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Vorwort

Okologische Systeme sind hochvernetzte, schwer
durchschaubare Systeme. Bestandteil eines Oko-
logischen Systems sind nicht nur die in diesem System

lebenden Organismen, sondern auc_h die lebens-’

erhaltenden Stoff- und Energiestrdme. Die Belastungen
der Umweltmedien mit einer Vielzahl von Schad-
stoffen hat zu nachhaltigen Stérungen in den viel-
schichtigen okologischen Beziehungsgeflechten in
diesen Systemen gefiihrt. Mit Hilfe von chemisch-
physikalischen MeBmethoden kann nur ein unvoll-

" stindiger Einblick in ein Okosystem gewonnen wer-
den. Bioindikatoren, also Organismen, die Schad-
stoffbelastungen anzeigen oder Schadstoffe akku-
mulieren konnen, sind hingegen geeignet, die Gesamt-
wirkung der Schadstoffe im Zusammenspiel mit den
abiotischen Gegebenheiten wie Klima- oder Boden-
faktoren anzuzeigen.

In Baden-Wiirttemberg werden seit 1984 von der
Landesanstalt fiir Umweltschutz Bioindikatoren zur
Bewertung deér Umweltqualitiit im Rahmen des tko-
logischen Wirkungskatasters eingesetzt. Die in- den
vergangenen 10 Jahren gesammelten Erfahrungen
bilden die Grundlage fiir die vorliegende Methoden-
sammlung zur Bioindikation. Dieses Handbuch
beschreibt als Leitfaden zur Durchfiihrung von klein-
und groBriumigen Wirkungserhebungen die hierzu.
erforderlichen Werkzeuge, von botanischen iiber
zoologische bis hin zu mikrobiologischen Methoden
sowie die erforderlichen Laborarbeiten.

Dr, Kiess
Prisident
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1 Einleitung

In den Umweltmedien Luft, Boden und Wasser
befinden sich eine WVielzahl verschiedenartigster
Schadstoffe, deren Zusammensetzung .einem steten

Wandel unterliegt. Wihrend akut hohe Belastungen z. -

B. durch Schwefeldioxid, noch vor 10 bis 20 Jahren im
Ruhrgebiet oder Saarland zu registrieren waren, tragen
heute Kohlendioxid, Stickoxide, Kohienwasserstoffe
und die daraus resultierenden Phototoxidantien
zunchmend zur Umweltbelastung bei. Diese Schad-
stoffe sind im Hinblick auf ihr Verhalten im Oko-
system nicht monokausal zu betrachten. Sie reagieren
verkniipft mit dem abiotischen und dem biotischen
Umfeld und in Kombination mit anderen Schadstoffen.
Chemisch-physikalische MeBmethoden registrieren die
Konzentrationen der bekannten, mefibaren chemischen
Noxen. Die Einordnung der Ergebnisse erfolgt anhand
von Grenz- und Richtwerten. Sekundir entstehende
Schadstoffgemische entziehen sich aber teils wegen
mangelnder MeBverfahren, ihrer Kurzlebigkeit, der
Unkenntnis der Verbindung oder der sehr niedrigen
Konzentration bislang der analytischen Erfassung, Um
die Gesamtwirkungen aller Schadstoffe im Zusammen-
spiel mit den jeweiligen abiotischen Gegebenheiten,
wie Bodenfaktoren und Komponenten des Klimas und
der Luft, zu erheben, werden Bicindikatoren einge-
setzt. Dies sind Pflanzen und Tiere, die Reaktionen auf
Schadstoffe zeigen oder diese akkumulieren (Kap. 2).
Sie miissen sowchl akute Schiden aus Spitzenbelastun-
gen signalisieren, als auch mogliche Wirkungen lang-
fristiger, niedriger Schadstoffkonzentationen anzeigen.

Das vorliegende Handbuch stellt Methoden vor, die
sich im'_Routinebetrieb des Okologischen Wirkungs-
katasters Baden-Wiirttemberg von 1984 bis heute be-
withrt haben und dient als Leitfaden fiir klein- und
groBriumige Wirkungserhebungen. Es wendet sich
primir an Benutzer aus den Landesbehérden und an
private Biiros, die im Rahmen von Luftreinhalteplinen,
Umweltvertraglichkeitspriifungen und Gebietsschutz
die Qualitit der Umweltmedien sichern sollen. Die
Legenden im Kopfteil und seitlich an den Abilauf-
schemen sollen einer schnellen Auffindung der ad-
dquaten Methode dienen. Die in 'Kapitcl 7 genannten
- Experten kinnen ergidnzende Auskiinfte fiir die ein-
zelnen Untersuchungsbereiche geben.

2. Bioindikation
R.-D. ZIMMERMANN

Direkte Dosis-Wirkungs-Beziehungen sind in der
Natur aufgrund der Vielfalt anthropogener Schadstoff-
immission . und derén Kombinationswirkung nur
schwierig zu erfassen. Die Bioindikation ist ein Unter-
suchungsverfahren, welches Aussagen zur Umweltqua-
litit mit Hilfe von sogenannten ,,Bioindikatoren*
ermdoglicht. Dies sind Organismen oder Organismenge-
meinschaften, die auf Schadstoffbelastungen mit cha-
rakteristischen Verinderungen ihrer Lebensfunktionen
reagieren bzw. den Schadstoff akkumulieren. Diese

' Definition des Begriffs bedingt die Aufteilung der

Bioindikatoren in ,,Reaktionsindikatoren®, d.h.-Orga-
nismen, die auf einen SchadstoffeinfluB mit Nekrosen,
Chlorosen, Wuchsdepressionen, v_orzeitiger Seneszenz

bzw. subletalen Schidigungen und Populationsein-

briichen antworten, sowie ,,Akkumulationsindikato-
ren“, die Schadstoffkomponenten speichern konnen,
ohne daB #ufere Beeintrichtigungen sichtbar werden

(ARNDT et al. 1987, KEITEL 198%; STEUBING

1985; DASSLER 1991; SCHUBERT 1991).
2.1 Anwendungsbereiche der Bioindikation

Die Bioindikation unterscheidet zwei prinzipiell ver-
schiedene Untersuchungsansitze. Das ,,aktive Monito-
ring wird derzeit ausschlieBlich mit pflanzlichen
Bioindikatoren durchgefiihrt. Diese werden unter stan-
dardisierten Bedingungen in Gewichshiusern aufgezo-
gen und in vorgeschriebenen GefiBen mit Einheitserde
und definierter Nihrstoff- sowie Wasserversorgung im
Freiland exppniert.l Nach einem festgelegten Zeitinter-
valt erfolgt die Begutachtung der Pflanzen bzw. die Pro-
benahme fiir analytische Zwecke. Beim ,,passiven
Monitoring®, in dem gleichermafien Pflanzen und Tiere
von ausgewihlten Beobachtungspunkten bewertet wer-
den, erfolgt eine Bonitur am Standort oder eine Bepro-
bung und anschlieBende Analysen im Labor. Wird nur
eine ausgewihlte Organismenart erfaBt und beurteilt; so
spricht man vom ,,autikologischeén Ansatz‘‘ des passi-
ven Monitorings. Komplexer und aussagekriftiger ist
der ,,syntkologische Ansatz®, bei dem mehrere Pflan-
zen- und Tierarten als Glieder der Nahrungskette unter-
sucht werden. Diese Vorgehensweise verlangt eine mog-
lichst umfassende Betrachtung des gesamten Okosy-
stems und damit auch die Erfassung von Klima- und
Bodenparametern des Beurteilungsstandortes.

Je nach Zielvorgabe konnen die beiden beschriebenen

‘Untersuchungsansitze, aktives und passives Monito-

ring, einzeln oder in Kombination miteinander ange-
wendet werden. '




2.1

Die Bioindikation wird zur emittentenbezogenen,
regionalen und landesweiten Erfassung der Schadstoff-
wirkungen eingesetzt. Die emittenbezogene Kontrolle
von FEinzelanlagen, z.B. im Zusammenhang mit
Umweltvertriglichkeitspriifungen und -untersuchun-
gen, kann mit aktiven sowie passiven Verfahren erfol-
gen. Regionale Wirkungsmefinetze zur Umweltkon-
trolle im Rahmen der Erstellung von Luftreinhalteplé-
nen basieren heute iiberwiegend auf dem Einsatz von
aktiven Monitoringverfahren, obgleich auch passives
Monitoring zu aussagekriftigen Ergebnissen fiihren
kann (UMEG 1991). Fiir landesweite Untersuchun-
gen existieren ebenfalls Verfahren aus dem aktiven
und passiven Bereich. Die schwierigste, aber aussage-
kriftigste Variante der Bioindikation stellt die Einrich-
tung und langfristige Untersuchung von Dauerbeob-
achtungsfliichen bzw. -stellen zur Erfassung der
Trendentwicklung von Ckosystemen unter anthrdpo-
gen bedingter Belastung dar (LFU 1985-1990;
UMLAUFF-ZIMMERMANN & KUHL 1989).

Welches Indikationsverfahren zur Umweltiiberwachung
angewendet wird, richtet sich nach Untersuchungsziel
und Untersuchungsgebiet. Um die Beurteilung der
Belastungssituation eines Standortes abzusichern, ist
der parallele Einsatz verschiedener Methoden sinnvoll.

2.1.1 Anlage von Dauerbeobachtungsfliichen
Ziel der Dauerbeobachtung im Rahmen cines Wi-

kungskatasters ist die Dokumentation einer allgemei-
nen landesweiten Hintergrundbelastung mit Schad-

stoffen und deren zeitliche Verdnderung, z.B. durch.

emissionsmindernde MaBnahmen. Grundsitzlich sind
zur Dauerbeobachtung Okosysteme mit geringen
_anthropogenen EinfliiBen und an méglichst emittenten-
fernen Standorten auszuwihlen. Ferner sollten Luv-
oder besonders herausragende Plateau-Lagen bevor-
zugt werden. Die Hangneigung darf 60% nicht tiber-
schreiten. Der Bodentyp an der Dauerbeobachtungs-
fliche muf naturraumtypisch sein, und Klimadaten
von Stationen des Deutschen Wetterdienstes sollten in
moglichst geringer Entfernung und in gleicher Hohe
erhoben werden. Bei der Umweltiiberwachung an Dau-

erbeobachtungsstellen handelt es sich um ein Konzept.

mit syndkologischem Ansatz. Untersuchungen zu den
verschiedensten Organismengruppen konnen durchge-
fiihrt und zusammenfassend beurteilt werden.

Als Danerbeobachtungsflichen im Wald (Abb. 1)
sind naturnahe Waldbestinde (d.h. unbewirtschaftete
Fldchen mit einer Bestockung gemiB der potentiell
natiirlichen Vegetation) auszuweisen. Dies sind flir die

Bundesrepublik Buchenwiilder, denen in Hochlagen

zunehmend Nadelhilzer beigemischt sind. Alteren
Bestinden (> 80 Jahre) ist der Vorzug zu geben, da sie
eine relativ stabile Sukzessionsstufe erreicht haben.
Schnell ablaufende Vegetations- bzw. Biotopverinde-
rungen sind nicht mehr zu erwarten.

B = botanische Untersuchungsfliche der Kemzone
Z = zoologische Untersuchungs{liche der Kernzone
P = Pufferzone

1 = 10 Sukzessionsareale
2 = 3 Areale zur Collembolenbeprobung
'3 = 3 Areale zur Enchytraeenbeprobung

"4 = Probenb&ume zur Blattprobenahme
5 = Probenbéume fiir die Flechtenkartierung

6 = 2 Flidchen zur Gastropodenbeprobung

Abb: 1: Schematische Darstellung zur Anlage einer
Wald-Dauerbeobachtungsfliche. Die Kernzone soll
mindestens 500 m? betragen. Der Radius der Pufferzo-
ne sollte 2 Baumlingen grof sein.

Dauerbeobachtungsfliichen im Griinland kénnen
auf extensiv genutztem Griinland (d.h. ungediingte
Fliichen, die einschl’ir'ig' bewirtschaftet oder gar in
Abstinden von mehreren Jahren gemiiht werden) ange-
legt werden, In Baden-Wiirttemberg sind dies vor
allem Halbtrockenrasen in Naturschutzgebieten und
Streu- und Bergwiesen.

Daunerbeobachtunigsstellen an Fliegewéssern miis-
sen an unbeeinfluBten (ohne gewerbliche Einleiter,
Landwirtschaftsabwisser und/oder Siedlungsabwisser)
Bachoberiiufen eingerichtet werden. In Baden-Wiirt-
temberg sind dies iiberwiegend in Wiildern entsprin-
gende Mittelgebirgsbiiche.

‘Als Grundlage einer landesweiten, raumlichen Vertei-
lung von Dauerbeobachtungsstellen dient die natur-

riumliche Gliederung oder di¢ forstliche Wuchsraum-

gliederung. Natur- bzw. Wuchsriume sind von der

7|



2.1 I

geologischen und klimatischen Ausstattung relativ
homogen und lassen typische flir den Naturraum repré-
sentative Okosysteme entstehen, die in den Werken zur
potentiell natiirlichen Vegetation ausgewiesen sind.
Gitternetzpunkte als Untersuchungsorte scheiden
wegen der hohen Zah! det Untersuchungspunkte und
der mangelnden Aussagekraft fiir die Landschaft aus.
Fiir Regionen mit extremer naturriumlicher Ausstat-
tung bzw. langanhaltenter und intensiver Verinderung
durch den Menschen ist die Auswahl anderer Waldty-
pen (z.B. Nadel-, Eichenwilder) und Griiniandformen
(z.B. Heiden, Gebirgsimatten) oder die Einbezichung
von Mooren denkbar. Wichtig ist, daB zum' Gewichten
der Ergebnisse, mehrere der landesweit verstreuten
Fliichen in der gleichen Pflanzengesellschaft liegen.

Zur Markierung der terrestrischen Untersuchungsorte
haben sich Holzpflocke und Metallstifte (die mit
Detektoren auffindbar sind) an der Kernzone (= eigent-
liche Untersuchungsfliche; GréBe: ca 500 m?)
bewihrt. Die Pufferzone (zwei Baumlingen um die
Kernzone) in den Wildern ist durch Farbmarkierungen
an den Biumen zu kcnnzeichhen. Um die Fliichen bei
Wiederholungsuntersuchungen gut aufzufinden; ist die
genaue Eintragung der Lage in die topographische
Karte und in Forst- bzw. Flurkarten notwendig.

