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Kurzbeschreibung 

Die kumulative Habilitationsschrift bündelt 23 Artikel zu Fragen der Exposition von Wäldern gegen-
über atmosphärischen Schwermetall- und Stickstoffeinträgen sowie daraus resultierender Verände-
rungen der Ökosystemintegrität in Kombination mit dem Klimawandel. Sie umfasst ein vollständiges 
Forschungsdatenmanagement und basiert auf der synoptischen Systematisierung von Untersuchun-
gen, die im Verlaufe der Jahre 2014-2018 anlässlich internationaler Symposien vorgestellt und disku-
tiert sowie in internationalen begutachteten Zeitschriften veröffentlicht wurden. 

Für sechs Beiträge zur Bioindikation atmosphärischer Stoffdepositionen in Deutschland fungiert der 
UNECE European Moss Survey des ICP Vegetation (1990-2015) als zentraler Bezugsrahmen. Für den 
Survey 2015 wurde das deutsche Biomonitoring-Messnetz gegenüber der Kampagne 2005 von 726 auf 
400 Standorte reduziert. Das neu strukturierte Moos-Messnetz 2015 bleibt mit anderen Umweltbe-
obachtungsnetzen in Deutschland (ICP Forests, ICP Integrated Monitoring, Umweltprobenbank) har-
monisiert. Seine Restrukturierung erfolgte ohne wesentliche Einbußen der statistischen Validität der 
Messergebnisse gegenüber 2005. Die Befunde des Moos-Monitorings 2015 zeigen für Deutschland 
einen klaren, signifikanten Rückgang der Konzentrationen in den Moosen für die meisten Schwerme-
talle (1990–2015), nicht aber für Stickstoff (2005–2015) und Quecksilber (1995–2015, in sechs Bun-
desländern).  

Vier Studien belegen erneut die Eignung ektohydrer Moose als Biomonitore für die atmosphärische 
Deposition von Cd und Pb (Norwegen, 1995–2005; Europa, 2010) sowie N und Cu (Europa, 2010). 
Neben der Depositionsrate waren die räumliche Dichte agrarischer (As, Cd, Cr, Pb, N), forstlicher (Hg, 
Ni, V) und urban-industrieller Landnutzungen (Cu, Zn) in Radien 75-100 km um die Moosentnahme-
stelle, der Abstand zu Emissionsquellen (As, Ni), das langjährige Niederschlagsmittel (As, Cd, V) sowie 
die orographische Höhe (As, Pb, Hg, V) als bedeutende Einflussfaktoren auf die Stoffkonzentrationen in 
den Moosen nachweisbar. Gleichsam bestehen signifikante statistische Zusammenhänge zwischen den 
Schwermetallgehalten in den obersten 3 cm des Oberbodens (Norwegen) und der atmosphärischen 
Schwermetalldeposition (Cd, Hg, Pb), den Flächenanteilen urban-industriell geprägter Landnutzungen 
im 5 km Radius um die Probenentnahmestelle (Hg), dem langjährigen mittleren Niederschlag (Hg) 
sowie der orographischen Höhe (Cd). Dabei weisen die Gehalte von Cd und Pb in den Oberböden ein 
ähnliches Korrelationsverhalten gegenüber der Deposition auf wie die Schwermetallkonzentrationen 
in den Moosen. Das Korrelationsverhalten der Moose gegenüber der Deposition (Europa) ist deutlich 
element- und naturraumspezifisch. Für die Höhe dieser Korrelationen ist bei Cu die Landnutzung in-
nerhalb kleinerer Radien rund um die Moosentnahmestellen (< 5 km) und bei As, Cr, Hg, Pb und V jene 
innerhalb größerer Radien (75-100 km) von Bedeutung. 

Die Befunde einer siebenten Studie zum deutschen Moos-Survey 2015 weisen auf den Blattflächenin-
dex (LAI) der Moosentnahmefläche als starken Indikator für den auf Auskämmung (Filterung) von 
Luftschadstoffen beruhenden Kronentraufeffekt auf die Stoffgehalte in Moosproben hin. Quantifizie-
rungen der statistischen Abhängigkeiten zwischen den Relationen der Stoffkonzentrationen vegetati-
onsstrukturell diverser Probenentnahmestellen einerseits und den entsprechenden Relationen der 
Blattflächenindizes andererseits erlauben Transformationen der Stoffgehalte in den Moosen auf be-
stimmte standardisierte Vegetationsstrukturen bzw. Nutzungsklassen (Grasland, Laubwald, Nadel-
wald u.a.). Bei Vorliegen räumlich repräsentativer Informationen über die Vegetationsstruktur an den 
Moossammelstellen sind Regionalisierungen der Elementgehalte in den Moosen für definierte Nut-
zungsklassen möglich, wie am Beispiel Deutschlands für Cu, Pb und N gezeigt werden konnte. 

Die integrative Analyse der Schwermetallexposition terrestrischer Ökosysteme mit Biomonitoring und 
Modellierung ist Gegenstand sechs weiterer Artikel dieser Arbeit. Demnach wurden im European Mo-
nitoring and Evaluation Programme (EMEP/MSC East-Modell; 2005, 2007-2011) deutschlandweit um 
10-120 % höhere Cd-Depositionen und um 50 bis 230 % höhere Pb-Depositionen berechnet als mit 
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dem chemischen Transportmodell LOTOS-EUROS (LE). Abweichungen zwischen den räumlichen Mus-
tern der Schwermetallkonzentration in den Moosen Deutschlands und den mit LE berechneten Stoff-
einträgen geben ein deutliches Signal für Unterschätzungen bei der modellierten Deposition von As in 
Sachsen und Cr in Mecklenburg-Vorpommern sowie Überschätzungen bei der V-Deposition im Bereich 
der Nord- und Ostseeküste. Vergleiche zwischen den mit dem EMEP/MSC East-Modell berechneten 
rückläufigen Trends der atmosphärischen Cd- und Pb-Deposition (1998-2013) und entsprechenden 
Blatt-/Nadelspiegelwerten der Umweltprobenbank des Bundes (Deutschland) wiesen die höchsten 
Korrelationen bei den Nadeln der Rot-Fichte (Picea abies) im Vergleich zur Rot-Buche (Fagus sylvati-
ca) und Pyramiden-Pappel (Populus nigra ‚Italica‘) auf, indes signifikante Trends erst ab Betrachtungs-
zeiträumen zwischen 10 und 12 Jahren erkennbar waren.  

Am Beispiel Deutschlands dokumentieren sechs weitere Studien die Entwicklung einer räumlich expli-
ziten Methodik zur Beurteilung der Integrität von Wald- und Forstökosystemen unter dem Einfluss 
atmosphärischer Stickstoffeinträge in Kombination mit dem Klimawandel. Das Konzept beruht auf 
Vegetationsdaten und Informationen zu chemischen und physikalischen Bodeneigenschaften einer 
beim Waldkunde-Institut Eberswalde mit derzeit rund 21.600 Aufnahmen (Stand: 2015) geführten 
Vegetationsdatenbank sowie Daten zum Klimawandel und zur atmosphärischen Stickstoffdeposition. 
Zentraler Bezugsrahmen ist ein Klassifikationssystem für Wald- und Forstökosysteme in Deutschland 
mit bislang 60 Ökosystemtypen, deren interne Homogenität in wesentlichen Merkmalen der Struktur, 
der wuchsbestimmenden ökologischen Faktoren und der Prozessabläufe Grundlage der Typisierung 
war. Die Methodik fußt auf 14 Indikatoren für sechs Ökosystemfunktionen sowie 60 ökosystemtypen-
spezifischen Referenzzuständen, welche als Bezugssystem für Beurteilungen der beobachteten oder 
zukünftig zu erwartenden Ökosystemintegrität anhand von Daten der Jahre 1961-1990 definiert wur-
den. Die Studien dokumentieren Ergebnisse von Kartierungen der Ökosystemtypen und ihre Validie-
rung auf nationaler und regionaler Ebene (Deutschland, Nationalpark Kellerwald-Edersee), prädiktive 
Kartierungen der Veränderungen ihrer deutschlandweiten Verteilung im Klimawandel (1961-2070), 
standortbezogene dynamische Modellierungen künftiger Entwicklungen wesentlicher Indikatoren des 
Nährstoff- und Wasserflusses (1961-2070), fuzzy-regelbasierte Modellierungen der Bodenfeuchte in 
räumlicher und zeitlicher Differenzierung (Deutschland, Kellerwald; 1961-2070) sowie ein regelba-
siertes Verfahren für Vergleiche mit dem Referenzzustand bzw. gesamtfunktionale Einstufungen der 
Ökosystemintegrität unter dem Einfluss des Klimawandels und atmosphärischer Stickstoffeinträge. 

Schlüsselwörter. Biomonitoring (Europäisches Moosmonitoring, ICP Forests, Umweltprobenbank); 
Depositionsmodellierung (EMEP, LOTOS-EUROS); Forschungsdatenmanagement; Klimamodellierung; 
Ökosystemfunktionen; Ökosystemkartierung; Ökosystemtypisierung 
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Abstract 

The cumulative habilitation thesis summarizes 23 articles on the exposure of forests to atmospheric 
heavy metal and nitrogen deposition and the resulting changes in ecosystem integrity linked to climate 
change. It comprises a complete research data management and is based on a synoptic systematization 
of studies that were presented and discussed at international conferences during the years 2014-2018 
and published in international peer-reviewed journals. 

The UNECE European Moss Survey (EMS) of the ICP Vegetation (1990-2015) serves as a central refer-
ence framework for six articles on bioindication of atmospheric deposition in Germany. For the 2015 
survey, the German biomonitoring network was reduced from 726 to 400 sites compared to the 2005 
campaign. The restructured moss network 2015 is still harmonized with other environmental moni-
toring networks in Germany (ICP Forests, ICP Integrated Monitoring, Environmental Specimen Bank). 
Its restructuring took place without significant losses in the statistical validity of the measurement 
results compared to 2005. The results of the German contribution to the EMS 2015 reveal a clear, sig-
nificant decline in the concentrations of mosses for most of the heavy metals (1990-2015), but not for 
nitrogen (2005-2015) and mercury (1995-2015, in six federal states). 

Four studies again demonstrate the suitability of ectohydric mosses as biomonitors for the atmospher-
ic deposition of Cd and Pb (Norway, 1995-2005, Europe, 2010) as well as N and Cu (Europe, 2010). 
The spatial density of agricultural (As, Cd, Cr, Pb, N), forestral (Hg, Ni, V) and urban-industrial land use 
(Cu, Zn) within radii between 75 and 100 km around the moss sampling sites, distance to emission 
sources (As, Ni), precipitation (As, Cd, V), and altitude (As, Pb, Hg, V) were detected as major factors 
influencing the element concentrations in mosses, in addition to the deposition rate. Similarly, there 
are significant statistical correlations between heavy metal concentrations in the uppermost 3 cm of 
the natural surface soil (Norway) and respective atmospheric heavy metal deposition (Cd, Hg, Pb), the 
spatial density of urban-industrial land use within 5 km radius around the sampling point (Hg), precip-
itation (Hg) and orographic altitude (Cd). The concentrations of Cd and Pb in the natural surface soil 
reveal similar correlations with the deposition compared to the heavy metal concentrations in mosses. 
The correlation behavior of moss with respect to atmospheric deposition (Europe) is clearly element-, 
and respectively, ecoregion-specific. For Cu, the magnitude of these correlations depends on land uses 
within smaller radii around the moss sampling sites (<5 km), and for As, Cr, Hg, Pb and V those within 
larger radii (75-100 km) are of importance. 

The findings of a seventh study on the German Moss Survey 2015 point to the moss sampling area's 
Leaf Area Index (LAI) as a strong indicator of the canopy drip effect on element concentrations in moss 
samples. Quantifications of the statistical relationships between the ratios of elemental concentrations 
of adjacent sampling sites on the one hand and the corresponding leaf area indices on the other hand 
allow transformations of the element concentrations in mosses to certain standardized vegetation 
structures (grassland, deciduous forest, coniferous forest, etc.). If spatially representative information 
on the vegetation structure at the moss sampling points is available, a regionalization of element con-
centration in mosses for predefined land use classes is feasible, as shown for Cu, Pb, and N by the ex-
ample of Germany. 

The integrative analysis of atmospheric heavy metal exposure of terrestrial ecosystems using biomoni-
toring and modeling is the subject of six other articles of this thesis. Accordingly, in the European Mon-
itoring and Evaluation Programme (EMEP / MSC East Model, 2005, 2007-2011), 10 to 20% higher Cd 
depositions and 50 to 230% higher Pb depositions were calculated in Germany compared to estima-
tions made with the chemical transport model LOTOS EUROS (LE). Deviations between the spatial 
patterns of heavy metal concentrations in mosses in Germany and the depositions calculated with LE 
give a clear signal for underestimates by the modeled deposition of As in Saxony and Cr in Mecklen-
burg- West Pomerania as well as overestimation of V deposition in the coastal areas of the North and 
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Baltic Seas. Comparisons between the declining trends in atmospheric Cd and Pb deposition (1998-
2013) calculated by use of the EMEP / MSC East model and the corresponding concentrations in leafs 
and needles of the German Environmental Specimen Bank revealed the highest correlations in the 
needles of the Spruce (Picea abies) in comparison to beech (Fagus sylvatica)and poplar (Populus nigra, 
Italica'), whereby significant trends were only apparent from observation periods of 10 to 12 years. 

Using the example of Germany, six further studies document the development of a spatially explicit 
methodology for assessing the integrity of forest ecosystems under the influence of atmospheric depo-
sition of nitrogen in combination with climate change. The concept is based on vegetation data and 
information on chemical and physical soil properties from a vegetation database kept by the Institute 
of Forestry Eberswalde with currently about 21,600 sampling sites (as of 2013) as well as data on cli-
mate change and atmospheric nitrogen deposition. The central reference is a classification system for 
forest ecosystems in Germany with up to now 60 ecosystem types whose internal homogeneity is 
based on the typification of essential features of the ecological structures, factors and processes. The 
methodology is based on 14 indicators for six ecosystem functions and 60 ecosystem-type specific 
reference states, which have been defined as a reference system for ecosystem integrity assessments 
by use of data from the years 1961-1990. The studies also document results of mapping ecosystem 
types and their validation at the national and regional level (Germany, Kellerwald-Edersee National 
Park (Hesse)), predictive mapping of changes of their Germany-wide distribution under climate 
change (1961-2070), site-specific dynamic modeling of future developments of key nutrient and water 
flux indicators (1961-2070), fuzzy rule-based modeling of soil moisture in spatial and temporal differ-
entiation (Germany, Kellerwald, 1961-2070) as well as a rule-based method for comparisons with the 
reference state and assessments of ecosystem integrity under the influence of climate change and ni-
trogen deposition. 

Keywords. Biomonitoring (European Moss Survey, ICP Forests, Environmental Specimen Bank); Cli-
mate modelling; Deposition modelling (EMEP, LOTOS-EUROS); Ecological functions; Ecosystem classi-
fication; Mapping; Research Data Management
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1 Einleitung 

Wälder und Forsten bedecken gegenwärtig ca. 32 % der Landfläche Deutschlands, in der Europäischen 
Union sind es ca. 42 % und weltweit etwa 31 % (BMEL 2014; EUROSTAT 2016; FAO 2010). Für die 
Wälder der temperierten Zone bilden Nutzungsänderungen, naturferne Forstwirtschaft und Stoffein-
träge derzeit die Hauptbelastungsfaktoren, während Klimawandel und biologische Invasion weiter an 
Bedeutung gewinnen (MEA 2005:16). Den hiermit verbundenen Risiken für Mensch und Umwelt ste-
hen langfristig angelegte Ziele der Politik und teils hohe Ansprüche der Öffentlichkeit gegenüber, die 
Funktions- und Leistungsfähigkeit der Wälder sowie ihre Biodiversität zu erhalten und eine dauerhaft 
umwelt- und naturschutzgerechte Entwicklung zu gewährleisten. Zur fachlichen Fundierung hiermit 
verbundener Entscheidungen müssen der Zustand des Waldes und seine Belastungen beobachtet und 
ggf. vorhergesagt werden (Bredemeyer et al. 2003; Tierney et al. 2009). 

Die vorliegende Arbeit betrachtet Wald- und Forstökosysteme hinsichtlich ihrer Exposition gegenüber 
dem Klimawandel und atmosphärischen Stoffeinträgen sowie daraus resultierender Veränderungen 
ihrer ökologischen Integrität1. Die Anzahl wissenschaftlicher Publikationen zu belasteten Wäldern im 
Kontext des Klimawandels hat im Vergleich zur Stoffdeposition in den letzten Jahrzehnten deutlich 
zugenommen (Abbildung 1). Parallelen zu den seit Ende der 1980er-Jahre stark rückläufigen Schwefe-
lemissionen in den hochentwickelten Industrieländern (Posch et al. 2012; Riedel & Janiak 2015) sowie 
dem zunehmenden Bewusstsein um die globale Dimension der Klimarisiken für die Waldökosysteme 
der Erde (MEA 2005:16) können leicht gezogen werden. Angesichts der erwarteten Steigerung der 
weltweiten Produktion reaktiven Stickstoffs von ca. 170 x 109 kg a-1 im Jahr 2000 auf 275 x 109 kg a-1 
im Jahr 2050 (MEA 2005:17) dürften die mit der Bodenversauerung und Eutrophierung verbundenen 
Probleme in Waldökosystemen künftig jedoch kaum an ökonomischer und / oder umweltpolitischer 
Relevanz verlieren. 

Abbildung 1: Entwicklung der relativen Anteile von Publikationszahlen zu Wäldern im Kontext ausge-
wählter Belastungsfaktoren seit 1980 

    

Quelle: eigene Darstellung; https://apps.webofknowledge.com; 

Links: Abfrage nach den Legendeneinträgen in Kombination mit dem Suchbegriff ‚forests‘ (20.01.2018) 
Rechts: Abfrage nach den Legendeneinträgen in Kombination mit dem Suchbegriff ‚forests‘ & ‚deposition‘ (13.04.2018)  

Zu diesem Forschungsgebiet bündelt die vorliegende Arbeit 23 Publikationen zu Fragen (1) der Bioin-
dikation und Modellierung des atmosphärischen Beitrags von Stoffeinträgen zu Belastungen terrestri-
scher Ökosysteme auf verschiedenen räumlichen Ebenen (Europa, Norwegen, Deutschland, nordwest-

 

 
1 Ökosystemintegrität (OESI): Im Folgenden verstanden als "strukturelle und funktionale Konsistenz ökologischer Systeme, 

bezogen auf ihre örtlichen oder regionalen natürlichen Potenziale oder andere – historische oder normative – Referenz-
systeme" (Jenssen et al. 2015). 



Teil A: Exposition von Wäldern gegenüber Klimawandel und atmosphärischen Stoffeinträgen und Veränderungen der Ökosystemintegrität 

 3 

 

 

liches Niedersachsen) sowie (2) des ökologischen Zustands und der Integrität von Wäldern unter dem 
Einfluss atmosphärischer Stickstoffeinträge in Kombination mit dem Klimawandel. Die nachfolgende 
Zusammenfassung basiert auf einer synoptischen Systematisierung dieser Untersuchungen, die im 
Verlaufe der Jahre 2014-2018 anlässlich internationaler Symposien vorgestellt und diskutiert sowie in 
internationalen begutachteten Zeitschriften veröffentlicht wurden und entwickelt eine Methodologie 
integrativer Analyse, Modellierung und Management umweltwissenschaftlicher Daten für die land-
schaftsökologische Forschung und Lehre. 

Kapitel 2 und 3 geben hierzu eine themenbezogene Gesamtschau der in Teil B („Sammlung der 
Textbeiträge und Datenpublikationen“) enthaltenen Forschungsbeiträge2, die Gegenstand für Teil A 
sind. Es werden die themenspezifischen Hintergründe, Methoden und wesentlichen Ergebnisse der 
Studien zusammenfassend dargestellt und nach Maßgabe der zuvor dargelegten Fragestellungen, Ziele 
oder Hypothesen diskutiert. 

Abschnitt 2.1 zum European Moss Survey 2015 des ICP Vegetation widmet sich der Frage, ob und wie 
das bundesdeutsche Messnetz für Schwermetall- und Stickstoffkonzentrationen in Moosen als Biomo-
nitore für die atmosphärische Deposition auf etwa die Hälfte des Messnetzes des Moos-Monitorings 
2005 reduziert werden kann, ohne dass es zu wesentlichen Einbußen der statistischen Validität der 
Messdaten gegenüber der Vorgängerkampagne kommt und mithin weitere (inter-)nationale Anforde-
rungen an die Messnetzplanung (z.B. Harmonisierung mit anderen Umweltbeobachtungsnetzen, räum-
liche Beprobungsdichte) erfüllt bleiben. 

Die dem Abschnitt 2.2 zu Grunde liegenden Studien fußen auf Ergebnissen der bislang fünf deutschen 
Kampagnen zum Europäischen Moos-Monitoring (1990-2015). Räumliche Muster und zeitliche Trends 
der in ektohydren Moosen gemessenen Schwermetall- und Stickstoffgehalte werden zur Abschätzung 
des atmosphärischen Beitrags zu stofflichen Belastungen terrestrischer Ökosysteme in Deutschland 
ermittelt, statistisch ausgewertet und räumlich explizit abgebildet. 

Gegenstand der in Abschnitt 2.3 versammelten Publikationen ist das räumliche Korrelationsverhalten 
der Schwermetallkonzentrationen in Moosen und Oberböden gegenüber der atmosphärischen Deposi-
tion. Für drei Schwermetalle wird anhand von Daten aus Norwegen die Hypothese überprüft, dass das 
Korrelationsverhalten von der räumlichen Zuordnung der Probenentnahmeflächen (Moose, Oberbö-
den) zu ökologisch definierten Raumklassen abhängt. Auf europäischer Ebene wird für neun Metalle 
der Frage nachgegangen, welche Faktoren im Einzelnen dieses naturraumspezifische Korrelationsver-
halten der Konzentrationen in den Moosen gegenüber Einträgen aus der Luft bestimmen. 

Abschnitt 2.4 behandelt Fragen multivariat-statistischer Zusammenhänge zwischen Stoffgehalten in 
Moosen bzw. Oberböden und der atmosphärischen Deposition sowie weiteren regionalen und stan-
dörtlichen Einflussfaktoren (Meteorologie, Topographie, Boden, potenzielle Emissionsquellen). Mög-
lichkeiten und Grenzen der statistischen Modellierung dieser Beziehungen zum Zwecke ihrer räumli-
chen Verallgemeinerung (Schwermetalle in Moosen und Oberböden, Stickstoff in Moosen) auf unter-
schiedlichen räumlichen Ebenen (Deutschland, Norwegen, Europa) werden analysiert und ihre Kom-
plementarität zu geostatistischen Flächenschätzungen diskutiert. 

Abschnitt 2.5 untersucht den auf Auskämmung (Filterung) von Luftschadstoffen beruhenden Kronen-
traufeffekt auf die Schwermetall- und Stickstoffkonzentrationen in Moosproben. Hauptziel ist es, die 
Vegetationsstruktur an Probenentnahmeflächen in Trauf-, Halbtrauf- und Offenlandbereichen mit 
metrischen Maßzahlen in einer Weise zu quantifizieren, dass vegetationsstrukturell unterschiedliche 
Standorte entlang eines kontinuierlichen Gradienten angeordnet, die Abhängigkeiten zwischen den 
Elementgehalten in den Moosen und der umgebenden Vegetationsstruktur in einem empirisch-

 

 
2 Zitation nachfolgend in fettkursiven Lettern unter Bezugnahme auf die Verzeichnisse der Textbeiträge und Datenpublikati-

onen 
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statistischen Modell abgebildet und flächendeckend für Deutschland geostatistisch kartiert werden 
können. 

Hauptintention der in Abschnitt 2.6 dargelegten Studien ist die Erarbeitung von Grundlagen für die 
Abschätzung atmosphärischer Einträge von acht Schwermetallen in terrestrische Ökosysteme in 
Deutschland mittels einer komplementären Methodik unter Verwendung von Daten zweier chemi-
scher Transportmodelle (LOTOS-EUROS, EMEP/MSC-East) sowie Bioakkumulationsdaten aus langfris-
tigen Monitoringprogrammen (Moose: European Moss Survey; Blätter/Nadeln: ICP Forests, Umwelt-
probenbank; Auflagehorizonte: ICP Forests). Den Schwerpunkt der Untersuchung bilden die korrelati-
ven Zusammenhänge zwischen den räumlichen Mustern und zeitlichen Trends der modellierten 
Schwermetalldepositionen sowohl untereinander als auch im Vergleich mit den Bioindikationsdaten. 
Wesentliche Implikationen für Anpassungserfordernisse der Modelle sowie für die Eignung der ver-
wendeten Biomonitoringdaten komplementär zur Depositionsmodellierung werden dargelegt. 

Die Abschnitte 3.1 bis 3.3 geben eine Gesamtschau auf verschiedene Beiträge zur Operationalisierung 
des Konzepts der Ökosystemintegrität für die Wälder Deutschlands unter dem Einfluss des Klimawan-
dels und atmosphärischer Stickstoffeinträge. Die vorgestellte Methodik ermöglicht es, Hypothesen 
über den Zustand des Waldes auf der Grundlage verfügbarer Daten sowohl aus nationalen Grundkar-
ten (z.B. Boden, orographische Höhe, Vegetation) als auch aus langfristig angelegten Umweltbeobach-
tungsprogrammen (z.B. forstliches Monitoring) räumlich explizit zu erstellen und künftige klimawan-
del- und stoffeintragsbedingte Veränderungen der ökologischen Integrität und Existenzmöglichkeit 
von Wäldern und Forsten an einzelnen Standorten und deutschlandweit abzuschätzen. Mögliche An-
wendungsfelder für potenzielle Nutzer (z.B. Naturschutz) werden aufgezeigt.  

In Kapitel 4 werden die wesentlichen Schlussfolgerungen aus den 23 Publikationen im Hinblick auf 
mögliche Anknüpfungspunkte für die weitere Forschung dargelegt. Kapitel 5 erläutert das For-
schungsdatenmanagement dieser Arbeit mit insgesamt 26 wissenschaftlichen Datenpublikationen. 

 

2 Abschätzung der Exposition von terrestrischen Ökosystemen gegen-
über atmosphärischen Stoffeinträgen 

Atmosphärische Stoffdepositionen in terrestrische Ökosysteme haben ihren Ursprung in Emissionen 
aus natürlichen und anthropogenen Quellen, welche in Abhängigkeit ihrer physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften, atmosphärischer und topografischer Randbedingungen sowie horizontaler und 
vertikaler Vegetationstrukturen nach unterschiedlich langem Transport durch die Atmosphäre an der 
Erdoberfläche wieder abgeschieden werden. Stoffeinträge aus der Luft erfolgen als nasse Deposition 
(Eintrag mit fallendem Niederschlag), okkulte Deposition (v.a. Eintrag durch Interzeption von Nebel- / 
Wolkentröpfchen) oder trockene Deposition (Sedimentation von Feinstaub, Impaktion von Aerosolen 
und Diffusion von Gasen) (Gauger 2010; Ulrich & Sumner 1991). Einträge von Stickstoff (N) und 
Schwermetallen (engl. heavy metals, HM) aus der Atmosphäre können im Zusammenwirken mit wei-
teren Einträgen (z.B. aus der Bewirtschaftung) Strukturen und Funktionen von Ökosystemen nachhal-
tig verändern, sofern art- bzw. ökosystemspezifische Wirkschwellen überschritten werden (Balla et al. 
2014; Bobbink et al. 2010; Bobbink & Hettelingh 2011; De Vries et al. 2014; De Vries & Groenenberg 
2009; Giordani et al. 2014; Lorenz et al. 1998, 2008; Manion 1991; Matson et al. 1999; Paoletti et al. 
2010; Phoenix et al. 2006; Rademacher 2001; Stoll et al. 2015). Durch die Fähigkeit von Wäldern, 
Stäube, Aerosole und gasförmige Stoffe aus der Luft vermittels großer Akzeptoroberflächen auszu-
kämmen sind sie der atmosphärischen Deposition potenziell schädlich wirkender Stoffe besonders 
ausgesetzt (Michel et al. 2014; Michel & Seidling 2015).  

Stickstoff. Einen Überblick der natürlichen und anthropogenen Quellen für gasförmige N-Emissionen 
in die Atmosphäre (Vulkane, Verkehr, Industrie, Energieerzeugung, Müllverbrennung, Landwirtschaft, 
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Klärschlämmaufbringung, biogene Abfälle) geben Görner et al. (2011), Hatfield & Follett (2008), Smith 
& Smith (2009). Verglichen mit den vorindustriellen Werten vor 1880 haben die N-Gesamtemissionen 
in Europa bis 1990 um ca. 540 % zugenommen (De Vries et al. 2014), seitdem sind sie wieder rückläu-
fig. So weisen die für die Periode 1990 bis 2014 berichteten Emissionstrends der 28 EU-
Mitgliedsstaaten bei den Stickstoffoxiden (NOx) eine Abnahme um 55 % und bei Ammoniak (NH3) um 
24 % aus (EEA 2016). Für denselben Zeitraum werden aus Deutschland Rückgänge bei NOx um 57,7 % 
und bei dem zu etwa 90 % aus der Landwirtschaft stammenden NH3 um 7 % gemeldet (NaNE 2017). 
Messungen der Bulk-Deposition von Nitrat- und Ammonium-Stickstoff an 83 Standorten des Interna-
tional Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests (ICP 
Forests Level II) in Europa zeigen ähnliche Trends der Stickstoffeinträge zwischen 2001 und 2011 mit 
einer Abnahme von ca. 13 auf ca. 9 kg N ha-1 a-1 in Waldbeständen und ca. 10 auf ca. 7 kg N ha-1 a-1 im 
Freiland (Seidling et al. 2014). Für Deutschland modellierte Gesamtdepositionsflüsse betrugen für 
reaktiven Stickstoff im Jahr 2009 durchschnittlich ca. 18,0 kg N ha-1 a-1 (Nadelwald) und 16,6 kg N ha-1 
a-1 (Laubwald) gegenüber ca. 14,8 kg N ha-1 a-1 (bundesweites Mittel) (Schaap et al. 2015; Wichink 
Kruit et al. 2014). 

N-haltige Luftschadstoffe sind zwar erst bei hohen Konzentrationen, d.h. vor allem in unmittelbarer 
Nähe von Emittenten ökotoxisch wirksam (Ewert 1979; Fangmeier et al. 1994; Garber 1935; Van Haut 
& Stratmann 1967), können aber aufgrund eutrophierender und bodenversauernder Wirkungen be-
reits bei geringeren Konzentrationen indirekt zu nachhaltigen Veränderungen empfindlicher 
Waldökosysteme führen: 

 (1) Eutrophierung infolge atmosphärischer N-Deposition (NOx, NHy) bedeutet Nährstoffanreicherung 
im System und damit eine Erhöhung der N-Verfügbarkeit für Pflanzen. Als typische Folge wird das 
Artengefüge der Biozönose verschoben, indem etwa eine durch Konkurrenz bewirkte Zunahme der 
Dominanz von Nitrophyten3 gegenüber weniger nitrophytischen Arten eintritt (Bobbink et al. 2010; 
Brandes 1999; Jenssen & Hofmann 2005; Van Dobben et al. 1999; Wellbrock et al. 2016) oder auch die 
Diversität ektotrophischer Mykorrhiza-Pilze in Abhängigkeit der N-Verfügbarkeit verringert wird (Cox 
et al. 2010a, 2010b; De Witte et al. 2015, 2017; Wallenda & Kottke 1998). Erhöhungen der N-
Aufnahme der Pflanzen steigern die Netto-Primärproduktion (NPP) und das Wachstum der Bäume, die 
Kohlenstoffspeicherung in der Biomasse sowie den Streufall (Bobbink et al. 2010; De Vries et al. 2006). 
Ferner verengen sich mit zunehmenden N-Konzentrationen im Bestandsabfall die C/N-Verhältnisse in 
der organischen Substanz der Böden. Dies steigert die Nitrifikationsrate und begünstigt besonders ab 
C/N ≤ 25 die N-Auswaschung in das Grundwasser (Borken & Matzner 2004; MacDonald et al. 2002). 
Überversorgung mit Stickstoff zeigt sich in Wäldern an Erweiterungen des Spross-Wurzel-
Verhältnisses (SWV) und infolge eines zunehmend weich und „mastig“ werdenden Zellgewebes wer-
den die Bäume anfälliger gegenüber Störfaktoren wie biotischen Schädlingen, Pilzkrankheiten oder 
Witterungsstress (De Vries 2014; Guderian et al. 2001). 

Die aktuellen Trends der Belastungssituation der Wälder Deutschlands sind im Vergleich der ersten 
und zweiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE I und II) zwischen den Stichjahren 1990 und 2007 
bundesweit durch Abnahmen des N-Pools um 12 % bezogen auf den Bodenblock bis 60 cm Tiefe ge-
kennzeichnet (Andreae et al. 2017). Dagegen ist die Ernährungssituation von Fichte (Picea abies), 
Waldkiefer (Pinus sylvestris), Buche (Fagus sylvatica), Traubeneiche (Quercus petraea) und Stieleiche 
(Quercus robur) in den letzten beiden Dekaden durch Zunahmen der N-Konzentrationen in Blättern 
und Nadeln charakterisiert (Wellbrock et al. 2016). In Deutschland wurden Critical Loads (CL)4 für 

 

 
3 Nitrophyt: Pflanzen, welche bevorzugt an besonders stickstoffreichen Standorten vorkommen. 
4 Critical Loads: Critical Loads bezeichnen die Gesamtrate stofflicher Einträge (Deposition plus Bewirtschaftung), unterhalb 

derer nachteilige Wirkungen auf Ökosysteme und / oder die menschliche Gesundheit (über das Trinkwasser oder die 
Nahrung) nach aktuellem Wissenstand langfristig ausgeschlossen werden können (Bull et al. 1995; Schröder et al. 
2017c) 
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Eutrophierung durch modellierte atmosphärische Stickstoffeinträge im Jahr 2009 auf 53,6 % der Re-
zeptorfläche natürlicher und halbnatürlicher Ökosysteme (= 28 % der Fläche Deutschlands, davon 
96,5 % Wald) überschritten (Nagel et al. 2014). Europaweit waren in den Jahren 2006 bis 2009 an 37 
von 71 ICP Forests-Standorten (= 52 %) CL-Überschreitungen durch eutrophierende Stickstoffeinträge 
festzustellen (Waldner et al. 2015). 

