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Examinations on the Suitability of Different Types 
of Samples as Indicators for Heavy Metal Pollution 

Summary. Indicators for long- and short-term environmental 
pollution in different regions with different environmental 
influences (agriculture, industry, etc.) become world-wide 
more and more of interest. The main question in this 
connection is how a substance can give evidence for en- 
vironmental research. 

Different materials like human placenta, animals (or some 
organs of these), plants and soils have been discussed in the 
last few years for use as indicator substances. The use of 
bioindicators will be discussed in this paper by means of some 
examples from the research work of our laboratory. About 
twenty elements, including nearly all the heavy metals like As, 
Hg, Cd, Pb, etc. and essential trace elements like Cu, Fe, Mn, 
Zn, etc. have been investigated in these experiments. Main 
emphasis is laid on the differentiation between "normal" 
biological scattering of data and the environmental influence. 

Zusammenfassung. Indicatoren ftir lang- und kurzzeitige 
Umweltbelastungen in verschiedenen geographischen Regio- 
nen mit ihren verschiedenartigen Belastungsgraden (z.B. 
Industrie, Landwirtschaft u. a.) sind weltweit mehr und mehr 
yon Interesse. Die wichtigste Frage dabei ist, wie aussagefghig 
ein bestimmter Indicator ftir den Stand der Umweltbelastung 
betrachtet werden kann. 

Verschiedene Materialien wie Pflanzen, Tiere (Ganztiere 
bzw. Organe), Organe des Menschen (z.B. Placenta) und 
Bfden wurden in den letzten Jahren als geeignete Indicatoren 
diskutiert. In verschiedenen Forschungsprogrammen unserer 
Arbeitsgruppe sind wir mit diesen Fragestellungen intensiv 
beschfiftigt. Materialien wie menschliche Placenta, verschie- 
dene Tierarten und deren Organe, Pflanzen und B6den 
wurden dabei untersucht, um geeignete Indicatormaterialien 
zu finden. An Hand einiger ausgewfihlter Beispiele soll die 
Aussagef/ihigkeit dieser Materialien diskutiert werden, wobei 
der Schwerpunkt auf die Unterscheidung zwischen ,,norma- 
ler" biologischer Streuung der Daten und dem Einflul3 der 
Umwelt gelegt werden soll. Etwa 20 Elemente mit essentiellen 
Spurenelementen wie Cu, Fe, Mn, Zn usw. und ,,toxischen" 
Elementen wie Pb, Cd, Hg, As usw. wurden dabei untersucht. 

* Herrn Prof. Dr. W. Fresenius zum 70. Geburtstag gewidmet 
Offprint requests to: P. Schramel 

Einleitung 

Die Feststellung und {)berwachung kurz- und langfristiger 
Umweltbelastungen mit Schwermetallen ist heute eine wich- 
tige Aufgabe der anorganischen Umweltanalytik. In den 
letzten Jahren wurde eine ganze Reihe von biologischen 
Materialien auf ihre Eignung als Bioindicatoren hin unter- 
sucht, wobei diese nattirlich immer nur als ein relatives Mal3 
fiir Umweltbelastungen anzusehen sind. Es beginnt mit der 
menschlichen Placenta (da dies das einzige Organ ist, welches 
dem lebenden und gesunden Menschen entnommen werden 
kann), geht weiter mit verschiedenen K6rperfltissigkeiten wie 
Blur, Blutserum oder Plasma, Fruchtwasser und Liquor, die 
aber vor allem in der Arbeitsmedizin zur Oberwachung 
eingesetzt werden, verschiedenen Tierarten und deren Orga- 
ne, verschiedenste Pflanzenarten und endet mit den Bfden 
und Klgrschlfimmen. 

An Hand einiger ausgewfihlter Beispiele aus der eigenen 
Forschungst/itigkeit auf diesem Gebiet soll die AussagefS, hig- 
keit der verschiedenen Bioindicatoren ftir den anorganischen 
Bereich diskutiert werden. 