-2,1,2 Landesweites Monitoring

Ziel ist die Peststellung der landesweiten Hinter-
grundbelastung bezogen auf definierte Noxen (z.B.
Schwermetalle; Ozon, 802", organische Schadstoffe).
Die eingesetzten Verfahren gehen vom autdkologi-
schen Ansatz aus. Sowohl ein passives als auch ein
aktives Monitoring ist moglich, d.h. es kénnen Orga-
nismen ausgebracht werden (z.B. Flechten, Kion-Fich-
ten) odet ‘auch an Untersuchungsorten vorhandene
(z.B. Standort-Fichten, Flechtcnvegetation) beprobt
bzw. bonitiert werden. ‘

Die Verteilung der Probenpunkte sollte hier nach

einem Raster (z.B. 16 x 16 km oder 32 x 32 km) erfol-

gen. Da es um die Feststellung der allgemeinen Hinter-
grundbelastung geht, geniigen filr die Untersuchungen
groBere Zeitintervalle von 3-5 Jahren.

2.1.3 Regionale MeBnetze fiir kurzfristige
‘Untersuchungen

Ermittelt wird die aktuelle Belastungssituation in
éiner Region mit Hilfe des aktiven Monitorings, als
Grundlage fiir einen MaBnahmenkatalog, z.B. einen
Luftreinhalteplan, Es sollten kombinierte Verfahren

e

eingesetzt werden, also die Exposition von Graskultu-

ren, Flechtentafeln, Photooxidantienindikatoren (Pinto-

Bohne, Brennnessel) und Griinkohl erfolgen. Im regio-

nalen MaBstab wird ein MeBnetz auf der Grundlage

eines Rasters angelegt. Ublich sind 2 x 2/4 x'4/8 x 8/16

x 16 km-Raster je nach GrisBe der Region, Um die zeit-

liche Differenzierung von Schadstoffeintriigen heraus-
zuarbeiten, sind je nach Verfahrensvotschrift kurzfri-

stige Beprobungs- bzw. Bonitierungsintervalle nétig.

2.1.4 Emittentenbezogene Mefinetze

Ziel ist die Feststellung der von einer Anlage ausge-
henden Geféhrdung fiir die Umwelt. Dazu muf eine
kontinuierliche Uberwachung erfolgen bzw. die Aus-
wirkungen der aktuellen Immissionen, z.B. fiir UVPs,
beurteilt werden. Abhingig vom Emittenten kénnen
sowohl passive als auch aktive Verfahren eingesetzt
werden. Angewendet wurde bisher z.B. die Flechten-
exposition und die Graskultur sowie Beprobungen von

‘Standortorganismen. Auch der Einsatz von Biotests ist

moglich.

Sinnvoll zur Verteilung der Untersuchungspunkte ist

sowohl ein Raster, als auch eine Orientierung an
besonders - kritischen Punkten _(I-Iauptwmdnchtung,
Umladestationen, Sickerwasseraustrittsstellen usw.).

| s
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3. Methoden

Bioindikatoren sollen als-eine At ,JFrihwarnsystem"*
dienen, welches eine Gefiibrdung biologischer Systeme
durch anthropogene Umweltveréinderungen anzeigt.

Bioindikatoren stellen jedoch selbst ein biologisches
System dar, welches nicht nur aof anthropogene
Umweltfaktoren reagiert, sondern auch der natiirlichen
Variabilitit von Umweltfaktoren (z.B. Klima) unter-
liegt. Die natiirlichen Schwankungen von Umweltfak-
toren konnen dabei dhnliche Wirkungen wie anthropo-
gene Einfliisse hervorrufen.

Zwischen anthropogenen und natiirlichen Umweltfakto-
ren konnen in ihrer Wirkung auf biologische Systeme
synergistische und antagonistische Beziehungen beste-
hen. Um die Signifikanz der Umweltverinderungen mes-

sen zu konnen, sind daher absolute oder relative Ver-

gleichstandards erforderlich (STOCKER 1980). Gesetz-
lich verankerte Grenzwerte; wie sie aus dem techni-

- schen Bereich des Umweltschutzes bekannt sind, gibt es
fiir die terrestrische Okosystemiiberwachung noch nicht.
Erste Ansitze gibt es bereits seit 1984 in der Republik
Osterreich (BGBL., 199. Verordnung, 1984),

Methodisch miissen an Bioindikatoren hohe Anspriiche
gestellt werden, wenn anthropogene Umweltverinde-
rungen diagnostiziert werden sollen. Fiir die Umwelt-
beobachtung mit Bioindikatoren bedeuten diese Bezie-
hungen auch, da Wirkungsuntersuchungen mit Bioin-
dikatoren mit dem Blick auf das ganzheitliche Wir-
kungsgefiige zwischen Lebewesen und deren anorgani-
scher Umwelt erfolgen miissen. Es sind daher auch
physikalisch/chemische Untersuchungen erforderlich.
So.ist es unbedingt notwendig, bei der Uberwachung
von Waldokosystemen Bodenuntersuchungen und kli-
matische Untersuchungen nﬁtcinﬂjeﬁen zu lassen.
Nicht nur die Empfindlicbkeit gegeniiber Luftschad-
stoffen, sondern auch die' Akkumulation von Schad-
stoffen kénnen von diesen Faktoren beeinfluBt werden.

Auch im ,,aktiven Biomonitoring" befreit die Verwen-
dung standardisierter Bioindikatoren nicht davon, bei-
spielsweise bei der Aufstellung und bei der spiiteren
‘Interpretation lokale klimatische Gesichtspunkte zu
berticksichtigen. '

Im folgenden werden die Grundlagen einiger wichtiger
Methoden fiir die Umweltiiberwachung mit Hilfe von
Biomonitoring vorgestellt, wie sie sich in der Praxis
des Okologischen Wirkungskataster scit 1984 bewihrt
haben. Die vorgestellten Bioindikationsverfahren kén-
nen dabei nur cine Auswahl der zahlreichen in der

Ly

Literatur aufgefiihrten Methoden darstellen. Insbeson-
dere bei den aufgefiihrten physikalisch chemischen
Untersuchungs- und Labormethoden gibt es zu den
vorgestellten Verfahren zahlreiche Alternativen.

3.1 Botanische Methoden

-Bei Bioindikationsverfahren werden seit Jahren Pflan-

zen der unterschiedlichsten Organisationsstufen von
den Algen iiber Flechten und Moose bis zu Kriutern,
Grisern und B#umen eingesetzt. Sie eignen sich
sowohl als Akkumulations- als auch als Reaktionsindi-
katoren. Nadelbiume waren die ersten Reaktionsindi-
katoren fiir Rauchgasschiiden in den Industriegebieten
des letzten Jahrhunderts. Ein eindeutiger Vorteil der
pflanzlichen Indikatoren ist ihre Ortsgebundenheit, die
Frage der Standortstreue wie bei fierischen Bioindika-
toren stellt sich nicht. Werden bei aktiven Verfahren
Pflanzen ausgebracht, so sind die Anzuchtbedingungen
i.d.R. gut standardisierbar. Begasungsversuche, um die
Wirkung definierter Schadstoffe festzustellen, sind
moglich. Tierschutzprobleme, wie beim Einsatz von
Wirbeltieren, ergeben siph nicht.

Die verschiedenen Pflanzenarten stehen in Kontakt zu
den Umweltmedien Luft und Boden bzw. Wasser und
dokumentieren damit den ersten Transfer von Umwelt-
schadstoffen in die Okosysteme. Bei der Auswahl von
haufiger vorkommenden Arten kann im allgemeinen
eine ausreichende Probenmenge fiir Schadstoffanaly-
sen gewonnen werden. Da die wichtigsten menschli-
chen Nahrungsmittel pflanzlicher Herkunft sind, erge-
ben sich hier auch Hinweise auf die Belastung des
Menschen fiber den Nahrungspfad. Ungiinstig wirken
sich besonders bei Indikatoren aus der Gruppe der
hoheren Pflanzen endogene Alterungsprozesse, klima-
bedingte und saisonale Schwankungen im Zustand und
Stoffgehalt von Pflanzenorganen aus (z.B. Frithlings-
blither, herbstlicher Blattwurf), die Reaktion und
Akkumulation beeinflussen kénnen und beim Einsatz
berticksichtigt werden miissen.

Die im folgenden dargestellten botanischen Methoden
umfissen passive und aktive Verfahren. Im Rahmen
des passiven Monitorings sind die Erhebungsverfahren
fiir Populationsmalfie, das Artenspektrum und Mengen-
bestimmung einzureihen. Entwicklungs- bzw. Gesund-
heitszustinde der Pflanzen signalisieren Reaktionen

- auf Schadstoffeintrige ins Okosystem. Die Akkumula-

tion von Schadstoffen wird im Wald in Pflanzen der
Baum- und Krautschicht und im Griinland in ausge-
wihlten Arten des Wiesenaufwuchses analysiert. Die
beim aktiven Monitoring eingesetzten Reaktionsindi-
katoren sind Flechten und photooxidantienempfindli-
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che Pflanzen, wie Brennesseln und Buschbohnen. Zur
Bestimmung der Akkumulationen anhand ausgebrach-

ter Pflanzen werden Klon-Fichten, Graskulturen und

Griinkoh! eingesetzt.

3.1.1 Arteninventar und Mengenbestimmung
1. MURMANN-KRISTEN &
R. UMLAUFF-ZIMMERMANN

Ziel der Methode sind detaillierte Angaben zur botani-
schen Ausstattung und zum Standort von verschiede-
nen Probeflichen sowie zur Feststellung von Sukzes-
sionen, d.h. Veriinderungen im Arteninventar.

Zunichst muB zur Arteninventarsbestimmung eine
Gesamtaufnahme des Pflanzenbestandes mnach
BRAUN-BLANQUET durchgefiihrt werden (REI-
CHELT & WILMANNS 1973). Sie dient einmal der
pflanzensoziologischen Einordnung und zum zweiten

der optimalen Lagebestimmung der Dauerbeobach-
tungsfliche, die ein moglichst vollstindiges Artenin--

ventar der entsprechenden Pﬂanzengesel_lschaft haben
sollte. Das zweifelsfreie Auffinden der Probeflichen
muf gegeben sein (Kap. 2.2.1).

An den Dauerbeobachtungsstellen des Okologischen
Wirkungskatasters betrigt die Gesamtfliche fiir die
botanischen Untersuchungen auf Waldflichen 240 m?
und auf Griinland 100 m?. Sie liegen damit {iber dem
fiir die jeweilige Pflanzengemeinschaft giiltigen Mini-
malareal (REICHELT & WILMANNS 1973, S. 62).
Pro Jahr werden im Griinland eine Aufnahme (Juli)
unid im Wald zwei Aufnahmen (April-Mai und Juli-
August) durchgefiihrt. Die Aufnahmetermine werden
anhand phinologischer Bewertungen festgelegt (Kap.
3.1.4). Optimal sind volle Blattentfaltung und begin-
nende Bliite, bzw. Vollbliite. '

Detaillierte Daten zur Mengenbestimmung einzelner
Arten, d.k. zur Populationsentwicklung liefern die Auf-
nahmen von Sukzessionsquadraten (0 pro Dauerbeob-
achtungsfliche) mit Hilfe eines Schitzrahmens
(LONDO 1975, SCHMIDT 1988). Im Wald wird ein
‘Rahmen von 2 x 2 m und im Griinland von 1 X 1 m
verwendet. Die Sukzessionsquadrate sind mit Kunst-
stoff-Réhrchen dauerhaft gekennzeichnet. Die jeweili-
ge Sukzessionsfliche von 4 bzw..1 m2 wird zur Schitz-
hilfe in 25 Kleinquadrate unterteilt. Die Deckung der
einzelnen Arten ist in Prozent zu schitzen; geringe
Werte werden dutch eine Mengenangabe ergiinzt (Tab.
1). Ein Kleinquadrat entspricht 4% Deckung.

Tab. 1: Erginzung nach LONDO fiir Deckungswerte
unter 1 %

r einzelnes Exemplar
p wenige Exemplare

a zahlreiche Exemplare
m sehr zahlreiche Exemplare

Bei der Aufnahme von Kleinquadraten kinnen Arten
aufgrund ihrer unauffilligen Entwicklungsstadien
(Keimlinge, ohne Bliiten oder Friichte, sterile Halme,
Moose 0.4.) itbersehen bzw. verwechselt werden. Dies
betrifft jedoch nur einen sehr geringen Artenanteil.

‘Problematisch ist auch die Abschitzung der Deckung

bei senkrecht wachsenden Trieben, die durch Wind

und durch das Auflegen des Rahmens teilweise nieder-

gebogen werden. Bei Pflanzen mit haarfeinen Trieben,

schmalen Blattern (z.B. Avenella flexuosa) oder abge-

storbenen Teilen treten zwischen verschiedenen Bear--
beitern gréBere Schitzdifferenzen auf. Sie sind durch

,Eichung* der Bearbeiter zu verringern (KUBLER-

THOMAS et al. 1990).

Zur Interpretation der Deckungs- bzw. Abundanzinde-

'rungen bei Wiederholungsuntersuchungen kénnen ver-

schiedene Parameter herangezogen werden:

- Differenz der Deckungswert-Summen der Art zu
unterschiedlichen Terminen (t;, t,)

- Relative Anderung d.Summe der Art =

Deck.summe t, - Deck.summe t;
: x 100 %

Deck.summe t, + Deck.summe t;
- Deckun_gsweﬂéinderungen der Einzelquadrate

- Homogenitit, d.h. gleichmiBige oder inhomogene
Verteilung einer Art in den Quadraten

- Kontinuitit der Verinderungen, d.h. ob die Entwick-
lung in allen Quadraten gleichmiBig ist oder gegenliiu-
fige Tendenzen in den einzelnen Quadraten festzustel-
len sind (KUBLER-THOMAS et al. 1550).

Neben der .'langfristigcn Beobachtung von  Dauer-
flichen zur Feststellung von Immissionswirkungen ist
die Methode besonders geeignet fiir Fragestellungen zu

-schneller und spontaner Sukzessionsentwicklung (Wie-

derbesiedlung offener Fliichen, Auswirkungen von
PflegemaBnahmen,. Pestizideinsatz n.4.).