(2) Zur Bodenversauerung tragen stickstoffhaltige Luftschadstoffe hauptsächlich durch nasse Deposi-
tion von Salpetersäure (HNO3) sowie durch Abgabe von H+-Ionen bei der Umwandlung von deponier-
tem Ammonium (NH4+) zu HNO3 (Nitrifikation) bzw. NH4+-Aufnahme durch Pflanzenwurzeln bei (Lar-
cher 2001; Matthes et al. 2003; Wellbrock et al. 2016). Unter dem Einfluss bodenversauernder N-
Depositionen wird im Allgemeinen das Pufferungsvermögen der Böden reduziert. Dabei können in 
Abhängigkeit der Bodeneigenschaften verschiedene Pufferbereiche (pH-Wertspannen) unterschieden 
werden, welche durch spezifische ökologische Funktionen charakterisiert sind (Ulrich 1981, 1987, 
1991). So sind Absenkungen des pH(H2O)-Wertes in den Austauscher-Pufferbereich (pH 5,0 – 4,2) mit 
deutlichen Reduktionen der effektiven Kationenaustauschkapazität (KAKeff) und Basensättigung (BS) 
verbunden (Müller & Waldeck 2011; Schinner & Sonnleitner 1997). Wichtige Nährelemente wie Kali-
um (K), Kalzium (Ca) und Magnesium (Mg) werden von den Austauscherplätzen verdrängt und aus-
gewaschen (Basenauslaugung). Verstärkt durch die gesteigerte N-Verfügbarkeit kann dies zu Nähr-
stoffungleichgewichten in der Bodenlösung des Wurzelraumes, d.h. insbesondere zu einem Wechsel 
der Nährstofflimitierung von N zu Mg, aber auch zu Phosphor (P) und K führen (Aber 2002; Aber et al. 
1998; BUWAL 2005; De Vries et al. 2014, Hippeli & Branse 1992; Houdijk & Roelofs 1993; Thelin et al. 
1998). Mit der Bodenversauerung verringert sich die biotische Aktivität und es kommt zur Bildung 
von Auflagehumus (Moder). Sinkt aufgrund der Basenauslaugung das pH bis an die Grenze des Alumi-
nium (Al)-Pufferbereichs (pH 4,2 – 3,8) und weiter in den Aluminium-Eisen (Fe)-Pufferbereich (pH 3,8 
– 3,0), kommt es zu einem verstärkten Übergang von toxischen Aluminium-Ionen in die Bodenlösung 
mit möglichen negativen Auswirkungen auf Feinwurzelsysteme und die Nährstoffaufnahme (Cronan & 
Grigal 1995; De Vries et al. 2014) sowie Bodenorganismen (Schinner & Sonnleitner 1997). Im pH-
Bereich unter 3,0 (Eisen-Pufferbereich) steigt die Mobilität phytotoxischer Eisen-Ionen (Fe3+) 
(Schachtschabel et al. 1989). Ferner kann es mit zunehmender Bodenversauerung in Pflanzengemein-
schaften zu veränderten Konkurrenzbedingungen und mithin Verschiebungen zugunsten säuretole-
ranter Arten kommen (Bobbink et al. 1998, 2010; Sumner & Noble 2003; Wellburn 1997). 

Im Jahr 2007 lag der pH(H2O)-Wert bei ca. 40 % der Waldstandorte Deutschlands (Bodenblock 0-10 
cm) im Al- oder Al/Fe-Pufferbereich (Meesenburg et al. 2017). Im Vergleich zwischen der BZE I (1987-
1993) und BZE II (2006-2008) ist in Deutschland zumindest im Bodenblock bis 5 cm Tiefe der mittlere 
pH-Wert signifikant um 0,013 a-1 und die Basensättigung um 0,16 a-1 gestiegen, was auf eine leichte 
Erholung der Waldböden seit 1990 schließen lässt (Wellbrock et al. 2016). Hinsichtlich der CL für Ver-
sauerung (Schwefel und Stickstoff) waren Überschreitungen in Deutschland 1990 noch auf 85 % der 
Rezeptorfläche natürlicher und halbnatürlicher Ökosysteme (= 28 % der Fläche Deutschlands, davon 
96,5 % Wald) zu verzeichnen, im Jahr 2009 nur noch auf etwa 17 % (Nagel et al. 2014). Für Europa 
zeigen die modellierten Einträge bodenversauernder Luftschadstoffe einen Rückgang des Risikos der 
CL-Überschreitungen bei Wäldern sowie natürlichen und halbnatürlichen Ökosystemen von 22 % der 
Rezeptorfläche im Jahr 2000 auf 7 % im Jahr 2020 (Posch et al. 2012). 

Insgesamt verdeutlichen diese Befunde eine Verringerung der Bodenversauerung aufgrund der seit 
den 1980er-Jahren aufgrund grenzüberschreitend wirkender Luftreinhaltemaßnahmen abnehmenden 
Schwefeldeposition, während Belastungen durch Einträge von Ammoniumstickstoff für die Wälder 
Deutschlands und Europa weiterhin relevant bleiben (UBA 2013; Fagerli et al. 2017:47). 

Schwermetalle. Schwermetalle, welche mit wenigen Ausnahmen (z.B. Kupfer (Cu), Zink (Zn)) für le-
bende Organismen nicht essentiell sind, wirken z.Tl. bereits bei geringen Konzentrationen toxisch auf 
Zellen (z.B. durch Hemmung der Enzymaktivität bzw. des Stoffwechsels) und damit indirekt auf die 
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NPP und Streuzersetzung (Inman & Parker 1978; Coughtrey et al. 1979; Tyler et al. 1989; Baath 1989; 
Bengtsson & Travnik 1989; zit. in: Rademacher 2001). Natürliche und anthropogene Herkunftsquellen 
atmogener Schwermetalleinträge (Vulkanaktivität, Bergbau, Industrie, Verkehr, Energiewirtschaft, 
Landwirtschaft, private Haushalte) behandeln ausführlich Alloway (1999), Bjerregaard et al. (2015) 
und Tchounwou et al. (2012). Nach dem atmosphärischen Transport und Eintrag in terrestrische Öko-
systeme findet im Allgemeinen entlang des Gradienten der Bodenreaktion und -versauerung zusätz-
lich zu dem geogenen Grundgehalt eine verstärkte Anreicherung von Schwermetallen im Boden bei 
höheren pH-Werten sowie Mobilisierung und Auswaschung bei niedrigen pH-Werten statt (Schinner & 
Sonnleitner 1997). Die Mobilisierungstendenz ist elementspezifisch, etwa bei Cadmium (Cd) und Zn 
stärker, als bei Blei (Pb) und Cu (Calmano et al. 1992). In der Folge erhöhen sich mit sinkendem Bo-
den-pH der Austrag in das Grundwasser, die Pflanzenverfügbarkeit und die Wurzelaufnahme (De Vries 
et al. 2014; Rademacher 2001), wobei sie sich als persistente Stoffe in den Organismen über mehrere 
Trophieniveaus der Nahrungsketten, d.h. durch Biomagnifikation anreichern (Bjerregaard et al. 2015; 
Murray 2005). Nebst Wurzeln können Schwermetalle auch direkt von Blättern und Nadeln aus der 
Luft aufgenommen und akkumuliert werden (Ericson et al. 2003; Shahid et al. 2017). 

Die aktuellen Trends der berichteten Metallemissionen aus anthropogenen Quellen sind in Deutsch-
land im Vergleich zu 1990 im Jahr 2015 durch Abnahmen bei Arsen (As) (-94,0 %), Cd (-72,1 %), 
Chrom (Cr) (-60,1 %), Quecksilber (Hg) (-73,9 %), Nickel (Ni) (-72,0 %) und Pb (-90,2 %) und Zunah-
men bei Cu (30,7 %) und Zn (20,9 %) gekennzeichnet (NaSE 2017). Modellierte Trends der atmosphä-
rischen HM-Gesamtdepositionen aus dem European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP) 
zeigen für Deutschland zwischen 1990 und 2014 Abnahmen bei Pb von 7,6 auf 1,1 kg km-2 a-1 (-85 %), 
bei Cd von 111 auf 36 g km-2 a-1 (-70 %) und bei Hg von 36 auf 16 g km-2 a-1 (-55 %) (Ilyin et al. 2016a; 
UBA 2018). Für Europa sind von 1990 bis 2012 Rückgänge der modellierten Gesamtdeposition bei Pb 
um -78 %, Cd um -53 % und Hg um -23 % bei entsprechend abnehmenden Emissionen zu verzeichnen 
(Ilyin et al. 2015, 2016b). 

Die Veränderungen der Schwermetallgehalte in den Waldböden Deutschlands sind zwischen 1990 und 
2007 (Stichjahre der BZE I und BZE II) bei rückläufiger atmogener Belastung und gleichzeitiger Verla-
gerung und Einarbeitung in den Oberboden durch Verringerungen im Auflagehumus etwa bei Pb um    
-33 % und bei Cd um -20 % gekennzeichnet (Wellbrock et al. 2016). Die größten depositionsbedingten 
Risiken für Schadwirkungen auf definierte empfindliche Bestandteile von Ökosystemen in Deutsch-
land ergeben sich nach Vergleichen von mit zwei chemischen Transportmodellen berechneten Ein-
tragsraten für 9 Schwermetalle (2010, 2013) und ökotoxikologisch begründeten Critical Loads für den 
Ökosystemschutz5 gegenwärtig als Resultat einer übermäßigen Pb-Anreicherung in den Waldböden 
der subkontinentalen Klimabereiche (v.a. Brandenburg, Leipziger Bucht, Sachsen-Anhalt) sowie auf-
grund von CL-Überschreitungen bei Hg in nicht genutzten Laubwäldern trockener nährstoffarmer 
Standorte (z.B. Eichentrockenwälder Brandenburgs und Sachsen-Anhalts, Hager-Buchenwälder der 
Küsten) (Schröder et al. 2017c). 

Methodik der Depositionsbestimmung. Abschätzungen stoffeintragsbedingter Veränderungen der 
Ökosystemintegrität und -leistungen für den Menschen bedürfen neben der Bestimmung von art- und 
ökosystemspezifischen Wirkschwellen auch der Erfassung der atmosphärischen Deposition, derge-
genüber ökologische Systeme exponiert sind (Doyle & Heiß 2009; Nordberg et al. 2015). Die Bestim-
mung der Stoffdeposition aus der Luft kann durch technische Messverfahren (Amodio et al. 2014; 
Hansen et al. 2013), chemische Transportmodelle (Jacob 1999, Jacobson 2005, NARSTO 2004, Peters 

 

 
5 Critical Loads (für den Ökosystemschutz): Nach Ökosystemtypen differenzierte und anhand kritischer Konzentrationen im 

Boden für die Aufrechterhaltung der mikrobiellen Funktionen, zum Schutz von Pflanzen, Wirbellosen und der Mikrofau-
na und –flora des Bodens (Critical levels) bezifferte Gesamtrate stofflicher Einträge (Deposition und Bewirtschaftung), 
unterhalb derer nachteilige Wirkungen auf Ökosysteme langfristig ausgeschlossen werden können (Schröder et al. 
2017c). 
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et al. 1995) oder biologische Mess- und Auswertungsverfahren (Aničić Urošević 2016; Rühling 1994; 
Schröder et al. 2011a, 2011b; Steinnes 1977; VDI 2009a, 2009b) erfolgen. Die drei Verfahrensansätze 
sind zueinander komplementär und weisen jeweils spezifische Vor- und Nachteile auf: 

(1) Technische Probenahme- und Analysenverfahren ermöglichen ein hoch standardisiertes Monito-
ring von Stoffimmissionen (DIN 2009, VDI 2010, 2017). Sie erlauben zeitlich hoch aufgelöste Quantifi-
zierungen atmosphärischer Stoffeinträge (Wet-only-, Dry-only- und Bulk-Deposition), deren Ergebnis-
se direkt mit Beurteilungswerten geltender Normen vergleichbar sind (Thöni et al. 1990). Doch ist 
auch bekannt, dass gleiche Wet-only- oder offene Bulk-Sammler am selben Standort sehr unterschied-
liche Messwerte liefern können (Ihle et al. 2001; Klockow & Troost 1985; Wilsnack 2000). Andere 
Standardverfahren wie die Bergerhoff-Methode (VDI 2012) sind nur eingeschränkt in urban-
industriell geprägten Räumen mit hohen Raten überwiegend trockener Deposition anwendbar, nicht 
jedoch für die Erfassung von Hintergrundbelastungen (Aas et al. 2009). Allen technischen Verfahren 
ist gemeinsam, dass die Kosten pro Messstelle hoch sind, so dass zumeist nur Messnetze mit geringer 
räumlicher Dichte realisiert werden können, die wichtigen methodischen Anforderungen an die geo-
statistische Messwertrepräsentanz oder Flächenrepräsentanz für ökologische oder administrative 
Einheiten oftmals nicht genügen (Schröder et al. 2003, 2011b).  

(2) Chemische Transportmodelle (CTM) basieren auf mathematischen Beschreibungen relevanter 
physikalischer und chemischer Prozesse in der Atmosphäre und werden zumeist für großräumige, 
flächendeckende Abschätzungen atmosphärischer Stoffeinträge eingesetzt (Fagerli et al. 2018; Ilyin et 
al. 2016a; Schaap et al. 2017). Depositionsmodellierungen sind in ihrer Aussagekraft grundsätzlich 
von der Qualität der Eingangsdaten (Emission, Meteorologie, Landnutzung, weitere Randbedingun-
gen) sowie intrinsischen Modellunsicherheiten abhängig. Unsicherheiten in den Emissiondaten (Emis-
sionshöhe, Vollständigkeit) bilden gegenwärtig den Hauptgrund dafür, dass atmosphärische Stoffein-
träge in Ökosysteme häufig nicht mit hinreichender Genauigkeit ermittelt werden können (Engardt et 
al. 2017; Schröder et al. 2014). Weitere Ungenauigkeiten enstehen etwa bei der Verknüpfung kleinflä-
chiger Ökosysteme mit räumlich deutlich geringer aufgelösten Depositionsmodellierungen. Die im 
EMEP-Programm gebräuchlichen Raster-Auflösungen von 50 km mal 50 km (Tørseth et al. 2012) wer-
den derzeit zwar schrittweise verfeinert, so in einigen EMEP-Fallstudien für Schwermetalle in Kroa-
tien, der Tschechischen Republik, Polen, Weißrussland und den Niederlanden (5 km mal 5 km; 10 km 
mal 10 km; Ilyin et al. 2011, 2012, 2013, 2014, 2017) sowie als Ergebnis von Berechnungen mit dem 
Modell LOTOS-EUROS für Schwermetalle (7 km mal 7 km; 25 km mal 25 km) und Stickstoff (1 km mal 
1 km) in Deutschland (Schaap et al. 2017, 2018). Bei fortbestehenden Unsicherheiten in den Emissi-
onsdaten ist dies jedoch nicht zwangsläufig mit einer Erhöhung ihrer thematischen Genauigkeit ver-
bunden. 

(3) Ergänzend zu den o.g. Methoden liefern Bioindikationsverfahren ein aus der Anreicherung von 
Stoffen in Organismen (Bioakkumulation) abgeleitetes, mithin indirektes Maß für die atmosphärische 
Stoffdeposition (Bealey et al. 2008; Markert et al. 2003; Mohr 2007). Prinzipiell erhöht die Stoffakku-
mulation über längere Zeiträume die Messbarkeit auch bei geringeren Eintragsraten. Insbesondere 
das passive Monitoring mit Akkumulationsindikatoren wie Moosen, Flechten oder Blättern und Nadeln 
von Bäumen, welche von ihren Wuchsorten im Freiland entnommen und chemisch analysiert werden 
(Berg et al. 2003; Berg & Steinnes 1997; Ceburnis & Steinnes 2000; Hoodaji et al 2012; Traxler 1997), 
besitzt gegenüber technischen Messverfahren finanzielle Vorteile und eignet sich daher gut zum Moni-
toring großräumiger Trends der Bioakkumulation in räumlich dichten Messnetzen. Allerdings ist das 
passive Biomonitoring im Vergleich zu den technischen Messverfahren weniger standardisierbar oder 
gar automatisierbar (Thöni et al. 1990). Die Ergebnisse sind oft von den beprobten Organismenarten 
abhängig und ihre Vorkommen und Verbreitungsareale begrenzen die Möglichkeiten für die Standort-
auswahl (Zechmeister & Riss 1998). Ein weiterer Nachteil der Bioindikation ist, dass die in der Matrix 
gemessene Stoffkonzentration neben der atmosphärischen Deposition i.d.R. von vielen weiteren Fak-
toren abhängt, bei Moosen etwa von der beprobten Moosart, der umgebenden Landnutzung, dem Nie-
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derschlag oder der Aufwirbelung und dem Nahtransport mineralischer Staubpartikel von benachbar-
ten Flächen (Amodio et al. 2014; Holy et al. 2009; Lazo et al. 2018b; Schröder et al. 2010a, 2010b; 
Steinnes 1995). 

European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP). Grenzüberschreitende, internationale 
Luftverschmutzung soll durch die Genfer Luftreinhaltekonvention6 von 1979 (Convention on Long-
Range Transboundary Air Pollution, CLRTAP) mit insgesamt acht Stoff(gruppen)-spezifischen Proto-
kollen in 51 Ländern (Europa, Kanada, USA) verbindlich begrenzt werden7. Die Aarhus-Protokolle 
(1998 verabschiedet, 2003 in Kraft getreten, 2010 und 2014 aktualisiert)8 9 zielen darauf ab, die Emis-
sion und den Eintrag der Schwermetalle Cd, Hg und Pb sowie persistenter organischer Schadstoffe 
(POP) durch atmosphärische Deposition zu kontrollieren, zu reduzieren und zu eliminieren. Das Göte-
borg-Protokoll (1999 verabschiedet, 2005 in Kraft getreten, 2012 verschärft)10 enthält u.a. Regelungen 
zur Verminderung von Versauerungen und Eutrophierungen in Ökosystemen infolge atmosphärischer 
Einträge von NOx und NH3. 

Zur Verwirklichung der Ziele der CLRTAP werden im European Monitoring and Evaluation Program-
me Emissionsdaten gesammelt, Stoffgehalte in der Luft und im Niederschlag gemessen, auf dieser Ba-
sis der atmosphärische Transport und die Deposition u.a. von Schwermetallen und Stickstoff model-
liert sowie mit Messdaten der gegenwärtig 72 europaweit verteilten EMEP-Stationen (66 für Cd und 
Pb, 22 für Hg, 72 für N), davon acht in Deutschland verglichen (Aas & Breivik 2009; Colette et al. 2016; 
Tørseth et al. 2012; Travnikov & Ilyin 2005; Travnikov et al. 2012). Die Modellierungen werden zu 
Karten der räumlichen Struktur atmosphärischer Deposition (Fagerli et al. 2018; Ilyin et al. 2017) so-
wie Karten der Überschreitung kritischer Belastungsgrenzen (Critical Loads, Critical Limits) aufberei-
tet (Nagel & Gregor 1999). Das Genfer Luftreinhalteabkommen wird durch sechs internationale wis-
senschaftliche Kooperativprogramme (ICP) begleitet, die von der Working Group on Effects (WGE) im 
EMEP-Programm durchgeführt werden (WGE 2004). Das International Cooperative Programme on 
Effects of Air Pollution on Natural Vegetation and Crops (ICP Vegetation, Harmens et al. 2016), das ICP 
Forests Level II (ICP-LII, Fischer et al. 2006; Seidling et al. 2014) sowie das ICP Integrated Monitoring 
(ICP-IM, Kleemola & Forsius 2006) sind für die Bioindikation der Exposition von terrestrischen Öko-
systemen gegenüber atmosphärischen Stoffeinträgen sowie Beurteilungen ihrer Auswirkungen etwa 
auf Ökosystemfunktionen und –leistungen für den Menschen von besonderer Relevanz.  

Im European Moss Survey (EMS) des ICP Vegetation – als wichtiger Bezugsrahmen der vorliegenden 
Arbeit – werden Umweltbelastungen mit atmosphärisch deponierten Stoffen durch chemische Analyse 
ihrer Konzentrationen in ektohydren Moosen quantifiziert. Moose (Bryophyta) haben keine Wurzeln, 
ektohydre Moose keine nach außen abschließende Epidermis und Cuticula (Gruber 2001; Nultsch 
2012). Sie nehmen daher trocken, okkult oder nass deponierte Stoffe direkt über ihre Oberfläche auf, 

 

 
6 Übereinkommen über weiträumige grenzüberschreitende Luftverunreinigung (Convention on Long-Range Transboundary 

Air Pollution, CLRTAP) der United Nations Economic Commission for Europe (UNECE), verabschiedet am 13.11.1979, in 
Kraft getreten am 16.03.1983 

7 Multilateral Treaties Deposited with the Secretary-General (as of 7 June 2018), Chapter XXVII Environment. 
https://treaties.un.org/Pages/ParticipationStatus.aspx (23.07.2018) 

8 Protokoll zu dem Übereinkommen von 1979 über weiträumige grenzüberschreitende Luftverunreinigung betreffend 
Schwermetalle (Protocol on Heavy Metals to the 1979 Convention on Long-range Transboundary Air Pollution), verab-
schiedet am 24.06.1998, in Kraft getreten am 29.12.2003, zuletzt geändert am 27.01.2014 

9 Protokoll zu dem Übereinkommen von 1979 über weiträumige grenzüberschreitende Luftverunreinigung betreffend per-
sistente organische Schadstoffe (POP) (Protocol on Persistent Organic Pollutants to the Convention on Long-Range 
Transboundary Air Pollution), verabschiedet am 24.06.1998, in Kraft getreten am 23.10.2003, zuletzt geändert am 
20.12.2010 

10 Protokoll zu dem Übereinkommen von 1979 über weiträumige grenzüberschreitende Luftverunreinigung betreffend die 
Verringerung von Versauerung, Eutrophierung und bodennahem Ozon (Protocol to the 1979 Convention on long-range 
transboundary air pollution to abate acidification, eutrophication and ground-level ozone) verabschiedet am 30.11.1999, 
in Kraft getreten am 17.05.2005, zuletzt geändert am 19.09.2013 
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reichern sie über die gesamte Lebensdauer der Pflanze an und ermöglichen so deren Analyse weit 
oberhalb der Bestimmungsgrenzen (Frahm 1998; Glime 2006; Rühling & Tyler 1968, 1970). Als Bioin-
dikatoren eignen sich weit verbreitete und stoffresistente Moosarten wie Hylocomium splendens 
(HEDW.) SCHIMP., Pleurozium schreberi (BRID.) MITT., Hypnum cupressiforme HEDW. s.str. und Pseu-
doscleropodium purum (HEDW.) M.FLEISCH (Synonym Scleropodium purum HEDW. LIMPR.) (ICP Ve-
getation 2014). Erste Moss Surveys auf nationaler Ebene erfolgten im Jahr 1975 in Schweden (Rühling 
& Skärby 1979) und 1977 in Norwegen (Steinnes 1977). Seit 1990 werden im EMS des ICP Vegetation 
in einem räumlich dichten Netz von Standorten in Europa alle fünf Jahre in Moosen durch atmosphäri-
sche Deposition angereicherte Schwermetalle ermittelt. Die Anzahl der Probenentnahmestandorte 
schwankte in Europa während der letzten 28 Jahre zwischen 4499 und 7312 in 20 bis 34 Teilnehmer-
staaten (Frontasyeva et al. 2018; Harmens 2012). Im Jahr 2005 ergänzte Stickstoff das Messprogramm 
und 2010 wurden erstmals in Pilotstudien persistente organische Verbindungen bestimmt (Harmens 
et al. 2010, 2013a, 2013b). Insgesamt leistet der EMS somit einen wichtigen Beitrag zur räumlich ex-
pliziten Ermittlung von Ursachen der Eutrophierung und Versauerung sowie Anreicherung toxischer 
Substanzen in terrestrischen Ökosystemen und daraus resultierender Konsequenzen für die Biozöno-
sen (Schönthaler et al. 2004; Schröder et al. 2017e). 

 

2.1 Planung und Reorganisation des deutschen Moos-Monitoring-Messnetzes 
zur Bioindikation atmosphärischer Stoffdeposition 

Hintergrund. Im EMS des ICP Vegetation werden in Deutschland seit 1990 – mit Ausnahme des Jahres 
2010 – alle 5 Jahre Moosproben entnommen, auf Schwermetallgehalte (seit 2005 auch N-Gehalte) hin 
analysiert und (geo-)statistisch ausgewertet (Herpin et al. 1995; Pesch et al. 2007a; Schröder et al. 
2002; Siewers & Herpin 1998). Messnetzplanung, Probenentnahme und chemische Analytik sind zur 
Sicherung der Messwertqualität sowie Gewährleistung der räumlichen und zeitlichen Komparabilität 
der Biomonitoringdaten europaweit harmonisiert. Nach den für den aktuellen Moos-Survey 2015 gel-
tenden Vorgaben (ICP Vegetation 2014) sollen Moosproben im Durchschnitt an mind. 1,5 Standorten 
pro 1000 km² und an mind. zwei Standorten pro Depositionsfeld des EMEP-Modells (50 km mal 50 
km) gesammelt werden (Abbildung 2). In Gebieten mit steileren Depositionsgradienten werden höhe-
re Beprobungsdichten empfohlen. Zur Gewährleistung maximaler Fehlertoleranzen bei der Berech-
nung des arithmetischen Mittelwertes wird die Einhaltung von Mindestprobenzahlen (MPZ, Minimum 
Sample Sizes – MSS) für unterschiedliche Raumkategorien (administrative Einheiten, ökologische 
Raumklassen) nahe gelegt. Zwecks Vergleichbarkeit der Daten wird geraten, die Moossammelstellen in 
die Nähe von Messstationen für die atmosphärische Deposition zu legen und den Bereich 2 km um die 
bisherigen Moossammelstellen auch für die aktuelle Probenentnahme zu nutzen. Die Moosproben sol-
len außerhalb des Kronentraufbereichs von Bäumen entnommen und Pleurozium schreberi als prioritä-
re Art bevorzugt gesammelt werden, gefolgt von Hypnum cupressiforme und Pseudoscleropodium 
purum (Harmens et al. 2010, 2013a). Hylocomium splendens wird als Vorwarnart der Roten Liste der 
Moose (Ludwig et al. 1998) in Deutschland seit dem EMS 2005 nicht mehr entnommen. 

Ziele und Methoden. Ausgangspunkt der Studien von Nickel et al. (2018d) sowie Nickel & Schröder 

(2017e, 2017f) war die Frage, wie das deutsche Biomonitoring-Messnetz des Moos-Monitorings 2005 
mit 726 Standorten (Pesch et al. 2007a) für den Moos-Survey 2015 (Harmens et al. 2016) reorgani-
siert werden kann, so dass ein etwa auf die Hälfte reduziertes Messnetz die oben genannten (inter-) 
nationalen Anforderungen für die zwölf Standardelemente des ICP Vegetation (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, 
Hg, Ni, Pb, Antimon (Sb), Vanadium (V) und Zn) – und abgestuft für N – möglichst umfassend, d.h. bei 
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Abbildung 2: Abbildung (inter-)nationaler Anforderungen an die Messnetzplanung des Moos-Survey 
2015 in einem raumbezogenen Entscheidungsunterstützungssystem (links) und zu 
Grunde liegender Entscheidungsprozess (rechts) 

 

Quelle: Nickel et al. (2018d) und eigene Darstellung in Anlehnung an ICP Vegetation (2014) 

größtmöglicher Effizienz11 unter Aufrechterhaltung seiner Suffizienz12 weiterhin erfüllt. Die Mindest-
probenzahlen wurden entsprechend den Vorgaben des ICP elementspezifisch für unterschiedliche 
administrative Raumkategorien (Deutschland, Bundesländer) und ökologische Raumklassen (Ecologi-
cal Land Classes of Europe - ELCE; Hornsmann et al. 2008) ermittelt. Grundidee der MPZ-Berechnung 
ist, den Stichprobenumfang n (= Anzahl der Monitoring-Standorte) so groß zu wählen, dass der wahre 
Mittelwert mit einer bestimmten Sicherheit (hier: 95 %) nicht weiter vom empirischen Mittelwert 
entfernt liegt als eine zuvor definierte Fehlertoleranz (hier: 20 %). Die dafür im Handbuch des EMS 
empfohlene Methode (ICP Vegetation 2014) setzt voraus, dass die Standardabweichung aus vielen 
Messungen gut bekannt ist und die Elementkonzentrationen in den Moosen normal verteilt sind. Für 
lognormal verteilte Messwertvarianzen (41 % im Datensatz des Jahres 2005) wurde daher das von 
Wosniok (2015, zitiert in: Schröder et al. 2016a) entwickelte Verfahren in Anlehnung an eine von Cox 
vorgeschlagene Berechnungsformel (erwähnt als „Persönliche Kommunikation“ in Land 1971, zitiert 
in: Olsson 2005) zur Ermittlung des Konfidenzintervalls für den Mittelwert bei lognormal verteilten 
Daten ergänzend hinzugezogen. Zur Bewältigung der Vielzahl denkbarer Konfigurationen für das neue 
Messnetz wurden die (inter-)nationalen Anforderungen an die Messnetzplanung in einem multikrite-
riellen Entscheidungsmodell abgebildet und nach Koppelung mit einem Geographischen Informations-
system (GIS) in einem mehr als hundert Modellläufe umfassenden rechnergestützten Optimierungs-
prozess auf die Daten des Moos-Monitorings 2005 angewendet (Abbildung 2). Die vergleichende Beur-
teilung beider Messnetze (2005, 2015) erfolgte auf Basis eines für das Moos-Monitoring 2005 entwi-
ckelten inferenz- und geostatistischen Verfahrens (Pesch et al. 2007b, 2008; Schröder & Pesch 2005).  

 

 
11 Effizienz bedeutet, dass andere Messprogramme (hier: ICP Forests Level II, ICP Integrated Monitoring sowie Umweltpro-

benbank des Bundes (UPB, Wagner et al. 1997; UBA 2008) und UBA-Luftmessnetz (UBA-Luft, Ihle et al. 2001)) mit dem 
Moos-Messnetz räumlich verknüpft und somit einzelne Standorte multifunktional genutzt werden können (Pesch et al. 
2007b, 2008). 

12 Suffizienz bedeutet, dass das restrukturierte Messnetz in (geo)statistischer und raumstruktureller Hinsicht dem Messnetz 
2005 noch weitgehend entspricht, d.h. trotz starker Verringerungen der räumlichen Beprobungsdichte signifikante Ein-
bußen der statistischen und geostatistischen Aussagekraft im Vergleich zu den Daten der Vorgängerkampagne für alle 
untersuchten Analyten vermieden werden (Pesch et al. 2007b). 
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Ergebnisse. Für den Survey 2015 wurde das deutsche Moos-Monitoringnetz gegenüber der Kampag-
ne 2005 von 726 auf 402 Standorte reduziert. Dies entspricht einer räumlichen Beprobungsdichte in 
Deutschland von durchschnittlich 1,1 Moosproben je 1000 km². Das neu strukturierte Moos-Messnetz 
2015 bleibt mit anderen Umweltbeobachtungsnetzen in Deutschland (ICP Forests, ICP Integrated Mo-
nitoring, Umweltprobenbank des Bundes) harmonisiert. Die für den deutschen Survey 2015 gewählte 
Teilstichprobe weist hinsichtlich der untersuchten 12 Elemente (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Sb, V, Zn, 
N) keine signifikant von der Vollstichprobe des Survey 2005 abweichenden Medianwerte auf. Gleiches 
konnte für sämtliche 168 länderspezifischen bzw. 144 ELCE-spezifischen Teilstichproben sicherge-
stellt werden. Die Stärke der mittels Variogrammanalyse 13 untersuchten und durch das Nugget/Sill-
Verhältnis ausgedrückten räumlichen Autokorrelation ist in neun von 12 Fällen gleich oder höher als 
zuvor, indes die geostatistischen Flächenschätzungen der Konzentrationen in den Moosen nur bei 
sechs der 12 Elemente (As, Cd, Cr, Hg, V und Zn) signifikant gleich hohe Mediane aufweisen. Mit 402 
Moosentnahmestellen bleibt der Stichprobenumfang unter den gemäß dem Moos-Manual (ICP Vegeta-
tion 2014) empfohlenen 536 Standorten und 25 % der Depositionsfelder des EMEP-Modells (50 km 
mal 50 km) weisen nicht wie empfohlen mindestens zwei, sondern nur einen Standort auf. 

Diskussion und Schlussfolgerungen. Die Ergebnisse der vergleichenden Messnetzanalyse (2005, 
2015) belegen, dass trotz Reduktion der Stichprobengröße auf 55 % des Jahres 2005 keine wesentli-
chen Einbußen der Effizienz und Suffizienz entstanden sind. Das neue Messnetz erfüllt nach wie vor 
wesentliche (inter-)nationale Anforderungen an die Beprobungsdichte, an die zeitliche Komparabilität 
der Messwerte sowie die geostatistische Messwertrepräsentanz. Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass 
v.a. im Hinblick auf die räumliche Verallgemeinerbarkeit der Schwermetall- und Stickstoffkonzentrati-
onen in den Moosen und Vergleiche mit Modellierungen der atmosphärischen Deposition weitere Re-
duzierungen unter 400 Standorte in Deutschland nicht mehr ratsam sind. Der methodische Ansatz ist 
– nach Anpassung auf die jeweilige Datenlage – prinzipiell auf weitere am Moos-Survey teilnehmende 
Staaten sowie auch Planungen anderer Umweltbeobachtungsnetze (Ferretti & Fischer 2013; Schöntha-
ler et al. 2004) übertragbar. Mittels integrierter Nutzung von Methoden der Entscheidungsunterstüt-
zung und Geoinformationssystemen können eine Vielzahl von Parametrisierungsvarianten untersucht 
und das Messnetz gemäß den Kriterien Effizienz und Suffizienz wirksam optimiert werden. Anknüp-
fungspunkte für künftige Arbeiten bilden die staatenübergreifende Abstimmung der Messnetzplanung 
im EMS 2020 sowie die Erweiterung der Methodik zur MPZ-Berechnung für den Fall weder normal- 
noch lognormal verteilter Messwerte, wofür ein auf stochastischer Simulation (Monte-Carlo-
Simulation, Rubinstein & Kroese 2017) beruhender Lösungsansatz verfolgt werden kann (Kapitel 4).  

 

2.2 Räumliche Strukturen und zeitliche Trends von Schwermetall- und Stick-
stoffkonzentrationen in deutschlandweit zwischen 1990 und 2015 in Wäl-
dern gesammelten Moosen 

Hintergrund. Im EMS des ICP Vegetation werden Hintergrundbelastungen durch atmosphärische 
Stoffdepositionen staatenübergreifend charakterisiert, empirische Nachweise für den grenzüber-

 

 
13 Variogrammanalyse: Verfahren zur statistischen Analyse der räumlichen Autokorrelation raumbezogener Messdaten 

(Johnston et al. 2001), d.h. dem Charakteristikum, dass Messwertpaare nah beieinander liegender Standorte sich ähnli-
cher sind als solche weiter entfernt voneinander liegender Standorte. Zentrales Maß für die Ähnlichkeit räumlich veror-
teter Messwertpaare bildet die Semivarianz Ɣ, welche sich aus dem halbierten Quadrat der Messwertdifferenzen ergibt. 
Die Range (= Reichweite) bezeichnet die maximale Distanz, unterhalb derer eine Abhängigkeit zwischen Entfernung und 
Semivarianz erkennbar ist. Der Nugget-Effekt gibt Auskunft über verzerrende Faktoren wie beispielsweise Messfehler 
oder hohe kleinräumige Variabilitäten. Die der Range zugeordnete Semivarianz wird als Sill bezeichnet. Je höher das 
Nugget/Sill-Verhältnis in %, desto niedriger die räumliche Autokorrelation. Voraussetzung für Kriging-Interpolationen 
sind im Allgemeinen Nugget/Sill-Verhältnisse < 75 %. 
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schreitenden Ferntransport von Luftschadstoffen in Europa erbracht und Grundlagen für Evaluationen 
der Wirksamkeit immissionsschutzpolitischer Maßnahmen in Europa erarbeitet (ICP Vegetation 
2014). Entlang der Monitoring-Zeitschnitte der fünf EMS-Kampagnen von 1990 bis 2010 sind die 
Stoffkonzentrationen in den Moosen (Medianwerte) bei Pb europaweit um -77 % zurückgegangen, 
gefolgt von V (-55 %), Cd (-51 %), Cr (-43 %), Zn (-34 %), Ni (-33 %), Fe (-27 %), As (-21 %, seit 1995), 
Hg (-14 %, seit 1995) und Cu (-11 %), während N im Zeitraum 2005 bis 2010 nur einen leichten Rück-
gang um -5 % zeigte (Harmens et al. 2015). Im Moos-Survey 2010 wurden die europaweit geringsten 
HM- und N-Konzentrationen in Nord-Europa, die höchsten Schwermetallwerte in Südost-Europa und 
die höchsten Stickstoffgehalte in West- und Mitteleuropa gemessen (Harmens et al. 2013a; Schröder et 
al. 2017e). Die Befunde stehen im Einklang mit für den Zeitraum 1990 bis 2012 für Europa modellier-
ten Rückgängen der HM-Deposition bei Pb um -78%, bei Cd um -53 % und Hg um -23 % (Ilyin et al. 
2015, 2016b) und für den Zeitraum 2005 bis 2010 modellierten Abnahmen der N-Gesamtdeposition 
um -7 % (Harmens et al. 2013a). Der vorerst aktuellste EMS 2015 umfasst Untersuchungen an 5073 
Monitoringstandorten in 34 Staaten (Frontasyeva et al. 2018), an denen sich Deutschland mit Moos-
proben von 400 Standorten und chemischer Analyse der zwölf vom ICP als Standardelemente dekla-
rierten Metalle (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Sb, V, Zn) sowie N beteiligt hat (Schröder et al. 2018). 