Eine der Hauptschwierigkeiten bei der Verwendung von 
biologischem Material als Indicatorsubstanz ist dabei die in 
den meisten FS,11en v611ig unbekannte ,,normale biologische 
Streuung" der Spurenelementkonzentrationen. Das heif3t, 
man weil3 meist nicht, ,,was ist normal" bzw. ab welchem 
Konzentrationsbereich stellt es eine echte Belastung aus der 
Umwelt dar. Dabei sollen die Wirkungen bzw. Wechselwir- 
kungen im biologischen System aul3er acht gelassen und nur 
gemessene Konzentrationen dargestellt werden. 

Alle im folgenden gezeigten Ergebnisse wurden mit den 
Verfahren der Neutronenaktivierungsanalyse, Atomabsorp- 
tionsspektroskopie, ICP-Emissionsspektroskopie und Vol- 
tammetrie gewonnen. Im Schnitt wurden etwa 20 Elemente in 
diese Untersuchungen mit einbezogen. Darunter nattirlich 
praktisch alle umweltrelevanten wie z. B. As, Cd, Hg, Pb u. a., 
aber auch eine ganze Reihe yon essentiellen Elementen wie 
Cr, Cu, Fe, Mn, Zn u. a. 

Ergebnisse und Diskussion 

Begonnen werden soil hier mit einer Untersuchungsreihe an 
menschlichen Placenten, die bereits vor ca. 10 Jahren das erste 
Mal durchgeftihrt wurde [1 - 3]. Ausgangspunkt war damals 
die Bestimmung yon ,,Normalwerten" in der Placenta, da zu 
diesem Zeitpunkt nur vereinzelte Analysendaten in der 
Literatur vorlagen. Um den Einflug der ,,Umwelt" gleichzei- 
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Abb. 1. Pb-Konzentration in der menschlichen Placenta 
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Abb. 3. Cd-Konzentration in der menschlichen Placenta 
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Abb. 2. Sb-Konzentration in der menschlichen Placenta 

tig mit zu erfassen, wurden Proben aus vier verschiedenen 
geographischen Regionen mit ganz unterschiedlichen Um-  
welteinflfissen gesammelt : Bayerischer Wald (Furth im Wal- 
de), Stidost-Bayern (Alt6tting), Miinchen und Essen. Etwa 
5 0 - 7 0  Placenten van jedem Standort wurden untersucht. 

Die Abb. 1 -  3 zeigen die Ergebnisse ftir Pb, Sb und Cd 
van drei Probennahmenorten. 

Dabei zeigte sich, dab sich im Falle van Pb der natfirliche 
Umwelteinflu6 (Baden, Trinkwasser und damit verbunden 
Nahrungsmittel) st~irker bemerkbar macht als z .B.  der 
anthropogene EinfluB in der GroBstadt Mtinchen. Bei Sb ist 
dies deutlich verschieden. Bei Cd liegen ~hnliche Verhfiltnisse 
wie bei Pb vor, allerdings nicht so deutlich ausgepr/igt. Anders 
sehen die Ergebnisse ftir Cd aus, wenn man den GroBraum 
Essen (Industriegebiet) in die Vergleiche mit einbezieht 
(Abb. 4). 

Hier ist eine deutliche Erh6hung der Cd-Konzentration 
festzustellen. Ahnliches gilt ffir Br und Cr. As dagegen zeigt 
eine auffallende Erh6hung in den rein landwirtschaftlich 
genutzten Regionen (Diinge - und Schfidlingsbekgmpfungs- 
mittel). 