I 10



Anlage von Kleinquadraten

Waldflichen: Gesamtfliche 240 qm, Kleinquadrat 4 qm
Griinland: Gesamtfléche 100 gm, Kleinquadrat 1 qm

Erstellen der Artenliste
und Deckungsschitzung

> -

18 7 % Deckung

16 - S

14 -

12.; : —O— :Fagus sylvatica
—r— Galium odoratum

10 1 —{— Lathyrus vernus

8 ¢ —&— Anemone nemorosa

April Mai  Juni Tuli

Aug. Sept.
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3.1.2 Epiphytische Flechten und Moose
L. MURMANN-KRISTEN & V. WIRTH -

Die Methode dient der Einschitzung der Luftqualitiit
von Beobachtungsriumen auf der Basis der Zusam-
mensetzung des epiphytischen Flechten- und Moosbe-
wuchses in Waldbestsinden.

Flechten sind durch ihre Symbiose zwischen Pilz und
Alge besonders anfillige Systeme. Als langlebige
Organismen ohne wirksames AbschiuBgewebe sind sie
der Wirkung von Immissionen stindig ausgesetzt, eine
jahreszeitliche Minderung bzw. Vermeidung der Ein-
wirkung durch Abwurf und Erneuerung von Organen
ist nicht méglich. Empfindliche Flechtenarten ver-
schwinden bereits bei geringen Belastungen durch
Luftverunreinigungen. Resistentere Arten konnen auch
in Ballungsgebieten tiberdauern.

-Tab. 2: Im Raum Baden-Witrttemberg als resistent ein-
zustufende Arten

eine reprisentative Trigerbaumart kann in Mitteleuro-.
pa die Buche ausgewihlt werden. Um die ausgewihl-
ten Stémme ist eine 45 cm breite volltransparente Pla-
stikfolie anzulegen und mit ReiBnégeln zu befestigen.
Auf den Folien sind die Umrisse der Flechtenlager mit
Filzschreibern nachzuziehen (WIRTH & BRINCK-
MANN 1977). Fiir die verschiedenen Arten, geschi-
digte Thallusbereiche und Algeniiberziige miissen
unterschiedliche Farben und Symbole verwendet wer-
den. Die ReiBnéigel zum Markieren der Folieneckpunk-
te verbleiben am Baum, um bei Wiederholung die
Folienposition rekonstruieren zu kénnen.

Ahnlich wie Flechten nehmen Moose iiber ihre gesam-
te Oberfliche Stoffe auf. Manche Arten reagieren sehr
empfindlich auf Umweltbelastungen, andere sind
unempfindiich.

Tab. 3: Unempfindliche oder durch saure Niederschli-
ge in tieferen und mittleren Lagen eher gefc‘orclerte
Moosarten im Raum Baden-Wurttemberg

Lecanora conizaeoides

Cladonia spec.
Lepraria incana coll. Hypocenomyce scalaris
Lecanora expallens Chaenotheca ferruginea
Saccomorpha icmalea Buellia punctata

Scoliciosporum chlorococcum Phaeophyscia orbicularis

Nach einer Flechtenverbreitungsstudie aus der Schweiz
(HERZIG et al. 1987), die sich auf LuftmeBnetzdaten
stiitzt, lieBen sich 95% der Verbreitungsdaten mit der
Belastung durch SO,, Staub, HNO;" und Cd deuten.

Um die Flechtenflora als Reaktionsindikator zu nutzen
muB eine Auflistung der Arten und deren Bonitur an
der Dauerbeobachtungsfliche vorgenommen we_rdeh.
Bei groBer standortlicher und klimatischer Heteroge-
nitdt der Wald-Dauerbeobachtungsflichen, wie in
Baden-Wiirttemberg, kann eine standardisierte Bonitie-
rung und Anwendung von Flechtenformeln nicht zuge-
lassen werden. Als Grundkriterium der Einstufung in
eine Bonititsklasse dient dann die ermittelte Artenzahl
epiphytischer Flechten. Korrigiert wird diese Einord-
nung anhand weiterer Kriterien, die ausfiihrlich bei
WIRTH (1987) dargestellt sind. Nebenstehend ist am
Beispiel der Untersuchungsflichen Lérrach und
Breisach der Weg von der Aufnahme zur endgiiltigen
Bonititseinstufung beschrieben.

Die flichengenaue Registrierung der Flechtenflora an,

ausgewihlten Aufnahmebdumen zur Dokumentation
der zeitlichen Verdnderung der Flechtenpopulationen
ist eine weitere Methode, um mit Hilfe von Flechten
den Schadstoffeintrag in Okosysteme zu bewerten. Als

Amblystegium serpens  Brachythecium rutabulum
Dicranoweisia cirrata -Hypnum cupressiforme
Isothecium alopecuroides  Lophocolea heterophylla
Mnium hornum Orthodicranum montanum

Plagiothecium curvifolivm Plagiothecium laetum
Platygyrium repens " Ptilidium pulcherrimum

Das Artenspektrum der epiphytischen Moose an Dau--
erbeobachtungsflichen kann analog zur Flechtenvege-
tation aufgenommen werden, um daraus eine Einstu-
fung der Immissionsbelastung abzuleiten. Als Grundla-
ge fiir Wiederholungsuntersuchungen ist an jeweils 4
ausgewihlten Baumen eine flichengenaue Folienauf-
nahme durchzufithren (Gréfle der Folie: 40 x 60 cm).
Die genaue Darstellung der Artentisten, Indikatorwerte
der Arten, Boniturstufen und Boniturgrundlagen am
Beispiel Baden-Wiirttembergs sind bei SAUER (1990)
verdffentlicht,

[
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Aufnahme .aus den Beobachtungsflichen (resistente Arten kursiv)

Ldrrach Breisach

Parmelia glabratula - Graphis scripta

Parmelia sulcata Arthonia radiata
Athelia aterima Opegrapha atra

Lecanara conizaeoides Pertusaria cf. pustulata

Lepraria incana Pyrenula nitida

Opegrapha vermicellifera
Dichaena faginea _
Physcia endophoenicea
Bacidia rubella

‘Micarea prasina
Dimerella diluta
Cladonia coniocraea -
Lepraria incana

v T e
A i | Artenzahl Gruppe
= G I 5 I
| P 8-13 11
i | 1-7 v
: " Artenzahl ohne  Gruppe
E sehr resistente ©  bereinigt
; >17 - I
r-» | 11-17 11
: 4-10 I
—» | <3 1\Y
] Korrekturkriterien
E — Bioindikation der vorkommenden Arten
: — Vorkommen empfindlicher Arten
v — Dominanz und Abundanz der hochresistenten
F=% | Lecanora conizaeoides
i - Auftreten geschidigter Lager
E - klimatische Gunst bzw. Ungunst des Geléinde-
i abschnitts bzw, Gebiets fiir Flechtenbewuchs
i _ Bonititsstufe =~ Immissionseinfluf
- | 1 gering oder nicht nachweisbar
I miBig .
I ziemlich stark.
= T\ sehr stark




3.1 I

3.1.3 Gewiissermoose
L. MURMANN KRISTEN &A NESS

Grundsiitzlich ist fiir. Moosarten, vergleichbar den
‘hoheren Pflanzen, ein Indikator- bzw. Zeigerwert anzu-
nehmén. In Gewﬁssérn gibt es Moose, die als Sidurezei-
ger einzuschatzen sind, andere treten erst bei hherer
Basenkonzentration auf, wieder andere sind eher
euryok. Im Gegensatz zu den hoheren Pflanzen spielen

bei den Gewissermoosen regionale und verbreitungs--

geographische Faktoren eine groBe Rolle, so daB die
Zuordnung zu einem Siuregrad jeweils auf regionaler
Basis vorgenommen werden muB.

Zur Feststellung des Siuregrades von FlieBgewdssern
(LFU 1991a, 1992) kéinnen an ausgewihlten Bichen
Probestellen zur Moosaufnahme festgelegt werden.
Die erste Untersuchungsstrecke muB3 1 km, die zweite
2 km, die dritte 4 km, die vierte 8 km und die fiinfte 16
km unterhalb der Quelle liegen, Die Linge der Unter-
suchungsstrecke betriigt jeweils das 20fache der durch-
schnittlichen Bachbreite.

Innerhalb der Untersuchungsstrecken werden abgelei-
tet von der FlieBdynamik vier Bereiche unterschieden:
1. Stillwasserbereiche (Gunipen v.a.), 2. Bereiche
laminarer Strdmung, 3. Bereiche turbulenter Strtémung,
4. nur periodisch tiberflutete Ufer und Blscke.

Die Deckungﬁwerte werde in folgende Grade einge-
teilt:

r duBerst spérlich
Deckung unter 5 %
Deckung 5-10%
Deckung 10-20%
Deckung 20-50%
Deckung 50-70%
- Deckung >70%

Diese Einteilung weicht von der BRAUN-BLAN-
QUET-Skala ab, weil die auf die Individuenzahlen
bezogenen Abundanzwerte bei den Bryophyten nicht
anzowenden sind und weil die Deckungswerte sich
iiberwiegend auf den Bereich zwischen 5 und 20 %
beschriinkten.

Zur Bwtimmung der Moose wird die ,,Moosflora* von

- FRAHM & FREY (1987) verwendet. Zusitzlich wird
die ,Moosflora von Siidwestdeutschland von
BERTSCH (1966) herangezogen. Ein Teil der Arten
kann im Gelinde angesprochen werden. Fiir die mei-
sten Arten ist jedoch die genaue Betrachtung unter demn
Mikroskop erforderlich.

Nach der Aufnahme von. Artenlisten und Deckungs-
werten muB die SHuresensibilitiit der Arten einge-
schiitzt werden. Grundlagen zur Feststellung der Siure-
belastung sind Messungen des pH-Wertes, der Gesamt-
und 'Carbonathiirte (Tab.4) sowie der Leitfahigkeit.
Bishérige Ansiitze zum Indikatorwert von Wassermoo-
sen bezogen sich vor allem auf Verschmutzung und
Akkumulation von Schwermetallen (FRAHM 1975),
oder auf die Wasserreaktion, wie die auf stiddeutschen
Mittelgebirgslagen bezogene Arbeit von LOT-
TAUSCH (1984).

Auf der Basis der nachstehenden Tabelle kinnen die
Moos-Artenkombinationen vier Sduregraden zugeord-
net werden, Eine kartographische Darstellung der Ver-
sauerungsstufen an den Untersuchungsstellen ist damit
moéglich. ‘ '

Tab. 4: Stetigkeit ausgewihlter Moosaxt_én an Probe-
stellen unterschiedlicher Carbonathérte im nérdlichen
Schwarzwald (Angaben in %) (LFU 1992)

Art’ 1 .2 3 4
Sphagnum spec. 46 33 - 4
Scapania unduiata 100 100 52 52
Polytrichum commune 62 44 13 4
Polytrichum formosum 38 11 4 -
Ditrichum heteromallum 92 22 4 -
Scapania nemorea - 15 42 13 7
Marsupella emarginata 46 69 17 -
Mnivm hornum , 15 39 30 8
Rhacomitrium aciculare 23 69 26 11
Hyocomium armoricum - 19 4
Hypnum cupressiforme s.1. -39 17 7
Hygrobypnum ochraceum - 44 30 15
Brachythecium plumosum - 14 26 30
Brachythecium rivulare - i1 39 37
‘Rhynchostegium riparioides - 56 48 81
Fissidens crassipes - 11 13 30
Fontinalis squamosa . -6 13 18
Hygroamblystegium spec. 5 3 9 15
Hygrohypnum luridum - . g 4
Dichodontium pellucidum - - 13 26
Riccardia chamaedryfolia - -9 11
Fontinalis antipyretica ' - - 4 33
Chiloscyphus polyanthos - - - 41

1 - Carbonat nicht nachweisbar -

2 - Carbonat nur in Spuren

3 - Carbenathiirte 0,1 und <5 Grad dH
4 - Carbonathiirte =5 Grad dH

Il4
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=EECM

Festlegen der Untersuchungsstrecken

Untergliederung der Untersuchungsstrecke

1. Stillwasserbereiche

2. Bereiche laminarer Strémung

3. Bereiche turbulenter Strémung

4. nur periodisch iiberflutete Ufer und Blocke

Messung wasserchemischer Parameter

Hp |-

Bestimmung und %
Erstellen der Artenliste

Kartographische
Darstellung
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3.1.4 Phiinologischer Zustand und Vitalitit
L. MURMANN-KRISTEN &
R. UMLAUFF-ZIMMERMANN

Die Gelindemethode dient der Beschreibung des jah-
reszeitlichen Entwicklungszustands und des Vitalitiits-
zustands von Pflanzenbestiinden. Neben der Artenliste
und dem Deckungsgrad bzw. der Abundanz der einzel-
‘nen Arten ist im Rahmen von Wirkungsuntersuchun-
gen die Erhebung des aktuellen Entwicklungs- und
‘Gesundheitszustands der Pflanzendecke an der Unter-
suchungsfliche wichtig zur Einordnung der Reaktio-
nen von Organismen auf Schadstoffe.

Umfassende Schliissel zur Einschitzung des phiinolo-
gischen Zustands von Bliitenpflanzen sind in den letz-
ten Jahren von DIERSCHKE (1989, 1991) publiziert
worden. Eine vierteilige Skala zur Vitalitiitseinschiit-
zung im Rahmen von pflanzensoziologischen Aufnah-
men wurde von KNAPP (1971) vorgelegt, die fiir Wir-
kungsethebungen erweitert wurde.

Im Geldnde muBl die Liste der aufzunehmenden Arten
und das Priifareal festgelegt werden. Dies kann iden-
tisch mit den Dauerbeobachtungsquadraten zur Suk-
zessionsaufnahme sein (Kap. 3.1.1). Nicht alle Indivi-
duen der jeweils betrachteten Population im festgeleg-
ten Bestandsausschnitt zeigen den gleichen Entwick-
Tungsstand und die gleichen Schadsymptome; so daB
fiir die Angaben im Aufnahmebogen Mittelungen der
beobachteten Zustinde notwendig sind. Die Zuord-
nung zu den ecinzelnen Schadsymptomen ist nicht
immer méglich. So konnen Nekrose durch das Saugen
von Schadinsekten hervorgerufen werden.

Die nach den Aufnahmeschliisseln erhobenen Rohda-
ten aus verschiedenen Bestiinden koénnen graphisch
oder tabellarisch dargestellt werden.

Abb. 2: Phinologische Entwicklung einiger Arten an
einer Waldfliche im Schwarzwald

Apr. Mai  Juni  Juli  Aug  Sep.