Ziele und Methoden. Gegenstand der in dem Beitrag von Nickel & Schröder (2018a) dargelegten 
Untersuchungen sind die zeitlichen Entwicklungen der stofflichen Konzentrationen in den Moosen 
Deutschlands insgesamt und in den Bundesländern. Hierfür werden anhand der Daten der EMS 1990, 
1995, 2000, 2005 und 2015 mit Moosproben von 400 bis 1028 Entnahmestellen in Deutschland die 
Medianwerte der Konzentrationen aller im EMS 2015 untersuchten 12 Metalle (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, 
Hg, Ni, Pb, Sb, V, Zn) sowie N in den Moosen bundesweit und länderspezifisch berechnet, ihre Verän-
derungen für die paarweisen Kampagnenkombinationen 1990/1995, 1995/2000, 2000/2005 und 
2005/2015 ebenso wie die Medianwertunterschiede gegenüber dem Jahr ihrer erstmaligen Bestim-
mung ermittelt und eine inferenzstatistische Trendanalyse mittels zweiseitigem Mann-Whitney-U-
Test durchgeführt. Elementübergreifende Multi-Metall-Index-Werte (MMI) werden über die im Zeit-
raum 1990-2015 erfassten sieben Elemente (MMI7: Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, V, Zn;) bzw. über die Jahre 1995–
2015 erfassten 12 Elemente (MMI12: Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Sb, V, Zn) mit Hilfe kampagnen-
übergreifender Perzentilklassen in Anlehnung an Pesch et al. (2007a) und Schröder & Pesch (2007) 
bestimmt und die zeitlichen Trends ihrer Entwicklung in einem Ländervergleich gegenübergestellt. 

Hauptziel der Studien von Nickel et al. (2018a, 2018b) ist es, die räumlichen Strukturen der Element-
konzentrationen in Moosproben, gesammelt zwischen 1990 und 2015 in Deutschland, vergleichend 
mit Variogrammanalyse (Johnston et al. 2001) und Morans I-Statistik (Moran 1950; Warf 2010) zu 
untersuchen und mit Kriging-Interpolation (Goovaerts 1999)14 zu kartieren. Die Darstellung der räum-
lichen Muster der Hintergrundkonzentrationen in den Moosen im Beitrag von Nickel et al. (2018a) 
fokussiert auf die vier Elemente der Genfer Luftreinhaltekonvention (Cd, Hg, Pb, N) sowie auf solche 
Schwermetalle, welche über die bisherigen Moos-Kampagnen hinweg keinen durchgängigen Rückgang 
zeigen (Cr, Sb, Zn). Im Mittelpunkt des Beitrages von Nickel et al. (2018b) steht die Darstellung der 
raum-zeitlichen Entwicklungen der Schwermetall- und Stickstoffkonzentrationen in zwischen 1990 
und 2015 deutschlandweit gesammelten Moosen mittels elementspezifischer, aber kampagnenüber-

 

 
14 Kriging: Kriging-Schätzungen fußen im Gegensatz zu deterministischen Interpolationsverfahren (z.B. Inverse Distance 

Weighting – IDW, Bill 1999) auf geostatistischen Verfahren und statistischen Modellen. Diese basieren im Wesentlichen 
auf der Theorie regionalisierter Variablen, in der eine räumlich verortete metrisch skalierte Merkmalsausprägung als die 
Realisierung einer dort vorliegenden Zufallsfunktion angesehen wird (Matheron 1965). Es wird angenommen, dass diese 
Realisierungen in einer räumlichen Abhängigkeit in einer Weise zueinander stehen, in der Werte dicht beieinander lie-
gender Standorte sich ähnlicher sind als Werte weiter entfernt liegender Standorte, d.h. räumlich autokorreliert sind. Ge-
eignete Methoden für die Beurteilung der Güte der aus autokorrelierten Daten mittels Kriging hervorgegangenen Schät-
zergebnisse bilden die Kreuzvalidierungen (Isaaks & Srivastava 1989; Johnston et al. 2001) oder Korrelationsanalysen 
der Beziehung zwischen den Mess- und Schätzergebnissen (Olea 1999). 
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greifender Perzentilklassen für die vier Elemente des Genfer Luftreinhalteabkommens (Cd, Hg, Pb und 
N). 

Ergebnisse. Die Befunde der deutschlandweit gesammelten Moosproben zeichnen einen klaren, signi-
fikanten Rückgang der Konzentrationen für die meisten untersuchten Schwermetalle (1990–2015), 
nicht aber für Stickstoff (2005–2015) und Quecksilber (1995–2015, in sechs Bundesländern) (Nickel 

& Schröder 2018a). Bei Fe und Pb sind kontinuierliche Rückgänge seit 1990 feststellbar. Al, As, Cd, Cu, 
Hg, Ni und V stagnierten zwischen 2000 und 2005, während Cr, Sb und Zn zwischenzeitlich anstiegen. 
Die Spannweite ihrer Veränderungen zwischen 2005 und 2015 reicht von -4 % (Hg) bis zu -75,8 % 
(Cr) (Tabelle 1). Deutlicher verhält sich der langfristige Trend beim Vergleich des Jahres 2015 mit dem 
Basisjahr (= Jahr der Erstbeprobung): Seit 1990 (bei Al, Hg und Sb seit 1995) nehmen die Mediane 
aller Schwermetalle in den Moosen signifikant ab. Der stärkste Rückgang ist bei Pb (-85,9 %), der ge-
ringste bei Hg (-20 %) zu verzeichnen. Dementgegen ist die Veränderung der N-Konzentrationen zwi-
schen 2005 (Median: 1,46 % Tr.) und 2015 (Median: 1,43 % Tr.) nicht signifikant. Im Jahr 2015 weisen 
das Saarland, Baden-Württemberg und Hessen die geringsten Multi-Metall-Index-Werte, Rheinland-
Pfalz, Nordrhein-Westfalen und Bayern die höchsten Indexwerte auf. Über alle fünf Kampagnen hin-
weg sind in Hessen insgesamt die geringsten und in Nordrhein-Westfalen die höchsten MMI-Werte zu 
verzeichnen.  

Tabelle 1: Zeitliche Entwicklungen der Medianwerte der Schwermetall- und Stickstoffgehalte im 
Moos im Vergleich zu Trends der berichteten Schwermetallemissionen in Deutschland 
(aus: Nickel & Schröder 2018a, verändert) 

 Al As Cd Cr Cu Fe Hg Ni Pb Sb V Zn N 

Veränderung der Median-
werte der Schwermetallge-
halte im Moos 2015 gegen-
über der Vorgängerkam-
pagne 2005 [in %] 

-31,8 -32,5 -35,2 -75,8 -36,0 -37,2 -4,0 -41,3 -50,4 -43,8 -52,1 -34,2 -2,0 

Emissionstrend, Deutsch-
land, 2005 - 2015 

--- -15,6 -27,9 -5,2 +8,9 --- -33,5 -39,9 -23,0 --- --- +8,8 --- 

Veränderung der Median-
werte der Schwermetallge-
halte im Moos 2015 gegen-
über dem Basisjahr* [in %] 

-54,2 -68,0 -52,6 -74,0 -47,0 -66,7 -20,0 -71,1 -85,9 -48,0 -83,2 -29,4 -2,0 

Emissionstrend, Deutsch-
land, Basisjahr* - 2015 

--- -94,0 -72,1 -60,1 +30,7 --- -54,2 -72,0 -90,2 --- --- +20,9 --- 

Fett = signifikant (p ≤ 0,05); * = Jahr der Erstbeprobung (1990: As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, V, Zn; 1995: Al, Hg, Sb; 2005: N) 

Verglichen über die Jahre 1990, 1995, 2000, 2005 und 2015 bilden die Stoffkonzentrationen von As, 
Cd, Ni, Pb, Sb und Zn bei elementspezifischer Betrachtung ähnliche räumliche Verteilungsmuster  in 
Deutschland (Nickel et al. 2018a, 2018b). Die Korrelationskoeffizienten rp (Pearson) als Maß dieser 
Ähnlichkeiten über die genannten Jahre beziffern sich bei As, Ni und Sb zu rp > 0,4 (Ausnahmen: As 
2000, Sb 1995) und für Cd, Pb und Zn zu rp > 0,6. Bei Al, Cr, Cu, Fe, Hg und V liegen geringere Korrela-
tionen (unter 0,4) vor. Schwerpunkträume der Bioakkumulation finden sich zumeist durchgängig (von 
1990 bis 2015) in den industriell geprägten Gebieten Nordrhein-Westfalens (v.a. Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Pb, 
Sb, V, Zn), in der dicht besiedelten Rhein-Main-Region (v.a. Cd, Cr, Cu, Zn), dem industriell geprägten 
Raum Halle/Leipzig (v.a. Cd, Cu, Fe, V, Zn), im Saarland (v.a. Al, Cd, Cr, Fe, Pb, V, Zn) in weiten Teilen 
Sachsens (v.a. As, Cd, Fe, Hg, Pb, Sb) bzw. Mecklenburg-Vorpommerns (v.a. Cu, Fe, Hg, Zn), in der Harz-
region (v.a. Cd, Pb, Zn), im Schwarzwald (v.a. Pb, Sb), am südlichen Oberrhein (v.a. Al, As, Cr, Fe, Hg) 
sowie in Berlin (v.a. Cr, Zn). Schwerpunkträume der N-Akkumulation in Moosen (2005 und 2015) bil-
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den Nordrhein-Westfalen und Mecklenburg-Vorpommern sowie im Jahr 2015 zusätzlich auch der 
Nordwesten Deutschlands.  

Diskussion und Schlussfolgerungen. Die hier verwendeten kampagnenübergreifenden Perzentil-
klassen über den gesamten Monitoringzeitraum (1990–2015) (Nickel et al. 2018a) liefern bei sinken-
den Schwermetallkonzentrationen eine gegenüber den Standardklassifikationen des ICP verbesserte 
Darstellung räumlich-zeitlicher Trends. Kampagnenspezifische Perzentilklassen der Einzeljahre (hier: 
1990, 1995, 2000, 2005 und 2015) sind eher geeignet, die räumlichen Muster der Belastungsintensitä-
ten einzelner Elemente herauszuarbeiten (Schröder & Nickel 2018a). Bei allen Trendaussagen muss 
bedacht werden, dass kleinräumige Messwertvariabilitäten innerhalb des für die Auswahl der 
Moosentnahmestellen zulässigen Radius von 2 km z.B. aufgrund unterschiedlicher Abstände, Be-
standshöhen oder Deckungsgrade benachbarter Bäume und Sträucher (Meyer 2017, Meyer et al. 
2015a, 2015b, Nickel & Schröder 2018; Siewers et al. 2000), Unsicherheiten bei der Probenpräparati-
on oder analytische Unsicherheiten nahe der Bestimmungsgrenze (v.a. bei As, Cd und Hg) diese beein-
flussen können. Des Weiteren sind aufgrund geringer Fallzahlen v.a. in Sachsen-Anhalt, Schleswig-
Holstein, Hamburg und dem Saarland bei vielen Elementen mit Abweichungen des berechneten vom 
wahren Mittelwert von über 20 % (p < 0,05) zu rechnen (Nickel et al. 2018d; Nickel & Schröder 

2017e, 2017f).  

Die sich abzeichnenden zeitlichen Entwicklungen der Gehalte von As, Cd, Ni und Pb in den Moosen 
stehen im Einklang mit den berichteten Trends der Schwermetallemissionen in Deutschland 1990-
2015. Diese verzeichnen seit 1990 Rückgänge der Emissionen v.a. aus der metallverabeitenden In-
dustrie (Cd, Ni, Pb), der Energiewirtschaft (As, Cd, Ni, Pb), dem verarbeitenden Gewerbe und der Bau-
wirtschaft (As, Ni, Pb) sowie dem Verkehrssektor (Pb) (NaSE 2017). Die Befunde verweisen auf einen 
starken Einfluss der atmosphärischen Deposition auf die Bioakkumulation dieser vier Elemente. Dage-
gen ist bei Hg der Rückgang der Gehalte in den Moosen deutlich schwächer ausgeprägt, als der Trend 
der berichteten Hg-Emissionen in Deutschland (NaSE 2017). Der Hauptgrund hierfür kann im Anteil 
des Ferntransports gesehen werden, welcher aufgrund von Verweilzeiten des elementaren gasförmi-
gen Quecksilbers zwischen einem halben Jahr und zwei Jahren in der Atmosphäre allgemein höher ist, 
als bei allen anderen Metallen (Berg et al. 2006; Schaap et al. 2017; Lindqvist & Rohde 1985). Bei Cr 
zeigen sich in Deutschland gute Übereinstimmungen der berichteten Emissionstrends mit dem Lang-
fristtrend 1990-2015 der Stoffkonzentrationen in den Moosen, aber weniger gute beim Vergleich 2015 
mit der Vorgänger-Kampagne 2005. Die Trendanalyse bestätigt die Einstufung des Jahres 2005 bei Cr 
als Ausnahmejahr (Kratz & Schröder 2010), da auffällig hohe Cr-Gehalte in Mecklenburg-Vorpommern 
im Moos-Monitoring 2015 nicht mehr feststellbar waren. Die seit 1990 bundesweit abnehmenden Zn-
Mediane (-29,4 %) erweisen sich als gegenläufig zu den berichteten Zn-Emissionstrends (+20,9 %) 
ebenso wie die abnehmenden Cu-Mediane (-47 %) gegenüber den steigenden Cu-Emissionen in 
Deutschland (+30,7 %), wofür als Hauptgrund das sehr unsichere Emmissionsinventar bei Cu und Zn 
zu vermuten ist. Daneben zeigen die Ergebnisse der chemisch-analytischen Qualitätssicherung, dass 
die Cu- und Zn-Konzentrationen zwar in den Referenzmaterialien M2 und M3 (Steinnes et al. 1997) 
gut reproduziert werden konnten, jedoch bei den Rückstellproben des Moos-Monitorings 2005 die im 
Jahr 2015 gemessenen Werte die Analyseergebnisse aus dem Jahr 2005 bei Cu im Durchschnitt um 28 
%, bei Zn um 21 % unterschreiten, so dass auch systematische Abweichungen (Messfehler) in den 
ermittelten Trend eingeflossen sein könnten. Die Gesamtmetallbetrachtung in den genannten Studien 
mit Multi-Metall-Indizes erlaubt ergänzend, Datenverteilungen der Elementkonzentrationen in Moo-
sen trotz unterschiedlicher Messskalenbereiche und Varianzen miteinander zu vergleichen und darauf 
aufbauend die Entwicklungen der Metallbioakkumulation räumlich und zeitlich differenziert abzubil-
den (Schröder & Pesch 2007). 

Bei Stickstoff zeigt das räumliche Muster der im Moos-Survey 2015 ermittelten Bioakkumulation die 
erwartete Verteilung der N-Deposition in Deutschland deutlicher, als dies noch 2005 der Fall war. Re-
gionen mit hohen Viehbesatzdichten wie der Westen Niedersachsens und der Nordwesten Nordrhein-
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Westfalens treten deutlich hervor. Damit werden durch den Survey 2015 mit vergleichsweise hohen 
N-Gehalten in diesen Gebieten die Resultate früherer Untersuchungen bestätigt (Mohr 1999, 2007; 
Schröder et al. 2006a). Auch die berichteten Trends der N-Emissionen zwischen 2005 und 2015 in 
Deutschland zeigen Abnahmen der NOx-Emissionen um 23,9 %, bei gleichzeitigen Zunahmen der NH3-
Emissionen um 12 % (NaNE 2017). Da im Jahr 2015 die NH3-Emissionen zu etwa 95 % aus der Land-
wirtschaft stammten (NaNE 2017), ist anzunehmen, dass wegen ihr die N-Gehalte in den Moosen an-
haltend hoch und entgegen den meisten Schwermetallen nicht zurückgegangen sind. Zu ähnlichen 
Ergebnissen gelangt der Schweizer Beitrag zum EMS, wonach sich die N-Konzentrationen in den Moo-
sen gleichfalls wenig verändert haben (BAFU 2018). 

 

2.3 Räumliche Muster des Korrelationsverhaltens von Schwermetallkonzentra-
tionen in Moosen und Oberböden gegenüber der atmosphärischen Deposi-
tion 

Hintergrund. Die atmosphärische Deposition ist als Haupteinflussgröße stofflicher Konzentrationen 
in ektohydren Moosen für Cd, Pb und N gut belegt (Aboal et al. 2010; Holy et al. 2009; Mohr 1999; 
Schröder et al. 2010a, 2010b; Thöni 2008). Harmens et al. (2012) fanden hinsichtlich der räumlichen 
Muster dieses Korrelationsverhaltens für mehr als zwei Drittel der am EMS teilnehmenden Staaten 
signifikante länderspezifische Korrelationen zwischen der Cd- und Pb-Konzentrationen in den Moosen 
des Survey 2010 und atmosphärischen Einträgen, die mit dem Regional heavy metal transport model 
(EMEP/MSC-E-Modell) (Travnikov & Ilyin 2005; Tørseth et al. 2012) berechnet wurden. Schröder et 
al. (2013) korrelierten EMEP-Depositionsmodellierungen mit Cd-, Hg- und Pb-Konzentrationen in 
Moosproben des Survey 2005 in einem räumlichen Bezugsrahmen ökologisch definierter Raumklas-
sen, welche das Korrelationsverhalten dieser drei Metalle in den Moosen gegenüber der Deposition 
deutlich bestimmten. Allerdings wurden mögliche Ursachen dieses raumklassenspezifischen Korrela-
tionsverhaltens bislang kaum systematisch erkundet. Gleiches gilt für die Frage, inwieweit auch Korre-
lationen zwischen den Stoffgehalten im Boden und Einträgen aus der Luft durch standörtliche und 
regionale Randbedingungen (z.B. orographische Höhe, Niederschlag; Schröder & Pesch 2007; Walz 
2011) beeinflusst werden. 

Ziele und Methoden. Vor diesem Hintergrund überprüft der Beitrag von Nickel et al. 2015a zwei 
Hypothesen, dass erstens die Schwermetallgehalte in Oberböden und Moosen gegenüber atmogenen 
Stoffeinträgen ähnlich korreliert sind und zweitens sich auch in ähnlicher Weise deren Korrelations-
verhalten in der Verteilung ökologisch definierter Raumeinheiten widerspiegeln. Die Studie fußt auf 
norwegischen Messwerten zu Schwermetallgehalten (Cd, Hg, Pb) in Moos- und Bodenproben (natur-
nahe Böden, 0 – 3 cm) von fünf aufeinander folgenden Moos-Surveys zwischen 1990 und 2010 
(Nygård et al. 2012; Steinnes et al. 2011) sowie auf Berechnungen der atmosphärischen Deposition 
mit dem EMEP/MSC-E-Modell. Als räumliches Referenzzsystem dient die Karte der Ecological Land 
Classes of Europe (ELCE40)15 mit 14 in Norwegen vertretenen ökologischen Raumklassen, welche auf 
der Basis von Klassifikationsmerkmalen der potenziellen natürlichen Vegetation (PNV; Bohn et al. 
2005), der orographischen Höhe (Hastings et al. 1999), der Bodenart (FAO 2009) sowie den Monats-
mitteln von Lufttemperatur und Niederschlag (1961-2002) (New et al. 2002) mittels Classification and 
Regression Trees (CART; Breiman et al. 1984) in Europa kartiert wurden (Hornsmann et al. 2008). Die 
Überprüfung der Hypothesen erfolgt durch Korrelationsanalysen im Bezugsrahmen der ELCE40 sowie 

 

 
15 Ecological Land Classes of Europe (ELCE) (Hornsmann et al. 2008; Pesch et al. 2011) unterscheiden ökologische Raumklas-

sen in unterschiedlichen Differenzierungsstufen (40, 50, 60, 80, 100, 120, 125, 140, 150, 160, 180 und 200 Raumklassen 
der ELCE). Zur Gewährleistung der bestmöglichen Einhaltung raumklassen- und elementspezifischer Mindestprobenzah-
len (ICP Vegetation 2014; Abschnitt 2.1), wurde hier der Datensatz ELCE40 mit 40 Klassen verwendet. 
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Vergleiche der räumlichen Muster und zeitlichen Trends der ELCE-spezifischen Korrelationskoeffi-
zienten (Cd-, Hg- und Pb-Gehalte in Moos- und Bodenproben jeweils gegenüber der Deposition). 

Auf der europäischen Ebene untersuchen Nickel et al. (2018c) die statistischen Zusammenhänge der 
Konzentrationen von neun Schwermetallen (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V und Zn) in 4499 Moosproben 
des EMS 2010 aus 26 Ländern mit Berechnungen der atmosphärischen Deposition dieser Elemente 
unter Verwendung der chemischen Transportmodelle EMEP/MSC-E (2008-2010) und LOTOS-EUROS 
(LE; 2009-2011) (Schaap et al. 2005, 2008). Ausgangspunkt ist die Hypothese, dass wesentliche Klassi-
fikationsmerkmale der ökologischen Raumklassen Europas (ELCE40) die Beziehung zwischen den Ein-
trägen aus der Luft und den Stoffgehalten in Moosen signifikant beeinflussen und damit die Stärke der 
Korrelationen von der räumlichen Zuordnung der Moos-Monitoringstandorte zu den ELCE40 abhängt 
(Nickel et al. 2015a; Schröder et al. 2013). Anknüpfend an die korrelationsanalytische Überprüfung 
dieser Hypothese wird der Frage nachgegangen, welche Klassifikationsparameter der ELCE40 (hier: 
Niederschlag, orographische Höhe) und welche Landnutzungsmerkmale (hier: Flächenanteile der ur-
banen, land- und forstwirtschaftlichen Nutzungen in verschiedenen Radien um die Probenentnah-
mefläche) das Korrelationsverhalten der Stoffakkumulationen in den Moosen gegenüber der Depositi-
on bestimmen. Hierzu wird versucht, mittels linearer Diskriminanzanalyse (LDA; Backhaus et al. 2011; 
Fisher 1936; Varmuza & Filzmoser 2009) bzw. logistischer Regression (LR; Cox 1958; Hilbe 2009; 
Hosmer 2013) die Monitoring-Standorte hinsichtlich ihres Beitrags zur Korrelationsstärke (bivariate 
Analyse; Stufen: hoch, gering) unter Verwendung o.g. Einflussfaktoren als Diskriminatoren zu trennen 
und die Zusammenhänge statistisch zu modellieren. LDA-Modelle mit hinreichender Güte geben 
schließlich die Grundlage für Interpretationen der Einflussrelevanz der Diskriminatoren sowie Schät-
zungen räumlicher Muster des Korrelationsverhaltens der Stoffgehalte in den Moosen gegenüber der 
Deposition in Europa. 

Ergebnisse. Die anhand der Daten aus Norwegen ermittelten Korrelationen zwischen der modellier-
ten atmosphärischen Schwermetalldeposition und den entsprechenden Stoffgehalten in den Moosen 
(1990, 1995, 2000, 2005, 2010) und Oberböden (1995, 2005) sind element- und raumklassenspezi-
fisch. ELCE40-Einheiten mit starken Korrelationen (rs > 0,7; Spearman) 16 nehmen hinsichtlich Pb bei 
den Moosen 16-78 % und bei den Oberböden 14-79 % der Landfläche Norwegens ein. Bei Cd sind es 1-
41 % (Moose) bzw. 0-1 % (Oberböden). Hg zeigt hingegen bei keiner der ELCE40-Klassen Korrelations-
stärken von rs > 0,7. Die größten Ähnlichkeiten der räumlichen Muster dieser ELCE-spezifischen Kor-
relationen (Moose, Oberböden) treten bei Pb auf, gefolgt von Cd und Hg. Auf 80 % der Landfläche 
Norwegens sind Übereinstimmungen in der Einstufung der Korrelationsstärken bei Pb festzustellen, 
bei Cd sind es 55 % und bei Hg 20 %.  

Auch die  Befunde der europäischen Studie belegen, dass die räumliche Verteilung der ELCE40 das Kor-
relationsverhalten der Stoffkonzentrationen in den Moosen (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V, Zn; EMS 2010) 
gegenüber der atmosphärischen Deposition (EMEP, LOTOS-EUROS) deutlich beeinflusst. Die Anteile 
der ELCE40-Klassen mit signifikanten positiven Korrelationen (Spearman) machen etwa 78-89 % (Pb), 
78-81 % (Cd), 63 % (Cu), 44 % (Hg), 44 % (Zn), 30 % (As), 19 % (V) 15 % (Cr) und 15 % (Ni) an der 
Gesamtfläche der 27 ELCE40-Einheiten mit Stichprobengrößen n > 10 in Europa aus. ELCE40 mit Korre-
lationskoeffizienten von rs > 0,6 nehmen bei Pb 16-17 % und bei Cd 7-11 % der untersuchten Landflä-
che ein. Bei allen übrigen Schwermetallen sind es weniger als 5 % (Ni 5 %, Cr 2 %, As 1 %, Cu, Hg, V 
und Zn 0 %). Auf ganz Europa betrachtet weisen die Pb-Gehalte in den Moosen mit 0,64 < rs < 0,70 im 
Jahr 2010 die stärksten Korrelationen gegenüber den Einträgen aus der Luft auf, gefolgt von Cd (0,65), 
Cu (0,50), As (0,30), V (0,19), Zn (0,17), Hg (0,14), Ni (0,09) und Cr (0,03). Die Stärke der Korrelation 
wird signifikant durch die räumliche Dichte der Landnutzung rund um die Probenahmestellen beein-

 

 
16 Einstufung der Korrelationsstärken im Folgenden sämtlich nach Brosius (2013): Sehr schwach (< 0,2), schwach (0,2 bis < 

0,4), mittel (0,4 bis < 0,6), stark (0,6 bis < 0,8), sehr stark (>= 0,8). 
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flusst. Kleine Radien um die untersuchten Probenahmestellen (5 km) sind für Cd, Cu, Ni und Zn be-
deutsamer, während den Flächenanteilen urbaner und landwirtschaftlicher Landnutzungen innerhalb 
großer Radien (75-100 km) eine höhere relative Variablenbedeutung für As, Cr, Hg, Pb und V zu-
kommt. LDA-Modelle und LR-Modelle mit Fehlerraten < 40 % konnten für sechs der neun untersuch-
ten Schwermetalle (As, Cr, Cu, Hg, Pb und V) berechnet und für elementspezifische, landnutzungsab-
hängige Prädiktionen der räumlichen Muster potentiell über dem Durchschnitt liegender Korrelatio-
nen (= Klasse A) genutzt werden. Regionen in denen bei fünf bis sechs Schwermetallen die Klasse A 
vorhergesagt wurde (Abbildung 3) machen ca. 20 % der untersuchten Fläche in Europa aus (Skandi-
navien, Schottland, Österreich, Teile des Baltikums, Südosteuropas, der Türkei, Frankreichs und Spa-
niens). Schwerpunktregionen mit zumeist schwachen (modellierten) Korrelationsniveaus liegen in 
West-, Mittel- und Südosteuropa (= 36 % des untersuchten Gebiets). 

Abbildung 3: Anzahl der aus den LDA-Modellen für As, Cr, Cu, Hg, Pb und V resultierenden A-
Klassierungen (= überdurchschnittliche Korrelationen)  

 

Quelle: Nickel et al. 2018c, verändert 

Diskussion und Schlussfolgerungen. Die ermittelten Korrelationen beider Studien belegen die Eig-
nung ektohydrer Moose als Bioindikatoren für die atmosphärische Deposition erneut für Cd und Pb 
(Norwegen, 1995–2005; Europa, 2010) sowie auch für Cu (Europa, 2010). Die Cd-, Hg- und Pb-Gehalte 
in den Moosen und Oberböden Norwegens gegenüber Einträgen aus der Luft sind ähnlich korreliert 
(Stärke und Richtung). Der Befund des raumklassenspezifischen Korrelationsverhaltens bei Cd, Hg, Pb 
(Moose) steht im Einklang mit früheren Untersuchungen (Schröder et al. 2013) und konnte erstmals 
auch für As, Cr, Cu, Ni, V und Zn (Europa) sowie für Cd-, Hg- und Pb-Gehalte in Oberböden (Norwegen) 
erbracht werden. Das ermittelte Korrelationsverhalten steht in enger Verbindung mit Unsicherheiten 
in der Depositionsmodellierung (Abschnitt 2.6) und weiteren regional varierenden Einflussfaktoren 
auf die stofflichen Konzentrationen in den Moosen (Abschnitt 2.4), welche zur räumlichen Differenzie-
rung der jeweiligen Korrelationsstärken beitragen (Aboal et al. 2010; Harmens et al. 2008). Die Quan-
tifizierung der raumklassenspezifischen Korrelationen eröffnet insbesondere auch die Entwicklung 
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ELCE-spezifischer Regressionsmodelle auf regionaler Ebene, für die in zahlreichen Regionen eine grö-
ßere Erklärungskraft als derjenigen auf nationaler oder europäischer Ebene erwartet wird.  

Die Lineare Diskriminanzanalyse ermöglicht überdies eine Klassierung der Monitoringstandorte des 
EMS 2010 hinsichtlich ihres Beitrags zum raumklassenspezifischen Korrelationsniveau (A = über-
durchschnittliche Korrelation, B = unterdurchschnittliche Korrelation). Die Korrelationsstärke hängt 
nicht allein von der räumlichen Zuordnung der Moos-Standorte zu bestimmten Raumeinheiten der 
ELCE40 ab, die an sich hohe oder niedrige Korrelationen aufweisen, sondern eindeutig von der spezifi-
zierten räumlichen Dichte urban-industrieller sowie land- und forstwirtschaftlicher Landnutzungen 
rund um die Probenentnahmefläche. Damit konnte die Landnutung erstmals als bedeutende Einfluss-
größe des raumklassenspezifischen Korrelationsverhaltens der Konzentrationen in den Moosen ge-
genüber der Deposition identifiziert werden. Die für Cu relevante landwirtschaftliche Nutzung in klei-
nen Radien von 0-5 km könnte mit dem Einsatz von Cu-haltigen Pestiziden (Husak 2015), die für Cd, 
Ni und Zn bedeutsame urbane Landnutzung (< 5 km) mit lokalen Emissionen aus Verkehr, Indust-
rieprozessen und der Energieerzeugung (Alloway 1999; Tchounwou et al. 2012) in Verbindung ste-
hen. Große Radien (75-100 km) sind für jene Schwermetalle am relevantesten, welche überwiegend 
die schwächsten statistischen Beziehungen zu modellierten atmosphärischen Depositionen aufweisen 
(As, Hg, Cr und V). Bei Hg dürften hierfür v.a. lange Verweilzeiten von Hg-Komponenten (elementares, 
gasförmiges Hg) in der Atmosphäre und ein mithin ausgeprägter Ferntranstransport ausschlaggebend 
sein (Berg et al. 2006; Lindqvist & Rohde 1985). Bei As und Cr könnte der Einfluss des hohen Waldan-
teils im Umkreis von 100 km gleichbedeutend mit dem Zurücktreten anderer Einflüsse hinter der at-
mosphärischen Deposition sein. 

Mittels integrierter Nutzung von Linearer Diskriminanzanalyse und Geoinformationssystemen sind 
räumlich explizite Schätzungen zu erwartender Korrelationsniveaus in Abhängigkeit relevanter Dis-
kriminatoren möglich, wie für As, Cr, Cu, Hg, Pb und V gezeigt werden konnte. Kartierungen in Regio-
nen außerhalb des EMS-Netzes sind dort realisierbar, wo flächendeckende Informationen zur Land-
nutzung zur Verfügung stehen (hier: Estland, Kosovo, Teile Spaniens oder Türkei). Bei Fehlerraten der 
für die Prädiktion der Korrelationsniveaus verwendeten sechs elementspezifischen LDA-Modelle von 
26-39 % bleiben die Schätzungen jedoch mit starken Unsicherheiten behaftet, so dass nur grobe Hin-
weise auf Einflüsse anderer Faktoren als die atmosphärische Deposition für die Schwermetallgehalte 
in den Moosen vorliegen (Abschnitte 2.4 und 2.6). Eine Validierung mit unabhängigen Daten (z.B. der 
Moos-Surveys 1990, 1995, 2000, 2005 und 2015) sollte daher im Weiteren erfolgen. Eine Verbesse-
rung der Modelle durch Einbeziehung weiterer potenzieller Prädiktoren wird angeregt: Nadel-, Misch- 
und Laubwaldanteile um die Monitoringstandorte als Vegetationsmerkmale der ELCE40, räumliche 
Landnutzungsdichten in größeren Radien 100-300 km um die Moosstandorte (Abschnitt 2.4), pH-Wert 
im Niederschlag, da er die Löslichkeit von Schwermetallen und somit deren Aufnahme durch Moose 
beeinflusst sowie die potenzielle Erosionsgefährdung von Ackerböden rund um die Moosentnahmeflä-
che als Indikator für die Aufwirbelung mineralischer Staubpartikel und den Nahtransport von benach-
barten Flächen (Barandovski et al. 2015; Lazo et al. 2018b; Qarri et al. 2014; Špirić et al. 2012; Stein-
nes 1995). Daneben sollte die binäre Klassifikation der LDA-Modelle (A, B) verfeinert werden, um die 
räumliche Differenzierung in Ländern mit niedrigen Korrelationsniveaus (z. B. Belgien, Nordfrank-
reich) zu erhöhen. Schließlich können die Prädiktionen vorhandene Kriteriensätze für die Reorganisa-
tion bestehender Moos-Monitoring-Messnetze in Europa (Abschnitt 2.1) sinnvoll ergänzen. 
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2.4 Multivariat-statistische Evaluierung und räumliche Modellierung stofflicher 
Konzentrationen in Moosen und Oberböden 

Hintergrund. Für die durch atmosphärische Stoffeinträge nicht erklärten Varianzanteile der Konzent-
ration von Schwermetallen und N in Moosen ist gut dokumentiert, dass die beprobte Moosart einen 
elementspezifisch unterschiedlichen Einfluss auf die Stoffgehalte in den Moosen neben den Einträgen 
aus der Luft ausübt (Frahm 1998; Herpin et al. 2004; Lequy et al. 2017a, b; Zechmeister et al. 2003, 
2006). Gleiches gilt für das langjährige Mittel des Niederschlags (Ceburnis & Valiulis 1997; Zechmeis-
ter 1995), den Kronentraufeffekt17 (Meyer 2017; Mohr 2014; Pesch et al. 2007a) sowie die räumliche 
Dichte verschiedener Landnutzungen bzw. die Bevölkerungsdichte rund um die Moosentnahmestelle 
(Holy et al. 2009; Pesch & Schröder 2006c; Schröder et al. 2010a, b). Daneben werden der Sea-Spray-
Effekt18 (Berg et al. 1995; Berg & Steinnes 1997; Steinnes 1995; Zechmeister et al. 2003), Abstände zu 
relevanten Emissionsquellen (Holy et al. 2009), die orographische Höhe der Wuchsorte (Gerdol et al. 
2002; Pesch & Schröder 2006b; Schröder et al. 2008; Zechmeister 1995), das chemische Analysenver-
fahren (Schröder et al. 2008), die Aufwirbelung mineralischer Staubpartikel von benachbarten Flä-
chen (Lazo et al. 2018b; Steinnes 1995) sowie die Niederschlagsmenge und Temperatur zur Zeit der 
Probensammlung (Amodio et al. 2014; Dong et al. 2017; Lazo et al. 2018a) als weitere Faktoren disku-
tiert. Die Befunde der einschlägigen Studien weichen häufig stark voneinander ab oder sind wider-
sprüchlich (Schröder et al. 2008). Hierfür maßgebliche Gründe dürften darin liegen, dass sich die ver-
schiedenen Studien im Grad ihrer räumlichen Auflösung unterscheiden (Ferretti 2001; Miller et al. 
2004; Turner et al. 1989; Wildi et al. 2004) oder Aspekte der Datenqualität wie etwa Methodenhar-
monisierung, Qualitätskontrolle der chemischen Analysen und Repräsentativität der Stichprobenaus-
wahl unterschiedlich gehandhabt werden (Schröder et al. 1991; Schröder & Pesch 2004; Schröder & 
Schmidt 2000). Derzeit existieren in Europa nur wenige multivariat-statistische Untersuchungen zur 
Schwermetallakkumulation in Moosen und Oberböden unter dem Einfluss o.g. standörtlicher und re-
gionaler Randbedingungen (Meyer et al. 2014a, b) und nur wenige Studien gehen über die vier Ele-
mente der CLRTAP (Cd, Hg, Pb und N) hinaus. Überdies erhebt sich die Frage, inwieweit die multiva-
riat-statistischen Modelle in Kombination mit Geoinformationssystemen genutzt werden können, um 
komplementär zu den bisher gebräuchlichen geostatistischen Verfahren (Meyer et al. 2014a; Schröder 
et al. 2017e) Stoffgehalte in den genannten Umweltmatrizes räumlich zu generalisieren und hinsicht-
lich ihrer räumlichen Strukturen und zeitlichen Trends auszuwerten. 