Unter identischen Bedingungen der Probensammlung 
und Analyse wurden im Jahre 1982 nochmals ca. 250 
Placenten aus acht verschiedenen Kleinstfidten im ostbayeri- 
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Abb. 4. As-, Br-, Cd- und Cr-Konzentrationen in der menschlichen 
Placenta 

Tabellel. Vergleich van Spurenelementkonzentrationen in der 
menschlichen Placenta (1972/1982) (gg/g Trockensubstanz) 

1972 1982 

As 0,0041 - 0,13 
Se 1,24-1,63 
Sb 0,017- 0,073 
Hg 0,045 - 4,2 
Zn 7 0 -  84 
Cd 0,021-0,12 
Pb 0,10-0,62 

Zn 4 5 -  65 
Cd 0,081-0,17 
Pb 0,09 - 0,29 

schen Raum untersucht, die alle in der Art der Umweltbela- 
stung (landwirtschaftlich genutzte Gebiete) mit dem vor 10 
Jahren untersuchten Bereich Alt6tting direkt vergleichbar 
sind (Tabelle 1). 

Dabei beinhaltet der gemessene Bereich ffir Cd (1972) 
auch den Wert fiir Essen (siehe Abb. 4). 



Tabelle 2 
Bereiche yon Elemente Moose Schnecken Regenwtirmer Boden 
Spurenelementkonzentrationen in [~tg/g] (epiphytisches (Weg- u. (Allobophora (versch. Boden- 
verschiedenen Indicatormaterialien Laubmoos) Weinberg- u. Lumbricus) Typen) 

(250 Proben)  sehnecken) (50 Proben) (130 Proben) 
(170 Proben) 

Cd 0,20- 1,5 0,90- 12 1-9  0,10-1 
Pb 5,0 - 200 0,60 - 7 0,70- 8 6 - 30 
Mg 0,10- 1,0 0,01 - 0,90 0,05- 5 0,01 - 1 
Cu 4,5 - 250 20 - 600 8 - 200 5 - 100 
Zn 25-  450 60- 550 100- 900 20- 150 
Mn 15-1100 25-1000 50- 700 200- 1000 
Ti 2,5- 550 50- 400 100- 600 

Das wichtigste und interessanteste Ergebnis dabei ist 
sicherlich, dab die Cd-Konzentration in der menschlichen 
Placenta in dieser Region von etwa 15-  25 ng/g (bezogen auf 
das Trockengewicht) auf etwa 80-170ng/g  angestiegen ist, 
also im Mittel deutlich den Wert von Essen yon vor 10 Jahren 
erreicht bzw. fiberschritten hat. Interessant ist ebenfalls, dab 
die Pb-Konzentration im selben Zeitraum gleichgeblieben 
bzw. zurfickgegangen ist. Aufgrund dieser Ergebnisse halten 
wir die Placenta im Humanbereich ffir das aussagef/ihigste 
Organ ftir derartige Untersuchungen und plS.dieren deshalb 
auch fiir eine Aufnahme in die Umweltprobenbank. 

Vor der Darstellung weiterer Indicatorbeispiele soll eine 
kurze Anmerkung zur statistischen Auswertung bzw. Darstel- 
lung derartiger analytischer Daten gemacht werden: In den 
meisten F/illen kann man davon ausgehen, dab bei Belastung 
durch die Umwelt keine Normalverteilung bei der Untersu- 
chung eines Probenkollektivs vorliegen wird. Dies ffihrt dann 
h~iufig zu Analysendaten in der Literatur mit mehr als 100 
relativer Standardabweichung. Derartige Daten k6nnen oft 
nicht zu Vergleichszwecken herangezogen werden. Dazu 
wiirde man zus/itzlich den gemessenen Konzentrationsbe- 
reich (Minimum-Maximum) und die Angabe des Medien- 
wertes ben6tigen, der auch gleichzeitig zusammen mit dem 
Mittelwert eine Aussage fiber die H/iufigkeitsverteilung (Me- 
dienwert ~ Mittelwert ist ein Hinweis ffir das Vorliegen einer 
Normalverteilung) erlaubt. Bei Untersuchungen yon Um- 
weltbelastungen ist der Medienwert erfahrungsgemfil3 meist 
im ersten Drittel des Bereiches anzusiedeln. Der Medienwert 
sollte bei derartigen Untersuchungsreihen zumindest immer 
angegeben werden. 