Vact-;inium myrtillus
Avenella flexuosa
Luzulla luzuloides
Fagus sylvatica
Dryopteris carthusiana

Tab. 5: Vitalititsentwicklung einiger Arten an ver-
schiedenen Buchenwald-Standorten im Jahreslauf
(Buche bereits frithzeitig mit FraBschiden, Waldhain-
simse ohne Schadsymptome) '

Bonitierte  Stand- Vitalititsstufen
ort ‘

Arten April Mai Juni fuli Aug. Sept.

Fagus 1 . . s 13 . .

sylvatica 2 ol . @l « pl2 @¢l1235
3 @l . * g1 gt gl
4 . » gl gl gl sl4
5 s - gl gl g15 glS
6. . * e gl @13 @g1345
7 o @l ¢l @45 345

Lamiastrum 2 . L . . 0 @5

galeobdolon 8§ ’ o - 95 - @5 @5

agg.

Luzula 9 "o . P . o a

sylvatica 3 W LI

Di¢ Ergebnisse aus den phénologischen Erhebungen

-und den Vitalitdtsaufnahmen erlauben verschiedene

Interpretationen:

1. Die phinologische Stufe gibt den Zeitpunkt fiir
andere Untersuchungen an; d.h, die Aufnahmen in
einem Untersuchungszeitraum (z.B. Frithjahr) an
unterschicdlichen Probestellen werden beim gleichen
Entwicklungszustand der Vegetation durchgefiihrt.
Damit wird eine gute Vergleichbarkeit von verschiede-
nen Dauerbeobachtungsflichen erreicht. '

2. Bei Bestimmung des phinologischen  Zustandes
kann festgestellt werden, ob Vitalititsminderungen

« lediglich anf den natiirlichen Entwicklungszustand der

Art zuriickzufiihren sind oder ihr tatsichlicher Ur-
sprung in anderen Ursachen zu suchen ist.

3. Die Bestimmung der Vitalitiit zeigt das Einwirken
von schidigenden Faktoren, wie z.B. Schadinsekten,
Tmckensi:reB, hohe Schadstoffkonzentrationen der Luft
oder des Bodens. in B

4. Beobé.chtungsstellen mit ungewdshnlicher phiinologi-
scher und/oder VitaIitﬁtsentwicklung koénnen ausge-
schieden werden, um eingehendere Untersuchungen
durchzufithren (z.B. Altlastenstandorte).
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Tab. 6: Phinologischer Aufnahmeschliissel fiir Bliitenpflanzen (DTERSCHKE 1989) - vegetative Merkmale

Vegetative
Phénostufe

0
1

2
3
4

bl
6
7
8

2
10
11

Sommergriine Kriuter: Blattreiche
Laubhilzer (blattarme) Pflanzen
Knosp. viillig geschlossen ohne neue oberird. Tricbe
Knospen mit griinen nette Triebe ohne entfaltete
Spitzen Blitter
griine Blattiiten erstes Blatt entfaltet
(bis 25 % entwickelt)
Blattentfaltung bis 25 % 2-3 Blitter entfaltet
; (bis 50 % entwickelt)
Blattentfaltung bis 50 % mehrere Bliitter entfaltet
) (bis 75 % entwickelt)
Blattentfaltung bis 75 % (fast voll entwickelt)
volle Blattentfaltung voll entwickelt
erste Blitter vergilbt - beginnende Vergilbing,

: Bliitenstengel vergilbt
Blattvetfirbung bis 50 %. Vergilbung bis 50 %
Blattverfirbung bis 75 % Vergilbung iiber 50 %
Blattverfiirbung {iber 75 % oberirdisch abgestorben

kahl ) oberirdisch verschwunden

Griser/
Grasartige

ohne neue oberird. Triebe
neue Triebe ohne ent-
faltete Blitter

erstes neues Blait entfaltet
(bis 25 % entwickelt)

2-3 Blitter entfaltet

beginnende Halment-
wicklung :

Halme teilw. ausgebildet
Pflanze voll entwickelt
beginnende Vergilbung
bis vergilbte Halme
Vergilbung bis 50 %
Vergilbung iiber 30 %
oberirdisch abgestorben
oberirdisch verschwunden

Tab. 7: Phinologischer Anfnahmeschliissel fiir Bliitenpflanzen (DIERSCHKE 1989) - generative Merkmale

Generative
Phinostufe

0
1

b

RS e VIR

€=

Sommergriine Kr#uter: Blattreiche
Laubhdlzer ; _ (blattarme) Pflanzen
chne Bliitenknospen : ‘ohne Bliitenknospen ~
Bliitenknospen erkennbar Bliitenknospen erkennbar
Bliitenknospen stark Bliitenknospen stark
geschwollen " geschwollen

kurz vor der Bliite kurz vor der Bliite
beginnende Bliite beginnende Bliite

bis 25 % erbltiht bis 25 % erbliiht

bis 50 % erbliiht. bis 50 % erbliiht
Vollbliite i Vollbliite

abblihend abbliihend

vollig verblitht : vollig verbliiht

fruchtend - . fruchiend

Ausstreuen der Samen bzw. Ausstreven der Samen bzw.
Abwerfen der Friichte Abwetfen der Friichte
Keimling

Jungpflanzen im Beobachtungszeitraum nicht voll entwickelt
tiberwinternd-griine Blitter des Vorjahres -

Griset/
Grasartige

ohne erkennb.Bliitenstand
Bliitenstand erkennbar,
eingeschlossen
Bliitenstand sichtbar,
nicht entfaltet
Bliitenstand entfaltet -
erste Bliiten stiubend
bis 25 % stdubend

bis 50 % stiubend
Vollbliite -
abblithend

véllig verblitht
fruchtend

Ausstrenen der Samen

Tab. 8: Aufnahmeschliissel fiir den Vitalitdtszustand von Bliitenpflanzen -

Symbol

00

Stufe Populationskennzeichen
1 iiberaus kriftig
2 normal ‘
3 geschwiicht, kiimmerlich
Ergiinzung fiir Wirkungskataster-Untersuchungen:
4 geschwiicht, kimmerlich durch -
sichtbare Schiden
5 Sehr schwach. Zufillig gekeimte,

sich nicht vermehrende Pflanzen

Erginzung

Spezifische sichtbare Schidigung:

Nolbh LoD

WildverbiB :

FraB-/Saugschiden durch Insekten

Schiden durch Pilzbefall

Unspezifische Vergilbung

Chlorosen, Nekrosen
Seneszenzerscheinungen
Welke, Trocknis -
Frostschiiden

o
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3.1.5 Waldbéiume als Reakﬁbnsindikatoren
-Baumbonitur-
L. MURMANN-KRISTEN

Der Benadelungs- bzw. Belaubungszustand der Baum-
kronen wird zur Einschiitzung des Gesundheitszustan-
des von Biumen bundesweit und auch in anderen
enropiischen Lindern (EG, Schweiz, Schweden u.v.a.)
nach einheitlichen Vorgaben erhoben. Ausgegangen
wird dabei jeweils von einem (in der Umgebung vor-

handenen bzw. gedachten) optimal benadelten bzw.

beblitterten Referenzbaum gegeniiber dem der Blatt-
/Nadel-Verlust der zu bonitierenden Biume in 5%-
Stufen geschitzt wird.

Zu dieser Beurteilung der Baumkronen gibt es bebil-
derte Anleitungen wie z.B. ,,Diagnose und Klassifizie-
rung der neuartigen Waldschiden (ANONYMUS
1984) und ,,Sanasilva — Kronenbilder* (BOSSHARD
1986). Es ist jedoch dringend erforderlich, die Baum-
bonitur in Lehrgéngen der Forstlichen Versuchsanstal-
ten zu erlernen, bevor sie im Gelinde praktiziert wird.
‘Die unterschiedlichen Baumarten zeigen sehr ver-
schiedene Schadsymptome (Tab.9). Durch die Schu-

lung mit anderen Bonitierungstrupps wird die individu-

elle Abweichung bei der Einschiitzung der Schiden
gering gehalten. GroBere Fehler konnen in dichten

Bestinden durch schlecht einsehbare Baumkronen ent- .

stehen.

Tab. 9: Besondere Schadsymptome an ﬁaumarten,im
Okologischen Wirkungskataster

besondere Schadsymptome/

Baumart Gebiet
Merkmale
Buche Hauptbaumart Peitschentriebe, gestorte Seiten-
triebbildung, Kleinbltrigkeit

Eiche v.a. stliches ‘kahle Zweige und Aste mit

Baden-Wiirttemberg ~ Blattbiischeln an den Enden
Esche - v.a. Rheinaue Schadbild wie Eiche .
Tanne  v.a Schwarzwald Sekundirkronenbildung

Fichte v.a. Schwarzwald verschiedene Verz_weigtmgstyben

Bonitiert wird bei Laubbdumen im Zeitraum von Ende
Juli bis Ende August, bei Nadelbiumen ist auch noch
ein spiterer Termin denkbar. Dabei wird die Baumkro-
ne aus verschiedenen Blickwinkeln mit dem Fernglas
eingesehen. Die Befunde und Schitzwerte werden fiir
jede Dauerbeobachtungsfliche in einen Boniturbogen
eingetragen, die in Anlehnung an die Vorgaben der
Forstlichen Versuchsanstalten zu erstellen sind.

Die Schadensklassifizierung und damit die Einord-
nung der Bestinde- wird iiblicherweise nach einer

"t

Schadstufeneinteilung vorgenommen, die auf den
Schadverlustprozenten (Tab.11)-der Blitter und Nadeln
unter Beriicksichtigung einer eventuellen Vergﬂbung
(Tab. 12) beruhen (BELF 1987).

Tab. 10: Schadstufenemteﬂung nach Nadel- bzw.
Blattverlust

Schad_s_tufe Nadel-/Blattverlust in %.  Vitalitiitsstufe

0 0-10 gesund

1 11-25 schwach geschidigt
2 26-60 mittelstark geschidigt
3 61 -99 stark geschadigt

4 100 abgestorben

Tab. 11: Schadstufenkorrektur unter Einbeziehung der
Vergilbung i

Schadstufe aufgrund von Verlust und

Schadstufe Vergilbung der Nadeln und Blitter
nur aufgrund " Vergilbungsstufe -
von Blatt-/. (Anteil der vergilbten Nadel-/Blattmasse)
Nadelverlust 0-25%  26-60% 61-100%
0 0 1 0
1 1 2 2
2 2 3 3
3 3 3 3

18



Visuelle Erfassung
der Schadsymtome

Erfassung folgender Punkte
in einem Aufnahmebogen:

— Baum Nr.

— Baumart - _ _

— Soziologische Stellung (1:vorherrschend, 2:herrschend, 3:mitherrschend,
4:unterstindig, 5:unterdriickt)

— Kronenbruch (O:keiner, 1:diesjéhriger)
-— Nadel-/Blattverlust Einschiitzung in 5-%-Stufen
— Verférbung in % Einschitzung in 5-%-Stufen

— Wasserreiser auBerhalb der Primérkrone - Tanne, Eiche
(Ofkéine, 1:wenige, schwache, 2:mittlere, starke,
3:Sekundarkrone dominiert)
— Fruktifikation - Buche ' (0:ohne bzw. nur letztjshrige,
1:wenige diesjihrige,
2:deutlich sichtbare,
3:sehr starke F. iiber ganze Krone)
- — Bliiheffekt - Kiefer Beriicksichtigung spezieller Korrekturfaktoren
| = Kroneneinsehbarkeit ( 1:gut, 2:mittel, 3:schlecht)
— Insekten-/Pilzbefall (O:keiner, 1:geringer, 2:mittel u. stark)
— Rinden-/Holzschiiden

Auswertung
Klassifizierung
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3.1.6 Waldbiume als Akkumulationsindikatoren
R.-D. ZIMMERMANN

Biume sind aufgrund ihrer starken Verbreitung, ihrer
Langlebigkeit und Exposition nahezu ideale Bioindika-
toren, um im Rahmen des passiven Monitorings luftge-
tragene Schadstoffe zu erfassen. Fast alle Organe der
Biume wurden bislang zur Bioindikation herangezo-
gen. Neben den Wurzeln, der Borke, dem Holz und
den Friichten werden uberwiegend die Blattorgane
vntersucht. Die Probenahme, die frither nur am geféll-
ten Baum durchgefiihrt werden konnte und somit eine
Wiederholungsbeprobung . unméglich machte, wird
heute mit ‘baumschonenden Beprobungstechniken
durchgefiihrt. Diese Probenahmetechnik erfiillt die
Grundvoraussetzung des Einsatzes von Bioindikatoren
im passiven Monitoring, d.h. der Organsimus wird
durch den Vorgang der Probenahme nicht nachhaltig
geschadigt. Eine Maglichkeit der Probengewinnung ist
der Einsatz eines Einholm-Fallschutzleitersystems, das
eine beliebig hiufige Blattprobenahme am stehenden
-Baum erméglicht (ZIMMERMANN & PLANKEN-
HORN 1986). Diese Methodik ist bei allen Baurnarten
anwendbar und verletzt den Stamm des Baumes, im
Gegensatz zur Benutzung von Steigeisen, nicht. Die
Blattprobenahme am stehenden Baum sollte von einem
geiibten Zapfenpflicker im Spdtsommer, vor der
Herbstverfiirbung der Blitter, durchgefiihrt werden. Je
Standort sind mindestens zwei Biume zu beproben. Es
geniigt eine Blattprobenahme aus dem unteren Kronen-
bereich (HAAG & ZIMMERMANN 1993). Die Zwei-
ge sind am Boden optisch nach den Kriterien Be-
astungs- und Belaubungsgrad, BlattgréBe und -form,
Blattschiden (Vergilbungen, Nekrosen und  Chloro-
sen), Parasitenbefall sowie Fruktifikationsgrad zu
begutachten. Danach werden die Blattorgane am unte-

ren Ende des Stiels abgeschnitten und in Papiertiiten

verpackt. Im Labor miissen sie getrocknet (105 *C),
pulverisiert, aufgeschlossen und analysiert werden.
Diese Vorgehensweise ist nur fiir anorganische Para-
meter zu empfehlen. Fiir eine Analyse auf organische
Schadstoffkomponenten sind die Blitter in gereinigte
GlasgefiBe zu fiillen (Achtung! saubere Baumwoli-
handschuhe benutzen) und in gekiihltem Zustand (4
°C) rasch in das Labor zu transportieren. Dort mufl
moglichst schnell die Extraktion und Analytik erfol-
gen. Eine kurzzeitige Lagerung bei -20 °C ist moglich.
Analysiert wird stets nur ungewaschenes Probenmate-
rial.