Ziele und Methoden. Auf der nationalen Ebene analysiert die Studie von Nickel et al. 2014a die sta-
tistischen Abhängigkeiten zwischen Messwerten zu Cd-, Hg- und Pb-Gehalten in Moos- und Bodenpro-
ben (naturnahe Böden, 0 – 3 cm), welche 1995, 2000, 2005 und 2010 an Standorten des EMS in Nor-
wegen entnommen wurden (Nygård et al. 2012; Steinnes et al. 2011), und einem Satz flächendeckend 
vorliegender Deskriptoren19 (modellierte atmosphärische Deposition, Niederschlag, orographische 
Höhe, Flächenanteil diverser Landnutzungsklassen in 1 km und 5 km um die Probenentnahmestelle, 
Bevölkerungsdichte und physikalische Eigenschaften von Oberböden). Überprüft wird die Hypothese, 
dass sich Schwermetallgehalte in Oberböden gegenüber der atmosphärischen Deposition und weite-
ren Einflussfaktoren ähnlich verhalten wie die Schwermetallgehalte in den Moosen. Die Methodik fußt 
auf einer Erweiterung bewährter Regression-Kriging-Techniken (Hengl et al. 2004; Odeh et al. 1995) 
mit Generalisierten Linearen Modellen (GLM) (Madsen & Thyregod 2011; Nelder & Wedderburn 

 

 
17 Kronentraufeffekt: Auskämmen von Stäuben, Aerosolen und gasförmigen Stoffen aus der Luft vermittels großer Akzeptor-

oberflächen im Kronenraum von Bäumen (Michel et al. 2014; Michel & Seidling 2015) 
18 Sea-Spray-Effekt: Stoffeinträge in terrestrische Ökosysteme als Teil des natürlichen Stoffkreislaufs infolge des atmosphäri-

schen Transports aus marinen Quellen (Steinnes 1995) 
19 Deskriptor: Unabhängige Variable, welche als Prädiktor für die Schätzung der Werte einer abhängigen Variablen potenzielle 

Bedeutung hat. 
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1972)20. GLM werden anstelle der Multiplen Linearen Regression (MLR; Sachs & Hedderich 2009:654) 
verwendet, da bei überwiegend nicht-normal verteilten Elementkonzentrationen in den Matrizes mit 
GLM im Regelfall bessere Modellanpassungen erreicht werden (Fahrmeir et al. 2009). Insgesamt 27 
GLM werden auf flächendeckend für Norwegen verfügbare Informationen der unabhängigen Variablen 
angewendet, um zeitdiskrete Karten der Cd-, Hg- und Pb-Konzentration in Moosen und Oberböden zu 
berechnen, welche anschließend mit Kriging-Interpolationsverfahren an die Residuen angepasst wer-
den. Die resultierenden Karten dienen der Untersuchung, in welchem Ausmaß die Schwermetallkon-
zentrationen in Moosen und Oberböden korreliert sind.  

Auf europäischer Ebene zielt die Studie von Nickel et al. (2017e) einerseits darauf ab, das Spektrum 
der vier CLRTAP-Elemente (Cd, Hg, Pb und N) um As, Cr, Cu, Ni, V und Zn zu erweitern und anderer-
seits bestehenden Unsicherheiten in der Depositionsmodellierung durch Einbeziehung verschiedener 
chemischer Transportmodelle – EMEP/MSC-W (Jonson et al. 1998; Simpson et al. 2012), EMEP/MSC-E 
(Travnikov & Ilyin 2005) sowie LOTOS-EUROS (LE; Schaap et al. 2005, 2008) – zu begegnen. Neben 
den Modellierungen basiert die Studie auf Daten zu Konzentrationen der entsprechenden Elemente in 
den Moosproben des EMS 2010 (Harmens et al. 2015) und Auswertungen von flächendeckend für Eu-
ropa verfügbaren Daten zu potenziell bedeutsamen Prädiktoren (Flächenanteile unterschiedlicher 
Landnutzungen (agrarisch, forstlich, urban-industriell) in Radien 1, 5, 10, 25, 50, 75 und 100 km um 
die Moosentnahmestelle, Entfernungen zu Emissionsquellen, Bevölkerungsdichte, orographische Hö-
he, Niederschlagshöhe und Tongehalt der Böden). Für die Evaluierung der zumeist nicht normal-
verteilten Stoffgehalte in den Moosen wird Random Forest (RF, Breiman 2001)21 als nicht-
parametrisches Regressionsverfahren gewählt. Mittels RF-Analyse wird auf europäischer Ebene er-
kundet, ob und inwieweit die Korrelationen der Elementkonzentration in den Moosen gegenüber po-
tenziell bedeutsamen Prädiktoren ein für die o.g. Elemente, die beprobten Moosarten, die Teilnehmer-
länder des EMS 2010 sowie ökologischen Raumklassen (ELCE40; Hornsmann et al. 2008) spezifisches 
Verhalten zeigen. Zum anderen werden Karten der Elementkonzentrationen in den Moosen mit flä-
chendeckend für Europa verfügbaren Informationen zu den Prädiktoren berechnet und ausgewertet.  

 

 
20 Generalisierte Lineare Modelle (GLM) stellen Verallgemeinerungen der klassischen linearen Regression dar. Anders als bei 

linearen Modellen wird keine Normalverteilung der Residuen vorausgesetzt, sondern lediglich, dass die Residualvertei-
lung aus der Exponentialfamilie (z.B. Normal-, Binomial-, Poisson- oder Gammaverteilung) stammt (Lindsey 1997). Für 
die Parameterschätzung (z.B. Steigung) wird bei GLM anstelle der Methode der kleinsten Fehlerquadrate die Maximum-
Likelihood-Methode verwendet (Dalgaard 2002). Um die maximalen Wahrscheinlichkeiten berechnen zu können, exis-
tiert für jede Residualverteilung eine so genannte kanonische Link-Funktion (z.B. Inverse für Gamma), mit der die Para-
meter schließlich durch die linearen Prädiktoren modelliert werden (Zuur et al. 2009). 

21 Random Forests (RF) bilden nicht-parametrische Klassifikations- oder Regressionsverfahren, welche auf Aggregierung 
einer großen Anzahl von Entscheidungsbäumen beruhen. Jeder Entscheidungsbaum ist je nach Skalenniveau der abhän-
gigen Variable ein Klassifikations- oder Regressionsbaum (CART, Breiman et al. 1984), der diejenigen Ausprägungen von 
Objektmerkmalen ermittelt, welche die statistische Verteilung der Objekte in den Stufen einer Zielvariablen durch eine 
Folge von Teilungen der jeweiligen Objektmenge in zwei Untergruppen Schritt für Schritt homogener werden lässt 
(Schröder et al. 2006b, 2007; Schröder & Pesch 2007). Anstatt wie bei CART aus allen verfügbaren Daten ein einziges 
Vorhersagemodell zu erstellen, generiert RF typischerweise Ensembles aus Hunderten von Bäumen (Prasad et al. 2006), 
wobei zur Erstellung jedes Baums randomisierte Teilmengen der Daten und der Prädiktoren (Bags) verwendet werden. 
Alle RF-Bäume werden ungestutzt in maximaler Größe generiert (kein Pruning (= in Entscheidungsbaumverfahren zur 
Konstruktion der Einzelbäume verwendete Beschneidungsprozedur (Schierreich 2000). Ziel des Pruning ist die Verein-
fachung der Baumstruktur, indem Unterbäume eliminiert werden, welche nur einen geringen Beitrag zur Klassifikation 
leisten. Ergebnis sind weniger stark an den Trainingsdatensatz angepasste Baumkonstruktionen, welche für die Anwen-
dung auf unbekannte Objekte besser geeignet sind)). In RF-Modellen gehen die Berechnungsergebnisse aller Bäume in 
die Aggregation (Modus bei Klassifikationen; Mittelwert bei Regressionen) ein. Im Vergleich zu Einzelentscheidungs-
bäumen wie CART ist RF aufgrund der zufälligen Prädiktoren- und Datenauswahl tendenziell robuster gegenüber Verän-
derungen des Trainingsdatensatzes, Ausreißern und Überanpassungen (Williams 2011; Ziegler & König 2014). Indem je-
der Baum zu maximaler Größe anwachsen darf, versucht RF, eine gewisse Vorhersagekraft beizubehalten. Das damit 
verbundene Problem der Überanpassung jedes Einzelbaumes kann durch die Randomisierung der Prädiktoren ausgegli-
chen werden (Williams 2011).  
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Ergebnisse. Die Befunde der norwegischen Studie bestätigen die atmosphärische Deposition als be-
deutenden Prädiktor sowohl für die Cd- und Pb-Gehalte in den Moosen als auch in den Oberböden 
(Bodenblock 0 – 3 cm). Die Korrelationskoeffizienten (Spearman) betragen: 0,7 (PbMoos), 0,67 (PbBoden), 
0,58 (CdMoos), 0,5 (CdBoden), 0,3 (HgMoos) und 0,18 (HgBoden). Überdies weisen die Flächenanteile der ag-
rarisch, forstlich und urban-industriell geprägten Landnutzungen im 5 km Radius um die Probenent-
nahmestelle signifikante statistische Zusammenhänge mit den Cd- und Pb-Konzentrationen in den 
Moosen sowie Hg-Gehalten in den Oberböden auf. Die orographische Höhe erweist sich als bedeuten-
der Prädiktor für die Gehalte von Pb und Hg in den Moosen (signifikant positive Zusammenhänge) und 
Cd im Oberboden (signifikant negative Zusammenhänge). Der Niederschlag korreliert signifikant posi-
tiv mit den Cd-Gehalten in den Moosen und Hg-Gehalten in den Oberböden. Die methodische Verknüp-
fung der GLM mit einem Kriging der Residuen liefert hochauflösende Karten der Cd-, Hg- und Pb-
Gehalte in den Moosen und Oberböden Norwegens (5 km mal 5 km). Die Cd- und Pb-Gehalte in den 
Moosen und Oberböden in den Jahren 1995 und 2005 folgen ähnlichen räumlichen Mustern. Unterei-
nander weisen die räumlichen Verteilungen bei Pb starke Korrelationen (0,65-0,76; Spearman) und 
bei Cd mittlere bis starke Korrelationen (0,49-0,67; Spearman) auf. Die räumlichen Muster von Hg sind 
dagegen sehr schwach korreliert (0,18; Spearman). Zwischen 1995 und 2010 zeichnen die räumlich 
verallgemeinerten Daten eine signifikante Abnahme der Pb-Gehalte sowohl in den Moosen als auch in 
den Oberböden, wobei der rückläufige Trend in den Moosen ausgeprägter ist als in den Oberböden. 
Die Trends der Cd- und Hg-Gehalte in beiden Matrizes sind dagegen nicht signifikant. 

Auf europäischer Ebene zeigen die atmosphärische Deposition (Cd, Cu, Pb, N) und die räumlichen 
Dichten agrarischer (As, Cr), forstlicher (Hg, Ni, V) und urban-industrieller Landnutzungen (Zn) in 
Radien 75-100 km um die Moosentnahmestelle die höchsten relativen Variablenbedeutungen in den 
RF-Modellen (Kennwert: Increased Node Purity; Louppe et al. 2013). Zumeist steigt die Wichtigkeit 
der Landnutzungsvariablen mit der Größe der Radien. Gegenüber der atmosphärischen Deposition 
höhere Variablenbedeutungen zeigen bei einigen Elementen außerdem der Abstand zu Emissionsquel-
len (As, Ni) sowie die Niederschlagsmenge und orographische Höhe (As, V). RF-Modelle mit der höchs-
ten Erklärungskraft für die Stoffkonzentration in Moosen (> 60 % der Varianz) werden für Cd, Cr, Pb 
und N berechnet. Die Hg- und Zn-Modelle sind durch die geringsten Anteile der erklärten Varianz an 
der Gesamtvarianz (< 40 %) gekennzeichnet. Die Gütekennziffern der länder- und raumklassenspezifi-
schen RF-Modelle verweisen auf deutliche Diskrepanzen: Höchste Pseudo-Bestimmtheitsmaße (Pseu-
do R²; Liaw & Wiener 2002) mit elementabhängigen Unterschieden liefern die Modelle für Finnland 
(0,10-0,67), Island (0,10-0,78), Norwegen (0,10-0,74) und Schweden (0,20-0,66) sowie eine die Alpen, 
Island, West- und Nordskandinavien, Kola Halbinsel, Nordwest-Russland und Kaukasus umfassende 
ökologische Raumklasse (0,15-0,58). Die Anwendung der RF-Modelle auf flächendeckend für Europa 
vorliegende Informationen zu relevanten Prädiktoren ermöglichten die Berechnung kontinuierlicher 
Oberflächen der Konzentrationen von As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Hg, V, Zn und N (siehe exemplarisch für Cd 
und Pb in Abbildung 4). 

Diskussion und Schlussfolgerungen. Bestimmungen der Schwermetallgehalte in den obersten 3 cm 
des Oberbodens können das Biomonitoring mit Moosen grundsätzlich ergänzen, jedoch nicht ersetzen. 
Insbesondere zeigt sich der zeitliche Trend in den Moosen gegenüber den Oberböden deutlich ausge-
prägter, was v.a. mit unterschiedlichen Akkumulationszeiten in den Moosen (3-jährige Triebe; ICP 
Vegetation 2014) und Oberböden (> 3 Jahre) in Verbindung gebracht werden kann. Der norwegische 
Beitrag zeigt dennoch, dass die Cd- und Pb-Gehalte in Moosen und Oberböden den räumlichen Mus-
tern der jeweiligen atmosphärischen Deposition zuverlässig folgen. Dabei bestätigen die Befunde ins-
gesamt, dass der atmosphärische Ferntransport in Norwegen eine der Hauptquellen für die Pb- und 
Cd-Akkumulation im Moos (Steinnes et al. 1992, 2011) sowie auch in Oberböden (naturnahe Böden, 0 
– 3 cm) (Steinnes et al. 1989; Nygård et al. 2012) darstellt.  
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Abbildung 4: Räumliche Muster beobachteter (links), geostatistisch geschätzter (mittig) und regressi-
onsanalytisch geschätzter (rechts) Cd- und Pb-Konzentrationen in Moosen 2010 / 2011 

 

Quelle: Schröder et al. (2017e), Nickel et al. (2017e), verändert 

Grundsätzlich zu bedenken ist, dass durch bestehende Unsicherheiten in der Depositionsmodellierung 
die Varianz der Residuen erhöht wird. Bei Einbeziehung weiterer regionaler und standörtlicher Ein-
flussfaktoren konnten für vier der neun untersuchten Elemente (Cd, Cr, Pb, N) RF-Modelle mit einem 
Anteil der erklärten Varianz von > 60 % auf europäischer Ebene berechnet werden. Dabei fällt die für 
N ermittelte Modellgüte höher aus, als erwartet, da N als Makronährelement an zahlreichen Stoff-
wechselprozessen in der Moospflanze beteiligt ist und zwischen jüngeren und älteren Gewebeteilen 
verlagert wird (Harmens et al. 2011). Die geringe Güte des Hg-Modells lässt sich v.a. darauf zurückfüh-
ren, dass die atmosphärische Hg-Deposition als gobales Phänomen eine geringe räumliche Variabilität 
und einen anteilig starken Ferntransport aufweist (Harmens et al. 2015; Schröder et al. 2013). 

Beide Studien bestätigen Ergebnisse früherer Untersuchungen zur räumlichen Dichte agrarischer und 
urbaner Landnutzungen um die Moossammelstelle als bedeutende Erklärungsvariablen für Cd, Pb und 
N neben der Deposition (Holy et al. 2009; Schröder et al. 2010a, 2010b). Bei As, Cr, Hg, Ni, und Zn fällt 
die Variablenbedeutung der umgebenden Landnutzung sogar höher aus als die der atmosphärischen 
Deposition. Künftige Studien sollten die Landnutzung in größeren Radien als bisher (> 100 km) unter-
suchen, um die Einflussbereiche maximaler Korrelationen in ihrer räumlichen Ausdehnung bestimmen 
zu können. Gleiches gilt für die Bevölkerungsdichte. Bei der orographischen Höhe zeigt die norwegi-
sche Studie ähnlich wiedersprüchliche Befunde wie frühere Untersuchungen: Die ermittelten positiven 
Korrelationen zwischen der Höhe und den Konzentrationen von Pb und Hg in den Moosen Norwegens 
sind in guter Übereinstimmung mit Studien aus den USA (Groet 1976), der Slowakei (Šoltès 1998), 
Österreich (Zechmeister 1995) und Italien (Gerdol & Bragazza 2006). Diese können u.a. mit einer in 
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höheren Lagen dünneren Vegetationsdecke und mithin geringeren Auskämmung der Luftschadstoffe 
erklärt werden (Zechmeister 1995). Die negativen Korrelationen bei Cd in norwegischen Oberböden 
zeigen dagegen Parallelen zu den Befunden von Gerdol et al. (2002) und Sucharova & Suchara (2004), 
die mit steigender Höhe umgekehrt abnehmende Schwermetallgehalte in Moosproben feststellten. Die 
in Norwegen mit den Niederschlägen steigenden Cd-Konzentrationen in den Moosen bzw. Hg-Gehalte 
in den Oberböden könnten damit zusammenhängen, dass aufgrund von Auswaschprozessen innerhalb 
von Wolken (rain-out) oder unterhalb von Wolken (wash-out) die atmosphärischen Einträge entspre-
chend höher sind (Frahm 1998; Ihle et al. 2001; Zechmeister 1995). Unsicher bleibt die Anwort auf die 
Frage, ob die atmosphärische Deposition oder die standörtlichen und regionalen Randbedingungen 
der Metallakkumulation quantitativ bedeutsamer sind. Hierzu bedarf es detaillierterer Untersuchun-
gen auf Basis genauerer, aus Messungen stammender Werte zur atmosphärischen Deposition. 

Für die bislang durch Klassifikations- und Regressionsbaumverfahren (Chi-square Automatic Interac-
tion Detectors, CHAID, Kass (1980); CART, Breiman et al. (1984)) charakterisierte Methodik der Ana-
lyse umweltbedingter, geogenener oder anthropogener Einflüsse auf Stoffakkumulationen in Moosen 
(Holy 2009; Schröder et al. 2010a; Schröder & Pesch 2006) stellen GLM und RF eine sinnvolle Ergän-
zung dar. Anders als CHAID oder CART, bei denen eine begrenzte Anzahl an Endknoten immer auch zu 
unerwünschten Diskretisierungen führt, ermöglichen GLM und RF in Verbindung mit flächendeckend 
vorliegenden Prädiktordaten eine Schätzung kontinuierlicher Oberflächen der Stoffkonzentration 
komplementär zu den geostatistischen Verfahren. GLM in Kombination mit einem Kriging der Residu-
en führte in Norwegen im Vergleich zum Kriging der Messwerte (Meyer et al. 2014a) zumindest bei Cd 
und Pb zu größeren räumlichen Varianzen (= geringeren Glättungen) mit deutlich höheren relativen 
Variationskoeffizienten (CdGLM: 192 %; CdKriging: 78 %; PbGLM: 210 %; PbKriging: 66 %), allerdings auch zu 
geringeren Schätzgütemaßen in Form höherer mittlerer Abweichungen von den Messwerten (Nickel 
et al. 2015). Die räumliche Modellierung der Cd-, Hg-, Pb- und N-Konzentrationen in den Moosen mit 
RF zeigt gegenüber den geostatistischen Flächenschätzungen für Europa (Schröder et al. 2017e; Abbil-
dung 4) umgekehrt deutlich stärker geglättete Oberflächen (CdRF: 45 %; CdKriging: 95 %; HgRF: 23 %; 
HgKriging: 547 %; PbRF: 51 %; PbKriging: 80 %; NRF: 23 %; NKriging: 31 %). Für räumliche Verallgemeinerun-
gen der Stoffgehalte in Moosen und auch Oberböden ist daher einer geostatistischen Schätzung der 
Messwerte weiterhin der Vorzug vor einer regressionsanalytischen Schätzung mittels GLM oder RF zu 
geben. 

 

2.5 Standortbezogene Analyse und räumliche Modellierung des Kronentraufef-
fekts auf Schwermetall- und Stickstoffkonzentrationen in Moosen 

Hintergrund. Horizontale und vertikale Vegetationstrukturen an Moosentnahmeflächen können den 
atmosphärischen Stoffeintrag und mithin die stofflichen Konzentrationen in Moosproben signifikant 
beeinflussen (Meyer 2017; Pesch et al. 2007a). Aufgrund der großen, rauhen Oberfläche des Kronen-
raumes kämmen Wälder atmosphärische Partikel und Aerosole effektiver aus als geringer strukturier-
te Landschaftselemente (Beudert & Breit 2012; BMEL 2013; Builtjes et al. 2011; De Schrijver et al. 
2008; Zöttl 1985). Neben dem Auskämmeffekt kann die Aufnahme durch Gehölzwurzeln, der an-
schließende Stofftransport in Blätter und Nadeln sowie der Streufall auf die Moospolster die Konzent-
rationen von Cd, Cu, Zn und N im Kronentraufbereich erheblich beeinflussen (Steinnes 1995). Viele 
quantitative Untersuchungen zum Kronentraufeffekt fußen auf Depositionsdaten, welche mit techni-
schen Probenahmesystemen gewonnen wurden (Mohr 1999, 2007; Skudnik et al. 2014, 2015). Stärker 
biologisch orientierte Studien zur Quantifizierung des Einflusses des Kronentraufeffektes auf die Stoff-
gehalte in Moosen stammen von Pesch et al. (2007a), Kluge et al. (2013), Meyer (2017) sowie Meyer et 
al. (2015a, 2015b), welche die Entfernung der Probenentnahmestelle von der Projektion des Kronen-
traufbereiches benachbarter Bäume als relevanten vegetationsstrukturellen Faktor identifizierten. 
Hiernach verblieben die Modellierung der Zusammenhänge zwischen statistisch bedeutsamen Para-
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metern der Vegetationsstruktur und den Stoffkonzentrationen in den Moosen und die räumliche Ver-
allgemeinerung des Kronentraufeffektes als wichtige Desiderate. 

Ziele und Methoden. In dem Beitrag von Nickel & Schröder (2018b) wird der auf Filterung (Aus-
kämmung) beruhende Kronentraufeffekt hinsichtlich der Konzentration von 12 Schwermetallen (Al, 
As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Pb, Ni, Sb, V, Zn) und Stickstoff (N) in Moosen untersucht. Ziel war es, die Unter-
schiede der Stoffkonzentrationen in den Moosproben des von Meyer (2017) in Nordwest-Deutschland 
eingerichteten und im Moos-Monitoring 2015 wiederbeprobten Netz transektartig angeordneter 
Trauf-, Halbtrauf- und Offenlandstandorte22 zu ermitteln und auf Signifikanz zu prüfen. Weiter galt es, 
die vertikale und horizontale Vegetationsstruktur mit metrischen Maßzahlen in einer Weise zu quanti-
fizieren, dass die unterschiedlichen Standorte entlang eines kontinuierlichen Gradienten angeordnet, 
die Abhängigkeiten zwischen den Elementgehalten in den Moosen und der umgebenden Vegetations-
struktur in einem empirisch-statistischen Modell abgebildet werden können. Grundlage sind an 25 
Standorten des Moos-Monitorings 2015 mit jeweils an zwei bis drei Probenentahmeflächen (Trauf-, 
Halbtrauf- und Offenlandbereich) gewonnene Daten zur Stoffkonzentration und zu 14 metrisch ska-
lierten Vegetationsstrukturmaßen (z.B. Abstand zu benachbarten Bäumen, Höhe der benachbarten 
Baumschicht, Blattflächenindex (engl. LAI, Leaf Area Index)), welche gemäß Moss Manual (ICP Vegeta-
tion 2014) nach Vorbild des deutschen Moos-Survey 2005 (Schröder 2006) im Jahr 2016 erhoben o-
der daraus abgeleitet wurden (Kollektiv 1); Konzentrationswerte von Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn und N in 
80 Moosproben 2012 und 79 Proben 2013 von Freiflächen-, Halbtrauf- und Traufstandorten sowie 
Daten über drei Merkmale der Vegetationsstruktur bzw. umgebenden Landnutzung der 80 (2012) 
bzw. 79 (2013) Moossammelorte (Meyer 2017) (Kollektiv 2); Konzentrationswerte der zwölf 
Schwermetalle und Stickstoff sowie Daten zur Vegetationsstruktur und der umgebenden Landnutzung 
an insgesamt 400 Standardprobenflächen des Moos-Monitorings 2015 (Kollektiv 3). Die Studie fußt 
auf inferenz-statistischen Vergleichen der Stoffkonzentrationen der paarweisen Kombinationen der 
drei Standortkategorien (Halbtrauf-/Offenlandbereich, Trauf-/Offenlandbereich, Trauf-
/Halbtraufbereich), Korrelationsanalysen und lineare Regression der Beziehungen zwischen den Quo-
tienten der o.g. Parameter (Stoffgehalte, Vegetationsstrukturmaße), welche für die o.g. paarweisen 
Kombinationen gebildet werden, auf Transformation ( = regressionsbasierter Schätzung) der unter 
verschiedenen Expositionsbedingungen gemessenen Stoffgehalte in Moosen von insgesamt 400 
deutschlandweit beprobten Standorten des Moos-Monitorings 2015 auf standardisierte Vegetations-
strukturen (z.B. Grasland, Laubwald, Nadelwald) sowie auf räumlicher Verallgemeinerung der Modell-
berechnungen mittels Variogrammanalyse (Johnston et al. 2001), Morans I-Statistik (Moran 1950; 
Warf 2010) und Kriging-Interpolation (Goovaerts 1999). 

Ergebnisse. Die Medianwertverhältnisse zwischen den Stoffkonzentrationen in den Moosen des 
Traufbereichs und denen des Offenlandbereichs betragen: 1,22 (Cr), 1,24 (Ni), 1,32 (Fe), 1,41 (Al), 1,43 
(Zn), 1,57 (As), 1,6 (V), 1,62 (Sb), 1,72 (Pb), 1,75 (Cd), 1,8 (Cu), 2,5 (Hg) und 1,68 (N). Die Quotienten 
der gewichteten Blattflächenindizes (wLAI), welche jeweils aus dem Deckungsgrad der Baumschicht in 
Kombination mit einem in Anlehnung an Bremicker (2000:27) aus der umgebenden Landnutzung be-
rechneten einfachen Blattflächenindex (sLAI) abgeleitet wurden, konnten für 11 der 13 untersuchten 
Elemente als stärkste Prädiktoren für die Schätzung der Quotienten der Stoffkonzentrationen identifi-
ziert werden. Die Bestimmtheitsmaße (R²) der entsprechenden linearen Regressionen betragen: 0,19 
(As), 0,23 (Cr), 0,26 (Fe), 0,33 (V), 0,42 (Cd), 0,42 (Ni), 0,51 (Hg), 0,52 (Pb), 0,54 (Cu), 0,59 (Sb) und 
0,71 (N). Die anhand der Modelle mit R² > 0,5 auf standardisierte wLAI (Grasland: 2,96; Nadelwald: 11, 
deutschlandweites Mittel: 5,1) transformierten Stoffgehalte in den Moosen weisen bei Pb, Cu, Hg und 

 

 
22 Traufstandort: Probenentnahmefläche, welche vollständig unterhalb des Schirms des Kronenraumes eines Waldbestandes 

liegt; Halbtraufstandort: Probenentnahmefläche, welche sich außerhalb eines Waldbestandes, aber innerhalb der Zone 
bis 3 m von der Projektion des Kronenraumes befindet; Offenlandstandort: Probenentnahmefläche, welche sich außer-
halb eines Waldbestandes und außerhalb der Zone bis 3 m von der Projektion des Kronenraumes befindet (Meyer 2017). 
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N signifikante räumliche Autokorrelationen auf (Nugget/Sill-Verhältnisse < 0,8; positive Morans I-
Indexwerte mit p < 0,05). Nach räumlicher Verallgemeinerung der transformierten Konzentrations-
werte weichen diese bei Pb, Cu und N um weniger als 5 % von den deutschlandweiten Mittelwerten 
der auf Messungen beruhenden geostatistischen Flächenschätzungen ab. Die Differenzen beider Flä-
chenschätzungen folgen ähnlichen räumlichen Mustern und zeigen die stärksten Einflüsse des Kronen-
traufeffektes im Osten Deutschlands (neue Bundesländer und Bayern). 

Abbildung 5: Geostatistische Flächenschätzungen der Cu-, Pb- und N-Konzentrationen in Moosen auf 
Basis gemessener (oben) und auf wLAI = 5,1 transformierter Werte (unten) 

 

Quelle: Schröder & Nickel (2018b), verändert 

Diskussion und Schlussfolgerungen. Die in den Vorarbeiten von Meyer (2017) und Meyer et al. 
(2015a, 2015b) ermittelten Relationen zwischen den paarweisen Kombinationen der Stoffgehalte in 
Moosproben der drei Standortkategorien (Halbtrauf-/ Freiflächenbereich, Trauf-/Freiflächenbereich, 
Trauf-/Halbtraufbereich) konnten für Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Zn und N bestätigt und erstmals auch für 
Al, As, Fe, Sb und V quantifiziert werden. Grundsätzlich ist zu beachten, dass die Einteilung in Trauf-, 
Halbtrauf- und Offenlandstandorte auf konstruierten Kategorien beruht, deren Grenzen in Wirklich-
keit fließend sind. Die Beschreibung der Vegetationsstruktur mittels metrisch skalierter Variablen 
dagegen ermöglicht es, die Probenentnahmeflächen entlang kontinuierlicher Gradienten der Vegetati-
onsstruktur anzuordnen und mit den entsprechenden Stoffgehalten in den Moosen in Beziehung zu 
setzen. Der von Nickel & Schröder (2018b) sowie Schröder & Nickel (2018b) vorgestellte statistische 
Modellierungsansatz für diese Abhängigkeiten ist grundlegend für räumliche Verallgemeinerungen 
des Einflusses des Kronentraufeffekts auf die Varianz der stofflichen Konzentrationen in Moosen.  
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Es spricht viel dafür, dass der aus den kategorialen Variablen Deckungsgrad und Landnutzung abgelei-
tete gewichtete Blattflächenindex (wLAI) eine höhere analytische Zuverlässigkeit („analytical sound-
ness“, OECD (1994)) für die Indikation des Kronentraufeffektes hat als die Entfernung oder die Höhe 
angrenzender Baumbestände (Meyer 2017; Meyer et al. 2015a, 2015b). Vergleicht man die Quotienten 
der Vegetationsstrukturmaße mit den Quotienten der Stoffkonzentrationen o.g. paarweiser Standort-
kombinationen, ergeben sich beim wLAI mit 0,41 < rs < 0,81 (Spearman) im Vergleich zu den Distanz- 
und Höhenmaßen mit 0,34 < rs < 0,67 stärkere Korrelationen. Wichtig zu betonen ist, dass dies nur für 
die Beziehungen zwischen den Quotienten der paarweise kombinierten Standortkategorien gilt. Ver-
mutlich bilden die Quotienten den kleinräumig variierenden Kronentraufeffekt adäquater ab und wer-
den nicht von anderen großräumig variierenden Einflüssen (z.B. Landnutzung) überlagert. Der starke 
Einfluss des Kronentraufeffektes im Osten Deutschlands resultiert daneben aus höheren Nadelwaldan-
teilen im Umfeld der Moosentnahmeflächen. 

Die Anteile der durch den Blattflächenindex und die Oberflächenrauhigleit nicht erklärten Varianzen 
dürften unter anderem auf eine mangelnde Reliabilität der Bestimmungsmethode zurückführen sein. 
Der LAI sollte daher künftig mit technischen Mitteln (Eschenbach & Kappen 1995; Welles & Norman 
1991) gemessen oder aus metrisch skalierten Deckungsgraden der Baum- und Strauchschicht (BMVEL 
2006; McElhinny et al. 2005) abgeleitet werden. Die Rauhigkeit der Baumschicht könnte alternativ mit 
Hilfe der Standardabweichung vom Mittelwert der maximalen, durchschnittlichen und minimalen Hö-
he der Baumschicht (Hollaus et al. 2014) berechnet oder durch luftgestützte und terrestrische La-
serscanning-Techniken (Weligepolageab et al. 2012) ermittelt werden. 

 

2.6 Integrative Bestimmung atmosphärischer Schwermetalleinträge in 
Waldökosysteme Deutschlands mit Biomonitoring und Modellierung 

Bestimmungen des atmosphärischen Beitrags zu stofflichen Belastungen terrestrischer Ökosysteme 
können durch technische Messverfahren, chemische Transportmodelle oder Bioindikationsverfahren 
erfolgen. Validität und Reliabilität der Verfahren sind methodenspezifisch unterschiedlich hoch 
(Schröder et al. 2016a). Vergleiche mit EMEP-Messwerten der Cd- und Pb-Gesamtdeposition in Europa 
ergaben Unterschätzungen durch das EMEP/MSC-E-Modell um 20 % bis 30 % (Ilyin et al. 2008; Ilyin & 
Travnikov 2005) und Modellierungen der N-Deposition in Deutschland wichen stellenweise um bis zu 
300 % von Messergebnissen ab (Mohr 1999). Mit dem Modell LOTOS-EUROS (LE; Schaap et al. 2005, 
2008) modellierte Gesamtdepositionen (nass, trocken) zeigten in Deutschland bei Cd, Cu, Ni und Pb 
größere Übereinstimmungen mit entsprechenden Messwerten als bei As, V und Zn, wobei die Unsi-
cherheiten in den Eingangsdaten (Emissionen) auf 100 bis 200 % geschätzt wurden (Schaap et al. 
2017). Vergleiche zwischen verschiedenen Modellierungen der Stickstoff- und Schwefeldeposition in 
Großbritannien und Nord-Irland ergaben örtlich Abweichungen um bis zu 400 % (im Durchschnitt 
22–36 %) (Dore et al. 2015). Hieraus folgt, dass auch Abschätzungen des Risikos von Struktur- und 
Funktionsänderungen in den der Deposition ausgesetzten Rezeptoren wie Pflanzen- und Tierarten, 
Böden, Gewässer und Ökosysteme (Nagel & Gregor 1999) mit entsprechenden Unsicherheiten behaf-
tet sind. Verbesserungen der Einzelverfahren sowie die Ausnützung ihrer jeweiligen Vorteile im Sinne 
einer Komplementär-Methodik bilden daher wichtige Ansätze zur Bewältigung dieser Unsicherheiten. 