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,,Tierische Bioindi- 
catoren ftir Schwermetalle" des Bayerischen Landesamtes ffir 
Umweltschutz (LfU) und des Umweltbundesamtes (UBA) 
werden seit etwa 21/2 Jahren ca. 10 verschiedene Tierarten auf 
ihre Eignung als Bioindicatoren untersucht. Einzelheiten 
dariiber k6nnen noch nicht gezeigt werden, da das Gesamt- 
programm noch nicht abgeschlossen ist. Die Tabelle 2 zeigt 
zwei ausgew/ihlte Tierarten (Schnecken und Regenwfirmer) 
und einige ausgew/ihlte Elemente mit den gemessenen Kon- 
zentrationsbereichen (unabhfingig yon den verschiedenen 
untersuchten Belastungsgebieten). Wir sind der Meinung, 
dab Regenwfirmer als tierische Bioindicatoren ungeeignet 
sind, da sich das Bodenmaterial aus dem Tier nicht einwand- 
frei entfernen 15.Bt. GroBe, kleine, gesunde oder kranke Tiere 
entleeren sich unterschiedlich vor der Abt6tung. Der Ti- 
Gehalt in den Regenwfirmern schwankt auffallend stark, so 
dab man davon ausgehen kann (durch verschiedene Experi- 
mente belegt), dab der Ti-Gehalt nur vom Restboden im Tier 
abh/ingig ist. Damit ist aber nicht einwandfrei feststellbar, 

welche von den fibrigen gemessenen Elementen dem Tier oder 
dem noch im Tier verbliebenen Restboden zuzuordnen ist. 

Die Weinbergschnecken halten wir ffir ebenfalls nicht 
geeignet. Neben dem Problem des Artenschutzes mul3 bei 
ihnen vor der Analyse das Geh/iuse entfernt werden, was eine 
zeitaufwendige Prfiparation beinhaltet. Mit GehS.use ist eine 
einwandfreie Homogenisierung des Tieres praktisch nicht 
m6glich; zusS.tzlich wfirde ein hoher Ca-Gehalt in den Proben 
auftreten, der andere Bestimmungen beeinflussen kann. 

Aus diesem Grund werden von uns die Wegschnecken 
(Arion) als besser geeignet angesehen. Sie sind auch in 
gr6Beren Mengen in den verschiedensten Regionen zu 
finden und auch in einem 1/ingeren Zeitraum (Frfihjahr bis 
Herbst). 

Erdkr6ten, die auch in diese Untersuchungen mit einbezo- 
gen waren, sind nicht verbreiteter als die Wegschnecken. 
Neben dem Artenschutz haben sie den Nachteil, dab ffir ein 
Indicatormaterial nur die Leber und Niere in Betracht 
kommt, was wieder eine zeitaufwendige und teilweise kompli- 
zierte PrS.paration der Tiere erforderlich macht. Ein weiterer 
Nachteil ist, dab die Probensammlung nur im Frfihjahr 
vernfinftig durchgeftihrt werden kann und somit eine zweite 
Probennahme im Verlauf eines Jahres entf~llt. 

Alle fibrigen untersuchten Tierarten, wie Acker- und 
Hainschnecken, Gras- und andere Fr6sche, Heupferde, Ma- 
rienk/ifer, Ameisen u. a. sind in keinem Fall besser geeignet als 
die Wegschnecken. Meist sind sie nicht in geeigneten Mengen 
in den unterschiedlichen Regionen zu finden und zu sammeln 
und auch nicht schneller ffir eine Analyse vorzubereiten 
(Pr/iparation, Homogenisierung u.fi.). 

Zusammenfassend kann man sagen, dab basierend auf 
den bisher untersuchten Probenzahlen keine eindeutigen 
Aussagen fiber die verschiedenen Belastungsgebiete m6glich 
sind. Ausnahmen sind dabei ein deutlich erh6hter Cu-Wert 
im Hopfenanbaugebiet (Cu-haltige Spritzmittel) und ein 
erh6hter Pb- und Cd-Wert in Siedlungs- bzw. Industriegebie- 
ten (bezogen auf die Wegschnecken). Die Auswahl nur einer 
Tierart wird die Aussageffihigkeit dabei sicherlich erh6hen. 