Bei Nadelbdumen erfolgt, nach der Begutachtung der
Zweigstiicke, die Nadelentnahme jahrgangsbezogen,
d.h. je nach Fragestellung vom 1, bis maximal 3.
Nadeljahrgang. Von den Zweigen werden erst nach

dem Trocknen die Blattorgane abgeklopft und zum
AufschluB} weiterverwendet.

- Als anorganische Analyseparameter werden Blei, Cad-

mium, Zink, Quecksilber, Kupfer, Nickel, Chrom, Cal-
cium, Kalium, Magnesium, Mangan, Stickstoff, Phos-
phor, Schwefel und nach Méglichkeit Bor empfohlen. -
Organische Analyseparameter sind PAHs und PCBs.

Weitere Angaben zur Methodik sind bei HAAG &
ZIMMERMANN (1993) und VDI (1991) aufgefiihrt.
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optische Begutachtung
Probenahme =

anorganische Proben: Tiite
organische Proben: Glas bei 4° C, Lagerung bei -20° C

anorg. Proben: trocknen bei 105° C = mahlen = AufschluB in HNO,
organische Proben: homogenisieren — extrahieren in org. Losemitteln

Messung:
anorganische Proben: AAS, ICP, IC, etc.
olrganische Proben: HPLC, GC-MS, etc.




3.1 I

3.1.7 Pflanzen des Waldbodens und Griinlan-
des als Akkumulationsindikatoren
R.-D. ZIMMERMANN

Die Probenahme von Pflanzen der Krautschicht der
Wiilder erfolgt, wie die der Baumschicht, im Spétsom-
‘mer, bevor die Herbstverfirbung beginnt. Die Pflan-
zenproben miissen in einem begrenzten, festgelegten
Areal innerhalb des Waldstandortes genommen wer-
_den. Dieses Areal ist exakt zu beschreiben und auf
Karten entsprechend einzutragen, um eine eventuell
notwendige Wiederholungsbeprobung zu ermdglichen.
Vom Standort werden zweckmiBigerweise aus der
Krautschicht die gleichen Pflanzenarten entnommen
wie aus der Baumschicht. Der Baumjungwuchs sollte
maximal 3- 4]ahr1g sein. Bei Nadelbdumen empfiehlt
sich die Beprobung des Jungsten Nadeljahrgangs, um
die Jungpflanzen nicht zu sehr in ihrem Wuchs zu
beeintrichtigen. Die Durchfiihrung der Blattprobenah-
me geschicht nach den gleichen Vorgaben wie in der
Baumschicht. Wie dort beschrieben, so muB sich auch

bei der Krautschichtbeprobung die Handhabung des:

Probenmaterials nach der gewiinschten Analyse rich-
ten.

Bei der Untersuchung von Gritnlandflichen ist die
richtige Auswahl der pflanzlichen Bioindikationsarten
von entscheidender Bedeutung fiir die spitere Aussa-
gekraft der MeBergebnisse in bezug auf den gesamien
Beurteilungsraum. Basis fiir diesc Auswahl stellt eine
-vegetationskundliche Aufnahme der Untersuchungs-
fliche dar. Zur Analytik sollten héufig vorkommende
Arten mit ausreichend groBen, mesomorphen Blattor-
ganen wie z.B. Plantago lanceolata (Spitzwegerich),

Plantago media (Mittlerer Wegerich), Achillea millefo-

lium agg. (Schafgarbe) sowie Bromus erectus (Auf-

rechte Trespe) herangezogen werden. Vorversuche mit

anderen Pflanzenarten des Griinlands haben gezeigt,
daB sich zur Untersuchung des Akkumulationsverhal-
tens von Schadstoffen nicht alle Arten gleichermalen
gut einsetzen lassen. Aus analytischen Griinden ist die
Beprobung von Pflanzen mit Milchsaft (z.B. Euphor-
biaceen) nicht zweckmiBig. Die Erfahrungen mit der
Analytik des Griinlandaufwuchses beschrénken sich
derzeit nur auf anorganische Schadstoffkomponenten
sowie Nihrelemente (LFU 1989). Die konkrete Festle-
gung des Probenahmeareals ist auch hier, wie oben fiir
die Wiilder beschrieben, unumginglich.

Der empfohlene Umfang der zu messenden anorgani-
schen Parameter, Schadstoffe wie auch Nilirelemente,
ist aus Kap. 4 zu entnehmen. Kiinftige Schwerpunkte
im Bereich der Analytik liegen auf der Bearbeitung
von organischen Schadstoffverbindungen in pflanzli-

chen Proben. Die Erfahrungen auf diesem Sektor sind .
bislang noch recht unzureichend, so dafB§ in diesem
Methodenhandbuch keine Empfehlungen fiir Probe-
nahme und Analytik sowie zu entsprechenden Bioindi-
katorarten ausgesprochen werden konnen. In diesem
Zusammenhang wird auf die Arbeit von DEBUS et al.
(1989) verwiesen.
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optische Begutachtung
Probenahme

anorganische Proben: Tiite A
organische Proben: Glas bei 4° C, Lagerung bei -20"- C

anorg. Proben: trocknen bei 105° C — mahlen — AufschluB in HNO,
organische Proben: homogenisieren — extrahieren in org. Losemitteln

i Messung:

anorganische Proben: AAS, ICP, IC, etc.
organische Proben: HPLC, GC-MS, etc.
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3.1.8 Klon-Fichten
R._—D. ZIMMERMANN

Klon-Fichten sind genetisch absolut identische Pflan-
zen. Sie werden durch Stecklingsvermehrung von einer
Mutterpflanze nachgezogen. Werden diese Koniferen
1in einheitlichen Pflanzcortainern mit Einheitserde und
entsprechender Bew#isserung exponiert, so existiert ein
Bioindikationsverfahren im aktiven Monitoring von
hoher Standardisierung.

Die Aufzucht der Pﬂanzen' wird von vielen forsilichen
Pflanzgiéirten und Versuchsanstalten durchgefiihrt. Zur
Exposition kommt vier- oder fﬁnfjéihriges Klon-Fich-
tenmaterial der Herkunft ,,Westerhof*, eine Variante
mit einer besonders ‘weiten. 6kologischen Amplitude.
Dies hat den Vorteil, daB die Klon-Fichten sowohl in
Niederungen als auch in héheren Berglagen ohne
Bedenken eingesetzt werden kénnen. Das Verfahren
eignet sich daher besonders fiir landesweite Untersu-
chungsansiitze. '

Die Jungpflanzen werden in Container mit den MaBen
100 x 100 x 50 cm in vorgediingte Einheitserde (30 %
Ton, 40 % Weibtorf und 30 % Stabilisator = Blahschie-
fer) mit pH 5 bis 6 angepflanzt und am entsprechenden
Standort exponiert.. Als Anfangsdiingung - hat sich
~Osmocote plus” bewihrt (3 kg/m3, N — P — K — Spuren-
elemente = 15 — 10 — 12 - 2; Depotdiingung fiir 5 — 6
Monatg). Die Pflanzcontainer miissen frei stehen und
diirfen von keiner Seite her durch Winde, Hiuser,
Hecken, hohe Biume etc. abgeschirmt sein. Das Erd-
reich wird iiber eine Wasserwanne unter dem Container
und einem speziellen Hygroeinsatz mit Wasser versorgt
(z.B. Modell Nr. HQN 742, Fa. Plantener, Fiirstenfeld-
bruck). Eine exakte Beschreibung der Expositionsarbei-
ten ist bei ZIMMERMANN & RUDOLPH (1986) ange-
geben. Die neuesten Gelandeerfahrungen haben jedoch
zu kleinen Abinderungen dieser Expositionsrichtlinie

gefiihrt, In jeden Container wird nur noch eine Pflanze
eingesetzt. Die Kontrolle der Wasserversorgung muf
wihrend der Vegetationsperiode monatlich erfolgen.
Eventuell miissen die Kulturen gegossen werden, um
Trockenschiden zu vermeiden. Die Diingung ist halb-
jﬁhrlich mit 3 kg/m? ,,Osmocote plus“ (Depotdiinger fiir
5 — 6 Monate; 15 — 10 — 12 — 2; Spurenelemente: Bor,
Eisen, Kupfer, Mangan, Molybdin, Zink) vorzunehmen.
Die Pflanzen werden durch kunststoffummantelte Ziune
vor Verbifl geschiitzt. Es wird die Abdeckung der Con-
taineroberfléche durch Mulch empfohlen, um das starke
Verkrauten zu verhindern. -

An jedem ausgewihlten Standort werden zwei Contai-
ner mit jeweils einer Klon-Fichte aufgestellt. Die

¥

Pflanzen bleiben zuniichst zur Akklimatisation ein Jahr
stehen. Danach kann fiir cinen Zeitraum von 5 Jahren
die Probenahme erfolgen. Nach Ablanf dieser Zeit sind
die Pflanzen und das Erdreich zu erneuern.

Jedes Jahr im Herbst wird der jiingste Nadeljahrgang
beprobt. Die Nadeln werden optisch begutachtet (boni-
tiert) und danach zur Analyse'ins Labor transportiert.
Werden ausschlieBlich Konzentrationen von anorgani-
schen Schadstoffkomponenten bzw. Nihrelementen
gemessen, so kommen die Nadeln nach der Probenah-
me direkt in Papiertiiten, in denen sie bei 105 °C
getrocknet werden. AnschlieBend werden die Biattor-
gane von Holzteilen abgeklopft, gemahlen und analy-
siert (Kap. 4.1.1). Die Proben werden nicht gewaschen.
Als anorganische Analyseparameter werden. fiir die
Routineuntersuchung Pb, Cd, Zn, Hg, Cu, Ni, Cr, Ca,
K., Mg, Mn, N, P, S und B empfohlen.

Fiir die Analyse von organischen Schadstoffverbindun-
gen, z.B. PAHs und PCBs, mitssen die Nadeln am Pro-
benahmestandort in vorbehandelte Glasgefifie gefiillt
werden. Zur Vermeidung von Kontaminationen sind
saubere Baumwollhandschuhe zu verwenden. Die Glii-
ser werden bei 4 °C sofort ins Labor transportiert und
dort bis zur Extraktion bei -20 °C gelagert.

Die Klon-Fichtenexposition ist noch ein recht neues
Bioindikationsverfahren. Bislang liegen Ergebnisse
von Untersuchungen aus Bayern und Baden-Wiirttem-
berg vor. In Baden-Wiirttemberg werden Klon-Fichten
seit 1986 landesweit an 30 MeBstellen exponiert (ZIM-
MERMANN 1990; LFU 1990). -

Abb. 3: Expositionseinrichtung fiir Klon-Fichten

| 2
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optische Begutachtung
Probenahme

‘ anorganische Proben: Tiite
organische Proben: Glas bei 4° C, Lagerung bei -20° C

anorg. Proben: trocknen bei 105° C — mahlen — Aufschlufl in HNO,
‘organische Proben: homogenisieren — extrahieren in org. Losemitteln

Hal Jhe

A

A _ Messung: _
: - anorganische Proben: AAS, ICP, IC, etc.
. ' organische Proben: HPLC, GC-MS, etc.
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3.1.9 Photooxidantien
A. KEITEL &

Die Bioindikation der Photooxidantienbelastung beruht
auf der visuellen Bonitierung charakteristischer Schad-
symptome an exponierten Indikatorpflanzen. Das Ver-
fabhren wurde an der Universitit Hohenheim experi-
‘mentell erarbeitet (KEITEL et al. 1983; SCHLUTER
'1984) und von der Landesanstalt fiir Umweltschutz
Baden-Wiirttemberg (LFU) gemeinsam mit dem Tech-
nischen Uberwachungsverein Siidwest e.V. zur Praxis-
reife entwickelt (ARNDT et al. 1985). Seit 1984 wird
es von der LfU regelmiBig in landesweiten und regio-
nalen Untersuchungsprogrammen zur Beurteilung der
Vegetationsbelastung durch Ozon und andere Photo-
oxidantien eingesetzt (LFU 1985 — 1990; KEITEL &
ERHARDT 1987). Verfahrensdetails sind aus ARNDT
et al. (1985) zu entnehmen. -

Folgende Pflanzenarten bzw. -sorten werden regel-
mi#Big eingesetzt: '
Buschbohne (Phaseolus vulgaris cv. Pinto)

Kleine Brennessel (Urtica urens — Wildform).

Dariiber hinaus ist Tabak BEL W73 als Indikatorpflanze
fiir Ozon seit langem bekannt (KINABE et al. 1973). Er
ist die bei weitem empfindlichste Art bzw. Sorte; sein
Einsatz ist aber nur innerhalb klimatisch homogener
Untersuchungégebiete, z.B. in regionalen Mefnetzen,
sinnvoll, da seine Reaktionen sehr stark von klimati-
schen Effekten iiberpriigt werden.

Die Buschbohne und die Kieine Brennessel konnen
landesweit iiber alle Hohenlagen eingesetzt werden.,
Sie sind im Mittel gleich empfindlich, haben aber

-etwas unterschiedliche Reaktionsspektren. Mehrjahrige -

Untersuchungen in Baden-Wiirttemberg weisen darauf
hin, daB die Bohnen ganz iiberwiegend auf Ozon, die
Brennesseln stirker auf andere Photooxidantien reagie-
ren (LFU 1988; 1989). ‘

Die Anzucht der Pflanzen erfolgt im Gewichshaus bei
optimalen Wasser- und Nihrstoffverhiltnissen. Die Was-
serversorgung, wihrend der Anzucht ‘ur'id Exposition,
wird durch Glasfaser—Saugdochte gewihrleistet. Fiir die
Exposition wird eine. Metallrahmenkonstruktion ver-
wendet (Abb. 4), die bis auf eine nach Norden gewandte
Breitseite mit Schattiergewebe bespannt ist. Die Exposi-
tionsdauer betrfigt 14 Tage; danach werden die Pflanzen
bonitiert und durch neue Exponate ersetzt. Der gesamte
Einsatzzeitraum davert von Mitte Mai bis Mitte Oktober,
umfaft also bis zu 11 Expositionsperioden.