Ziele und Methoden. Die in den Studien von Nickel et al. (2015c, 2017b) sowie Nickel & Schröder 

(2017a, 2017c, 2017d, 2018c) dargelegten Untersuchungen folgen einem komplementären Ansatz 
und zielen auf einen Vergleich von mit LOTOS-EUROS sowie dem EMEP/MSC-E-Modell (Travnikov & 
Ilyin 2005; Tørseth et al. 2012) berechneten atmosphärischen Schwermetalldepositionen sowohl un-
tereinander als auch mit verfügbaren Expositionsdaten aus langfristig etablierten Bioindikations-
messnetzen. Letztere stammen aus dem EMS (Harmens et al. 2006), daran anknüpfenden Flächen-
schätzungen der Schwermetallgehalte im Moos (Pesch et al. 2007a), Bestimmungen der Nadel- und 
Blattspiegelwerte aus der Umweltprobenbank des Bundes (UPB, UBA 2008) sowie Schwermetallana-
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lysen von Nadeln, Blättern und Auflagehorizonten von Böden aus dem intensiven Waldmonitoring des 
ICP Forests Level II - Programms (ICP Forests 2010). 

Die aus verschiedenen Modellierungen der atmosphärischen Deposition und Biomonitoring-
Programmen zusammengetragenen Informationen werden sowohl hinsichtlich räumlicher Verteilun-
gen (Nickel et al. 2015c; Nickel & Schröder 2017a, 2017c, 2017d, 2018c) als auch zeitlicher Entwick-
lungen in verschiedenen Zeitfenstern zwischen 1998 und 2011 (Nickel et al. 2017b) in Deutschland 
korrelations- und trendanalytisch ausgewertet. Den Schwerpunkt der Untersuchungen bilden Cd und 
Pb, da nur hierfür Depositionsberechnungen mit beiden CTM durchgeführt wurden. Je nach Datenver-
fügbarkeit werden außerdem sechs weitere Elemente untersucht: As, Cr, Cu, Ni, V und Zn. Gegenstand 
der Studien sind einerseits die Abweichungen der räumlichen Muster und zeitlichen Trends der mit LE 
und EMEP modellierten Schwermetalldepositionen (Stärke und ggf. Lage). Zum anderen wird unter-
sucht, wie sich Richtung und Stärke der statististischen Abhängigkeiten zwischen den Depositionsmo-
dellierungen und Bioindikationsdaten (je nach Datenverfügbarkeit element-, probenarten-, altersklas-
sen-, ökosystemtypen- oder horizontspezifisch) verhalten. Auf dieser Basis wird der Frage nachgegan-
gen, welche Potenziale und Einschränkungen für Abschätzungen atmosphärischer Schwermetalldepo-
sitionen mit Daten aus Modellierung und Biomonitoring (Moose, Blätter, Nadeln und Auflagehorizon-
te) bestehen. Die Arbeiten von Nickel et al. (2015c) und Nickel & Schröder (2017c) zielen ergänzend 
auf eine Verbesserung der räumlichen Aussagekraft von Schätzungen atmosphärischer Schwermetall-
depositionen durch integrative Analyse von Eintragsinformationen (Moos-Monitoring, Modellierung) 
mittels Regression-Kriging (RK; Hengl et al. 2004; Odeh et al. 1995)23. 

Ergebnisse. Die mit EMEP/MSC-E-Modell berechneten Einträge (Mediane der Jahre 2005, 2007-2011) 
liegen in Deutschland bei Cd um 10-120 % und bei Pb um bis zu 50-230 % höher als die der entspre-
chenden Modellierungen mit LE. Die Abweichungen sind deutlich belastungsspezifisch: Dort, wo EMEP 
die höchsten Depositionen ausweist (Cd: Nordrhein-Westfalen; Pb: Ruhrgebiet) differieren beide CTM 
am stärksten. Umgekehrt ist die mit LE berechnete Deposition in Höhenlagen im Süden Bayerns höher 
als beim EMEP-Modell (Cd: 45 % höher; Pb: 12 % höher). Auch bei den landnutzungsspezifischen Mo-
dellierungen (2011) liegen die Depositionsraten bei EMEP deutschlandweit insgesamt höher als bei 
LE. Die größten Medianwertdifferenzen zwischen LE und EMEP zeigen sich bei Nadelwald (Cd: 69 %; 
Pb: 77 %), gefolgt von Laubwald (Cd: 73 %; Pb: 63 %) und Grünland (Cd: 25 %; Pb: 50 %). Für Grün-
land werden in Nordwest-Deutschland gegenüber LE höhere EMEP-Depositionen berechnet, dagegen 
bei LE höhere Werte in Süd-Deutschland. Für die Wälder ermittelt EMEP generell höhere Depositions-
raten als LE. Die Mediane der modellierten Cd-Deposition in Laub- und Nadelwäldern (Deutschland, 
2011) betragen das 2,6 bis 3,8-fache (EMEP) bzw. 1,3 bis 1,6-fache (LE) des Medians im Grünland und 
bei Pb das 2,4 bis 3,4-fache (EMEP) bzw. das 1,3 bis 1,5-fache (LE). Aus den EMEP-Modellierungen ist 
auf signifikante Rückgänge der Schwermetalldepositionen in Deutschland zu schließen, allerdings erst 
ab Zeitspannen von 10 bis 12 Jahren (Cd: 1998-2011, rτ = -0,54, p = < 0,01; Pb: 1998-2011, rτ = -0,60, p 
= < 0,01, Mann-Kendall-Trendtest). Die für die Zeitreihe 2007-2011 (Deutschland) vorliegenden LE- 
und EMEP-Modellierungen (Cd, Pb) zeigen dagegen keinerlei signifikante Abnahmen.  

 

 
23 Regression-Kriging (RK): Beim RK werden die statistischen Beziehungen zwischen möglichst hoch korrelierten Merkmalen 

(hier: mit LE modellierte Cd- und Pb-Deposition und geostatistische Flächenschätzungen entsprechender Konzentratio-
nen im Moos) zunächst regressionanalytisch quantifiziert und die Regressionsmodelle auf räumlich verteilte Prädiktor-
daten (hier: Konzentrationen im Moos) zur Berechung einer Regressionskarte (hier: Depositionskarte) angewendet. In 
einem zweiten Schritt werden die Residuen, d.h. der Anteil der durch die lineare Regression nicht erklärten Varianz, va-
riogrammanalytisch auf räumliche Autokorrelation untersucht und die von den Regressionsmodellen nicht erfasste In-
formation durch Kriging-Interpolation räumlich verallgemeinert. In einem dritten Schritt wird schließlich die räumliche 
Verteilung der Zielvariablen (hier: Depositionskarte) durch Addition der Regressions- und Residuenkarte geschätzt. RK 
ermöglicht hier eine komplementäre Nutzung (Fusionierung) der Daten aus Biomonitoring (hohe räumliche Auflösung, 
keine Depositionsinformation) und Modellierung (geringere räumliche Auflösung der Depositionsdaten) unter Einbezie-
hung der durch die lineare Regression bedingten räumlich differenzierten Unter- bzw. Überschätzungstendenzen 
(Schröder et al. 2011a). 
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Der korrelationsanalytische Vergleich der mit LE berechneten Schwermetalldepositionen in Deutsch-
land (Cd, Pb: 2005; As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn: 2009-2011) mit den geostatistischen Flächenschätzun-
gen der Konzentrationen in den Moosen (Survey 2005) ergibt Korrelationskoeffizienten rs (Spearman) 
von 0,22 (V), 0,26 (Cu), 0,34 (Cd), 0,37 (Ni), 0,46 (Pb), 0,48 (As) (alle p < 0,01). Cr und Zn zeigen nega-
tive oder nicht signifikante Korrelationen. Gegenüber EMEP korrelieren die Schwermetallgehalte im 
Moos bei Cd im Vergleich zu LE stärker (rs = 0,43), bei Pb schwächer (rs = 0,44). Werden die Depositi-
onsinformationen beider CTM über den Mittelwert ((LE + EMEP) / 2) integriert, zeigen sich im Ver-
gleich zu den beiden einzelnen Modellierungen (LE, EMEP) jeweils stärkere Korrelationen (Cd: 0,48; 
Pb: 0,52). Die Korrelationen erweisen sich ebenfalls als belastungsspezifisch: In Bereichen mit Moos-
Konzentrationen unterhalb des 50 %-Perzentils sind bei Cd und Pb die Korrelationen zu LE höher, in 
Bereichen oberhalb 50 %-Perzentils zu EMEP. Bei As, Cd, Cu, Pb, V und Zn korrelieren die Elementgeh-
alte in den Moosen gegenüber der trockenen LE-Deposition stärker als gegenüber der nassen LE-
Deposition. Die räumlichen Muster der auf das Jahr 2005 normierten LE-Depositionen und geostatis-
tisch geschätzten Schwermetallgehalte im Moos weichen teilweise deutlich voneinander ab: Bei As um 
> 200 % in Sachsen, bei Cr um > 300 % in Mecklenburg-Vorpommern und bei V um > 200 % an der 
Nord- und Ostseeküste.  

Gegenüber den Blatt-/Nadelspiegelwerten der Umweltprobenbank (UPB) zeigen die mit LE modellier-
ten Cd- und Pb-Einträge aus der Luft (Deutschland, 2007-2011) bei drei der vier untersuchten Pro-
benarten signifikante Korrelationen (Kendall): Rot-Buche (Cd: rτ = 0,29; Pb: rτ = 0,44), Pyramiden-
Pappel (Cd: rτ = 0,36; Pb: rτ = 0,63), Rot-Fichte, 1-jährige Triebe (Cd in naturnahen und forstlichen 
Ökosystemen: rτ = 0,49-0,64; Pb: rτ = 0,29). EMEP weist in diesen Fällen signifikant schwächere Korre-
lationen auf. Die Analyse der zeitlichen Entwicklungen (1998-2011, Mann-Kendall-Trendtest) ergibt 
signifikante Abnahmen der Nadel-/Blattspiegelwerte bei Cd (Rot-Fichte: rτ = -0,51) und Pb (Rot-
Fichte: rτ = -0,87; Wald-Kiefer: rτ = -0,80; Pyramiden-Pappel: rτ = -0,80; Rot-Buche: rτ = -0,80). Die mo-
dellierte atmosphärische Deposition (EMEP, 1998-2011) nahm im gleichen Ausmaß ab (Cd: rτ = -0,54; 
Pb: rτ = 0,60). Die höchsten signifikanten Korrelationen zwischen diesen Trends (EMEP, UPB) zeigen 
sich bei Vergleichen mit den Nadeln der Rot-Fichte (Cd: rτ = 0,42; Pb: rτ = 0,67). Für As, Cr, Cu, Ni und 
Zn sind die Vergleiche der UPB mit LE und EMEP aufgrund der geringen Fallzahlen (n = 3 – 17) wenig 
aussagekräftig. 

Die ermittelten Korrelationen zwischen den Blatt-/Nadelspiegelwerten des ICP Forests Level II (Cd, 
Cu, Pb, Zn) und den LE-Modellierungen (2007-2011) sind probenarten- und altersklassenspezifisch: 
Die höchsten signifikanten Korrelationen zeigt die Wald-Kiefer (Cd: rτ = 0,38; Cu: rτ = 0,34; Pb: rτ = 
0,44; Zn: rτ = 0,33) und bei EMEP die Rot-Fichte (Cd: rτ = 0,28; Pb: rτ = 0,34) und Rot-Buche (Cd: rτ = 
0,21; Pb: rτ = 0,40). LE ergibt gegenüber den 2-jährigen Kiefernnadeln bei Cu (rτ = 0,49) und Pb (rτ = 
0,56) höhere Korrelationen, als gegenüber den 1-jährigen und diesjährigen Trieben. Die höchsten Kor-
relationen zeigen bei Cd die diesjährigen (rτ = 0,37) und bei Zn die einjährigen Triebe (rτ = 0,41). Die 
Zusammenhänge zwischen den Modellierungen (LE, EMEP) und den Gehalten der untersuchten 
Schwermetalle in Böden (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn) sind deutlich horizontspezifisch. Überwiegend sind 
hier schwache bis sehr schwache Korrelationen festzustellen. Die höchsten signifikanten Korrelations-
koeffizienten (Kendall) ergeben sich bei Pb in Bezug auf den Ol-Horizont (= organische Auflage, wenig 
zersetzt; rτ = 0,24–0,38) und den OH-Horizont (= organische Auflage, humifiziert; rτ = 0,23–0,32) und 
bei Cd in Bezug auf den Oh-Horizont (rτ = 0,27–0,31). Bei LE schwanken die signifikanten positiven 
Korrelationen gegenüber den Stoffgehalten in den untersuchten Auflagehorizonten (Ol, Of, Ofh, Oh) bei 
Cu in einer Spanne von 0,32-0,44, bei Cr von 0,26-0,29 und bei Zn von 0,28-0,49. Die Vergleiche der 
Eintragsmodellierungen mit den Bodendaten bei Ni ergeben keinerlei signifikante Korrelationen. 

Die Regressionsmodelle für die Beziehungen zwischen den LE-Modellierungen in Deutschland (Cd, Pb, 
2005 bzw. As, Ni, Mittel der Jahre 2009-2011) und den geostatistischen Flächenschätzungen der ent-
sprechenden Schwermetallkonzentrationen in den Moosen (Survey 2005) ergeben Bestimmtheitsma-
ße zwischen 0,17 ≤ R² ≤ 0,30. Die Residuen weisen bei allen 4 Modellen signifikante räumliche Auto-
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korrelationen auf (Nugget/Sill-Verhältnisse: As: 0,01 %; Cd: 0,15 %; Ni: 0,01 %; Pb: 0,1 %). Durch An-
wendung der Regressionsfunktionen auf die geostatistischen Flächenschätzungen der Schwermetall-
gehalte in Moosen wurden vier Regressionskarten und durch Kriging der Residuen vier Residuenkar-
ten berechnet. Ihre Integration (Addition) ermöglichte im Vergleich zu den CTM räumlich höher aufge-
löste Karten der atmosphärischen Deposition von As, Cd, Ni und Pb (3 km mal 3 km). 

Diskussion und Schlussfolgerungen. Die integrativen Analysen stellen eine Ergänzung zu den im 
European Monitoring and Evaluation Programme durchgeführten Vergleichen der modellierten atmo-
sphärischen Stoffdepositionen (Cd, Hg, Pb, N) mit zeitlich hoch aufgelösten technischen Depositions-
messungen sowie räumlich hoch aufgelösten Messungen stofflicher Konzentrationen in Moosen des 
EMS (Aas & Breivik 2009; Colette et al. 2016; Tørseth et al. 2012; Travnikov & Ilyin 2005; Travnikov et 
al. 2012) dar. Die Abweichungen zwischen den untersuchten Depositionsmodellierungen (LE, EMEP) 
von bis zu 120 % (Cd) bzw. 230 % (Pb) lassen erwarten, dass den Berechnungen jeweils unterschied-
liche Emissionsdaten zu Grunde gelegt wurden. Zudem ist bekannt, dass EMEP im Unterschied zu LE 
die berichteten Emissionsraten mit Hilfe von Expertenschätzungen korrigiert (Berdowski et al. 1997). 
Ob primär Daten- oder Modellunsicherheiten für die Abweichungen verantwortlich sind, sollte in Ver-
gleichen zwischen LE- und EMEP-Modellierungen bei identischer Datenlage (Emission, Meteorologie) 
geklärt und durch einen Abgleich mit Bioindikations- und Depositionsdaten identischer Zeitperioden 
gesicherter Qualität ergänzt werden. Das Fehlen signifikanter Trends (Cd, Pb) bei LE im Gegensatz zu 
EMEP dürfte v.a. damit zusammenhängen, dass zum einen die LE Modellierung bei der trockenen De-
position lediglich Emissionsdaten eines Jahres (hier: 2005) berücksichtigt und zum anderen die ge-
wählte Zeitspanne (hier: 2007-2011) zu kurz bemessen wurde. Für Vergleiche beider CTM unterei-
nander und mit nationalen Emissionstrends für Deutschland (NaSe 2017) müsste der Modellierungs-
zeitraum auf mind. 10 – 12 Jahre vergrößert werden. 

Die gegenüber der Depositionsmodellierung mit LE (Emissionsdaten: 2005; meteorologische Daten: 
2007-2011) auffällig hohen As-Gehalte in Moosproben Sachsens und Cr-Gehalte in Mecklenburg-
Vorpommern (Survey 2005) deuten auf in der Modellierung nicht berücksichtigte Emissionsquellen 
hin. Zwar sind auch in den Böden Sachsens hohe Arsengehalte häufig anzutreffen, so dass allein geo-
gene Anteile die hohen As-Konzentrationen in den Moosen erklären könnten. Doch sind die Gebiete 
mit geogenen Belastungen räumlich deutlich abgegrenzt (LfULG 2009) und hohe Arsengehalte weit 
über den stark belasteten Teil Sachsens (Böden) hinaus zu finden. Für einen hohen Depositionsein-
fluss spricht auch die Tatsache, dass der länderspezifische Trend der As-Konzentrationen in Sachsen 
seit 1990 rückläufig ist (Abschnitt 2.2), was für den geogenen Anteil untypisch wäre. Hinsichtlich Cr ist 
das Jahr 2005 eindeutig als Ausnahmejahr mit auffällig hohen Cr-Expositionsdaten in Mecklenburg-
Vorpommern – infolge eines möglicherweise kurzzeitig erhöhten Cr-Transportes aus Nordost-Europa 
(Kratz & Schröder 2010) – einzustufen, welche im Moos-Monitoring 2015 nicht mehr nachweisbar 
waren (Abschnitt 2.2). Die im Vergleich zu den Moosdaten erhöhte V-Deposition an der Nord- und 
Ostseeküste deutet darauf hin, dass der Einfluss bestimmter Hauptemissionsquellen für V (z.B. Schiff-
fahrt) in der LE-Modellierung überschätzt wurde.  

Insgesamt legen die Untersuchungen die Empfehlung nahe, die Erfassung und Bewertung atmosphäri-
scher Stoffeinträge in Deutschland durch eine komplementäre Methodik bestehend aus Depositions-
messung und -modellierung sowie Biomonitoring breiter und tiefer abzusichern. Dabei ist das Moos-
Monitoring aufgrund seiner im Vergleich zu den technischen Messnetzen höheren räumlichen Auflö-
sung besonders geeignet, Unsicherheiten in Depositionsmodellierungen zu lokalisieren und indirekt 
auch zu quantifizieren. Hieraus abgeleitete geostatistische Flächenschätzungen der Stoffkonzentratio-
nen in Moosen zeigen zumeist größere Übereinstimmungen mit den räumlichen Mustern der Model-
lierung und ermöglichen integrative Analysen an Orten, welche durch das Moos-Monitoring nicht er-
fasst werden. Komplementär dazu sollten die Vorteile der UPB mit ihren jährlich erhobenen Blatt- und 
Nadelspiegelwerten für integrative Vergleiche mit zeitlichen Trends der Depositionsmodellierung 
genutzt werden. 
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Künftig sollten zudem mit technischen Probenahme- und Analyseverfahren gewonnene Informationen 
zur atmosphärischen Deposition stärker einbezogen werden (z.B. ICP Integrated Monitoring, ICP Fo-
rests Level II, UBA-Luftmessnetz, Depositionsmessnetz der Bundesländer), um vermeintlich genauere 
Depositionsmesswerte mit Schwermetallkonzentrationen in Moosen sowie Blättern und Nadeln von 
Bäumen zu vergleichen. Auf eine Verknüpfung der Bioindikations- mit Depositionsmessnetzen, die 
ihrerseits einer methodischen Harmonisierung über die Grenzen der deutschen Bundesländer hinweg 
erfordern, ist weiterhin zu achten. 

 

3 Integrität von Waldökosystemen unter dem Einfluss atmosphärischer 
Stickstoffeinträge in Kombination mit dem Klimawandel in Deutsch-
land 

Hintergrund. Neben Stoffeinträgen aus der Luft (Kapitel 2) kann auch der Klimawandel Strukturen, 
Funktionen und mithin die ökologische Integrität von Wäldern erheblich verändern (Allen et al. 2010; 
Cairns 1977; De Vries et al. 2014; EEA 2012; Luedeling et al. 2013; Maroschek et al. 2009; Simpson et 
al. 2014; Tierney et al. 2009; Wulff et al. 2012). Für die Wälder der temperierten Zone könnte der Kli-
mawandel Expertenschätzungen zufolge als Belastungsfaktor rasch an Bedeutung gewinnen (MEA 
2005:16). Die Erwärmung des globalen Klimasystems ist bereits heute an der Zunahme der mittleren 
bodennahen Temperatur um 0,78 K zwischen der Periode 1859-1900 und der Periode 2003-2012 
erkennbar (IPCC 2013). Der nachgewiesene Temperaturanstieg lässt sich ab etwa 1975 alleine durch 
natürliche Antriebe wie Vulkanismus, Sonnenaktivität oder ozeanische Zirkulation (z.B. El Niño - 
Southern Oscillation) nicht mehr ausreichend erklären (Schönwiese 2013). Auf der Basis von 58 
Klimamodellrechnungen führt der Weltklimarat (Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC) 
den seit 1900 gemessenen Temperaturanstieg anteilig um 0,1–0,2 K auf natürliche und um 0,6–0,7 K 
auf anthropogene Klimafaktoren und hierunter v.a. auf Konzentrationserhöhungen der klimawirksa-
men Spurengase CO2, CH4 und N2O in der Atmosphäre zurück (IPCC 2007). Ähnliche Verhältnisse 
ergaben empirisch-statistische Studien, nach denen 61 von 88 % der erklärten Varianz anthropogenen 
und 27 von 88 % natürlichen Klimafaktoren zugewiesen werden (Schönwiese 2013). Angesichts der 
damit verbundenen Risiken für Mensch und Umwelt zielen seit den 1990er-Jahren eine zunehmende 
Anzahl von (inter-)nationalen Abkommen und Strategien auf eine Abschwächung des Klimawandels 
durch Emissionsminderungen, Vermeidung und Verminderung möglicher Schäden sowie Anpassung 
an unvermeidbare Entwicklungen 24 25 26 27 28 . Wahrscheinliche globale Trends bis zum späten 21. 
Jahrhundert (2081-2100) lassen steigende Durchschnittstemperaturen, weniger kalte und mehr heiße 
Tage und Nächte, eine ansteigende Häufigkeit und Dauer von Wärmeperioden und Hitzewellen sowie 
eine Zunahme der Häufigkeit, Intensität und Niederschlagsmenge von Starkniederschlägen jeweils mit 
großen regionalen Unterschieden erwarten (Christensen et al. 2007; Stocker et al. 2013). Für die eu-
ropäischen Länder der gemäßigt ozeanischen Klimazone werden als Orientierung für die forstliche 
Planung bis zum Ende des 21. Jahrhunderts ein Ansteigen der jährlichen mittleren Temperatur um 2,5 

 

 
24 Rahmenübereinkommen der Vereinten Nationen über Klimaänderungen (United Nations Framework Convention on Cli-

mate Change, UNFCCC), verabschiedet am 09.05.1992, in Kraft getreten am 21.03.1994 
25 Protokoll von Kyoto zum Rahmenübereinkommen der Vereinten Nationen über Klimaänderungen (Kyoto Protocol to the 

UN Framework Convention on Climate Change), verabschiedet am 11.12.1997, in Kraft getreten am 16.02.2005, zuletzt 
geändert am 08.12.2012 

26 Übereinkommen von Paris – Rahmenübereinkommen der Vereinten Nationen über Klimaänderungen (Paris Agreement), 
verabschiedet am 12.12.2015, in Kraft getreten am 04.11.2016 

27 Klimaschutzplan 2050, vom Bundeskabinett beschlossen am 14.11.2016 
28 Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel, vom Bundeskabinett beschlossen am 17.12.2008 
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bis 3,5 K, trockenere und um bis zu 4,0 K heißere Sommer sowie zunehmende Extremwetterereignisse 
wie Trockenperioden, Überschwemmungen und Stürme erwartet (Lindner et al. 2010). Langfristig ist 
davon auszugehen, dass die klimatischen Veränderungen sich erheblich auf Ökosystemstrukturen (z.B. 
Artenzusammensetzung, Kronenzustand der Bäume) und -funktionen (z.B. Mortalitätsrate, Baum-
wachstum, Kohlenstoffbindung in der Biomasse, Nährstoff- und Wasserfluss) auswirken (Allen et al. 
2010; De Vries et al. 2014; Dury et al. 2011; Lorenz et al. 1998; Noormets 2009; Richardson et al. 2013; 
Seidling 2007). In den Wäldern der gemäßigten Zone könnten Reduzierungen der Wasserverfügbar-
keit und Trockenstress infolge extremer Trocken- und Hitzeperioden zunehmend die Netto-
Primärproduktion und den Nährstoffkreislauf belasten (Bréda et al. 2006; Ciais et al. 2005; Gessler et 
al. 2004; Lewinska et al. 2018; Lotsch et al. 2005; Rennenberg et al. 2006). Entsprechende Beeinträch-
tigungen waren in den beiden vorangegangenen Jahrzehnten in Mitteleuropa bereits mehrfach beo-
bachtet worden (Fischer et al. 2009). Veränderungen der Bodenwassergehalte (Gregory et al. 1997; 
Huszár et al. 1999; Rind et al. 1990; Wilhite 1993) könnten überdies erheblichen Einfluss auf die Diffe-
renzierungs- und Entwicklungsprozesse der Vegetation und damit die Biodiversität haben (Archaux & 
Wolters 2006; Dahmen & Simon 1997; Richardson et al. 2013). Auch andere Klimaauswirkungen wie 
Waldbrände infolge Sommertrockenheit, Windwurf- und Windbruchereignisse oder Pilzkrankheiten 
und Insektenschäden könnten künftig stark an Bedeutung gewinnen (Allen 2009; Desprez-Loustau et 
al. 2006; Hickler et al. 2012; Lindner et al. 2008; Rouault et al. 2006; Seidling 2006; Williams et al. 
2010).  

Entsprechende Untersuchungen zu klimawandelbedingten und auch stoffeintragsbedingten Verände-
rungen terrestrischer Ökosysteme erfolgen bislang meist bezogen auf Arten (Elith & Leathwick 2009; 
Pompe et al. 2011), einzelne Umweltkompartimente (z.B. Baumkronen, Böden) (Schils et al. 2008; 
Seidling 2007; Vennetier et al. 2013) oder einzelne Ökosystemfunktionen (z.B. Speicherung von Was-
ser, Pufferfunktion von Böden) (Leitinger et al. 2015; Bowman et al. 2008). Doch können auch Wir-
kungsgefüge ganzer Ökosysteme29 betroffen sein (Baron et al. 2013; Porter et al 2013; Vose et al 2012; 
Wohlgemuth 2015). Wichtige theoretische Konzepte für entsprechende Untersuchungen auf Ökosys-
temebene bilden der Ökosystemzustand30, die Ökosystemgesundheit31, die Ökosystemintegrität oder 
die Ökosystemleistung32 (Holyoak & Hochberg 2013; Kandziora et al. 2013; Lu et al. 2015), welche in 
Abhängigkeit der stark variierenden Definitionen mit unterschiedlichen Eigenschaften von Ökosyste-
men wie Biodiversität33, Natürlichkeit34, Funktionalität35 und / oder Resilienz36 verknüpft sind (Chase 

 

 
29 Ökosystem (engl. ecosystem): „Abgekürzte Bezeichnung für ökologisches System, dessen Struktur die Hauptkompartimente 

Biotop (abiotische Komponenten: Boden, Luft, Wasser) und Biozönose (Lebensgemeinschaften) sowie deren Lagebezie-
hungen bilden und dessen Funktionen (Prozesse) auf energetischen, stofflichen und informatorischen Interaktionen zwi-
schen a) Biotop und Biozönosen (ökosystemare, synökologische Interaktionen), b) zwischen abiotischen Komponenten 
(abiotische Interaktionen) und c) zwischen biotischen Komponenten (biotische Interaktionen beruhen.“ (Jenssen et al. 
2013) 

30 Ökosystemzustand (engl. ecosystem state): „The physical, chemical and biological condition of an ecosystem at a particular 
point of time. The capacity of an ecosystem to yield services, relative to its potential capacity” (MEA 2005) 

31 Ökosystemgesundheit (engl. ecosystem health): The ability of an ecosystem „to maintain its structure (organization) and 
function (vigor) over time in the face of external stress (resilience).” (Constanza & Mageau 1999) 

32 Ökosystemleistungen (engl. ecosystem goods and services): „Bezeichnen direkte und indirekte Beiträge von Ökosystemen 
zum menschlichen Wohlergehen, das heißt Leistungen und Güter, die dem Menschen einen direkten oder indirekten 
wirtschaftlichen, materiellen, gesundheitlichen oder psychischen Nutzen bringen.“ (TEEB DE 2016). 

33 Biodiversität: „Biodiversität beschreibt die Vielfalt lebender Organismen jeglicher Herkunft und ihrer Verbreitungsgebiete, 
darunter unter anderem Land-, Meeres- und sonstige aquatische Ökosysteme und die ökologischen Komplexe, zu denen 
sie gehören. Der Begriff umfasst die folgenden Ebenen: 1) die Vielfalt an und in ökologisch definierten Raumeinheiten 
wie Biome, Landschaften, Ökosysteme und Biotope / Habitate, 2) die Artenvielfalt und 3) die genetische Vielfalt inner-
halb der verschiedenen Arten.“ (Schröder et al. 2017b) 

34 Natürlichkeit (engl. naturalness): “Fehlen des menschlichen Einflusses auf ein ökologisches System.“ (Schaefer 2012) 
35 Funktionalität: Fähigkeit eines Ökosystems, eine oder mehrere ökologische Funktionen zu erfüllen. 
36 Resilienz (engl. resilience): “The capacity of a system to experience shocks while retaining essentially the same function, 

structure, feedbacks, and therefore identity.” (Walker et al. 2006) 
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& Knight 2013; Chave 2013; Constanza 1992; Ives & Carpenter 2007; Kirchhoff 2016; Loreau & De 
Mazancourt 2013; Saint-Béat et al. 2015; Thibaut & Conolly 2013). 

Ziele. Die nachfolgend vorgestellten sechs Beiträge zur Ökosystemintegrität (OESI) (Nickel et al. 

2015b, 2016a, 2017a, 2017c, 2019a; Nickel & Schröder 2017b) dokumentieren ein ökologisches 
und räumlich explizites Konzept zur Beurteilung der Ökosystemintegrität von Wäldern unter dem 
Einfluss des Klimawandels und atmosphärischer Stickstoffeinträge sowie seine Anwendung auf ver-
schiedenen räumlichen Skalen (Deutschland, Region, Einzelstandort) (Jenssen et al. 2013; Schröder et 
al. 2017b). Ziel war es eine Methodik zu entwickeln, welche mit anderen internationalen Entwicklun-
gen wie z.B. mit der Weiterentwicklung der im ICP Modelling and Mapping der Genfer Luftreinhalte-
konvention von 1979 erarbeiteten kritischen Belastungsschwellen für atmosphärische Stoffeinträge 
(Critical Loads) kompatibel ist, diese auf atmosphärische Stoffeinträge beschränkte Methodik um den 
Schutz der Biodiversität und der Wechselwirkungen mit dem Klimawandelerweitert und einen Beitrag 
zur Vereinheitlichung von Methoden zur Kartierung und Bewertung von Ökosystemleistungen (Burk-
hard & Maes 2017; De Groot et al. 2010; Maes et al. 2014, 2016; Müller et al. 2010; TEEB 2010; TEEB 
DE 2016) in Europa leistet. 

Ökosystemintegrität. Der Begriff Ökosystemintegrität wurde ursprünglich von Hutten (1789) einge-
führt, in der ersten Hälfte des letzten Jahrhunderts von Sekera (1943) und Leopold (1949) wieder 
aufgegriffen und hat seit Anfang der 1970er Jahre Eingang in verschiedene nationale und internationa-
le Vereinbarungen und Rechtsnormen gefunden, insbesondere in den USA und Kanada (Westra 1995) 
sowie auch in die Rio-Erklärung über Umwelt und Entwicklung von 199237. Einen allgemeinen Begriff 
von ökologischer Integrität geben Karr & Dudley (1981, in: Karr (1996)): “The sum of physical, chemi-
cal, and biological integrity is ecological integrity“. Stärker an Aspekten der Selbstorganisa-
tionsfähigkeit von Ökosystemen sowie ökologischen Strukturen und Funktionen orientiert definiert 
Kay (1993): “An ecosystem has integrity if it retains its complexity and capacity for self-organization 
(…) and sufficient diversity, within its structures and functions, to maintain the ecosystem's self-
organizing complexity through time“. Daneben existieren eine Fülle weiterer Definitionen von OESI, 
welche jeweils spezifische Gesichtspunkte von ökologischen Strukturen und Funktionen sowie norma-
tive Elemente ihrer Bedeutung für menschliche Gesellschaften beinhalten (Carignan & Villard 2002; 
De Leo & Levin 1997; Kirchhoff 2016; Manuel-Navarete et al. 2004). Im Kontext der Vielfalt dieser 
Begriffsbestimmungen verstehen wir Ökosystemintegrität als "strukturelle und funktionale Konsis-
tenz ökologischer Systeme, bezogen auf ihre örtlichen oder regionalen natürlichen Potenziale oder 
andere – historische oder normative – Referenzsysteme" (Jenssen et al. 2015; Nickel et al. 2017c). 
Wesentliche Grundlage der ökologischen Integrität ist die biologische Vielfalt (Balvanera et al. 2006; 
Doherty et al. 2000; Hooper et al. 2005; Maynard et al. 2011; Midgley 2012; Petter et al. 2013; Schmidt 
2003). Schon geringe Verluste der Artenzahl können die Funktionalität und Resilienz von Ökosyste-
men erheblich reduzieren (Rothgang 1997). Weniger die maximale Biodiversität als ein systemspezifi-
sches Optimum der Biodiversität bezogen auf jeweils für das Funktionieren der Ökosysteme beitra-
genden Arten ist hier angesprochen, bei Waldökosystemen zudem der Artenreichtum über den gesam-
ten Zyklus der Waldentwicklung (Scherzinger 2008).  

Methodischer Ansatz. Theoretische Konzepte wie das der Ökosystemintegrität bedürfen für ihre An-
wendung (z.B. im Umwelt- und Naturschutz) einer zielorientierten Operationalisierung (Bruns 2005; 
Kaiser 2013; Kowarik et al. 2007; Kuehr 2007; Schröder 2003; Schröder & Hoffmann 2008). Zur Beur-
teilung der Ökosystemintegrität wurde – wie nachfolgend erläutert – ein integrativer Ansatz entwi-
ckelt, der mögliche Veränderungen ökologischer Strukturen und Funktionen durch Klimawandel und 
atmosphärische Stickstoffdeposition bewältigt (Nickel et al. 2017c; Jenssen et al. 2015; Schröder et al. 
2015). Die vorgestellte Methodik ist darauf ausgerichtet, die Ökosystemintegrität am Beispiel natur-

 

 
37 Rio Declaration on Environment and Development, UN Doc. A/CONF.151/26 (vol. I); 31 ILM 874 (1992) 
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naher Wald- bzw. Forstökosysteme mit statistischen Verfahren, GIS-Techniken und dynamischer Mo-
dellierung unter Berücksichtigung von Einflüssen des Klimawandels und atmosphärischer Stickstoffe-
inträge anhand zugänglicher Daten messbar zu machen. Die Methodik fußt auf einer Ökosystemtypi-
sierung, einer Quantifizierung ihr zu Grunde liegender Ökosystemfunktionen und -strukturen anhand 
von Indikatoren mit empirischen oder daraus abgeleiteten Daten sowie einem Referenzsystem für die 
Beurteilung der beobachteten oder zukünftig zu erwartenden Ökosystemintegrität. Hieran anknüp-
fend erfolgen räumliche Verallgemeinerungen der Ökosystemtypen und ihre Validierung auf nationa-
ler und regionaler Ebene, prädiktive Kartierungen klimawandelbedingter Veränderungen ihrer 
deutschlandweiten Verteilung zwischen 1961 und 2070, raum-zeitliche Modellierungen ausgewählter 
Indikatoren für Ökosystemfunktionen sowie die Entwicklung eines regelbasierten Verfahrens zur Ein-
stufung der Abweichungen vom ökosystemspezifischen Referenzzustand bzw. Veränderungen der 
Ökosystemintegrität unter dem Einfluss des Klimawandels und atmosphärischer N-Einträge. 