In der Tabelle 3 werden die Ergebnisse von Eieranalysen 
dargestellt. Diese Werte haben nur informativen Charakter, da 
die Anzahl der untersuchten Proben teilweise zu gering war. 
Interessant ist dabei lediglich die Tatsache, dab sich Amsel 
und Fasan vornehmlich in Grfingebieten ernfihren, Wildente 
und BlSA3huhn aber aus dem Wasser, und dab trotzdem kein 
signifikanter Unterschied in den hier dargestellten Spurenele- 
mentkonzentrationen auftritt. Bei den Amseleiern stammen 
etwa 1/3 aus dem Stadtgebiet von Mfinchen. Sie zeigen den 
gleichen Konzentrationsbereich wie die der lfindlichen Regio- 
nen. 
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Tabelle 3 
Bereiche von 
Spurenelementkonzent rationen in 
Eiern verschiedener Vogelarten 

Elemente Amseleier Fasaneneier Wildenteneier B1/iBhuhneier 
[~tg/g] (40 Proben) (20 Eier) (9 gier) (7 gier) 

Cd < 0,01 - 0,09 0,01 - 0,08 0,01 - 0,16 0,02- 0,20 
Pb 0,08-1,0 0,06-0,90 0,08-1,1 0,25- 1,6 
Mg 0,05- 1,3 0,02- 2,8 0,18- 0,94 0,10- 0,24 
Cu 1,6- 5,0 2,6- 6,0 1,4- 4,4 5,5- 8,5 
Zn 45 -- 125 50-  67 48-  70 60-  70 
Mn 1,3 - 8,0 0,75 - 2,6 1,2- 2,6 1,8- 6,0 

Abb.5. Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Nierensteines 
(Schwein) 

Ein kleines aber sehr interessantes Beispiel ffir Indicatoren 
im Human- bzw. Tierbereich soll bier erwfihnt werden. Bei 
der Untersuchung der HomogenitM einer aus ca. 150kg 
Frischgewicht gewonnenen gefriergetrockneten, gemahlenen 
(_< 120gin) und homogenisierten Nierenprobe (gemeinsam 
mit H. Muntau, CCR-Ispra, und H. Hecht, Bundesanstalt ffir 
Fleischforschung, Kulmbach) von maximal 1/2 Jahr alten 
Schweinen, mul3ten wir feststellen, dab der Pb-Gehalt bis zu 
einem Faktor 15 schwankte (alle anderen Elemente waren 
homogen verteilt). Aus elektronenmikroskopischen Aufnah- 
men des Materials (Abb. 5) konnten wir entgegen der Mei- 
nungder  Veterinfirmediziner einwandfrei belegen, dal3 das 
Material Nierensteine enthfilt und zwar in der Gr613e yon 
2 0 -  60 ~tm. Die Untersuchung von makroskopischen mensch- 
lichen Nierensteinen derselben Kristallstruktur ergab einen 
Weft ffir Pb von ca. 100gg/g. Eine fiberschlagsmS,13ige 
Berechnung best/itigte schlieBlich auch, dab die beobachtete 
InhomogenitM des Materials ffir Pb auf die gerade zufS.11ig in 
der MeBprobe vorhandene Anzahl solcher Steine zuriickzu- 
ffihren sein kann. Der endgfiltige Beweis mittels Mikrosonde 
steht dabei allerdings noch aus. Auf jeden Fall mfissen 
derartige Effekte bei der Einlagerung von Organen ffir die 
Human-Umweltprobenbank beachtet werden. 
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Ein anderer Typ von Indicatormaterialien sind die Pflan- 
zen. Auch hier besch/iftigt sich ein bereits seit einigen Jahren 
durchgeffihrtes Uberwachungsprogramm des LfU mit der 
Untersuchung von Moosen (Baummoosen) in verschiedenen 
Regionen Bayerns, um daraus Aussagen fiber lokale Umwelt- 
belastungen zu erhalten (Tabelle 2). Bei der gewS.hlten Moos- 
art handelt es sich um ein epiphytisches Laubmoos, das man 
vornehmlich an h6heren Stammteilen von Laubbfiumen 
findet. Es hat keine Wurzelsysteme und deckt seinen Nfihr- 
stoffbedarf aus Niederschlag und Luft. Wegen ihrer grol3en 
Oberflfiche eignen sich daher die Moose besonders gut zur 
Anreicherung von Schadstoffen. Aber hier ist die Probennah- 
me ein ganz wichtiger Faktor. Es sollten nur die frischen 
grfinen Spitzen ffir die Analyse verwendet werden. Abgestor- 
benes Moosmaterial und Bodenanteile (Aufwirbelung) ver- 
ffilschen sehr stark die Analyse. Die Unterscheidung zwischen 
Luftverunreinigung und aufgewirbeltem Bodenmaterial ist 
dann nicht mehr m6glich. Das heiBt aber auch, dal3 auf eine 
gleichzeitige Bodenanalyse nicht verzichtet werden kann. Als 
gute Monitorelemente ffir Bodenanteile - und dies gilt 
natfirlich ftir alle Probenarten, auch z. B. bei den Regenwfir- 
mern und Schnecken - haben sich Ti und V herausgestellt, 
die bei allen Untersuchungen mitbestimmt wurden. Hohe Ti- 
und V-Konzentrationen deuten immer auf eine Kontamina- 
tion der Proben mit Bodenmaterial (Staub) hin. 