Als Wirkungskriterium dienen fiir Photooxidantien-
schiiden typische, sichtbare Blattnekrosen. Zur Sym-

‘ptomatologie wird auf SCHLUTER (1984) und

LACASSE & TRESHOW (1976) verwiesen. Bonitiert
wird der Flichenanteil der Nekrosen an der Gesamt-
fliche der Bliitter, die sich im jeweils empfindlichsten
Entwicklungsstadium befinden. Durch Mittelbildung
iiber diese — artspezifisch festgelegten — Bezugsblitter
einer Pflanze sowie die Aggregation iiber die Parallel-

proben wird der Schidigungsgrad bestimmt und als

Proz_ehtangabc angegeben, Eine Verrechnung iiber
mehrere Indikatorarten ist nicht sinnvoll. Die so ermit-
telten Schiidigungsgrade erlauben keine quantitative
Ableitung einer Belastung durch Photooxidantien im
Sinne fester Richtwerte oder Toleranzgrenzen. Die
Expositionsergebnisse erméglichen jedoch eine relati-
ve Risikobewertung sowohl im zeitlichen als auch im
riumlichen Vergleich (LFU 1988; 1989). Sie. bilden
damit zusammen mit anderen Informationen wie Ozon-
Immissionswerten und Waldschadensdaten eine gute

_Grundlage zur Risikobewertung der hochkomplexen

Photooxidantienwirkungen auf den Naturhaushalt.

Abb. 4: Expositionseinrichtung fiir Photooxidantien-
Indikatoren aus feuerverzinkten Stahlrahmen mit Was-
serbehdltern. Im unteren Teil ist die Zusammensetzung
von Wasserbehdlter, Styroporlager und Pflanztopfen
dargestellt. Die Wasserversorgung erfolgt durch Glasfa-
ser-Saugdochte und erlaubt eine 14-tigigé wartungs-
freie Exposition. Weitere Angaben zum Aufbau der
Expositionsgestelle finden sich bei ARNDT et al. 19_85.

_____

Dochischirufe
Abb. - 5: Expositionstopf mit eingézogener Docht-
schlaufe
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Kleine Brennessel und Rotklee in Pikierschale mit
Einheitserde (ED_ 73) aussﬁher_l. Bei einer Hohe von
2-4 cm die Pflanzen in Torftopfe pikieren.

‘Buschbohne in Torftopfe aussien.

Bei einer Hohe von 10 cm sind die
Pflanzen zum Umtopfen geeignet.

Pflanzen in Expositionsgefifie
(mit Saugdochtschléuchen zur
Wasserversorgung) mit Torftopfen
umtopfen .~

Exposition am Untersuchungs-
standort in standardisiertem

'Expositionsgestell

Bonitur der Schadsymiéme = onnnékrose. Fir eine artspezifisch
festgelegte Anzahl von Bliittern werden die Prozentanteile der

geschidigten Blattfliche an der Gesamtblattfliche geschitzt.
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3.1.10 Flechtenexposition
W. ERHARDT

Flechten sind besonders empfindlich gegeniiber Luft-
verunreinigungen und zeigen Reaktionen, bever hohere
Pflanzen sichtbar geschiidigt werden. Sie reagieren anf
eine Vielzahl von anorganischen und organischen Luft-
verunreinigungen sowie auf deren Kombinationen.
Durch ihr natiirliches Vorkommen an einem Standort
zeigen sie, daBl dort der Grad der Luftverunreinigung
ihre Belastbarkeit nicht iiberschreitet. Da die vielen
_Arten von Flechten unterschiedlich empfindlich
gegeniiber Luftverunreinigungen sind, 148t eine Kartie-
rung des natiirlichen Vorkommens von Flechten in
einem Untersuchungsgebiet Aussagen iiber die Luft-
qualitit zu, Wenn in einem Gebiet aufgrand der Luft-
belastung keine oder nur sehr wenige Flechtenarten
vorkommen, kann die Luftqualitit mit exponierten
Flechten bestimmt werden. Dieses Verfahren heiBt
standardisierte Flechtenexposition und ist in der
VDI-Richtlinie 3799 B1.2 (1989) beschrieben.

Fiir die Exposition als Bioindikator hat sich die Flech-

tenart Hypogymnia physodes am besten bewihrt und.

wird allgemein verwendet. Die Flechten fiir die Expo-
sition werden aus emittentenfernen Waldgebieten
geholt. Sie werden von aus forstwirtschaftlichen MaB-
nahmen gefiillten Eichen samt ihrer Borkenunterlage
mit einem Locheisen ausgestanzt. Der Forthestand von
Hypogymnia physodes als Art wird hierdurch nicht
‘gefihrdet, weil sie einerseits in unseren Wildern sehr
zahlreich ist und andererseits an gefillten Biiumen
ohnehin absterben wiirde. Die gewonnenen Flechten-
exemplare werden unter standardisierten Bedingungen
an einem immissionsarmen Standort den Klima- und
Strahtungsverhiltnissen des Freilandes ausgesetzt.
Wihrend dieser Akklimatisation lassen sich iiberemp-
findlichen Exemplare e_rkennén, die bereits durch die
Verpﬂ;'mzung und die Strahlungsverhiiltnisse im Frei-
land geschidigt werden. Die Akklimatisation dauert
von Friihjahr bis Herbst. Die Flechtenexemplafe, die
konstitutionell fiir die Verpflanzung und das Freiland-
klima geeignet sind, werden im Herbst auf Exposi-
tionstafeln verpflanzt und als Bioindikatoren im Unter-
suchungsgebiet exponiert. ‘e

Um den Zustand der Exponate wihrend und nach der
Exposition zu erfassen, werden sie einzeln mit einem
Makroobjektiv auf Diafilm fotografiert. Anhand der
Dias 1Bt sich der Schidigungsgrad sehr gut bonitieren.

Das Beurtetlungskriterium sind Ausbleichungen, die .

durch Chlorophyllverlust bei Schadstoffeinwirkung
entstehen. MeBgrofle ist der Anteil ausgebleichter oder

abgestorbener Thallusfliche in Prozent, angegcben als

Mittel aller Exponate einer Flechtentafel. Die Kontrol-
le des Gesundheitszustandes der Flechten erfolgt nach -
Ende der Heizperiode, die zweite nach Ablauf der ein-
jahrigen Exposition.

Hypogymnia physodes ist z. B. empfindlich gegeniiber
sauren Luftverunreinigungen, wie Schwefeldioxid und
Fluorkohlenwasserstoff. Gegeniiber Photooxidantien
ist sie relativ robust. Mit der Flechtenexposition wird
die Gesamtwirkung der aktuell in einem Gebiet auftre-
tenden phytotoxischen Luftverunreinigungen erfaBt.
Bei den in Baden-Wiirttemberg vorherrschenden Bela-
stungsverhiltnissen werden die Flechtenexponate
hauptsichlich wihrend winterlicher Smogperioden
geschidigt, wenn sich bei geringem Luftaustausch
Schadstoffe in den unteren Schichten der Atmosphére
anreichern. Wihrend des folgenden Sommers erholen
sich die Exponate meistens wieder. Eine solche Rege-
neration ist auch bei Flechten an ihrem natiitlichen
Standort zu beobachten, wenn diese wihrend des Win-
ters beeintriichtigt worden sind. Hier spiegeln sich die
allgemeinen Belastungsverhiltnisse wider: Im Sommer
werden weniger Schadstoffe in die untere Luftschicht
emittiert und der Luftaustausch ist erheblich besser.
Eine Zunahme von Schiiden an Exponaten im Som-
merhalbjahr ist deshalb ein deuﬂic;her Hinweis auf

besondere Imnmissionsverhiltnisse.

Ein wesentlicher Gesichtspunkt bei der Bioindikation
ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Orga-
nismen. So kann aus der Reaktion von Flechtenexpo-
naten auch auf die Gefihrdung anderer Pflanzen
geschlossen werden. Da der Mensch ebenso wie die
Flechten von Schwefeldioxid beeintrichtigt wird, sind
Ergebnisse einer Flechtenkartierung oder -exposition
auch filr den Menschen von Bedeutung.

Abb. 6: Flechtentafel aus Holz mit transplantierten
Exemplaren von Hypogymnia physodes. Im Gelinde
werden die Tafeln in einer Hohe von 1,5 m nach Nor-
den ausgerichtet exponiert.
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Flechten im Winter aus dem Wald entnehmen

Flechten auf Akklimationsgestell im Freiland setzten

(Selektion durch klimatische Bedingungen des Freilandes)

Im Herbst Auslese der Exemplare die die Verpﬂanzung unbeschadet

{iberstanden haben

Flechten Zum Einsatz als Blomdlkatoren auf Holztafeln kleben

ke

Im Herbst “Nullfotografie“ und Exponieren im Untersuchungsgebiet

~ nach Winterhalbjahr Zustand der Exponate fotographisch erfassen
— nach 1 Jahr Zustand der Exponate fotografisch erfassen und Exposition
beenden

— Bonitierung des Schidigungsgrades der Flechten anhand der
Fotografien

'~ Schidigungsgrade der einzelnen Flechten jeder Expositionstafel zu
" mittlerem Schiidigungsgrad verrrechnen. Dieser gibt Belastung eines

MefBpunktes an, wobei auch wichtig ist, wie gut sich die Flechten
wihrend des Sommers von der im Winter aufgetretenen Schidigung
erholen konnten (Regeneration). _

— Bewertung der regionalen Ergebnisse anhand der an Referenzstationen
aufgetretenen Schiiden und deren Zeitreihe. Abschiitzung der
Gefihrdung héherer Pflanzen iiber Hohe der Flechtenschidigung,
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3.1.11 Graskultur
W. ERHARDT

Standardisierte Graskulturen sind Kulturen von .wel-
schem Weidelgras®, die unter standardisierten Bedin-

gungen in Pflanztépfen mit eigener Wasserversorgung

wachsen. Die Graskulturen werden fiir eine bestimmte
Zeit im Untersuchungsgebiet exponiert und konnen
wihrend dieser Expositionszeit Schadstoffe aus der
Luft anreichern. Nach der Exposition wird das Gras
geerntet und auf seinen Gehalt an Schadstoffen unter-
sucht, Da die Graskulturen nicht mit dem Boden des
MeBortes in Verbindung stehen, kann eine Kontamina-
tion nur iiber die Luft erfolgen, so daB mit ihrer Hilfe
Immissionsbelastungen besonders gut erkannt werden
konnen. Meist'wird die Belastung mit Schwermetallen
(Blei, Cadmium, Zink, Kupfer, Nickel und Chrom),
Schwefel- und Fluorid untersucht. Das Verfahren der
standardisiel_'ten Graskultur ist in einer 1978 erschienen
‘VDI-Richtlinie beschrieben (VDI 3792) und wurde
seither u.a. von der LfU weiterentwickel.

Ergebnisse von standardisierten Graskulturen konnen
wegen der einheitlichen Kulturbedingungen rdumlich
sehr gut verglichen werden und erméglichen es daher,
ein ganzes Gebiet zu beurteilen und Zonen unter-
schiedlicher Belastung auszuweisen. Sie erlauben es
auch, Emissionsquelleﬁ zu lokalisieren.. Zus#tzlich
kann mit Hilfe der Schadstoffgehalte im Gras abge-
-schitzt werden, ob in einem Untersuchungsgebiet
bodenstindige Pflanzen so stark durch Immissionen
belastet sind, daB durch deren Verzehr eine Kontami-
‘nationsgefahr fiir Mensch oder Tier entsteht. Fiir diese
Fragestellung konnen auch im Untersuchungsgebiet
wachsende Nahrungs- und Futterpflanzen direkt be-
probt werden. Thre Wuchsbedingungen sind jedoch von
Garten zu Garten, bzw. von Acker zu Acker unter-
schiedlich. Auch werden an den einzelnen MefBpunkten
unterschiedliche Arten und Sorten von Pflanzen zu fin-
den sein und sich zum Zeitpunkt der Probenahme in
unterschiedlichen Entwicklungsstadien befinden. All
diese Faktoren haben einen starken Einfluf auf den
Schadstoffgehalt der bodenstindigen Pflanzen. S'chad—
stoffgehalte -bodenstindiger Nahrungs- und Futter-
pflanzen sind daher zwar fiir den Nutzer von unmitte}-
barer Bedeutung, kénnen aber nur schwer von Standort
zu Standort verglichen werden, Zum Nachweis einer
Immissionsbelastung und zar Beurteilung eines ganzen
Gebietes ist die riumliche Vergleichbarkeit von tiber-
geordneter Bedeutung und fiir diesen Zweck sind Gras-
kulturen iiberlegen.

Durch den hohen Standardisiemﬁgsgrad der Graskultu-
_ren ergeben die 5 — 6 Expositionen je Vegetationsperi-

" ode und MeBpunk{ eine gute statistische Basis. Bereits
das gehiufte Auftreten von iiberdurchschnittlichen
Werten an einem MeBpunkt kann schon zum statisti-
schen Nachweis von Immissionseinfluff ausreichen.
Zur Beurteilung von Schadstoffgehalten in Graskultu-
ren werden diese mit Toleranzwerten verglichen, die,
aus Grenz- und Richtwerten fiir Nahrungs- und Futter-
pflanzen abgeleitet sind (UMEG 1992).

Abb. 7: Grasexponat in Einheitserde mit stanardisier-
tem Diinger und entionisiertem Wasser im UntergefiB.
Glasfaserdochte sorgen fiir eine kontinuierliche Was-.
serversorgung. Die Exposition erfolgt in 1,50 m Héhe.
Als Substrat wird eine Einheitserde vom Typ O ver-
wendet.

Graskultur

Substrat; Einheitserde mit
standardisicrter Dilngung
und entionisiertem Wasser

Glasfaserdochke zur Wasserversorgung

" Korb aus Stahlwinkeln

Stinder ays Wassermohr

| s
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Zur Anzucht der Grasexponate wird der Samen von Lolium multiflorum
LAM. ssp. gleich in die Expositionsgefifie ausgebracht. Sobald das Gras
eine Hohe von 10 cm erreicht hat, wird es auf 3 cm zuriickgeschnitten.
Ein oder zwei Tage vor der Exposition ist das Gras nochmals auf 3 cm
zu kiirzen und zu diingen.