 

3.1 Typisierung und Kartierung von Wald- und Forstökosystemen in Deutschland 

Ökosystemtypisierung. In den Studien von Jenssen et al. (2015), Nickel et al. (2017c) und Schröder 
et al. (2015) wird eine Typologie der Wald- und Forstökosysteme Deutschlands 38 als Grundlage für 
umfassende, medienübergreifende Beurteilungen der Ökosystemintegrität sowie auch Bewertungen 
von Ökosystemleistungen (Schröder et al. 2017b) vorgestellt. Als Ökosystemtypen werden hiernach in 
Anlehnung an Hofmann (1997), Hofmann & Passarge (1964) ökologische Elementareinheiten verstan-
den, deren biotische und abiotische Merkmale in Raum und Zeit charakteristische Ausprägungen und 
Kombinationen aufweisen und sich durch interne Homogenität in wesentlichen Merkmalen der Struk-
tur, der wuchsbestimmenden ökologischen Faktoren und der Prozessabläufe auszeichnen (Jenssen et 
al. 2013). Zweck der Ökosystemtypisierung war es unter anderem, graduelle Unterschiede und Ent-
wicklungen ausgewählter Merkmale bzw. Merkmalskombinationen der Ökosysteme vereinfachend 
und in Bezug auf die Ökosystemintegrität klarer zu fassen, die Fülle der vorliegenden Beobachtungen 
und Messdaten in einzelnen Gruppen zusammenzufassen und über größere Räume oder Zeitspannen 
hinweg vergleichen zu können (Faber-Langendoen et al. 2012a, 2012b). Die Ökosystemtypisierung 
nach Jenssen et al. (2013) stützt sich auf Informationen zu klimatischen, vegetationskundlichen sowie 
bodenphysikalischen und -chemischen Standortmerkmalen einer beim Waldkunde-Institut Eberswal-
de (W.I.E.) geführten Vegetationsdatenbank. Diese umfasst 21.583 Vegetationsaufnahmen aus ganz 
Deutschland (Stand 2015) sowie ökologische Begleitdaten zu den standörtlichen Bedingungen (Bo-
denfeuchte, Nährstoffversorgung), in zahlreichen Fällen auch Messdaten zu Oberbodenzustand (pH-
Wert, C/N-Verhältnis, Basensättigung) und zur Netto-Primärproduktion (NPP). Kennzeichnend für die 
Typisierung ist die größtmögliche Homogenität der Repräsentanten eines Ökosystemtyps im Hinblick 
auf: (1) die Standortmerkmale, unter denen ihre Ausbildung erfolgt, (2) die Vegetationszusammenset-
zung (Qualität und Quantität der vorkommenden Arten), (3) die ablaufenden Prozesse des Nährstoff- 

 

 
38 Typisierung und Klassifikation: Ökologische Klassifikationen können einerseits auf scharfen Definitionen von Klassengren-

zen beruhen, welche eine eindeutige und vollständige Zuordnung von Objekten zu abstrakten, jeweils disjunkten Klassen 
gewährleisten (Friedrichs 1990; Hempel & Oppenheim 1936) oder andererseits auf Typologien. Letztere bilden Ord-
nungsschemata, welche auf einer möglichst empirisch begründeten Festlegung von Merkmalskombinationen in ihren ty-
pischen Ausprägungen fußen und so ermöglichen, Objekte mit diesen Typen zu vergleichen (Kluge 1999). Da Typologien 
nicht streng an disjunkten Ausprägungen der Merkmale anknüpfen, sind hier Unvollständigkeiten und Mehrdeutigkeiten 
bei Objektzuordnungen möglich (Friedrichs 1990). Klassifikationen in der Vegetationskunde beruhen i.d.R. auf Abstrak-
tionen realer Artenzusammensetzungen, d.h. von den Arten ausgehend werden diese entweder unter pflanzensoziologi-
schen oder primär standörtlichen Gesichtspunkten zusammengefasst (Scholle 1996). Für den Umwelt- und Naturschutz 
gebräuchliche Biotop- und Lebensraumtypen (Riecken et al. 2006; Ssymank et al. 1998) werden durch ihre typischen 
Wesensmerkmale (v.a. Vegetation, Nutzungsform, Standortverhältnisse und/oder Biotopstruktur) definiert, was eine re-
ale Situation mit diesen Idealtypen vergleichbar macht (Knickrehm & Rommel 1995). In der Landschaftsökologie bezie-
hen sich Klassifikationen auf räumliche Ausprägungen biotischer und abiotischer Merkmale meist ganzer Ökosysteme 
oder Ökosystemkomplexe (= Landschaften). 
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und Wasserhaushalts, der NPP, Kohlenstoffspeicherung sowie Anpassung an veränderliche Umwelt-
bedingungen. Die bei Jenssen et al. (2013) vollständig dokumentierte Ökosystemtypisierung umfasst 
bislang 135 Wald- und 45 Forstökosystemtypen Deutschlands.  

Zur Ökosystemtypisierung wurde kritisch eingewendet (Nickel et al. 2017c), dass sich diese im Kern 
allein auf Vegetationstypen unter Beachtung wichtiger klimatischer und nur indirekt über Zeiger-
wertmodelle und der Zusammensetzung der Vegetation abgeleiteter edaphischer Faktoren beziehe 
und es sich daher nicht um eine ökosystemare Klassifikation im engeren Sinne handeln könne. Wir 
vertreten dagegen die Auffassung, dass Vegetationstypen bzw. homogene Pflanzengesellschaften mit 
ähnlichen Standortansprüchen ökologische Systeme repräsentieren und fassen in Anlehnung an Tüxen 
(1957, 1965) eine Phytozönose als eine primär durch den Standort bestimmte Pflanzengemeinschaft 
auf, welche integraler Bestandteil des Wirkungsgefüges zwischen biotischen und / oder abiotischen 
Faktoren (= Ökosystem) ist. Der Nachweis, dass die über die Homogenität soziologisch-ökologischer 
Artengruppen (Hofmann 2002; Passarge & Hofmann 1964) ausgeschiedenen Einheiten tatsächlich 
Ökosystemtypen darstellen, wurde für einen Großteil der Ökosystemtypen und Ökosystemmerkmale 
in der Eberswalder Waldökosystemforschung (Anders et al. 2002) und von Jenssen et al. (2013) durch 
Zuweisung von Standorts- und Prozessdaten bei der Parametrisierung der Referenzzustände (Ab-
schnitt 3.3) erbracht. Auch kann die bisherige Nutzung der Ökosystemtypen im Rahmen des ökosys-
temaren Umweltmonitoring (Hofmann et al. 1999; Hofmann & Jenssen 2004; Jenssen & Hofmann 
2004) sowie ihre nachfolgend erläuterte Anwendung beachtenswerte Ergebnisse vorweisen. 

Regelbasierte Kartierung der Wald- und Forstökosystemtypen. Sicherung und Wiederherstellung 
der Wohlfahrtswirkungen ökologischer Systeme für den Menschen setzen hinreichend genaue Infor-
mationen über ihre räumliche Ausdehnung und Verteilung voraus (Burkhard & Maes 2017; Maes et al. 
2014, 2016). In den Beiträgen von Nickel et al. (2015b, 2016a, 2017a, 2017c) wird ein entsprechen-
der Kartierungsansatz für die Aktuellen naturnahen Ökosystemtypen (ANOEST)39 nach Jenssen et al. 
(2013) für die Fläche Deutschlands (1:500.000; 1991-2010) sowie exemplarisch für den Nationalpark 
(NLP) Kellerwald-Edersee (1:25.000; 2001-2010) vorgestellt. Beide Kartierungen beruhen auf regel-
basierter Modellierung (Pullar 1997) unter Einbeziehung von Expertenwissen und der Ökosystemty-
pisierung zugrundeliegenden Daten (Jenssen et al. 2013). Die bundesweite Kartierung stützt sich 
überdies auf flächendeckend für Deutschland verfügbare Geoinformationen zur potenziellen natürli-
chen Vegetation (PNV; Suck et al 2010, 2013), zur Verbreitung von 30 Baumarten in Europa (EFDAC 
2011) sowie zur Landnutzung, welche aus der Corine Land Cover 2000 (EEA 2010) abgeleitet wurden. 
Für den NLP Kellerwald wurden ergänzend naturschutzfachliche Kartierungen (PNL 2006, 2007) und 
Daten der Forsteinrichtung hinzugezogen. 

Um den Grad der Annäherung der aus den Daten abgeleiteten Hypothesenkarten der ANOEST 
(Deutschland, NLP Kellerwald) an das Realsystem quantitativ zu bestimmen, erfolgt bei Nickel et al. 

(2019a) ihre Validerung in Anlehnung an die DIN EN ISO 19113 (ISO 2005) sowie dem Qualitätsmo-
dell des Deutschen Dachverbandes für Geoinformation (DDGI 2007). Als quantitative Qualitätsmerk-
male werden die geometrische Genauigkeit (absolute Positionsgenauigkeit) und thematische Genauig-
keit (Richtigkeit der Klassifikation) durch Vergleich mit Geometriedaten bekannter Lagegenauigkeit 
des ATKIS-DLM (HVBG 2014; n = 395), Daten zu Biotoptypen und Lebensraumtypen (LRT) nach An-
hang I der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-Richtlinie)40 (Hessen; n = 20), aktuellen Vegetations-
aufnahmen aus dem NLP Kellerwald (PSI41, eigene Erhebungen; n = 105) sowie bundesweiten Vegeta-

 

 
39 ANOEST: Unter aktueller Nutzung sich ausbildende naturnahe Ökosystemtypen nach Jenssen et al. (2013) 
40 Richtlinie 92/43/EWG des Rates vom 21. Mai 1992 zur Erhaltung der natürlichen Lebensräume sowie der wildlebenden 

Tiere und Pflanzen (ABl. Nr. L 206/7), zuletzt geändert durch Art. 1 ÄndRL 2013/17/EU vom 13. Mai 2013 (ABl. Nr. L 
158) 

41 PSI: Permanente Stichprobeninventur der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt Gottingen (Meyer 2012; 
Schmidt 2010) 
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tionsaufnahmen nach 1990 aus der Datenbank des W.I.E. mit bekannten ANOEST-Zuordnungen (Jens-
sen et al. 2013; n = 364) ermittelt. Die Validierung ergibt eine absolute Positionsgenauigkeit der Karte 
der ANOEST Deutschlands von ± 42,29 m (≈ ± 42 m) und die Richtigkeit der Klassifikation liegt bei ca. 
30 %. Annähernd 35 % der Flächenobjekte sind den tatsächlich vorhandenen Waldökosystemen öko-
logisch nahstehend (zusammen 65 %). Bei weiteren ca. 15 % wurden die Ökosystemtypen zwar richtig 
klassifiziert, kommen aber nicht als Hauptökosystemtyp42 sondern lediglich als Begleitökosystemtyp 
vor. Etwa 15 % sind nur als ökologisch nahestehende Begleitökosystemtypen anzusprechen (zusam-
men 30 %). 5 % der Flächenobjekte waren gänzlich falsch kartiert. Die ANOEST im Nationalpark Kel-
lerwald (Maßstab 1:25.000) wurden zu 22 % richtig klassifiziert. Häufige Fehlklassifikationen auf bei-
den Maßstabsebenen betreffen die Zuordnungen zur Höhenstufe (z.B. Moder-Buntsand-Buchenwald 
(Eb-5n-C2) statt Moder-Buchen-Bergwald (D1-5n-C2)) und stellenweise auch zum Stoffhaushaltstyp 
(z.B. Lehmbraunmull-Buchenwald (Eb-5n-D1) statt Sandbraunmull-Buchenwald (Eb-5n-D1a)). Die Fehl-
bestimmungen ergeben sich hauptsächlich aus den im Vergleich zur Ökosystemtypisierung nach Jens-
sen et al. (2013) geringeren thematischen Auflösungen der verwendeten Daten (PNV, CORINE Land 
Cover, Biotop- und Lebensraumtypen). Insgesamt bleibt die Methodenwahl für Kartierungen der 
Wald-und Forstökosystemtypen maßstabsabhängig, wobei mit den Genauigkeitsanforderungen i.d.R. 
auch der Kostenaufwand pro Flächeneinheit wächst (Lohani 2013). Für den mittleren Maßstabsbe-
reich (1:10.000 bis 1:500.000) sind Ableitungen aus vorhandenen Daten zumeist unabdingbar. Für 
Kartierungen kleinerer Gebiete (Maßstab 1:10.000 und größer) wird der Bestimmungsschlüssel der 
Wald- und Forstökosystemtypen nach Hofmann (2017) empfohlen. 

Prädiktive Kartierung künftiger Entwicklungen der Wald- und Forstökosystemtypen. Die Bei-
träge von Nickel et al. (2015b, 2016a, 2017a) zielen auf eine Verknüpfung der bundesweiten Kartie-
rung der Ökosystemtypen nach Jenssen et al. (2013) mit etablierten Klassifikationssystemen (hier: 
Naturschutz), um eine noch umfassendere Aussage zur Ökosystemintegrität aus Sicht potenzieller 
Anwender zu erreichen. Dies entspricht dem Grundsatz der Deutschen Anpassungsstrategie an den 
Klimawandel (Die Bundesregierung 2008), die Ergebnisse der Klimaforschung einschließlich deren 
Unsicherheiten im Sinne des Vorsorgeprinzips in Programmen und Instrumenten des Umwelt- und 
Naturschutzes stärker zu berücksichtigen. Im Naturschutz werden mögliche Auswirkungen des Kli-
mawandels häufig im Kontext der Artenvielfalt und der Lebensraumtypen nach Anhang I der FFH-
Richtlinie diskutiert (Hossell et al. 2003; Korn et al. 2014; Leuschner & Schipka 2004; Milad et al. 
2011). Dazu sind Veränderungen von Verbreitungsgebieten einzelner Arten im Klimawandel durch 
empirisch-statistische und dynamische Modelle schon recht gut abgebildet (Elith & Leathwick 2009; 
Grimm 1999; Falk & Mellert 2011; Jantsch et al. 2014), indes Arbeiten zu räumlich expliziten Abschät-
zungen von Klimafolgen für Biotop- und Lebensraumtypen (Dempe et al. 2012a, b; Osterkamp 2006) 
oder ganze Ökosysteme eher spärlich zu finden sind.  

Vor diesem Hintergrund dokumentieren die Beiträge von Nickel et al. (2015b, 2016a, 2017a) Ergeb-
nisse einer prädiktiven Kartierung43 der Ökosystemtypen nach Jenssen et al. (2013) im Klimawandel 
für die vier Zeitfenster 1961-90, 1991-2010, 2011-40 und 2041-70. Der Modellierungsansatz fußt auf 
Berechnungen mit Classification and Regression Trees (CART)44 und stützt sich auf o.g. Daten zur ak-
tuellen Verbreitung der Wald- und Forstökosystemtypen in Deutschland sowie auf flächendeckend 

 

 
42 Hauptökosystemtyp: In einzelnen Raumeinheiten flächenmäßig dominant auftretender Ökosystemtyp; Ggs. Begleitökosys-

temtyp 
43 Prädiktive Kartierung: Bei einer prädiktiven Kartierung wird die räumliche Verteilung einer Zielgröße durch Anwendung 

eines empirisch-statistischen Modells aus vorhandenen Daten geschätzt (Schröder et al. 2006b, 2007; Schröder & Pesch 
2007). 

44 Classification and Regression Trees (CART): Entscheidungsbaumverfahren, bei dem für eine Objektmenge mit kategorial und 
/ oder metrisch skalierten Merkmalen der Algorithmus diejenigen Ausprägungen für gewählte Prädiktoren ermittelt, 
welche die statistische Verteilung der Objekte in den Stufen einer Zielvariablen durch eine Folge von Teilungen der je-
weiligen Objektmenge in zwei Untergruppen Schritt für Schritt homogener werden lässt (Breimann et al. 1984). 
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vorliegende Daten zu Klima, Orografie und Bodentextur. Für Vorhersagen wurde das Klassifikations-
modell mit Daten aus dem STAtistical Regional model STAR II für das Szenario RCP 8.5 45 (Orlowsky et 
al. 2008; Moss et al. 2008) parametrisiert. Durch Allokation der Waldökosystemtypen nach Jenssen et 
al. (2013) zu den FFH-Lebensraumtypen (LRT) werden die aus den insgesamt 44 biogeographischen 
CART-Raumklassen ableitbaren Informationen zur Häufigkeitsverteilung von vier exemplarisch unter-
suchten LRT (*4070 Buschvegetation mit Pinus mugo und Rhododendron hirsutum (Mugo – Rho-
dodendretum hirsutii), 9110 Hainsimsen-Buchenwald (Luzulo-Fagetum), *91G0 Pannonische Wälder 
mit Quercus petraea und Carpinus betulus (Tilio-Carpinetum), 9410 Montane bis alpine bodensaure 
Fichtenwälder (Vaccinio-Piceetea)) statistisch analysiert, die klimawandelbedingten Veränderungen 
der LRT-spezifischen Standortpotenziale über die 4 Zeitfenster bilanziert und deutschlandweit kar-
tiert (Abbildung 6). Dazu werden Arealverluste von > 80 % als starke und solche zwischen 40 und 80 
% als mittlere Veränderungen des LRT-spezifischen Standortpotenzials eingestuft und darauf aufbau-
end die zeitlichen Trends der ANOEST-Flächenanteile nach Mann-Kendall auf Signifikanz getestet (α = 
0,01). 

Abbildung 6: Räumliche Muster klimawandelbedingter Gefährdungen ausgewählter FFH-
Lebensraumtypen bis 2070  

 

Lebensraumtypen (LRT): *4070 = Buschvegetation mit Pinus mugo und Rhododendron hirsutum (Mugo – Rhododend-
retum hirsutii); *91G0 = Pannonische Wälder mit Quercus petraea und Carpinus betulus (Tilio-Carpinetum); 9410 = 
Montane bis alpine bodensaure Fichtenwälder (Vaccinio-Piceetea) 

Quelle: Nickel et al. 2016a, verändert 

 

 
45 Unsicherheiten in der Klimamodellierung wurde im 5. Sachstandsbericht des IPCC durch vier alternative Szenarien be-

gegnet, welche zwischen den zwei Extremszenarien des RCP 2.6 (Representative Concentration Pathways) und RCP 8.5 
definiert wurden (IPCC 2013). Der Worst-Case möglicher Klimaveränderungen des RCP 8.5 geht von 12 Milliarden Men-
schen auf der Erde im Jahr 2100 aus. Der Primärenergieverbrauch beträgt das Dreifache des heutigen Wertes. Die CO2-
Emissionen steigen von rund 10 Gt C / Jahr in der Gegenwart auf nahezu 30 Gt C / Jahr am Ende des Jahrhunderts. 
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Durch das CART-Modell werden ca. 43 % der Gesamtvarianz der Wald- und Forstökosystemtypen er-
klärt. Die Gruppierung der Ökosystemtypen nach ihrer pflanzengeografisch-ökoklimatischen Zuord-
nung ergibt anhand des prozentualen Auftretens dieser Gruppen in den 44 Raumklassen des CART-
Modells und des Flächenanteils der Raumklassen in Deutschland von 1961–1990 bis 2041–2070 deut-
liche Abnahmen der ANOEST der subalpinen Krummholzlagen, Hochbergwaldlagen und Bergwaldla-
gen (von 20,3 % auf 13,6 %) und entsprechende Zunahmen der Ökosystemtypen der Tieflagen bis 
unteren Bergwaldlagen (von 79,7 % auf 86,5 %). Diese Trends sind überwiegend signifikant. Die stan-
dörtlichen Potenziale für die nordeuropäisch, subkontinental und zentraleuropäisch geprägten Öko-
systemtypen nehmen gegen diesen Trend ab, d.h. die Tieflagen bis unteren Bergwaldlagen erfahren 
eine (nach heutiger Klassifikation) zunehmend atlantische bis subatlantische Klimatönung. 

Die Konkordanz der Ökosystemtypisierung nach Jenssen et al. (2013) zu den Lebensraumtypen nach 
Anhangs I der FFH-Richtlinie, für die bisher keine bundesweit durchgeführte räumliche Konkretisie-
rung vorliegt (European Nature Information System; Riecken et al. 2006), wurde weitgehend erreicht. 
Bis zum Jahr 2070 zeigen sich deutliche Arealverluste für die prioritären LRT *4070 und *91G0 sowie 
den LRT 9410. Für die LRT 9110 und 9130 sind deutliche Arealgewinne zu erwarten. Bei den LRT 
9130, *91G0 und 9410 sind diese Veränderungen als signifikant einzustufen (p < 0,1). Der negative 
Trend der LRT *4070 und 9410 korrespondiert mit den Entwicklungstendenzen der Ökosystemtypen 
in den subalpinen Krummholzlagen und Hochbergwaldlagen und weist entgegen der von Finck et al. 
(2017) als „stabil“ eingestuften Entwicklungstendenz den Klimawandel als wichtige Gefährdungsursa-
che aus. Der Rückgang des LRT *91G0 überrascht zunächst, ist doch der typische Standort durch tro-
ckene bis wechseltrockene Böden in wärmebegünstigten Lagen charakterisiert (Ssymank et al. 1998). 
Indes erhöht sich gemäß den modellierten Klimaveränderungen neben dem nicht unerwarteten An-
stieg der mittleren Lufttemperatur auch die mittlere Niederschlagsmenge von 549–576 auf 779 mm 
(Zunahme um 202–230 mm). Dies entspricht einem Wandel von den subkontinentalen Lagen mit rela-
tiv geringen Niederschlägen zu den eher atlantisch bis subatlantisch geprägten Klimatönungen. 

Angesichts der Grobschnittigkeit und oben bezifferten Klassifikationsgüte des CART-Modells kann das 
hier vorgestellte Verfahren als Zwischenschritt zu vertiefenden standörtlichen Betrachtungen mit dy-
namischen Modellen des Wasser- und Stoffhaushalts (Schröder et al. 2016b; Nickel et al. 2017c) bei-
spielsweise in naturschutzfachlichen Monitoring-Programmen (FENA 2012; Sachteleben & Behrens 
2010) dienen. Einschränkungen bestehen v.a. dort, wo außerhalb der Extremwerte der in Deutschland 
beobachteten Prädiktoren die geschilderten Trends aufgrund des gewählten statistischen Ansatzes 
und der Beschränkung auf die ANOEST Deutschlands nur bedingt aussagekräftig sind (Abbildung 5). 
So ist gemäß den STAR II – Klimaprojektionen bis 2070 in weiten Bereichen Deutschlands ein qualita-
tiv neuartiges Klima zu erwarten, welches auch zu neuen Vegetationsformen bzw. Ökosystemtypen 
führen könnte. Gewisse Ähnlichkeiten findet man etwa zwischen den Klimaszenarien für die nord-
deutsche Tiefebene und dem heutigen Klima in den collinen und submontanen Gebieten des französi-
schen Zentralmassivs mit einer PNV, in der Fagus sylvatica aufgrund der Sommertrockenheit zurück-
gedrängt wird und Quercus petraea einen höheren Anteil in Buchenmischwäldern einnimmt. Ein sub-
atlantisches Laubwaldklima mit submediterraner Prägung findet aber bislang kaum Niederschlag in 
der aktuellen bundesweiten Verteilung der PNV und somit auch der Ökosystemtypen. Erweiterungen 
der Ökosystemtypisierung nach Jenssen et al. 2013 unter Bezugnahme auf die Karte der PNV Europas 
(Bohn & Neuhäusl 2000/2003; Bohn et al. 2005) sowie Kartierungen der Aktuellen Naturnahen Öko-
systemtypen in Europa bilden daher wichtige Anknüpfungspunkte für künftige Arbeiten. 
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3.2 Indikatoren für die Ökosystemintegrität und ihre Quantifizierung 

Ökologische Systeme sind in ihrer Komplexität niemals vollständig erfassbar. Ökosystemanalysen ba-
sieren daher zumeist auf methodisch fundierten Beschreibungen jeweils interessierer Sachverhalte 
(Indikandum) unter Verwendung messbarer Größen (Indikatoren)46. Für die Ökosystemintegrität (In-
dikandum) sind im Allgemeinen Zustandsindikatoren47 gebräuchlich, welche wesentliche Strukturen 
und / oder Funktionen von Ökosystemen in vereinfachter Weise widerspiegeln und eine möglichst 
ganzheitliche Indikation von Ökosystemzuständen und –entwicklungen unterstützen (Müller 2004, 
2005; Müller & Burkhard 2006; Rempel et al. 2016). Wichtige Auswahlkriterien bilden die ökologische 
Relevanz der Indikatoren für die Selbstorganisationsfähigkeit und ökosytemspezifische Biodiversität 
(Mitchell et al. 2006; Smeets & Weterings 1999; Wurtzebach & Schultz 2016; Musche et al. 2012), ihre 
Praktikabilität sowie Anschlussfähigkeit an umfassendere Indikatorensysteme wie etwa dem Pres-
sure-State-Response-(PSR)-Modell (OECD 1994) oder in weiterer Differenzierung dem Driving forces-
pressures-state-impact-response(DPSIR)-Modell der Europäischen Umweltagentur (Smeets & Wete-
rings 1999). Aus den zahlreich existierenden Konzeptstudien zur Ökosystemintegrität resultieren 
weitreichende Anforderungen an theoretisch zu berücksichtigende Parameter zu Strukturen und 
Funktionen ökologischer Systeme und Ökosystemkomplexen (= Landschaften) (De Leo & Levin 1997; 
Manuel-Navarete et al. 2004; Rempel et al. 2016; Tierney et al. 2009). Diese sind jedoch mit der Daten-
lage in Deutschland derzeit nicht allumfassend vereinbar oder operationalisierbar. 

Indikatoren für Ökosystemfunktionen. Das in den Beiträgen von Jenssen et al. (2015), Nickel et al. 

(2017c) und Schröder et al. (2015) vorgestellte Indikatorensystem zielt vor diesem Hintergrund da-
rauf ab, das theoretische Konzept der Ökosystemintegrität von Wäldern für eine Anwendung in der 
Bundesrepublik Deutschland auf vorhandener Datengrundlage zu operationalisieren. Die Indikatoren 
für den Zustand und die Entwicklung von sechs ausgewählten Ökosystemfunktionen des Stoff-, Was-
ser- und Energiehaushaltes sind auf eine möglichst sachbezogene Abschätzung ausgerichtet, ob Wald- 
oder Forstökosysteme bei Klimawandel in Kombination mit atmosphärischen Stickstoffeinträgen 
strukturell und funktional stabil bleiben oder sich ihre bisherige Integrität so sehr verändert, dass eine 
Weiterentwicklung zu einem neuen Ökosystemtyp erfolgt. Die Auswahl der 14 Indikatoren orientiert 
sich an flächendeckend bedeutsamen, von Menschen genutzten Strukturen und Funktionen ökologi-
scher Systeme mit Bedeutung für Naturschutz (Lebensraumfunktion), Forstwirtschaft (NPP) und Kli-
maschutz (Kohlenstoffspeicherung). Die Indikatoren des Nährstoff- und Wasserflusses sowie der Resi-
lienz sind bedeutsam für die Stabilität von Ökosystemen und ihre Anpassungsfähigkeit an veränderli-
che Umweltbedingungen. Auch die Quantifizierbarkeit der Indikatoren mit Daten bundesweiter Moni-
toring-Programme sowie ihre Anschlussfähigkeit an natur- und umweltethische Verfahren zur Bewer-
tung von Ökosystemleistungen (Burkhard et al. 2018; EU 2014; Schröder et al. 2017b) war für die ge-
troffene Auswahl der Indikatoren entscheidend. 

Monitoring von Ökosystemzuständen. Die von Jenssen et al. (2015), Nickel et al. (2019a) und 
Schröder et al. (2017a) dargelegte Methodik ermöglicht eine standortbezogene Abschätzung aktueller 
Ökosystemzustände anhand von 14 Indikatoren für sechs Ökosystemfunktionen. Die Methodik fußt 
auf Bestimmungen der Artenzusammensetzung nach Qualität (höhere Pflanzenarten sowie Arten bo-
denbewohnender Moose und Flechten) und Quantität (Deckungsprozent) (Willmanns 1998) und hie-
raus abgeleitet der Quantifizierung der Indikatoren für die Lebensraumfunktion (Maximale Kullback-

 

 
46 Indikator: „Ein Indikator ist eine Variable, die quantitative oder qualitative Informationen über ein Indikandum, d.h. einen 

komplexen Sachverhalt, Begriff oder Problembereich, vermittelt oder anzeigt. Der Indikator gibt Aufschluß über beo-
bachtbare und meßbare Anhaltspunkte für bestimmte als unbeobachtbar geltende Sachverhalte oder theoretische Kons-
trukte“ (Nohlen 1991) 

47 Zustandsindikator (state): „(…) description of the quantity and quality of physical phenomena (…), biological phenomena 
(…) and chemical phenomena (…) in a certain area“ (Smeets & Weterings 1999); Beipiel: C/N-Verhältnis im Oberboden. 
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Distanz der aktuellen zur mittleren Artenmengenverteilung (KDmax) 48; minimale prozentuale Ähnlich-
keit mit der mittleren Artenmengenverteilung (AEmin)). Sie umfasst außerdem Schätzungen der ober-
irdischen durchschnittlichen jährlichen NPP an Baumholz, Blatt-/Nadelmasse, Bodenvegetation und 
Gesamtmasse zum Zeitpunkt der Kulmination sowie Ermittlungen des Gehalts an organischem Koh-
lenstoff im Humus der Auflage und im Bodenblock 0–80 cm Tiefe (Schröder et al. 2017a). Die Indikato-
ren des Nährstoff- und Wasserflusses werden mittels ökologischer Zeigerwertmodelle für C/N-
Verhältnis, pH – Wert (KCl), Basensättigung der obersten 5 cm vom Oh- bis Ah-Bodenhorizont (Hof-
mann 1974; Jenssen & Hofmann 2005, 2006; Jenssen 2010; Schröder et al. 2017a) bzw. Feuchtekenn-
zahl für den Oberboden (Hofmann 2002; Schröder et al. 2017a) sowie auch chemischer Analyse der 
Gehalte an Nährelementen N, P, K, Ca, Mg in der Blatt-/Nadel-Trockenmasse (BMVEL 2006) quantifi-
ziert. Überdies bildet der maximale Mengenanteil der natürlichen Standortsbaumarten in selbstorga-
nisierten Entwicklungsstadien einen Indikator für die Resilienz (Jenssen & Hofmann 2003).  

Die Erprobung der Methodik für ein Monitoring der Ökosystemintegrität auf der Basis von 105 Vegeta-
tionsaufnahmeflächen im Nationalpark Kellerwald-Edersee (Hessen) (Nickel et al. 2019a; Schröder et 
al. 2017b) und Vergleich beider vegetationsstruktureller Abstandsmaße zur Bestimmung des Ökosys-
temtyps (KDmax, AEmin) erbrachte die höchste Treffsicherheit bei Verwendung der Kullback-Distanz. 
Die Zeigerwertmodelle für vier Indikatoren des Nährstoff- und Wasserflusses (C/N, pH-Wert, Basen-
sättigung, Feuchtestufe) wurden in ihrer praktischen Anwendbarkeit bestätigt (Schröder et al. 2017b). 
Die Resultate im NLP Kellerwald weisen insgesamt Bedeutung und Potenzial des Indikatorensystems 
für ein kostengünstiges Monitoring der Integrität von Wald- und Forstökosystemen mit Frühwarn-
funktion auf der Grundlage periodisch durchgeführter Vegetationsanalysen aus. Die Validierung des 
Verfahrens mit dem Bestimmungsschlüssel der Wald- und Forstökosystemtypen (Hofmann 2017) 
sowie Messwerten zum Oberbodenzustand an Vegetationsaufnahmeflächen ist weiterhin vorgesehen. 

Dynamische Modellierung künftiger Ökosystemzustände. Beurteilungen der Integrität von Öko-
systemen im Klimawandel (in Kombination mit stofflichen Einträgen) bedürfen angesichts des zu-
kunftsbezogenen Charakters dieser Aufgabenstellung einer umfangreichen, zielorientierten Prognos-
tik. Ausgehend von vorhandenem Wissen über die Wirkungsstruktur des Systems (Projektans)49 und 
Einwirkungen50 auf das System sind näherungsweise Aussagen über das Verhalten des Systems bzw. 
die Auswirkungen (Projektandum)51 zu treffen (Bossel 1993; Stiens 1996). Für standortspezifische 
Projektionen52 künftiger Ökosystemzustände modelliert der von Schröder et al. (2015, 2016b) und 

Nickel et al. (2017c) vorgestellte Verfahrensansatz diejenigen Indikatoren für die Ökosystemintegri-
tät, welche für Stabilität und Anpassungsfähigkeit der Wald- und Forstökosysteme bedeutsam sind: 
C/N–Verhältnis, pH–Wert und Basensättigung sowie den Bodenwassergehalt als quantitative, physika-
lisch messbare Größe. Die Methode beruht auf dem numerischen Modell VSD+ (VSDplus) (Posch & 
Reinds 2009) des Very Simple Dynamic (VSD) Soil Acidification Model, mit dem entsprechend der Ver-
fügbarkeit der benötigten Eingangsdaten für bislang 18 bundesweit repräsentative Waldstandorte 
eine Projektion künftiger Ökosystemzustände in den Zeitintervallen 2011-2040 sowie 2041-2070 er-
folgte (Schröder et al. 2017b). Diesen wurden STAR II-Projektionen (Orlowsky et al. 2008; Moss et al. 

 

 
48 Kullback-Distanz: Informationstheoretische dimensionslose Maßzahl für die Unterschiedlichkeit zweier Verteilungen (Ebe-

ling et al. 1998; Kullback 1951). 
49 Projektans: Wissenschaftliches Aussagensystem, bestehend mindestens aus Theorien zur Erklärung des Systemverhaltens 

und situativen Randbedingungen, v.a. Anfangszustände, Umwelteinwirkungen (Stiens 1996) 
50 Einwirkungen: Äußere Einwirkungen auf das System, die sich weitgehend unabhängig von der Systementwicklung verhal-

ten, d.h. durch das Systemverhalten nicht oder kaum beeinflusst werden (Bossel 1994). 
51 Projektandum: Das Vorauszusagende, also künftige Zustände, Ereignisse oder Entwicklungen. (Stiens 1996) 
52 Projektionen: Zukunftsbilder, denen keine empirisch-statistischen Wahrscheinlichkeitswerte zuordenbar sind (Von Haaren 

2004) 
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2008) für die Klimaszenarien RCP 2.6 und RCP 8.5 und zwei Szenarien atmosphärischer Stickstoffein-
träge (ab 2010: 5 kg ha-1 a-1 sowie 15 kg ha-1 a-1 N-Deposition) zu Grunde gelegt. Die Publikation der 
Ergebnisse der dynamischen Modellierung von Bodenmerkmalen an den insgesamt 18 Ökosystemty-
pen-repräsentativen Standorten in Deutschland ist in Planung. Grundsätzlich ermöglicht der Vergleich 
der mit VSD+ modellierten Verläufe der Indikatorenausprägungen mit der Ökosystemtypisierung und 
den hierzu vorliegenden Informationen zu Bodenparametern aus der Datenbank des Waldkunde-
Instituts Eberswalde (Abschnitt 3.3) eine Abschätzung zukünftig möglicher Ökosystementwicklungen 
für jeden durch eine Vegetationsaufnahme und ein Bodenprofil beschriebenen Standort Deutschlands. 
Für die Indikatoren Gehalt an organischem Kohlenstoff, C/N-Verhältnis, pH und Basensättigung sind 
dabei direkte Vergleiche mit den ökosystemtypenspezifischen Referenzzuständen möglich, indes die 
Entwicklungen der mit MetHyd modellierten Bodenwassergehalte mit dem Indikator Feuchtekennzahl 
nach Hofmann (2002) nur indirekt vergleichbar sind.  