In der Tabelle2 sind auch noch die Bereiche einiger 
Elementkonzentrationen in acht verschiedenen Bodentypen 
dargestellt. Die Werte sind nach einem K6nigswasserauf- 
schlul3 mit aufgesetztem Dimrothkfihler (l = 40 cm) erhalten 
worden. Ffir die Schwermetalle reicht dieser AufschluB 
vollkommen aus. Die Ausbeute betrS, gt mehr als 95~.  
Deutliche Unterschiede zu einem Totalaufschlul3 -- und zwar 
bis zu einem Faktor 10 - k6nnen in Abh/ingigkeit vom 
Bodentyp ffir die Elemente Ti, V, A1, Fe, Mg und Ca 
auftreten. Man kann dies aber nicht verallgemeinern, da dies 
vom Bodentyp und damit vom Mineralgehalt trod yon der 
Bindung der Elemente abh/ingig ist. Zum Beispiel k6nnen bei 
manchen Bodentypen die Elementgehalte im K6nigswasser 
und im Totalaufschlul3 fibereinstimmen. 

Die Tabelle 4 zeigt einige ausgewfihlte Elemente in einigen 
wenigen ausgewfihlten Pflanzen. 

Betont werden mug hier, dab die Proben so entnommen 
und analysiert werden, wie Tiere sie auch fressen, d.h. 
ungewaschen mit allen anhaftenden Staubpartikelchen, da 
die Proben im Rahmen einer ,,Carry-over"-Untersuchung 
genommen wurden. Daher rfihrt auch der teilweise sehr hohe 
Maximalwert in unbelasteten Gebieten. Auch hier zeigt sich 
wieder, wie bereits bei den Moosproben, die Notwendigkeit 
der gleichzeitigen Bodenuntersuchung. Ein Extrembeispiel 
yon Umweltbelastung (Bereich Mechernich; Pb-, Cd- und 
Zn-Belastung) ist ebenfalls in dieser Tabelle dargestellt. 