- Exposition im Untersuchungsgebiet fiir je 28 Tage
- pro Vegetationsperiode 5 - 6 Expositionen an jedem MeBpunkt

- Ernte des Grases

Trocknen, Mahlen

| g

Analysen auf Schwermetalle, Schwefel, Fluorid

- Verrechnung der Daten zu MeBpunktmitteln

- Bewertung der Ergebnisse anhand von Toleranzwerten sowie R1cht—
und Grenzwerten fiir Futter- und Nahrungspﬂanzen

Darstellung der rumlichen Verteilung der Belastung auf Karten
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32 Zoologiséhe Methoden

Die Mobilitit von Tieren schlieBt deren Einsatz in vie-
len Bereichen der Bioindikation (z.B. aktives Monito-
ring von Luftschadstoffen) aus. Steht aber die Integra-
tion von Schadstoffbelastungen iiber eine bestimmte
Arealgrofe im Vordergrund der Bioindikation, wird
die Beweglichkeit von Tieren zum Vorteil. Dariiber
hinaus sind Tiere aufgrund unterschiedlicher
Emﬁhrungsstrategieﬁ (Destruenten, Herbivore, Carni-
vore) vielschichtig in tkosystemare Zusammenhénge
eingebunden. '

Sowoh! pflanzliche als auch tierische Bioindikatoren,
die im Okosystern beobachtet werden, zeigen Wirkun-
gen auf natiirliche Standortfaktoren und, wenn vorhan-
den, auf anthropogene EinfluBgroBen (ELLENBERG
1980, MULLER 1980, PHILLIPSON 1983, SCHU-
BERT 1985). Jedes Biosystem (Pflanze, Tier, Biozo-
nose) kann Indikatorfunktion iibernechmen (REM-
MERT 1980). Grundvoraussetzung fiir die Auswahl
eines Bioindikators ist die Kenntnis der tkologischen
und physiologischen Amplitude und die synokologi-
sche als auch die taxonomische Stellung des Organis-
mus, um seine Quantitiat (Abundanz) bzw. Qualitit
(Schadstoffgehalte) als BioindikationsgroBe nutzen zu
konnen. Beim Einsatz von Bioindikatoren zum Nach-
weis von anthropogenen Belastungen, hier von luftge-
tragenén Schadstoffen, muB es moglich sein, bei den
festgestellten Wirkungen zwischen natiirlichen und
anthropogenen Faktoren zu unterscheiden und deren
Anteil an der Ausprigung bestimmter Merkmale zu
bestimmen.

Im Rahmen des Okologischen Wirkungskatasters
Baden-Wiirttemberg werden tierische Bioindikatoren
im passiven Monitoring sowohl als Reaktions- als auch
als Akkumulationsindikatoren im terrestrischen (Wald,
Griinland) und im agquatischen Okosystem (FlieBge-
wisser) éingesetzt. Bei der Auswahl dieser Bioindika-
toren gelten Anforderungskriterien, die im folgenden
aufgelistet sind. -

Zunichst muB, wie befeits erwihnt, der Wissensstand

beziiglich Biologie und Okologie eines Organismus -

méglichst hoch sein, um ihn als Bioindikator auszu-

weisen. Die Reaktion einer Art bzw. Zbnose auf

Schadstoffe sollte moglist spezifisch sein. Beispiels-
weise reagieren Regenwurmbiozonosen auf zunehmen-
de Bodenversaunerung mit Degradation bis. zum Erld-
schen der gesamten Population. Aber nicht nur das

Reagieren auf schidliche Umweltverinderungen ist

IndikationsgroBe, sondern auch die Akkumulation

von Schadstoffen im Organismus. Teile . innerhalb
eines Okosystems konnen Schadstoffe besonders anrei-
chern und sogenannte Schadstoffsenken bilden. So ist
die Streunauflage und der Oberboden von Walddkosy-
stemen fiir die meisten Schadstoffe eine Senke. Dieser
Bodenbereich beherbergt den GroBteil der Bodenfauna.
Als Lebensraum stellt er ein Ubergangsmilieu zwi-
schen dem aquatischen und dem terrestrischen Bereich
dar. Bei den vorwiegend im Bodenwasser und im Was-
serfilm der Partikel der Streuschicht lebenden ,.semia-
quatischen* Tieren, wie den PrOtOZOBIjl,. Tardigraden,
Rotatorien oder der zumindest vom feuchten Milieu
abhingigen Wurmfauna (Nematoden, Enchytrien,
Lumbriciden), spielt die direkte Aufnahme von Schad-
stoffen durch die Kdrperoberfliche eine wesentlich
groBere Rolle als bei den meist schwer benetzbaren
Arthropoden, die im luftgefiillten Liickensystem des
Bodens und der Bodenstreu oder an der Bodenober-
fliche leben. Bei diesen ist die aktive Aufnahme von
Schadstoffen mit der Nahrung entscheidend.

Abb, 8: Extraktionsgerit fiir Bodenmesofauna (Enchy-
trien, Collembolen, Milben).

Die Forderung nach einer grofen Verfiigbarkeit der
Biocindikationsarten (geographische Verbreitung und
Abundanz) spricht fiir den Einsatz von bodenlebenden
Tieren als Bioindikatoren. Ein Nachteil bei einigen
Gruppen der Bodenfauna, ist der unzureichende Kennt-
nisstand beziiglich der Taxonomie. Ausreichende Bio-
massen sind beim Einsatz von Organsimen als Akku-
mulationsindikatoren fiir Schwermetalle und organi-

_sche Schadstoffe das wichtigste Auswahlkriterium,
“welches bei den Bodentieren nur die Regenwiirmer zei-
‘gen. Dangben ist die Stellung innerhalb der Nahrungs-

kette wichtig. Die Lumbriciden sind fiir viele Nah-
rungsketten die Basisgruppe. Fiir die Bestimmung der
Schadstoffakkumulation im Okosystem werden mehre-
re Glieder, einschlieBlich der Endglieder von Nah-
rungsketten, betrachtet. In aquatischen Systemen sind
die Endglieder Fische, die einerseits stark von den

[ =
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Nahrungsresourcen ihres Lebensraumes abhidngen und
andererseits in bestimmten Entwicklungsstadien sehr
empfindlich auf Anderungen des Wasserchemismus
reagieren,

Generell ist die Erfassungsmethode fiir den routi-
nemiBigen Einsatz eines Organismus als Bioindikator

ein grundsitzliches Kriterium fiir dessen Auswahl..

Wichtig dabei ist das Vorhandensein standardisierter
Verfahren, bzw. die Moglichkeit diese einzurichten
(Fangmethode, Probenahme, Extraktion usw.). Im
Rahmen von groBeren MeBnetzen darf das Probenah-
meergebnis nicht von klimatischen Faktoren (Lufttem-
peratur, Niederschiag, Sonneneinstrahfung) abhéngig
sein,  damit Probenahmetermine langfristig geplant
werden konnen.

Abb. 9: Elektrobefischung zur Erfassung von Fischpo-
pulationen.
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3.2.1 Regenwiirmer als Reaktionsindikatoren
H. KREIMES & U. THIELEMANN

Neben den Mikroorganismen und der Mesofauna (Col-
léembolen, Milben, Enchytraeen) nehmen die Regen-
wiirmer eine wichtige Stellung im Okosystem Boden
ein. Die nachfolgende Abbildung (Abb.8) verdeutlicht
den Anteil der Lumbriciden an der Gesamtbiomasse
am Beispiel eines Wiesenbodens. Im nérdlichen und
mittleren Mitteleuropa leben nahezu 40 Regenwurmar-
ten, wovon 20 Arten hiiufig anfireten. Als eine Haupt_—
gruppe der Destruenten nehmen die Lumbriciden im
Abbau der anfallenden organischen Substanz und als

Bodenbildner eine zentrale Stellung ein (DARWIN

1881, HENSEN 1877, FRANZ 1950, EDWARDS &
LOFTY 1977, MEINHARDT 1986). Eine weitere
wichtige Funkiion der Regenwiirmer ist die biogene
Verlagerung von Substanzen im Boden und die Ver-
breitung von Bodenmikroorganismen. Auf Verinde-
rungen des Bodenmilieus reagieren Lumbriciden sehr

sensibel. Das Artenspektrum und die Anzahl der Indi-

viduen einer Art variieren hauptséchlich in- Abh#ingig-

keit von pH-Wert und Vegetationdecke. Diese Kompo-

nenten konnen durch Schadstoffeintrige ins Okosy-
stem stark verindert werden. '

Abb, 10; Bodenbestandteile eines Wiesenbodens. Der
Anteil der Lebewesen betréigt 10t/ha. Dabei haben die
Lumbriciden mit 12% einen Anteil von 1,2 t/ha (BOS-
SEL 1990) .

Mineralboden 3000,00
organischer Anteil: 210,00
tote organische Substanz 178,50
Pflanzenwurzeln 21,00
Bodenorganismen: 10,50
Pilze, Algen , - 4,20
Bakferien, Strahlenpilze 4,20
Regenwiirmer - i 1,26
Bodenfauna ohne Regenwiirmer 0,84

Die Erféssungsmethoden der Lumbricidenfauna
sind sehr unterschiedlich. Folgende Probenahmemog-

lichkeiten stehen zur Verftigung:

- Handauslese: Hierbei werden Fliichen von 50x50 cm
bzw. 50x100 cm ausgestochen und die Erde auf Wiir-
mer durchsucht.

- Austreiben mit Expellentien: Eine wiBrige Formalin-
16sung (500-1000 : 1) wird auf die Erde gegossen
(RAW 1959), wodurch die Regenwiirmer ausgetricben
werden. EVANS & GUILD (1947) nutzten als Expel-
lent Kaliumpermanganatlsung,

- Aufschwemmen mit Wasser und Sieben: Bei dieser
Methode werden Bodenproben im Freiland entnom-
men. Die Auslese der Regenwiirmer erfolgt durch Auf-
schwemmen der Proben mit Jansch]jeﬁehdem.Sieben.

- Austreiben durch elektrischen Strom: Elektrischer
Strom als Expellent zum Regenwurmfang wurde bis-
lang nur wenig angewandt, da diese Methode frither
mit einem hohen apparativen Aufwand verbunden war
(DOEKSEN 1950, SATCHELL 1955). RUSHTON &
LUFF (1984) verbesserten die Methode durch. Verwen-
dung einer Ringelekirode. THIELEMANN (1986) ent-
wickelte eine Oktett-Methode, bei der' 8 Elektroden
eingesetzt werden. '

Von den oben aufgefiihrten Methoden sind die Hand-
auslese, das Aufschwemmen mit Wasser und ansch-.

lieBendes Sieben, sowie das Austreiben mit chemi-

schen Expellentien fiir die Untersuchung der Regen-

-wurmfauna von Dauerbeobachtungsflichen ungeeig-

net, da sie zu einer nachhaltigen Stérung der Untersu-
chungsflichen fithren. Besser geeignet ist hierfiir die
Methode des elektrischen Wurmfangs, da sie nicht zur
Zerstorung der Probefliiche fiihrt. '

Besonders geeignet ist die elektrische Fangmethode
nach THIELEMANN (1986), die eine Effektivitiit bis
zu 90 % besitzt. Ein erpobtes und technisch sicheres
Geriit kann kiuflich erworben werden. Zur Bestim-
mung der Lumbriciden ist eine R&hrchenmethode
geeignet, die bei THIELEMANN (1986} beschrieben
ist. Dabei werden die gefangenen Regenwiirmer in
Wasser iiberfithrt und in Glasrohrchen mit geeigentem
Innendurchmesser gesaugt. Unter einer Lupe sind die
Bestimmungsmerkmale an den lebenden Tieren zu
erkennen.

Als MeBparameter dienen die artbezogene Abundanz
und Biomasse, sowie die Verinderung des Artenspek-
trums. Ferner lassen sich die artbezogene Abundanz
und Biomasse der Entwicklungsstadien (juvenil-adult)

-~ erfassen, um die Entwicklungstendenzen und die Stabi-

litéit von Populationen avfzuzeigen.
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Zur Probeaufnahme (= Fangmethode nach THIELEMANN 1986) werden
8 Elektroden des Wurmfanggeriites anhand einer vorgegebenen Schablone
(Achteck mit 1/8 m’ GréBe) in den Boden gestochen. Die Fangzeit

je Standort betréigt 3 x 30 Minuten. . |

Transportiert werden die Tiere in mit Quarzsand gefiillten Dosen,
Eine Kiihlung von 8-10° C ist erforderlich.

Im Labo;'- werden die Wiirmer abgespiilt
und in eine Schale mit Wasser gegeben.

3 |
oo — NN

Zur Artbestimmung sind die Tiere je nach GréBe in Glasrohrchen’
mit unterschiedlichen Durchmessern einzusaugen.

=
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3.2.2 Regenwiirmer als Akkumulationsindika-
toren
H. KREIMES & H. BACK

Die Regenwiirmer haben einen hohen Anteil am
Abbau der anfallender organischen Substanz und neh-
men in den bodenbildenden Prozessen eine zentrale
Stellung ein. Sie sind eine Basisgruppe flir die Nah-
rungskette, Die Lumbriciden konnen einen Biomas-
senanteil von bis zu 90% der Makrofauna erreichen
(VOLZ 1967). Ihre iiberaus wichtige Bedeutung als
Akkumulationsindikatoren wird durch die Tatsache
belegt, daB der Boden eine Schadstoffsenke darstellt
und somit Bodenorganismen besonders belastet. In
Waldokosystemen werden im Oberboden in der Streu-
auflage und im Auflagehorizont besonders viele
‘Schadstoffe angereichert (Abb. 9). Die Regenwiirmer
akkumulieren Schadstoffe artbezogen unterschiedlich.
Cadmium (Cd) wird in Aporrectodea rosea um den
Bioakkumulationsfaktor 38, in A. longa um den Faktor
18 und in Lumbricus terrestris um den Faktor 22 ange-
reichert (ANDERSEN 1979).

Abb. 11: Bleigehalte unterschiedlicher Kompartimente
von 60 Wald-Dauerbeobachtungsflichen in Baden-
Wiirttemberg (LFU 1993).

Baumschicht

Krautschicht -
Auflage

AfHoriZoﬁt .

0 20 40 60
Pb (mg/kg TS)

Bei der Untersuchung der akkumulierten Schad-
stoffe in Lumbriciden ist keine guantitative Erfassung
der Lumbricidenfauna notwendig. Die Tiere kohnen im
Freiland an geeigneten Stellen (Totholz, Steinen ete.)
aufgesammelt werden oder mit der in Kap. 3.2.1
beschriebenen Elektrofangmethode beprobt werden.
Der Transport der Regenwiirmer erfolgt dann in feuch-
tem Quarzsand, um eine rationelle Weiterverarbeitung
der Proben zu gewihrleisten. Die Wiirmer werden im
Labor unter flieBendem destilliertem Wasser aus dem
Sand ausgewaschen und danach entkotet. Bis zur wei-
teren Aufbereitung werden die Tiere eingefroren. Im
Rahmen des Okologischen Wirkungskatasters Baden-
Wiirttemberg wurde die Lumbricidenart Lumbricus
rubellus als Akkumulationsindikator eingesetzt, da

Voruntersuchungen gezeigt haben, daB diese Art an
nahezu allen Untersuchungsstandorten verbreitet. ist.
Die Analyse erfolgte fiir die Schwermetalle Blei (Pb)
und Cadmium (Cd). Die Bleigehalte von Lumbricus
ribellus an den 60 untersuchten Waldstandorten liegen
zwischen 1,5 mg/kg und 958 mg/kg. Die gefundenen
Cadmiumwerte bewegen sich zwischen 2,6 mg/kg und
30 mg/kg.