Raum-zeitliche Modellierung der ökologischen Bodenfeuchte. Anspruch des Beitrags von Nickel & 

Schröder (2017b) ist es, Feuchtezustände von Böden ergänzend zur standortbezogen dynamischen 
Modellierung mit allgemein verfügbaren Daten (Klima, Relief, Boden) für das gesamte Gebiet Deutsch-
lands und exemplarisch für den Nationalpark Kellerwald-Edersee (Hessen) räumlich und zeitlich ab-
zuschätzen, die zeitlichen Trends der modellierten Bodenfeuchte für den Zeitraum 1961-2070 statis-
tisch zu analysieren und mögliche klimawandelbedingte Veränderungen der Feuchtezustände (Ver-
nässungen, Austrocknungen) auf nationaler und regionaler Ebene abzubilden. Die singuläre Betrach-
tung der ökologischen Feuchtestufe nach Hofmann (2002) ergab sich primär aus Gründen der Daten-
verfügbarkeit und ihrer ökologischen Relevanz im Klimawandel: Veränderungen des Standortwasser-
haushalts sind für Entwicklungs- und Differenzierungsprozesse der Vegetation und die NPP ebenso 
bedeutsam wie für Strategieentwicklungen zur Anpassung an den Klimawandel (De Cáceres et al. 
2015; Jenssen 2009b; Lindner et al. 2010). Bestimmungen von Feuchtezuständen des durchwurzelten 
Bodenbereichs basieren zumeist auf dynamischer Modellierung von Boden-Pflanze-Interaktionen 
(Saint-André et al. 2014), empirisch-statistischen Regressionsmodellen (Einecke 2005; Scheinost 
1995) oder daten-/wissensbasierten Klassifikationsmodellen (Benzler et al. 1987; Hofmann 2002; 
Marks 1979; Zepp 1995; Zepp & Müller 1999). Quantitative Ansätze stützen sich auf direkte Messun-
gen der physikalischen Eigenschaften von Böden wie Wasserspannung und Wassergehalt (Topp et al. 
1980; Menziani et al. 1996) oder auch auf Methoden der Fernerkundung (Hirschi et al. 2014; Zeng et 
al. 2016). Qualitative Ansätze zielen auf eine ordinalskalierte, bodenkundliche oder ökologische 
Feuchtegliederung. Dabei kennzeichnen bodenkundliche Feuchtestufen die durch klimatische, hydro-
logische und bodenkundliche Größen, wie Temperatur, Niederschlag, Bodenart, Bodentyp, Durchwur-
zelungstiefe, Grundwasserflurabstand u.ä. bestimmten Feuchtezustände von Böden (AG Boden 1982; 
Benzler et al. 1987; De Cáceres et al. 2015) und ökologische Feuchtestufen die durch Pflanzengesell-
schaften/-gruppen charakterisierte längjährige, mittlere Bodenfeuchte (Dahmen et al. 1976; Ellenberg 
et al. 1991; Hofmann 2002). Da die physikalische Messbarkeit der Bodenfeuchte über den Wassergeh-
alt oder auch die Wasserspannung starken tages- und jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen ist 
(Western et al. 2002) und sowohl In-situ-Messungen als auch dynamische Modellierungen nur stand-
ortbezogene Informationen liefern, sind die Möglichkeiten der Regionalisierung der Bodenfeuchte hier 
typischerweise gering. Mit den flächendeckend arbeitenden Methoden der Fernerkundung wiederum 
lassen sich nur Bodenfeuchtedaten zu den obersten Millimetern oder Zentimetern des Bodens und je 
nach Sensor mit Bodenauflösungen zwischen 1 und 50 km generieren (Hasenauer et al. 2009). 

Die in dem Beitrag von Nickel & Schröder (2017b) vorgestellte Methodik zur raum-zeitlichen Model-
lierung der ökologischen Feuchtekennzahl basiert vor diesem Hintergrund auf einem einfachen Rah-
menschema zur Kennzeichnung der bodenkundlichen Feuchtesituation nach Benzler et al. (1987; Mül-
ler & Waldeck 2011), welches um zwei Verknüpfungsregeln VKR 3.30 (Ad-Hoc-AG Boden 2006a) und 
VKR4.14 (Ad-Hoc-AG Boden 2006b) ergänzt wurde. Grundlage für die Abschätzung der bodenkundli-
chen Feuchtestufe bildeten raumbezogene Daten zur klimatischen Wasserbilanz, welche aus Klimada-
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ten des DWD seit 1961 (Rauthe et al. 2013) und aus STAR II Klimaprojektionen des RCP 8.5 bis 2070 
(Orlowsky et al. 2008; Moss et al. 2008) abgeleitetet wurden, zur Bodenart, nutzbaren Feldkapazität, 
Hangneigung, Exposition sowie zum Grundwasserflurabstand. Zur Vermeidung unerwünschter Infor-
mationsverluste bei der Klassierung metrisch skaliert vorliegender Eingangsdaten wurde das regelba-
sierte Modell nach Benzler et al. (1987) mittels Fuzzy-Logic (Bardossy & Duckstein 1995; Cullum et al. 
2016; Peters et al. 2011; Zadeh 1965, 1978) zu einem fuzzy-regelbasierten Modell (FRBS) erweitert. 
Fuzzy-Sets und Fuzzy-Logik stellen Verallgemeinerungen der klassischen, zweiwertigen Mengenlehre 
und Logik dar, wobei Prämissen und Konklusionen der Fuzzy-Regeln – im Gegensatz zu auf zweiwerti-
ger Logik aufbauenden Regelwerken – unscharfe Aussagen darstellen, die mit Hilfe von Fuzzy-Mengen 
in einer fuzzy-logischen Umgebung beschrieben werden (Beierle & Kern-Isberner 2006; Lippe 2006; 
Michels et al. 2002). Die prinzipielle Arbeitsweise eines FRBS beruht auf den Schritten: Fuzzifizie-
rung53, Aggregation/Inferenz54 und Defuzzifizierung55 (Kiendl 1997; Kruse et al. 1993; Lippe 2006; 
Strietzel 1996). Die erforderliche Transformation der bodenkundlichen Feuchtestufe nach Benzler et 
al. (1987) auf die ökologische Feuchtekennzahl nach Hofmann (2002) erfolgt im FRBS im Zuge der 
Defuzzifizierung. Mittels Integration des FRBS in ein Geographisches Informationssystem (GIS) wird 
die ökologische Feuchtekennzahl für einen Vergleichsmaßstab von 1: 500.000 für ganz Deutschland 
und regional für einen Maßstab von 1: 25.000 im NLP Kellerwald für die Zeitintervalle 1961-1990, 
1991-2010, 2011-2040 und 2041-2070 raum-zeitlich modelliert und die Kartierung für die Zeitperio-
de 1991-2010 (Abbildung 7) mit aus Vegetationsaufnahmen im NLP Kellerwald (Meyer 2012, eigene 
Erhebungen) und dem Zeigerwertmodell abgeleiteten Schätzwerten zur ökologischen Feuchtestufe (n 
= 95) validiert. Die Berechnungsergebnisse für alle vier Zeitperioden werden schließlich einer Bias-
Korrektur (= Anpassung an die Validierungsdaten) sowie Trendanalyse (Mann-Kendall) unterzogen. 

Die Validierung der fuzzy-regelbasierten Modellierung der ökologischen Feuchtestufe im NLP Keller-
wald erbrachte einen Root Mean Squared Error (RMSE) von 0,86 und ein Bestimmtheitsmaß (Pseudo 
R²) von 0,21. Die Analyse der zeitlichen Trends (Deutschland, NLP Kellerwald) zeigt gemäß den Pro-
jektionen bis 2070 signifikante Rückgänge der Mediane des ökologischen Feuchtegrades (p < 0,1), 
wobei insbesondere Grundwasser- und Stauwasserböden sowie Standorte an steilen Hängen (> 25 %) 
und südexponierte Lagen (120-240 °) erheblich vom Klimawandel verändert werden. Für den NLP 
Kellerwald ist zu erwarten, dass zwischen 1961 und 2070 etwa 19 % der Schutzgebietsfläche von Aus-
trocknungen um eine halbe bis ganze Feuchtestufe (Stufe: gering) und 1,2 % der Fläche von Austrock-
nungen um mehr als eine Feuchtestufe (Stufe: mittel) betroffen sein werden (Abbildung 7). In 
Deutschland sind es ca. 13,2 % der Fläche mit Bodenfeuchteabnahmen zwischen 0,5 und 1,0 Feuchte-
stufen und 5 % mit Abnahmen von mehr als einer Feuchtestufe. 

Insgesamt ermöglicht das fuzzy-regelbasierte Modell eine näherungsweise Ableitung der gewünschten 
Zielgröße ökologische Feuchtekennzahl (Hofmann 2002) aus wenigen bodenkundlichen, bodenhydro-
logischen und klimatischen Größen und liefert somit eine sinnvolle Ergänzung zur standortbezogenen 
dynamischen Modellierung mit MetHyd (Posch & Reinds 2009). Das zugrundeliegende Schätzmodell 
nach Benzler et al. (1987) kennzeichnet Verknüpfungen der Einflussgrößen der Bodenfeuchte in Form 
diskret-kombinatorischer Regelwerke, bei denen es für metrisch skalierte Eingangsdaten (z.B. klimati-
sche Wasserbilanz, Exposition, Hangneigung) zu unerwünschten Sprüngen an den Klassengrenzen 
kommen kann, die den kontinuierlichen Charakter dieser physikalisch basierten Größen nicht  

 

 
53 Fuzzifizierung: Ermittlung der Zugehörigkeitsgrade „scharfer“ Eingangswerte zu den Eingabe-Fuzzy-Mengen mit Hilfe von 

Zugehörigkeitsfunktionen (Lippe 2006). 
54 Aggregation/Inferenz: Regelverarbeitung zur Bestimmung vager Schlussfolgerungen auf fuzzifizierte Vorbedingungen in 

Form (multipler) Ausgabe-Fuzzy-Mengen (Lippe 2006). 
55 Defuzzifizierung: Transformation des Fuzzy-Ausgangs in scharfe, numerische Ausgabewerte (Lippe 2006). 
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Abbildung 7: Räumliche Verteilung der fuzzy-modellierten mittleren ökologischen Feuchtekennzahl 
(1991-2010) nach Hofmann (2002) und entsprechender Zeigerwerte an 95 Vegetations-
aufnahmen (links) sowie deren Veränderungen zwischen den Zeiträumen 1961-90 und 
2041-70 im „Nationalpark Kellerwald-Edersee“ (rechts) 

   

Quelle: Nickel et al. 2017b, verändert 

realistisch abbilden (Peyke & Wolf 1999). Dagegen ermöglichen Fuzzy-Sets und Fuzzy-Logic (Zadeh 
1965, 1978) die Modellierung fließender Übergänge, so dass unerwünschte Informationsverluste an 
den Klassengrenzen vermieden werden. Die Integration des Fuzzy-Modells in ein GIS erlaubt Schät-
zungen der ökologischen Feuchtekennzahl in räumlicher und zeitlicher Differenzierung, wie am Bei-
spiel Deutschlands und dem NLP Kellerwald für 4 Zeiträume und Klimaszenarien gezeigt werden 
konnte. 

Modellunsicherheiten ergeben sich aus den vergleichsweise einfachen Modellstrukturen insbesondere 
hinsichtlich der terrestrischen, nicht durch Stau- oder Grundwasser beeinflussten Böden. Im Vergleich 
zu MetHyd (Posch & Reinds 2009) wird zusätzlich der Grundwasserflurabstand berücksichtigt, nicht 
jedoch der organisch gebundene Kohlenstoff im Mineralboden (Corg) und die Trockenrohdichte. Beide 
Modelle vernachlässigen die Landnutzung, laterale Zu- und Abflüsse sowie mögliche Auswirkungen 
des Klimawandels auf das Grundwasser (Green et al. 2011; Jasper et al. 2006; Mosbrugger et al. 2012; 
Scibek & Allen 2006). Bei der Fuzzy-Modellierung an stauwasserbeeinflussten Standorten ist zu beach-
ten, dass die berechnete Feuchtekennzahl nur der Sommerfeuchte entspricht, d.h. die Frühjahrs-
vernässung als konstant angenommen wird. Unsicherheiten in den verwendeten Eingangsdaten be-
treffen insbesondere den aus der Grundwasserstufe geschätzen mittleren Grundwasserflurabstand 
sowie die fehlende Untergliederung der reinen Sande nach den Unterfraktionen Grob-, Mittel- und 
Feinsand, deren unterschiedliche Eigenschaften die Bodenfeuchte erheblich beeinflussen können. Die 
Modellvalidierung beruht auf einer relativ kleinen Stichprobe aus dem NLP Kellerwald (n = 95), wel-
che die Grundgesamtheit v.a. auch im Hinblick auf stau- und grundwasserbeeinflusste Böden nicht 
ausreichend repräsentiert. Bias-Korrekturen der Modellierungsergebnisse sind grundsätzlich anzura-
ten, da sich Zeigerwertberechnungen auf Pflanzenartenzusammensetzungen unter natürlichen Konku-
renzverhältnissen stützen, welche räumlich stark variieren können (Ellenberg et al. 1991). Die resul-
tierenden mittleren Abweichungen zwischen modellierter und beobachteter Bodenfeuchte von fast 
einer Stufe (RMSE = 0,86) sind pflanzenökologisch bedeutsam. Für Fragen des Waldmanagements im 
Klimawandel (Calder 2007; Pilaš et al. 2011; Schwärzel et al. 2011; Wahren & Feger 2011) und Ab-
schätzungen von Veränderungen der Integrität und Leistungen von Waldökosystemen bietet es sich 
an, die Modellierungsergebnisse in weiteren Arbeiten mit den Karten der Aktuellen Natürlichen Öko-
systemtypen (Abschnitt 3.1) zu verknüpfen. 
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3.3 Referenzzustände von Wald- und Forstökosystemtypen und Einstufung der 
Ökosystemintegrität 

Referenzustände von Ökosystemtypen. Sachbezogene Beurteilungen der Ökosystemintegrität be-
dürfen eines naturwissenschaftlich begründeten Bezugssystems, welches möglichst transparent und 
unabhängig von dem, was gesellschaftlich als bedeutsam, wertvoll oder wünschenswert gilt, definiert 
ist (Asbjornsen et al. 2005; Dibble & Rees 2005; Goebel et al. 2005). Zustände aquatischer Ökosysteme 
beispielsweise werden in der Limnologie zumeist gegenüber typenspezifischen Referenzzuständen 
beurteilt, welche über das Kriterium der Natürlichkeit, d.h. der weitgehenden Abwesenheit störender 
anthropogener Einflüsse definiert werden (Jungwirth et al. 2002; Riedmüller et al. 2013; UBA 2017). 
Das von Jenssen et al. (2015), Nickel et al. (2017c) und Schröder et al. (2015) vorgestellte Konzept für 
die Einschätzung der Ökosystemintegrität basiert auf Referenzzuständen, welche für Beurteilungen 
der Aufrechterhaltung prägender Strukturen und Funktionen bzw. der Existenzmöglichkeit von Wald- 
und Forstökosystemtypen (Abschnitt 3.1) unter sich verändernden Umweltbedingungen (hier: Kli-
mawandel und atmosphärische Stickstoffeinträge) von Bedeutung sind. Als Bezugssystem werden 
historische Referenzzustände definiert, welche aus Gründen der Datenverfügbarkeit 56 die Ausprägung 
der Ökosystemeigenschaften für die Zeitperiode 1961-1990 als Approximation an einen typischen, 
noch relativ wenig durch Stoffeinträge und Klimawandel veränderten Zustand beschreiben. Für 
Waldökosysteme, deren Vegetation weitgehend der PNV entspricht, wird der potenziell natürliche 
Ökosystemzustand als ökosystemspezifischer Referenzzustand definiert. Da ein Großteil der terrestri-
schen Ökosysteme aufgrund spezifischer Nutzungsanforderungen in ihrer Vegetationszusammenset-
zung gegenüber der PNV jedoch verändert ist, wird in diesen Fällen ein typenspezifischer Ökosystem-
zustand unter den abgewandelten Bewirtschaftungsformen (z.B. Zustand unter Fichte oder Kiefer auf 
der Fläche potenziell natürlicher Laubwaldökosysteme) durch den mit dem jeweiligen Forstökosys-
tem beschriebenen Referenzzustand festgelegt. Die Merkmalsausprägungen des Referenzzustandes 
werden für alle 14 Indikatoren der Ökosystemintegrität (Abschnitt 3.2) jeweils ökosystemspezifisch 
entweder durch Intervalle (Mittelwert (MW) ± Standardabweichung (SD)) oder durch Schwellenwerte 
(x - ∞) gekennzeichnet. Insgesamt sind Referenzzustände für 60 Wald- und Forstökosystemtypen de-
finiert worden, welche mehr als 85 % (81.577 km2) der kartierten Gesamtfläche Deutschlands reprä-
sentieren (Schröder et al. 2017b).  

Zu Kirchhoff (2016), der sich kritisch zu dem vermeintlich normativen Gehalt des vorgestellten Kon-
zepts für die Ökosystemintegrität geäußert hat, vertreten wir die Auffassung, dass in dem dargelegten 
Konzept keinerlei Bezug zu gesellschaftlich anzustrebenden Ökosystemzuständen als Referenz herge-
stellt wird. Mit der Methodik können z.B. auch naturschutzfachlich unbedeutende Ökosystemtypen in 
ihrer Integrität und Existenzmöglichkeit unter dem Einfluss des Klimawandels und atmosphärischer 
Stoffeinträge beurteilt werden. Maßgeblich ist der historisch festgelegte Referenzzustand, anhand des-
sen die Veränderungen der Ökosystemintegrität und die Möglichkeit des Ökosystemtypenwechsels auf 
Sachebene eingeschätzt werden kann. Die Referenz ist somit nicht normativ, sondern zeitlich festge-
legt, wobei sich die Wahl der letzten vollständigen Klimanormalperiode (1961-1990) aus der histo-
risch begrenzten Datenverfügbarkeit als Referenzzeitraum ergibt. Davon unbenommen bleibt, dass für 
Wald- und Forstökosystemtypen Erhaltungs- oder Entwicklungsziele formuliert werden können (z.B. 
aus Sicht des Naturschutzes, des Klimaschutzes oder der Forstwirtschaft), so dass auch normative 
Bewertungen an die sachbezogene Einschätzung der Veränderungen der Ökosystemintegrität anknüp-
fen können (Schröder et al. 2015). Unabhängig davon sind die ökosystemspezifisch definierten Refe-
renzzustände für Bewertungen von Ökosystemleistungspotenzialen und in Verbindung mit räumlich-
expliziten Darstellungen der Aktuellen naturnahen Ökosystemtypen (Abschnitt 3.1) auch für Kartie-

 

 
56 Für die Wälder Deutschlands sind Daten vor 1960 spärlich zu finden, d.h. über natürliche Zustände von Wäldern ist in 

Deutschland im Grunde wenig bekannt. 
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rungen dieser Leistungen etwa gemäß Aktion 5 der EU-Biodiversitätsstrategie bis 2020 (Burkhard et 
al. 2018; EU 2014) einsetzbar, wie von Schröder et al. (2017b) gezeigt werden konnte. Überdies wird 
im Kontext der PNV häufig das Konzept der Hemerobie zur Einstufung des Kultureinflusses auf Öko-
systeme diskutiert (Kowarik 2006) und für Kartierungen verwendet (Stein & Walz 2012; Walz & Stein 
2014). Das vorgestellte Konzept für die Ökosystemintegrität definiert in diesem Sinne keine natürli-
chen Ökosystemzustände als Referenz und wir vertreten nicht die Auffassung, dass der Kultureinfluss 
des Menschen die Ökosystemintegrität per se negativ beeinflussen würde bzw. als Kriterium für eine 
Beurteilung der Ökosystemintegrität herangezogen werden sollte. Insofern wird der Kultureinfluss auf 
die Vegetation im vorgestellten Konzept für die Ökosystemintegrität nicht berücksichtigt und auch 
Referenzzustände für anthropogen beeinflusste Forstökosystemtypen definiert, welche vom Klima-
wandel und atmosphärischen Stoffeinträgen ebenfalls betroffen sein können. Wichtig ferner zu beto-
nen ist, dass Eutrophierung und Versauerung im gewählten Referenzzeitraum (1961-1990) zwar die 
Zusammensetzung der Vegetation, nicht aber zwangsläufig die charakteristische Struktur der Ökosys-
temtypen verändert haben. So konnte nachgewiesen werden, dass sich nach anthropogenen Stoffein-
trägen zwar an vielen Orten ein Ökosystemtypenwechsel stattgefunden hat, sich die kennzeichnenden 
homogenen Vegetationstypen aber in derselben charakteristischen Artenzusammensetzung an ande-
ren Orten ausgebildet haben (Hofmann 1987, 1995a, 1995b, 2002; Jenssen 2009a; Jenssen & Hofmann 
2005), d.h. die spezifische innere Homogenität der Ökosystemtypen in Bezug auf das jeweils charakte-
ristische Wechselwirkungsgefüge trotz der Stoffeinträge erhalten geblieben ist.  

Regelbasierte Einstufung der Ökosystemintegrität. Das Beurteilungsprinzip für die Ökosystemin-
tegrität nach Jenssen et al. (2013) beruht grundsätzlich auf Vergleichen aktueller oder künftiger Öko-
systemzustände mit einem funktional und strukturell bestimmten historischen Referenzzustand. Die 
Veränderungen der Ökosystemintegrität sind umso höher einzustufen, je stärker die Zustandsparame-
ter von denen des jeweiligen ökosystemtypspezifischen Referenzzustandes abweichen. Insbesondere 
bei größeren Informationsmengen aber erweisen sich verbal-argumentative Herangehensweisen hier-
für als ineffizient und schlecht reproduzierbar. Sie führen häufig zu mehrdeutigen Ergebnissen und 
sind ohne spezifische Terminologie. 

Als Problemlösung wird in den Studien von Jenssen et al. (2015), Nickel et al. (2017c) und Schröder et 
al. (2015) ein regelbasiertes Verfahren mit dem Ziel der Objektivierung, Erhöhung der Reproduzier-
barkeit und Effektivierung bei Einschätzungen der Ökosystemintegrität entwickelt. Zur Vereinheitli-
chung der Beurteilungsskalen für die Ökosystemintegrität werden 5 Stufen unterschieden, und zwar 
auf drei Ebenen: (1) Abweichungen vom Referenzzustand für 14 Indikatoren, (2) Abweichungen vom 
Referenzzustand für 6 Ökosystemfunktionen (anhand der Indikatoren) und (3) Veränderungen der 
Ökosystemintegrität funktionenübergreifend für den betrachteten Ökosystemtyp. Grundlage der Stu-
fenfestlegung sind die oben genannten Beschreibungen der Referenzzustände zu 60 Wald- und 
Forstökosystemtypen sowie die spezifischen Spannen des pH-Wertes, der Basensättigung und des 
C/N-Verhältnisses der ihnen zugeordneten Stoffkreislauftypen A – E (Jenssen et al. 2013). Jeden Öko-
systemtyp und Indikator kennzeichnen eine Gesamtspannweite und 5 Stufen der Abweichung vom 
Referenzzustand (sehr gering – gering – mittel – hoch – sehr hoch). Für die insgesamt 60 Ökosys-
temtypen und 14 Indikatoren wurde ein Regelwerk zur Einstufung der Abweichung vom ökosys-
temtypenspezifischen Referenzzustand definiert. Ihre schrittweise Aggregierung bis hin zur Einstu-
fung der Veränderungen der Ökosystemintegrität erfolgt über den Modalwert durch die Verknüp-
fungsregeln R1 bis R3 (Abbildung 8). Für bislang sechs Indikatoren (Kullback-Distanz, Ähnlichkeit der 
Pflanzenartenmengenverteilung, pH-Wert, Basensättigung, C/N-Verhältnis und Feuchtekennzahl) 
wurde ein GIS-integriertes regelbasiertes Modell entwickelt, das die Einstufung der jeweiligen Abwei-
chungen vom Referenzzustand in effizienter Weise unterstützt. Voraussetzung für Einschätzungen der 
Existenzmöglichkeit des aktuellen Ökosystemtyps bzw. Entwicklungstendenz zu einem neuen Ökosys-
temtyp unter dem Einfluss des Klimawandels und atmosphärischer N-Einträge bilden entweder  
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Abbildung 8: Einstufung der Abweichungen vom Referenzzustand bzw. der Veränderungen ökologi-
scher Integrität (links) und Beurteilungsrahmen zur Einstufung der Ökosystemintegrität 
bzw. Ableitung von Handlungsbedarfen (rechts) 

 

Quelle: Nickel et al. 2017c, verändert und Schröder et al. (2017b) in Anlehnung an Mitchell et al. (2014) 

Erhebungen aktueller oder Projektionen zukünftiger Ökosystemzustände bzw. modellierte Verläufe 
der Indikatoren C/N-Verhältnis, pH-Wert, Basensättigung und Bodenfeuchte (Abschnitt 3.2). 

Als Einschränkung der Methodik ist zu beachten, dass die Kennzeichnung der Zentraltendenz im Ag-
gregationsschema mit einer Nivellierung innerhalb der Variationsbreite der Einstufungen verbunden 
ist, d.h. für spezielle Fragestellungen (z.B. Frühwarnung) können hiervon abweichende Verknüpfungs-
algorithmen (z.B. Maximalwert) zielführender sein. Durch die formale Einstufung auf den Ebenen der 
Indikatoren und Ökosystemfunktionen bleibt die Einschätzung im Einzelnen aber stets nachvollzieh-
bar, wobei das Regelwerk die verbal-argumentative Interpretation der Abweichungen vom Referenz-
zustand grundsätzlich nicht ersetzt werden soll. Vielmehr können aus der Einstufung ableitbare 
Schwellenwerte für die Ableitung bestehender Handlungsbedarfe eine Orientierung geben. Unter der 
vereinfachenden Annahme einer linearer Abnahme der Ökosystemintegrität außerhalb der charakte-
ristischen Spanne des Referenzzustandes (z.B. Mittelwert ± einfache Standardabweichung bei den In-
dikatoren des Nährstoff- und Wasserflusses) ist in Anlehnung an Mitchell et al. (2014) ab der Stufe 
gering (> Mittelwert ± einfache Standardabweichung), spätestens ab der Stufe mittel (> Mittelwert ± 
zweifache Standardabweichung) ein erhöhter Handlungsbedarf für Maßnahmen der kontinuierlichen 
Umweltbeobachtung gegeben (Abbildung 8), insbesondere für den Fall, dass der zeitliche Trend auf 
eine Zunahme der Abweichungen vom Referenzzustand hindeutet. Ab der Stufe hoch (> Mittelwert ± 
dreifache Standardabweichung), ab der i.d.R. Zustände gänzlich außerhalb der für den Ökosystemtyp 
charakteristischen Variabilität beschrieben werden, steigt der Handlungsbedarf für sich anschließen-
de (lokale) Managementmaßnahmen (FAO 2013; Fenn et al. 2010; Jenssen et al. 2009b, 2009c) oder 
alternativ für Vorschläge zur Modifikation der Erhaltungs- und Entwicklungsziele des hinsichtlich sei-
ner ökologischen Integrität betrachteten Realsystems. 
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4 Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf 

Anknüpfungspunkte für die weitere Forschung bilden die noch unzulängliche Methodik zur Fallzah-
lenplanung für den EMS 2020 (Abschnitt 2.1), Fragen der Regionalisierbarkeit des atmosphärischen 
Eintrags persistenter organischer Schadstoffe (Abschnitt 2.2), multivariat-statistische Evaluierungen 
der Stoffkonzentrationen in Moosen und Oberböden unter Einbeziehung weiterer Kontaminanten 
bzw. potenzieller Einflussfaktoren (Abschnitte 2.3 und 2.4), die mangelnde methodische Reliabilität 
bei Schätzungen des Blattflächenindexes als Indikator des Kronentraufeffektes (Abschnitt 2.5) sowie 
die nach wie vor bestehenden Abweichungen zwischen den mit LOTOS-EUROS und EMEP/MSC-E mo-
dellierten atmosphärischen Cd- und Pb-Depositionen (Abschnitt 2.6). Für Abschätzungen der Ökosys-
temintegrität stellen außerdem die Klassifikation der Wald- und Forstökosysteme Europas sowie die 
räumliche Modellierung (prädiktive Kartierung) ihrer Veränderungen im Klimawandel wichtige Desi-
derate dar (Kapitel 3). 

Die im Manual des ICP Vegetation (2014) empfohlene und durch Wosniok (2015, zitiert in: Schröder et 
al. 2016a) erweiterte Methodik zur Bestimmung statistisch valider Mindestprobenzahlen (MPZ) (Ab-
schnitt 2.1) setzt voraus, dass die relevanten Merkmale in der Population normal- oder lognormalver-
teilt sind. Dringender Bedarf besteht daher für eine erweiterte Methodik, welche keine Vorbedingun-
gen an die Verteilung der Daten bei Berechnungen der MPZ stellt. Als Problemlösung bietet sich an, 
aus einer großen Anzahl zufällig ausgewählter Teilstichproben unterschiedlichen Umfangs die Abwei-
chungen der Mittelwerte jeweils vom Mittelwert der Vollstichprobe durch eine stochastische Simulati-
on (Monte-Carlo-Simulation, Rubinstein & Kroese 2017) zu ermitteln und anhand der Regression die 
MPZ für eine definierte Fehlertoleranz zu schätzen. Die daraus resultiernde Komplexität der Methodik 
generiert gleichzeitig Entwicklungsbedarf für qualitativ hochwertige Werkzeuge etwa für den EMS 
2020 (Harmens et al. 2018), welchem im EMS 2015 (Schröder et al. 2018) aktuell entsprochen wird. 

Trotz des wachsenden Interesses an Abschätzungen der atmophärischen Deposition von persistenten 
organischen Schadstoffen (POP) haben bislang nur wenige Teilnehmerstaaten des EMS POP-
Konzentrationen in ektohydren Moosen bestimmt (Frontasyeva et al. 2018). Im deutschen Moos-
Survey 2015 wurden die Empfehlungen des ICP Vegetation hinsichtlich der Bestimmung von Polyzyk-
lischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK), Polychlorierten Biphenylen (PCB), Polybromierten 
Diphenylethern (PBDE), Dioxinen und Perfluoroctansulfonaten (PFOS) aufgegriffen und um weitere 
POP ergänzt (ICP Vegetation 2014; Dreyer et al. 2018). Wichtige Anknüpfungspunkte für die weitere 
Forschung im EMS 2020 bilden – neben der Fortsetzung der Langzeitbeobachtung an den bislang acht 
POP-Standorten in Deutschland – Fragen der Regionalisierbarkeit des atmosphärischen Eintrags orga-
nischer Schadstoffe. Eine Fallstudie in einem Schwerpunktraum der atmosphärischen POP-Deposition 
in Deutschland (z.B. weite Teile Nordrhein-Westfalens mit Benzo(a)pyren-Depositionsraten > 40 g km-

2 a-1 im Jahr 2014; Ilyin et al. 2016a) wird angeregt. In dem gewählten Schwerpunktraum sollten in 
einer Pilotstudie variogrammanalytische Untersuchungen der räumlichen Autokorrelation punktuell 
gemessener POP-Konzentrationen in den Moosen und ggf. ihre geostatistische Kartierung erfolgen. 
Überdies stellen Untersuchungen bedeutsamer Einflussgrößen auf POP-Konzentrationen in Moosen 
durch multivariate explorative Analysen unter Einbeziehung der EMEP-Modellierungen von POP-
Depositionen in Deutschland (Ilyin et al. 2016a) sowie regionaler und standörtlicher Randbedingun-
gen (Abschnitte 2.3 und 2.4) wichtige Anknüpfungspunkte der weiteren Arbeit dar. 

Ein lohnendes Forschungsfeld bieten weiterhin die Zusammenhänge zwischen Stoffgehalten in Moo-
sen bzw. Oberböden und potenziellen Einflussgrößen wie der atmosphärischen Deposition und ande-
ren regionalen und standörtlichen Faktoren (Meteorologie, Topographie, Boden, potenzielle Emissi-
onsquellen). Anknüpfend an die bisherigen norwegischen Studien zu Cd, Hg und Pb (Meyer et al. 
2014b; Nickel et al. 2014a) erhebt sich die Frage, inwieweit sich für ein erweitertes Stoffspektrum 
(Cr, Cu, Ni, V und Zn) und ihrer Gehalte in den Moosen ein ähnliches Korrelationsverhalten im Ver-
gleich zu den Oberböden gegenüber der atmosphärischen Deposition und / oder weiteren Einflussfak-
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toren zeigt. Die Daten des norwegischen Moos-Monitorings 1977-2010 (Nygård et al. 2012; Steinnes et 
al. 2011) geben hierfür eine geeignete Grundlage.  

Auf der europäischen Ebene wird eine Evaluierung der Stoffkonzentrationen in den Moosen des EMS 
2015 (Harmens et al. 2018) unter Einbeziehung folgender, den Satz der bisherigen Prädiktoren (Ab-
schnitt 2.4) erweiternder Deskriptoren angeregt: Bevölkerungsdichte bzw. Flächenanteil verschiede-
ner Landnutzungsklassen (agrarisch, forstlich, urban-industriell) in größeren Radien (100 bis 300 km) 
um die Moosentnahmefläche, mittlere Temperatur (Dong et al. 2017), mittlere Niederschlagmenge 
(Amodio et al. 2014; Lazo et al. 2018a) jeweils 3 bzw. 90 Tage vor der Probenentnahme, der Blattflä-
chenindex (ggf. in einem räumlichen Bezugsrahmen ökologisch definierter Raumklassen) sowie die 
potentielle Erosionsgefährdung der Ackerböden durch Wind in verschiedenen Radien (1, 2, 5 km) um 
die Probenentnahmestelle als möglichen Indikator für die Wiederaufwirbelung mineralischer Staub-
partikel von benachbarten Flächen (Barandovski et al. 2015; Lazo et al. 2018b; Qarri et al. 2014; Špiric 
et al. 2012; Steinnes 1995). Über die Analyse der Variablenbedeutungen für die Stoffkonzentrationen 
in den Moosen hinaus stellt sich die Frage, ob die als signifikant identifizierten Prädiktoren für regres-
sionsanalytische Flächenschätzungen komplementär zu den bislang gebräuchlichen geostatistischen 
Regionalisierungen der Stoffgehalte in den Moosen (Schröder et al. 2017e) genutzt werden können. 