Tabelle 4. Bereiche yon Spurenelementkonzentrationen in verschiedenen Pflanzen (lag/g Trockensubstanz) 

Pflanze/Element Pb Cd Cu Zn 

belastet unbelastet belastet unbelastet belastet unbelastet belastet unbelastet 

Birkenblgtter 9,9-185 0,18-96 0,001-7,5 0,03 -6 ,4  0,22-15,7 -22,4 26 - 9 6 7  -484 
Kieferntriebe 5,9-  98,3 2 - 5 3  0,11 -1 ,6  0,054-1,9 1,0 - 9,5 1,6-12,8 1,5 -195 4,9-103 
Distel 29,5- 90,6 1,3 - 9,8 0,25 -2 ,0  0,07 -2 ,2  3,3 -10,6 5,4-21,4 62 -384  5,9-114 
Gras 6,6-281 - 1 5  0,11 -2 ,0  -6 ,6  0,2 -14,3 -49,2 0,66-163 -294  

(priv. Mitteilung yon Dr. H. Hecht, Bundesanstalt f. Fleischforschung, Kulmbach) 
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Abb. 6 
Schema des Probensammelgebietes 

TabelleS. Elementkonzentrationen in Moos- und dazugeh6rigen Bodenproben (statistische Auswertung) 

Cd Pb Cr Ni Hg As Se Sb Br 

Moosproben (17 Mel3ergebnisse je Element) 

Mittelwert X 0,48 15,7 1,1 1,2 
Standardabweichung s • 0,19 9,0 0,63 0,51 
Median X 0,49 12,0 1,1 1,1 
Spannweite(range) R 0,15--0,78 7,9--36,1 0,50-3,4 0,65-2,6 

0,13 0,80 0,24 3,2 3,9 
0,09 0,82 0,14 3,7 2,1 
0,10 0,58 0,20 2,2 3,5 
0,04--3,39 0,29-3,8 0,03-0,54 0,71-16,8 1,4--9,1 

Bodenproben (16 Mef3ergebnisse je Element, ohne Standort 8 und 9) 

Mittelwert J( 0,36 41,2 7,7 6,4 0,24 
Standardabweichung s_+ 0,12 12 1,5 0,62 0,08 
Median X 0,34 41,9 7,8 6,4 0,22 
Spannweite(range) R 0,22-0,61 25,7--65 4,1-10,5 5,3-7,4 0,14-0,40 

10,9 1,4 16,4 5,2 
2,9 0,24 5,3 0,78 
9,5 1,4 15,8 5,0 
8,9-18,5 0,94-2,0 1,0,0-31,5 3,6-6,3 

Zum Abschlul3 sollen noch einige Ergebnisse einer Unter- 
suchung gezeigt werden, die nochmals die gesamte Problema- 
tik zusammenfassen und darstellen werden. 

Aufgrund der nut  schwer zu interpretierenden Resultate 
der j/ihrlichen Moosanalysen des LfU (Tabelle 2) fiber ganz 
Bayern, wurden gleichartige Moosproben (epiphytisches 
Laubmoos)  in einem begrenzten Areal gesammelt (Abb. 6), 
um so Aussagen fiber die Schwankungen in einem kleinen 
Gebiet zu erhalten [4]. Das ausgew~ihlte Areal liegt in einem 

Landschaftsschutzgebiet im Norden yon Mfinchen, zwischen 
Unterschleil3heim und Haimhausen. Die Probennahme er- 
folgte am 10.11. 1982 vormittags bei trockener und sonniger 
Witterung. Vor der Probennahme fiel etwa drei Wochen lang 
kein Regen. Es wurde dabei besonderer Wert auf  eine 
sorgf~iltige Probennahme gelegt (nur grfine, also frische 
Spitzen wurden gezupft). Die Proben wurden in verschiede- 
nen H6hen an Bgumen bzw. Baumstfimpfen entnommen (ca. 
3 0 -  200 cm fiber dem Boden). Am Stamm wurden sie immer 
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Tabdle6. Elementkonzentrationen in Moos- und dazugeh6rigen Bodenproben (statistische Auswertung) 

Cu Zn Mn Fe Ti V A1 Mg Ca 

Moosproben (17 MeBergebnisse je Element) 

Mittelwert X 5,4 60 83 517 13,6 2,9 492 1922 7169 
Standardabweichung s_+ 1,3 27,3 77 528 12,1 1,6 554 744 2118 
Median X 5,0 55 42,6 414 11,7 3,1 355 1757 7263 
Spannweite (range) R 3,8-8,0 28,3-147 20,5-305 135 3,9-58 0,63-8,0 108 913 3312 

- 2508 - 2592 - 4367 - 12875 

Bodenproben (16 Me6ergebnisse je Element, ohne Standort 8 und 9 

Mittelwert X 7,7 19,3 26,0 2907 90 9,2 3551 479 6362 
Standardabweichung s_+ 1,4 13 22 808 20 2,2 992 103 2110 
Median X 7,4 14,7 22,4 2612 93 9,0 3822 476 6005 
Spannweite (range) R 5,9--11,1 4 ,7-54  5,1--93 1884 50-133 5,4 1743 347-709 2931 

- 5140 - 14,0 -- 5528 -10 853 
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Abb. 7. Cd-Konzentration in Moos und Boden 
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Abb.9. Cu-Konzentration in Moos und Boden 
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Abb. 8. Pb-Konzentration in Moos und Boden 

auf der Westseite entnommen. Die dazugeh6rigen Bodenpro-  
ben - Humusmater ia l  -- wurden aus einer Tiefe von 5-- 
20 cm entnommen. Eine eventuelle vorhandene Grasnarbe  
wurde vorher abgehoben. Nur  die Proben von den Stand- 
often 8 und 9 sind mit sandigem Anteil  durchsetzt, wegen der 

Aufschfittung des Waldweges, der aber nur ffir land- und 
forstwirtschaftlichen Verkehr genutzt werden darf. 

Die Tabellen 5 und 6 zeigen die statistische Auswertung 
der dabei gemessenen Ergebnisse ffir die Moos-  und die 
dazugeh6rigen Bodenproben.  

Ffir einige besonders interessante Elemente sind die 
Ergebnisse der einzelnen Mel3stellen in Fo rm von Siiulendia- 
grammen dargestellt  (Abb. 7 -  11). 
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Prinzipiell kann man sagen, dab beim Vorliegen hoher 
Konzentrationen im Moos bei gleichzeitiger niedriger Kon- 
zentration im Boden eine Belastung aus der Luft vorliegt. Die 
Ergebnisse zeigen, dab sich Schwermetallkontaminationen in 
Pflanzen- und Bodenproben deutlich bemerkbar machen, im 
Boden durch Langzeiteinwirkung; in den Pflanzen (hier 
Moos) werden Verunreinigungen aus der Luft schnell ab- und 
adsorbiert. Das in diesem Beispiel untersuchte Gebiet kann 
man als wenig belastet bezeichnen. Nur durch die gleichzeiti- 
ge Entnahme von Moos- und Bodenproben k6nnen Aussagen 
fiber 6rtliche Belastungen gemacht werden. 

Die in 8 - 1 0  km Entfernung nach Westen vorhandenen 
Industrien (Papier, Keramik, Ziegeleien) zeigen einen EinfluB 

im Untersuchungsgebiet. Ferner der zum Teil direkt an den 
Probennahmenstellen vorbeiffihrende Waldweg. Auch die im 
Norden liegenden landwirtschaftlich genutzten Fl~ichen zei- 
gen einen EinfluB. Aus den genannten Grfinden sind auch die 
Schwierigkeiten in der Interpretation bei einer flfichendecken- 
den Uberwachung eines groBen Gebietes zu erklfiren. 

Folgerungen 

Alle diese Fragestellungen und Problematiken gehen natfir- 
lich auch ein in die in einer Umweltprobenbank eingelagerten 
Materialien. Jede einzelne Probenart mug gesondert betrach- 
tet werden, um ein Maximum an richtiger Information daraus 
erhalten zu k6nnen. Anderenfalls kann es leicht zu Fehl- 
schlfissen kommen, oder man kann das Material nicht zu 
zeitlichen Vergleichen (Trendanalysen) heranziehen. Grund- 
voraussetzung ffir alle derartigen Untersuchungen ist die 
Vergleichbarkeit yon analytischen Daten. Diese sollte in 

jedem Labor durch die Analyse eines geeigneten Standard- 
Referenzmaterials gewfihrleistet werden. 
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