Für den Auskämmeffekt von Wäldern und Gehölzen auf die Stoffkonzentrationen in den Moosen er-
wies sich der Blattflächenindex (LAI) als wichtiger Indikator (Abschnitt 2.5). In den von Nickel & 

Schröder (2018b) sowie Schröder & Nickel (2018b) vorgestellten Regressionsmodellen verblieb ein 
Anteil der nicht erklärten Varianz, der unter anderem auch auf Ungenauigkeiten der okular geschätz-
ten Deckungsgrade der Vegetation und damit auf Über- oder Unterschätzungen des LAI zurückzufüh-
ren sein dürfte. Im Moss Survey 2020 sollte daher der LAI im bestehenden Messnetz der Trauf-, Halb-
trauf- und Offenlandstandorte in Nordwest-Deutschland mit technischen Mitteln (Eschenbach & Kap-
pen 1995; Welles & Norman 1991) gemessen oder zumindest aus Deckungsgraden der Baum- und 
Strauchschicht abgeleitet wurden, welche auf einer metrischen Skala (BMVEL 2006; McElhinny et al. 
2005) geschätzt werden. Um die Gültigkeitsbereiche der Modelle empirisch besser abzusichern, müss-
te das bestehende Messnetz auf Bereiche mit vergleichsweise höheren Schwermetall- bzw. geringeren 
Stickstoffeinträgen ausgeweitet werden. Eine Validierung der Modelle sollte anhand von Informatio-
nen anderer Länder (z.B. Österreich, Slowenien) über die Merkmale der Moossammelstellen und ihrer 
Umgebung („Metadaten") erfolgen. Auf der europäischen Ebene stellt sich die Frage, inwieweit die 
Verknüpfung der Regressionsmodelle mit verfügbaren Landnutzungsinformationen (EEA 2017) eine 
nutzungsspezifische Schätzung der Stoffkonzentrationen in den Moosen (Wiesen, Weiden, Moore, Hei-
den, Laub-, Misch- und Nadelwälder) erlaubt. Es wird erwartet, dass die auf standardisierte Vegetati-
onsstrukturen transformierten Stoffkonzentrationen in den Moosen eine höhere Übereinstimmung 
mit der modellierten atmosphärischen Schwermetall- und Stickstoffdeposition (Fagerli et al. 2018; 
Ilyin et al. 2017) zeigen, als die durch den Kronentrauffeffekt beeinflussten Messwerte.  

Anknüpfungspunkte für lohnende integrative Analysen ergeben sich hinsichtlich der Quantifizierung 
und Lokalisierung bestehender Unsicherheiten mittels eines direkten Vergleichs zwischen LE- und 
EMEP-Modellierungen (HM, N) bei identischer Datenlage (Emission, Meteorologie). Für einen Abgleich 
mit Bioindikations- und Depositionsdaten identischer Zeitperioden gesicherter Qualität sollte ergän-
zend eine Kombination aus zeitlich hoch aufgelösten technischen Depositionsmessungen und Bioindi-
kationsdaten aus der Umweltprobenbank (bevorzugt Nadeln von Bäumen) einerseits und ein räumlich 
hoch aufgelöstes Biomonitoring mit Daten aus dem EMS (1990-2015) andererseits verfolgt werden. 
Für Trendanalysen werden Betrachtungszeiträume von mindestens 15-20 Jahren empfohlen. Verglei-
che der räumlichen Muster sollten Modellierungen in räumlichen Auflösungen 10 km mal 10 km und 
höher (Travnikov 2018; Schaap 2018) sowie auf standardisierte Vegetationsstrukturen transformier-
te, nutzungsspezifische Kartierungen der Stoffkonzentrationen in Moosen unter Berücksichtigung des 
Kronentraufeffektes (Abschnitt 2.5) einbeziehen. Auch sollten mit technischen Probenahme- und Ana-
lyseverfahren gewonnene Informationen zur atmosphärischen Deposition (z.B. ICP Integrated Monito-
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ring, ICP Forests Level II, UBA-Luftmessnetz, Depositionsmessnetz der Bundesländer) künftig stärker 
genutzt werden, um vermeintlich genauere Depositionsmesswerte mit Schwermetallkonzentrationen 
in Moosen, Blättern und Nadeln von Bäumen zu vergleichen. 

Der in Abschnitt 3.1 vorgestellte Ansatz der pädiktiven Kartierung biogeografischer Veränderungen 
der Ökosystemtypen (1961-2070) mit CART blieb auf die heutigen Wald- und Forstökosystemtypen 
Deutschlands beschränkt. Bereiche außerhalb der Extremwerte der beobachteten Prädiktoren (v.a. 
Temperaturminima, -maxima und -mittel, relative Luftfeuchte, Evapotranspiration und Niederschlag) 
fanden in dem auf die PNV und damit die Ökosystemtypen Deutschlands beschränkten raumstruktu-
rellen Ansatz keinen Niederschlag. Zur Einbeziehung von Wald- und Forstökosystemen, welche bis-
lang in Deutschland nicht verbreitet sind, aber im Zuge des Klimawandels in Deutschland bis 2070 
eine zunehmende Existenzmöglichkeit erreichen, sollte die Typologie nach Jenssen et al. (2013) erwei-
tert werden. In der Datenbank des BERN-Modells (Bioindication for Ecosystem Regeneration towards 
Natural conditions) stehen hierfür neben den bislang verwendeten Daten des Waldkunde-Instituts 
Eberswalde etwa 20.000 weitere Vegetationsaufnahmen mit bodenchemischen Messwerten und In-
formationen zur Standortcharakteristik aus den Nachbarländern Deutschlands und weiteren südeuro-
päischen Ländern (Schlutow et al. 2011, 2015; Schröder et al. 2017b) bereit. Darauf aufbauend sollten  
die Wald- und Forstökosysteme (Abschnitt 3.1) mit ihren Referenzzuständen (Abschnitt 3.2) in enger 
Anlehnung an den methodischen Ansatz von Jenssen et al. (2013) ergänzt werden. Ihre räumliche Ver-
allgemeinerung außerhalb Deutschlands kann erfolgen durch: (1) Regionalisierung der potentiellen 
natürlichen Ökosystemtypen (PNOEST)57 anhand der Europakarte der PNV (Bohn et al. 2000/2003; 
Bohn et al. 2005), (2) Verschneidung der derart generierten Karte mit Informationen zur aktuellen 
Baumartenverteilung (EFDAC 2011) und Landnutzung (EEA 2017) sowie (3) regelbasierte Zuordnung 
und Erstellung einer Karte der aktuellen naturnahen Ökosysteme (ANOEST) in Bereichen innerhalb 
der Extremwerte der in Deutschland beobachteten und bis 2070 modellierten Prädiktoren. Die so er-
stellten Karten der ANOEST sowie flächendeckend vorliegenden Daten zu Klima, Orografie und Boden-
textur geben eine geeignete Grundlage für prädiktive Kartierungen der Wald- und Forstökosysteme 
für Deutschland (1961-90, 1991-2010, 2011-40 und 2041-70) mittels CART (Abschnitt 3.1) sowie ver-
gleichend mit Random Forests (Breiman et al. 2001), deren Ergebnisse sowohl statistisch wie auch 
nach fachlichen Gesichtspunkten vergleichend bewertet werden sollten. Für alle der Typologie hinzu-
gefügten Ökosystemtypen und Referenzzustände (1961-1990) wird schließlich eine Fortführung der 
regelbasierten Formalisierung und rechnergestützten Einstufung der Integrität einzelner Indikatoren, 
einzelner Funktionen sowie der Integrität der Ökosysteme in Anlehnung an das 3-Ebenen-Modell (Ab-
schnitt 3.3) angeregt. 

 

 
57 PNOEST: Ökosystemtyp, der sich unter den heute gegebenen Standortsverhältnissen (Klima, Boden und Relief) ohne direk-

ten Einfluss des Menschen in Selbstorganisation heimischer Florenelemente ausbilden würde (Jenssen et al. 2013) 
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5 Forschungsdatenmanagement 

Anforderungsanalyse. Die Methodik der Landschaftsökologie ist wesentlich dadurch bestimmt, dass 
Strukturen, raum-zeitliche Beziehungen zwischen den Strukturelementen sowie Funktionen zu erfor-
schender Ökosysteme im Hinblick auf Stoff-, Energie- und Informationsflüsse durch Beobachtung oder 
Messverfahren in ökologische Modelle überführt werden. Raum, Zeit und Kausalität stellen dabei ele-
mentare Kategorien der Erkenntnisgewinnung dar (Deppert & Theobald 1998). Die Validität der Mo-
delle ist z.B. durch statistische Hypothesenprüfungen nachzuweisen, was in der Regel eine Quantifizie-
rung der Beobachtungen voraussetzt (Fränzle 1971). Bei der Modellbildung, d.h. Transformation rea-
ler Struktur- und Funktionsbeziehungen in möglichst numerische, oft auch regelbasierte Modelle, sind 
klassische Gütekriterien empirischer Forschung (Objektivität, Validität, Reliabilität) sowie eine funkti-
onale, räumliche und zeitliche Repräsentativität zu beachten (Schröder et al. 1991, Schröder & Pesch 
2013; Vetter et al. 1986). In der Landschaftsökologie muss dabei häufig auf Daten geringerer Qualität 
gearbeitet werden, welche neben Messungen auch aus Beobachtungen, Zählungen, Kartenauswertun-
gen, Berechnungen oder Schätzungen stammen können (Leser 1997). Mess- und Schätzfehler entste-
hen als grobe Fehler bzw. zufällige oder systematische Abweichungen. Sie sind das Resultat von gro-
ben Fehlern des Beobachters (z.B. unachtsame Geländeaufnahmen), von zufälligen, nicht beeinflussba-
ren Ereignissen, der Ungenauigkeit des zugrundeliegenden Mess- bzw. Schätzverfahrens, von Umwelt-
einflüssen oder auch von subjektiven Einflüssen des Beobachters (Drosg 2006). Hinzu treten Bearbei-
tungsfehler (z.B. Digitalisierung) und Fehlerfortpflanzungen (z.B. infolge von Qualitätsmängeln der 
Datengrundlage) im Zuge von Datenaufbereitungen und –auswertungen. Sicherung und Kontrolle der 
Qualität umweltwissenschaftlicher Daten (QA / QC - Quality Assurance and Quality Control) stellen 
damit grundlegende Elemente des landschaftsökologischen Forschungsprozesses dar. 

Neben der transparenten Dokumentation des methodischen Vorgehens und seiner Qualitätskriterien 
trägt auch ein zielorientiertes Forschungsdatenmanagement (FDM) entscheidend dazu bei, dass die 
Aussagekraft wissenschaftlicher Erkenntnisse bewertet und die Ergebnisse später erneut überprüft 
und nachgenutzt werden können. FDM zielt im Allgemeinen auf die Erfassung, Speicherung, Bearbei-
tung, Archivierung, Dokumentation und Verfügbarmachung von Forschungsdaten (Gebel & Rosen-
bohm 2017). Unter Forschungsdaten können dabei grundsätzlich Daten verstanden werden, „die im 
Zuge wissenschaftlicher Vorhaben z.B. durch Digitalisierung, Quellenforschungen, Experimente, Mes-
sungen, Erhebungen oder Befragungen entstehen“ (Allianz-Initiative 2010). Diese weisen in der Land-
schaftsökologie neben dem thematischen und zeitlichen Bezug fast immer auch eine räumliche Vertei-
lung auf, welche das Ergebnis vielfältiger biologischer, chemischer und physikalischer Vorgänge 
(Funktionen, Prozesse) in der Biosphäre, Atmosphäre, Hydrosphäre, Lithosphäre und / oder Pe-
dosphäre ist. Replizierbarkeit und Nachnutzungsfähigkeit dieser Daten sowie ihre Zitierfähigkeit und 
Sichtbarkeit bilden Kernforderungen an das Management von Forschungsdaten. Über Forschungsda-
ten im engeren Sinne hinaus können auch methodische Verfahren, welche in Forschungsprozessen 
entwickelt werden, d.h. vor allem im Forschungsprozess entstandene Softwareerzeugnisse (= wissen-
schaftliche Software wie Skripte oder Softwareprodukte höherer Qualität58), Gegenstand des FDM sein 
(DFG 2015). An ihre Bereitstellung und Dokumentation ist vor allem die Gewährleistung der Reprodu-
zierbarkeit wissenschaftlicher Erkenntnisse gebunden. FDM dient somit der Einhaltung der Regeln 
guter wissenschaftlicher Praxis sowie der Erleichterung des Zugangs für Dritte zu den Forschungsda-
ten (inkl. wissenschaftlicher Software) (DFG 2013). 

Für das Publizieren von Forschungsdaten sind vor allem auch diejenigen Daten von Bedeutung, mit 
deren Hilfe die Informationsressourcen näher beschrieben und besser auffindbar gemacht werden (= 

 

 
58 Als wichtige Qualitätsmerkmale gemäß DIN ISO/IEC 25000 für höherwertige Softwareprodukte seien genannt: Interopera-

bilität, Benutzbarkeit, Änderbarkeit und Übertragbarkeit (ISO 2013)   
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Metadaten) 59 (Matejka et al. 2005). Als bekannte bibliographische Metadatenstandards sind z.B. Dub-
lin Core (DC, ISO 2017) oder Machine-Readable Cataloging (MARC 21, Avram 1975) zu nennen. Sie 
unterstützen und standardisieren den Kern zitierfähiger Datenpublikationen. Typischerweise fehlt es 
bibliographischen Metadaten jedoch an (landschaftsökologischer) Fachspezifik, so dass diese bei Be-
darf durch Elemente anderer Metadatenstandards ergänzt werden müssen (Kresse & Fadaie 2004). 
Für die zumeist raumbezogenen Daten der landschaftsökologen Forschung und Lehre sind insbeson-
dere der ISO Standard 19115 – „Geographic Information – Metadata“ (ISO 2014) und für die Beschrei-
bung ihrer Qualitätsmerkmale (Thematische Genauigkeit, Positionsgenauigkeit, Vollständigkeit, Kon-
sistenz etc.) das Qualitätsmodell des Deutschen Dachverbandes für Geoinformation e.V. (DDGI 2007) 
oder die EN ISO 19157 (ISO 2014) von Bedeutung.  

Konzeption. Die vorliegende Arbeit betrachtet das Management umweltwissenschaftlicher Daten als 
essentiellen Bestandteil des forschungslogischen Ablaufs, in den dieses als Ergänzung der bislang in 
der Regel auf die Datenproduktion beschränkten Qualitätskontrolle und –sicherung eingegliedert 
wird. Das FDM-Konzept dieser Arbeit integriert folgende Forschungsdateninfrastrukturen: 

Repositorien. Für das FDM werden zwei allgemein zugängliche Forschungsdatenrepositorien60 ge-
nutzt: PANGAEA - Data Publisher for Earth & Environmental Science® (www.pangaea.org), betrieben 
vom Alfred Wegener Institut, Helmholtz Zentrum für Polar- und Meeresforschung (AWI) und dem 
Zentrum für Marine Umweltwissenschaften (MARUM) an der Universität Bremen sowie ZENODO® 
(www.zenodo.org), einem von der Europäischen Kommission geförderten Datendienst. Beide gewähr-
leisten eine langfristige Speicherung der Daten (mindestens 10 Jahre) und unterstützen die Vergabe 
Digitaler Objektbezeichner (engl. Digital Objekt Identifier; DOI), womit die Informationsobjekte ein-
deutig referenzierbar und zitierbar werden. Sie bieten die Möglichkeit der Beschreibung und Erschlie-
ßung der digitalen Ressourcen durch öffentlich sichtbare bibliographische Metadaten. Sie haben über-
dies einen nutzerfreundlichen Zugang zu den Ressourcen und bieten die Möglichkeit, Lizenzen für ihre 
Nutzung auszuwählen. Während PANGAEA® eine Qualitätsprüfung der Daten einschließt (wichtig für 
öffentlich zugängliche Daten), akzeptiert ZENODO® sowohl Datenpublikationen im open access 61 als 
auch im restricted access 62 (wichtig für urheberrechtlich geschützte Daten). ZENODO® unterstützt 
zudem die Archivierung von Softwareerzeugnissen, die zur Gewährleistung der Replizierbarkeit wis-
senschaftlicher Berechnungen von Bedeutung sind. 

Fachdatenbanken. Speziell für die Fachdaten des European Moss Survey – als wichtigen Bezugsrah-
men der vorliegenden Arbeit – wurde am Lehrstuhl für Landschaftsökologie der Universität Vechta die 
Web-basierte Datenbankanwendung MossMet entwickelt (Kleppin et al. 2007, 2008; Pesch et al. 2009). 
MossMet unterstützt die Langzeitarchivierung und Bereitstellung der Messdaten des EMS sowie auch 
die Dokumentation der Qualität ihrer Erhebung und Prozessierung. Für das FDM dieser Arbeit wurde 
das System MossMetEU 63, ein an die internationalen Anforderungen des ICP Vegetation (2014) ange-
passtes Derivat von MossMet, zum Einsatz gebracht. Parallel hierzu wurde das Data Management Sys-
tem (DMS) 64 des Moss Survey Coordination Centre, Frank Laboratory of Neutron Physics, Joint Institute 
for Nuclear Research, Dubna, Russian Federation (Uzhinskiy et al. 2017) verwendet, in dem die Messda-
ten des gesamten europäischen Moos-Monitoring-Netzes, nicht aber die probenentnahme- und stand-
ortbeschreibende Daten zusammengeführt und gesichert werden. 

 

 
59 Metadaten: Informationen, die „zum Nachweis und Zugriff auf Datenbestände erforderlich sind bzw. in formalisierter Form 

die Beschreibung komplexer Informationen erlauben“ (de Lange 2006). 
60 Forschungsdatenrepositorien umfassen gemeinhin Infrastrukturen zur sicheren und langfristigen Speicherung und Bereit-

stellung (dateibasierter) Forschungsdaten (Aschenbrenner & Neuroth 2011). 
61 Open access: Uneingeschränkter Zugriff. 
62 Restricted access: Aus Urheberrechtsgründen wird nur ein eingeschränkter Zugriff für Replikationszwecke gewährt. 
63 http://www.mapserver.uni-vechta.de/mossEU/login.php (22.12.2018) 
64 http://moss.jinr.ru/ (22.12.2018) 
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Realisierung. Für die Veröffentlichung der Daten und wissenschaftlichen Software dieser Arbeit65  
wurden unter Wahrung bestehender Urheberrechte und Nutzungsvereinbarungen mit den Datenge-
bern folgende Publikationsstrategien gewählt: 

► Eigenständige Datenpublikationen in Verbindung mit sog. Data Papers (open access: Nickel et 

al. 2019b), 
► Datenpublikationen als ergänzendes Material zu wissenschaftlichen Textpublikationen (open 

access: Nickel et al. 2017f, 2017g; Nickel & Schröder 2018d; restricted access: Nickel et al. 

2018e), 
► Datenpublikationen (inkl. wissenschaftlicher Software) als ergänzendes Material zu wissen-

schaftlichen Textpublikationen (open access: Nickel et al. 2015d, 2015e, 2016b, 2018f; Nickel 

& Schröder 2017g, 2017h, 2017i; restricted access: Nickel et al. 2014b, 2015f, 2017h, 2018g;  

Nickel & Schröder 2017j, 2017k, 2017l, 2017m, 2018e, 2018f, 2018g, 2018h), 
► Eigenständige wissenschaftliche Softwareprodukte höherer Qualität (open source / open ac-

cess: Nickel & Schröder 2017n, 2018i). 

Die mit den Datenpublikationen verknüpften Archivdateien integrieren eine weitgehend vereinheit-
lichte Struktur mit folgenden Elementen: 

► Ein- und Ausgabedaten der wissenschaftlichen Berechnungen mit dem Statistikprogrammsys-
tem R (Tab-separated values, TSV; Comma-separated values, CSV) bzw. dem Geoinformations-
system ArcGIS® Desktop 10.2 (ESRI-Geodatabase, ESRI Shapefile); 

► aus den Daten abgeleitete Folgeprodukte (z.B. Karten, Diagramme); 
► wissenschaftliche Software: R-Skripte (incl. Kommentare), Python-Tools für ESRI ArcGIS 10.2 

(inkl. Quellcode und Benutzerdokumentation), Dynamic Linked Libraries (inkl. C++ Quellcode); 
► Datendokumentationen als Ergänzung der bibliographischen Metadaten (fachspezifische Me-

tadaten), insbesondere  
- Metadaten zu ESRI Feature-Classes, ESRI Shapefiles oder CSV-Dateien (Name, Format und 

Kurzbeschreibung);  
- Metadaten zu den Attributen der ESRI Feature-Classes, ESRI Shapefiles oder TSV/CSV-

Dateien (Attributname, Kurzbeschreibung);  
- Qualitätsbezogene Metadaten (ISO 2014, DDGI 2007): Quantitative Qualitätsmerkmale 

(Thematische Genauigkeit, Positionsgenauigkeit); 
► Softwaredokumentationen (Standardsoftware): R (Produktname, Version, Web-Link, Name der 

ausführbaren Datei), ESRI ArcGIS (Produktname, Version, Lizenztyp). 

Die insgesamt 26 Datenveröffentlichungen dieser Arbeit (= zitierfähige bibliographische Metadaten-
blätter der Forschungsdatenrepositorien) sind in Teil B („Sammlung der Textbeiträge und Datenpubli-
kationen“) enthalten. 

Fazit. Die für diese Arbeit gewählten Repositorien (PANGAEA®, ZENODO®) erfüllen wesentliche 
Kernforderungen an ein FDM in der Landschaftsökologie: Nachnutzungsfähigkeit, Replizierbarkeit, 
Zitierfähigkeit und Sichtbarkeit. Der Aufwand für die Erstellung der Datenpublikationen insbesondere 
für die hier gewählten publikationsbezogenen Datenarchive ist hoch und sollte als Grundlage für die 
Schaffung notwendiger Anreizsysteme quantifiziert werden. 

 

 
65 Zitation nachfolgend in fettkursiven Lettern unter Bezugnahme auf das Verzeichnis der Datenpublikationen (inkl. wissen-

schaftlicher Software) 
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lagen und Anwendungen der Ökosystemforschung. Kap. V-1.6. 24. Erg.Lfg., Wiley-VCH, Weinheim:1-26. 

Datenpublikationen (restricted access) 

Nickel S, Schröder W, Drehwald U, Dreyer A, Preußing M, Stapper NJ, Struve S, Teuber D, Völksen B 2018e. Entwicklung stofflicher 

Konzentrationen in Moosen (Stickstoff, Schwermetalle) von 1990 bis 2015 in Deutschland, Link zu Forschungsdaten (Version v1) 

[Data set]. ZENODO, https://doi.org/10.5281/zenodo.1404098, ergänzendes Material zu: Nickel S, Schröder W, Drehwald U, Dreyer 

A, Preußing M, Stapper NJ, Struve S, Teuber D, Völksen B 2019. Entwicklung der Schwermetall- und Stickstoffkonzentrationen in 

Moosen in Deutschland. Schweizerische Zeitschrift für Forstwesen 169(6):340-346. 

Datenpublikationen und wissenschaftliche Software (open access) 

Nickel S, Schröder W 2017g. Fuzzy modelling and mapping soil moisture in Germany, link to research data and scientific software 

(Version v1) [Data set]. ZENODO, https://doi.org/10.5281/zenodo.1320219, Supplement to: Nickel S, Schröder W 2017. Fuzzy mod-

elling and mapping soil moisture for observed and future periods. An alternative for dynamic modelling at the national and regional 

scale? Annals of Forest Science 74:71. 

Nickel S, Schröder W 2017h. Long-term moss monitoring network for atmospheric deposition in Germany, link to research data and 

scientific software (Version v1) [Data set]. ZENODO, https://doi.org/10.5281/zenodo.1320800, Supplement to: Nickel S, Schröder W 

2017. Reorganisation of a long-term monitoring network using moss as bioindicator for atmospheric deposition in Germany. Ecolo-

gical Indicators 76:194-206. 

Nickel S, Schröder W 2017i. Umstrukturierung des deutschen Moos-Monitoring-Messnetzes 2015, Link zu Forschungsdaten und 

wissenschaftlicher Software (Version v1) [Data set]. ZENODO, https://doi.org/10.5281/zenodo.1320814, ergänzendes Material zu: 

Nickel S, Schröder W 2017. Umstrukturierung des deutschen Moos-Monitoring-Messnetzes für eine regionalisierte Abschätzung 

atmosphärischer Deposition in terrestrische Ökosysteme. In: Schröder W, Fränzle O, Müller F (Hrsg.): Handbuch der Umweltwissen-

schaften. Grundlagen und Anwendungen der Ökosystemforschung. Kap. V-1.8. 24. Erg.Lfg., Wiley-VCH, Weinheim:1-46. 

Nickel S, Schröder W, Jenssen M 2015d. Veränderungen von Waldökosystemen in Deutschland durch Klimawandel und Stickstoff-

deposition, Link zu Forschungsdaten und wissenschaftlicher Software (Version v1) [Data set]. ZENODO, 

https://doi.org/10.5281/zenodo.1320976, ergänzendes Material zu: Nickel S, Schröder W, Jenssen M 2015. Veränderungen deut-

scher Wälder durch Klimawandel und Stickstoffdeposition. Schweizerische Zeitschrift für Forstwesen 166(5):325–334. 



Teil A: Exposition von Wäldern gegenüber Klimawandel und atmosphärischen Stoffeinträgen und Veränderungen der Ökosystemintegrität 

 85 

 

 

Nickel S, Schröder W, Jenssen M 2016b. Prädiktive Kartierung und Analyse klimawandelbedingter Veränderungen von Wäldern in 

Deutschland, Link zu Forschungsdaten und wissenschaftlicher Software (Version v1) [Data set]. ZENODO, 

https://doi.org/10.5281/zenodo.1320898, ergänzendes Material zu: Nickel S, Schröder W, Jenssen M 2016. Prädiktive Kartierung 

und Analyse klimawandelbedingter Veränderungen von Wald- und Forstökosystemen. Integrität von Ökosystemen unter dem 

Einfluss von Klimawandel und atmosphärischen Stickstoffeinträgen – Teil III. Naturschutz und Landschaftsplanung 48(2):46-52. 

Nickel S, Schröder W, Schaap M 2015e. Estimating heavy metal deposition in Germany using model calculations and biomonitoring 

data, link to research data and scientific software (Version v1) [Data set]. ZENODO, https://doi.org/10.5281/zenodo.1320990, Sup-

plement to: Nickel S, Schröder W, Schaap M 2015. Estimating atmospheric deposition of heavy metals in Germany using LOTOS-

EUROS model calculations and data from biomonitoring programmes. Pollution atmosphérique, N°226:1-20 

https://doi.org/10.4267/pollution-atmospherique.4894 

Nickel S, Schröder W, Wosniok W 2018f. Biomonitoring-Messnetz für atmosphärische Deposition in deutschen Wäldern, Link zu 

Forschungsdaten und wissenschaftlicher Software (Version v1) [Data set]. ZENODO, https://doi.org/10.5281/zenodo.1320187, 

ergänzendes Material zu: Nickel S, Schröder W, Wosniok W 2018. Umstrukturierung eines Biomonitoring-Messnetzes für atmo-

sphärische Deposition in Wäldern. Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 17:5-24. 

Datenpublikationen und wissenschaftliche Software (restricted access) 

Nickel S, Hertel A, Pesch R, Schröder W, Steinnes E, Uggerud HT 2014b. Modelling and mapping heavy metal accumulation in moss 

and natural surface soil throughout Norway (1990-2010), link to research data and scientific software (Version v1) [Data set]. ZE-

NODO, https://doi.org/10.5281/zenodo.1320996, Supplement to: Nickel S, Hertel A, Pesch R, Schröder W, Steinnes E, Uggerud HT 

2014. Modelling and mapping spatio-temporal trends of heavy metal accumulation in moss and natural surface soil monitored 

1990-2010 throughout Norway by multivariate generalized linear models and geostatistics. Atmospheric Environment 99:85-93. 

Nickel S, Hertel A, Pesch R, Schröder W, Steinnes E, Uggerud HT 2015f. Correlating heavy metal deposition and respective concen-

tration in moss and natural surface soil for ecological land classes in Norway (1990-2010), link to research data and scientific soft-

ware (Version v1) [Data set]. ZENODO, https://doi.org/10.5281/zenodo.1320943, Supplement to: Nickel S, Hertel A, Pesch R, 

Schröder W, Steinnes E, Uggerud HT 2015. Correlating concentrations of heavy metals in atmospheric deposition with respective 

accumulation in moss and natural surface soil for ecological land classes in Norway between 1990 and 2010. Environmental Science 

and Pollution Research 22(11):8488-8498. 

Nickel S, Schröder W 2017j. Integrative evaluation of biomonitoring data and modelings indicating atmospheric deposition of heavy 

metals, link to research data and scientific software (Version v1) [Data set]. ZENODO, https://doi.org/10.5281/zenodo.1320875, 

Supplement to: Nickel S, Schröder W 2017. Integrative evaluation of data derived from biomonitoring and models indicating at-

mospheric deposition of heavy metals. Environmental Science and Pollution Research 24(13):11919-11939. 

Nickel S, Schröder W 2017k. Metalleinträge in terrestrische Ökosysteme Deutschlands, Link zu Forschungsdaten und wissenschaftli-

cher Software (Version v1) [Data set]. ZENODO, https://doi.org/10.5281/zenodo.1320229, ergänzendes Material zu: Nickel S, 

Schröder W 2017. Metalleinträge in terrestrische Ökosysteme: Analyse von Daten aus Modellierung und Biomonitoring. Schweizer-

ische Zeitschrift für Forstwesen 168(5):269-277. 

Nickel S, Schröder W 2017l. Random Forest models and maps of heavy metal and nitrogen concentrations in moss in 2010 across 

Europe, link to research data and scientific software (Version v1) [Data set]. ZENODO, https://doi.org/10.5281/zenodo.1320242, 

Supplement to: Nickel S, Schröder W, Wosniok W, Harmens H, Frontasyeva MV, Alber R, Aleksiayenak J, Barandovski L, Blum O, 

Danielsson H, de Temmermann L, Dunaev A, Fagerli H, Godzik B, Ilyin I, Jonkers S, Jeran Z, Pihl Karlsson G, Lazo P, Leblond S, Liiv S, 

Magnússon SH, Mankovska B, Martínez-Abaigar J, Piispanen J, Poikolainen J, Popescu IV, Qarri F, Radnovic D, Santamaria JM, 

Schaap M, Skudnik M, Špiric Z, Stafilov T, Steinnes E, Stihi C, Suchara I, Thöni L, Uggerud HT, Zechmeister HG 2017. Modelling and 

mapping heavy metal and nitrogen concentrations in moss in 2010 throughout Europe by applying Random Forests models. Atmo-

spheric Environment 156:146-159. 

Nickel S, Schröder W 2017m. Schwermetalleinträge in Waldgebiete Deutschlands bestimmt mit Modellierung und Moosmonitoring, 

Link zu Forschungsdaten und wissenschaftlicher Software (Version v1) [Data set]. ZENODO, 

https://doi.org/10.5281/zenodo.1320780, ergänzendes Material zu: Nickel S, Schröder W 2017. Bestimmung von Schwermetallein-

trägen in Waldgebiete mit Modellierung und Moosmonitoring. Schweizerische Zeitschrift für Forstwesen 168(2):92-99. 
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Nickel S, Schröder W 2018e. Modelling spatial patterns of correlations between concentrations of heavy metals in mosses and 

atmospheric deposition across Europe in 2010, link to research data and scientific software (Version v1) [Data set]. ZENODO, 

https://doi.org/10.5281/zenodo.1401131, Supplement to: Nickel S, Schröder W, Schmalfuss R, Saathoff M, Harmens H, Mills G, 

Frontasyeva MV, Barandovski L, Blum O, Carballeira A, de Temmermann L, Dunaev A, Ene A, Fagerli H, Godzik B, Ilyin I, Jonkers S, 

Jeran Z, Lazo P, Leblond S, Liiv S, Mankovska B, Núñez-Olivera E, Piispanen J, Poikolainen J, Popescu IV, Qarri F, Santamaria JM, 

Schaap M, Skudnik M, Špiric Z, Stafilov T, Steinnes E, Stihi C, Suchara I, Uggerud HT, Zechmeister HG 2018. Modelling spatial pat-

terns of correlations between concentrations of heavy metals in mosses and atmospheric deposition in 2010 across Europe. En-

vironmental Science Europe 30(53):1-17. 

Nickel S, Schröder W 2018f. Einfluss des Kronentraufeffekts auf Elementkonzentrationen in Moosen, Link zu Forschungsdaten und 

wissenschaftlicher Software (Version v1) [Data set]. ZENODO, https://doi.org/10.5281/zenodo.1342603, Supplement to: Nickel S, 

Schröder W 2018. Kleinräumige Untersuchungen zum Einfluss des Kronentraufeffekts auf Elementkonzentrationen in Moosen. 

Schröder W, Fränzle F, Müller O (Hrsg.): Handbuch der Umweltwissenschaften. Grundlagen und Anwendungen der Ökosystemfor-

schung. Kap. VI-1.10. 25. Erg.Lfg., Wiley-VCH, Weinheim:1-35. 

Nickel S, Schröder W 2018g. Räumliche Muster atmosphärischer Schwermetalleinträge in terrestrische Ökosysteme, Link zu For-

schungsdaten und wissenschaftlicher Software (Version v1) [Data set]. ZENODO, https://doi.org/10.5281/zenodo.1342545, Sup-

plement to: Nickel S, Schröder W 2018. Erfassung räumlicher Muster atmosphärischer Schwermetalleinträge in terrestrische Öko-

systeme durch Depositionsmodellierung und Biomonitoring. In: Schröder W, Fränzle O, Müller F (Hrsg.): Handbuch der Umweltwis-

senschaften. Grundlagen und Anwendungen der Ökosystemforschung. Kap. VI-1.9. 25. Erg.Lfg., Wiley-VCH, Weinheim:1-58. 

Nickel S, Schröder W 2018h. Schwermetall- und Stickstoffgehalte in Moosen deutscher Waldgebiete zwischen 1990 und 2015, Link 

zu Forschungsdaten und wissenschaftlicher Software (Version v1) [Data set]. ZENODO, https://doi.org/10.5281/zenodo.1320129, 

ergänzendes Material zu: Nickel S, Schröder W 2018. Schwermetall- und Stickstoffkonzentrationen in Moosen deutscher Waldge-

biete zwischen 1990 und 2015 – Ein Bund-Länder-Vergleich. Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft (Springer, VDI) 3/2018:1-14. 

Nickel S, Schröder W, Drehwald U, Dreyer A, Preußing M, Stapper NJ, Struve S, Teuber D, Völksen B 2018g. Räumliche Struktur von 

Schwermetall- und Stickstoffanreicherungen in deutschlandweit gesammelten Moosen (1990-2015), Link zu Forschungsdaten und 

wissenschaftlicher Software (Version v1) [Data set]. ZENODO, https://doi.org/10.5281/zenodo.1321105, ergänzendes Material zu: 

Nickel S, Schröder W, Drehwald U, Dreyer A, Preußing M, Stapper NJ, Struve S, Teuber D, Völksen B 2018. Räumliche Struktur von 

Schwermetall- und Stickstoffanreicherungen in zwischen 1990 und 2015 deutschlandweit gesammelten Moosen. Waldökologie, 

Landschaftsforschung und Naturschutz 17:25-44. 

Nickel S, Schröder W, Fries C 2017h. Modellierte atmosphärische Einträge von Schwermetallen und Indikation durch Biomonitore in 

Wäldern, Link zu Forschungsdaten und wissenschaftlicher Software (Version v1) [Data set]. ZENODO, 

https://doi.org/10.5281/zenodo.1320278, ergänzendes Material zu: Nickel S, Schröder W, Fries C 2017. Synoptische Auswertung 

modellierter atmosphärischer Einträge von Schwermetallen und deren Indikation durch Biomonitore in Wäldern. Gefahrstoffe - 

Reinhaltung der Luft (Springer, VDI) 3/2017:75-90. 

Wissenschaftliche Software (open source / open access) 

Nickel S, Schröder W 2018i. GIS-integrated fuzzy-rule based model for calculating ecological soil moisture according to Hofmann. 

Python-Tool for ArcGIS 10.2 (Version v1). https://doi.org/10.5281/zenodo.1184252 

Nickel S, Schröder W 2017n. GIS-integrated rule based model for assessing the integrity of forest ecosystems according to Jenssen. 

Python-Tool for ArcGIS 10.2 (Version v1). https://doi.org/10.5281/zenodo.1319552

 