Abb.12: Elektrischer Wurmfang. Anordnung der Elek-
troden nach der Oktett-Methode. AL
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Probeaufnahme mit Elektrowurmfanggerit (THIELEMANN 19'86').
Die Elektroden werden im Achteck angeordnet. '

Die Fangfliche betrigt 1 m’,

Der Transport erfolgt in mit Quarzsand gefiillten Dosen bei 8-10° C.'

Im Labor werden die Wiirmer durch Waschen vom Sand befreit und nach

Arten sortiert. AnschlieBend sind sie mit Aqua dest. abzuspiilen und 5 Tage
5 Tage bei ca. 8° C auf Filterpapier zu halten (= Entkotung). Danach werden
die Wiirmer gefrlergetrocknet gemahlen und mit HNO, aufgeschlossen

A Die _Analjse der Schwermetalle erfolgt mit der GF-AAS und ICP-AAS.




3.2 I

3.2.3 Enchytraeen als Reaktionsindikatoren-
J. ROMBKE

Wie die Regenwiirmer gehtren Enchytraeen (GréBe 1
= 30 mm; meist weillich gefiirbt) zu den Ringelwiir-
_metn (Oligochaeta, Annelida). Sie sind mit mindestens
400 Arten weltweit verbreitet, wobei die taxonomische
Bearbeitung dieser Tiere auerhalb Nord- und Mittel-
Europas vollig unzureichend ist. AuBer in marinen und
limnischen Sedimenten sind Enchytraeen in den mei-
sten, nicht zu trockenen Boden zu finden (PETERSEN
& LUXTON 1982). Die Zahl der an einem Standort
vorkommenden Arten schwankt zwischen 3 bis 30.
Mehr als 6 Arten sind selten dominant. :

Enchytraeen kénnen in Biden gemiBigter Breiten sehr
hohe Dichten erreichen. In sauren, mesofauna-domi-
nierten Boden, z.B. in deutschen Buchenwildem, wer-
den im Jahresdurchschnitt 50.000 bis 100.000 Indivi-
duen pro m? gefunden (ELLENBERG et al. 1986). An
solchen Standorten stellen die Tiere im allgemeinen

nach ihrer Biomasse die wichtigste Tiergruppe. Aber

auch in basischen, makrofauna-dominierten Béden
(insbesondere Regenwiirmer) sind Enchytraeen mit
Dichten von ca. 20.000-50.000 Individuen nicht ver-
nachléssigbar. Aufgrund ihrer hohen Biomasse bei
gleichzeitig hoher Aktivitit erreichen sie relevante
Anteile am Energiekreislauf (DUNGER 1982a,
"ROMBKE 1989).

Enchytragen sind saprophag, d.h. sie ernéhren sich von

anzersetztem, organischem Material einschlieBlich der

darin lebenden Bodenmikroorganismen. Je nach Art
-werde_n in unterschiedlichem Verhéltnis Laubstreu,

Bodenpartikel und insbesondere Kotballen anderer

Bodentiere aufgenommen (ZACHARIAS 1965). Der
Abban des Bestandesabfalls wird von ihnen teils direkt
‘(FraB), besonders aber indirekt durch die Forderung
der Mikroflora beeinflult (BECK et al. 1988). Dane-
ben veriindern sie die mechanischen Bodeneigenschaf-
ten positiv, z.B. durch die hohe Stabilitiit ihrer Kotkrii-
mel, : |

Eﬂchytraeen kénnen sowohl als Zeiger fiir bestimmte .

Standortverhiltnisse, wie Bodeneigenschaften (GRAE-
FE 1989), als auch fiir die Indikation von Immissions-
belastungen eingesetzt werden. Neben ihrer Nutzung
als Testorganismen im Labor (ROMBKE 1988) wur-
den sie in verschiedenen Okosystemtypen als Reakti-
onsindikatoren fiir Umweltchemikalien oder Pflanzen-
schutzmittel verwendet (BECK et al. 1988).

Als Mefiparameter dienen die é\rtbezogenc Abundanz
und Biomasse sowie die Veriinderungen des Arten-

spektrums (ROMBKE & KREYSCH 1988). Auf der

Basis dieser Werte lassen sich verschiedene energeti-

sche Parameter, wie die Respiration, relativ gut
abschiatzen (PERSSCN & LOHM 1977). Auch-d-a's:
Verhﬁltn_is von juveuilen zu adulten Tieren "odel"'ihrc;
Tiefenverteilung kénnen Hinweise auf Beeinflussun-
gen der Enchytraeenzénose durch Schadstoffeinwir-
kungen geben. |

Da die Populationsdynamik und das Artenspektrum
dieser Wiirmer fiir mitteleuropiische Waldstandorte
recht gut bekannt ist, EiBt sich der Zustand einer
bestimmten  Versuchsfliche hinsichtlich  ihrer

Enchytracenbesiedlung (d.h. strukturell) und damit
_ mittelbar in Hinsicht auf den DekompositionsprozeB

(d.h. funktionell) einschitzen. Dabei reichen im allge-
meinen 4-6 Probennahmen pro Jahr aus. Aufgrund des
starken Einflusses klimatischer Faktoren auf die ,,nor-
male” Entwicklung der Enchytraeenzénose sollten sol-

. che Untersuchungen aber mehrere Jahre durchgefﬁhn

werden.
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Auf den Dauerbeobachtungsfliichen werden im Frithjahr, Sommer,
Herbst und Winter jeweils 3 Parallelproben mittels Probenstecher
(auﬂdappbar, Innendurchmesser 5,6 cm) genommen Jeder Einstich wu'd
in 4 Schichtproben (jeweils 4 cm dick) unterteilt.

Der Probentransport ins Labor erfolgt in Plastikdosen.

Jede Einzelprobe wird dort in ein Sieb (Durchmesser 15 cm;
Maschenweite 1 mm) umgefiillt und vorsichtig zerkriimelt. Jedes Sieb

wird in eine bis zur Oberkante der Probe mit Wasser gefiillte
Auffangschale gehiingt. Zur Aufnahme von maximal 19 Proben dient
eine Nass-Extraktionsapparatur nach dem O’CONNOR-Prinzip
(O’CONNOR 1955), modifiziert nach GRAEFE (1990). Die Siebe
einschlieBlich der Auffanggefisse werden durch ein Wasserbad auf ca.
10° C gekiihlt. Humusreiche Bodenproben wie z. B. Streuschichtproben
verbleiben 1 - 2 Tage, humusarme Proben aus der Mineralschicht 3 - 7

- Tage in der Apparatur.

Das am Boden des Auffanggefiies liegende Gemisch aus Mineral- und
Detritusteilchen sowie Enchytraen und anderen kleinen Bodenorganismen
wird mit etwas Wasser auf einige Petrischalen verteilt. Die Wiirmer werden
bei geringer VergroBerung unter dem Binokular ausgelesen und mog-
lichst umgehend lebend im Lichtmikroskop bestimmt. Einzelne Tiere wer-
den zur Dokumentation in Alkohol fixiert und anschlieBend in Polyvinyl-
Lactophenol (PVLP) auf Objekttriigern eingebettet. Alternativ ist eine
Fixierung in Bouin mit Firbung in Paracarmin und Lagerung in Canada-
Balsam méglich. =N
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3.2.4 Collembolen als Reaktionsindikatoren
H. SCHICK

Collembolen sind die am weitesten verbreitete Gruppe
von Insekten und weisen eine hohe Anpassungsfihig-
keit an die verschiedensten Lebensrdume auf (WALL-
WORK 1976). Aus diesem Grund konnen Sie zur

Bioindikation in den unterschiedlichsten geographi-

schen Bereichen zu allen Jahreszeiten herangezogen
werden. Dariiberhinaus sind sie eine Bodentiergruppe,
die im Okosystem Wald ein wichtiges Regulativ beim
Streuabbau darsteilt (BECK 1983, 1985); weiter ent-
sprechen sie den nachfolgenden Anforderungen an
Bioindikatoren (DUNGER 1982):

- eindeutige ErfaBbarkeit der aktiven Stadien,
- Empfindlichkeit gegentiber Noxen,
- gute Reaktionsfihigkeit auf die Bildung neuver

Nischen durch giinstigen Voltinismus (1-4 -

Generationen pro Jahr), |

- enge Kormelation zur mikrobiologischen
Gesamtaktivitit, ' '

- gute ErfaBbarkeit durch hohe Individuendichte,

- eindeutiger Bezug auf den Untersuchungsort
durch absolute Ortstreus.

Collembolen haben eine grofie Diversitit und kommen

in hoben Abundanzen vor. Sie ktnnen standardisiert
erfaBt werden und sind taxonomisch gut beschrieben.
Infolge ihrer im Vergleich zu anderen Tieren (z.B. Mil-
ben) diinnen Cuticula haben sie engen Kontakt mit
dem Boden und Bodenwasser und den darin _vorhand‘e-
nen Stoffen. - Aufgrund ~ihrer unterschiedtichen
Ernihrungs- und Lebensweisen reagieren sie differen-
ziert auf die unterschiedlichsten Ver;'inderimgen im
Okosystem mit Schwankungen der Individuenzahl und
Artenzusammensetzung  (BENGTSON & RUND-
GREN 1988, HAGVAR 1987, LFU 1988, MOORE &
LUXTON 1988, ORELL 1987, SCHICK 1990). Darii-
ber hinaus eignen sich Collembolen fiir 6kotoxikdlbgi-
sche Tests (IGLISCH 1981, SPAHR 1981, WOLF-
ROKOSCH 1983). ' '

Bei der Untersuchung von Collembolenzinosen

.miissen die jahreszeitlichen Aspekte beriicksichtigt
werden. Zur Bestimmung des fiir die jeweilige Fra-
gestellung nétigen Probenumfangs ist eine Artenareal-
kurve zu erstellen (DUNGER 1968, SCHICK 1950).

Walddauerbeobachtungsfliichen sollten mindestens im
Zweijahresrhythmus beprobt werden, wobei zu drei
Probenahmeterminen im Friihjahr, Sommer und Herbst
_je drei Proben pro Fliche entnommen werden. Zur Pro-
beentnahme werden auf jeder Untersuchungsfliche

drei Teilflichen von je zwei Metern Kantenléinge abge-
pflockt. Ihre Auswahl erfolgt im Gelinde unter
Beriicksichtigung des Baumbestandes und der Boden-
vegetation, Die genaue Festlegung der fiir die Probe-
nahme bestimmten Stellen geschieht mittels eines Pro-
benahmerahmens (2x2 m). Mit einem Bodenstecher
von 6,8 cm Innendurchmesser wird ein Bohrkern ent-
nommen, der in zwei Teilproben (0-3 cm und 3-6 cm)
unterteilt wird. Diese werden in eigens hierfiir ent-
wickelte Transportdosen eingebracht und mit Kiihlbo-
xen ins Labor transportiert.

Die Extraktion der Collembolen aus den Bodenproben

_erfolgt nach MAC FADYEN (1961), in einem ,,High

Gradient Extractor”. Ein eigens dafiir entwickeltes
Temperatursteuergerit gewihrleistet ‘den langsamen
Temperaturanstieg wihrend des Extraktionsvorgangs
und einen entsprechend dem zu extrahierenden Sub-
strat (z.B, Streu- oder Erdproben) frei programmierba-

Ten Temperaturverlauf. Durch dieses standardisierte

Extraktionsverfahren (Bodenstecher, Erdtransportdo-
sen, Extraktionsgerit von Firma GEFU/Heidelberg) ist
eine genaue Reproduzierbarkeit der Extraktionsergeb-
nisse gewihrleistet. Von dem ausgelesenen Collembo-
lenmaterial werden mikroskopische Priparate angefer-
tigt (GISIN, 1960), die anschlieBend durchgesehen und
bestimmt werden (GISIN 1960, PALISSA 1965,

FIELLBERG 1979, 1980).
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Je 3 Probenentnahmen im Friihjahr, Sommer und Herbst
auf Dauerbeobachtungsflichen

. Probentransport ins Labor bei 12° C. Transportdosen mit oberem und
- unterem Deckel und integriertem Netzeinsatz (Maschenweite 1 mm)

zum direkten Aufsetzen auf die Extraktionsapparatur.,

AAA

Extraktion der Tiere mittels einer .

- Extraktionseinrichtung nach MACFADYEN mit frei programmmierbarer
Temperatursteuerung ‘

- Uberfithren und 4 Wochen Lagerung des extrahierten Tiermaterials
in 70 % Alkohol

- Collembolen unter Binokular auslesen

- Zur Aufhellung in einem Milchséure-Glycerin-Gemisch einbetten

|-

Bestimmung unter dem 'PhasenkontraStmﬂ_croskop
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3.2.5 Milben als Reaktionsindikatoren
L. BECK

Milben sind ihrer Kdrperform und -groBe nach leicht
als Spinnentiere zu identifizieren, dariiber hinaus aber
nur schwer nach Gruppen zu charakterisieren. Sie sind
in" mindestens zwei Verwandtschaftskreise unter-
schiedlicher stammesgeschichtlicher Herkunft zu tren-
nen und in jhren LebensduBerungen und -anspriichen
auBerordentlich verschieden. Die Bestimmung nach
Arten ist aufgrund der unzuldnglichen Literatur
schwierig und erfordert lange Einarbeitungszeiten.

In der Bodenfauna von Wildern sind zwei Gruppen der
Milben besonders interessant. Die Oribatiden umfassen
die individuen- und artenmiBig dominante Gruppe
unter den gesamten Kleinarthropoden des Bodens. Sie
sind taxonomisch klar abgrenzbar, enthalten aber viele
verschiedene Formen, die ebenso viele verschiedene
Nischen im Boden besetzen, vom Euedaphon bis zu
bodenihnlichen Mikrohabitaten an und auf Baumen bis
hinauf zum Kronenbéreich. Die trophische Einordnung
liBt einen Schwerpunkt bei der Mikrosaprophagie
erkennen (vornehmlich Pilzfresser). Andererseits reicht
sie aber iiber Makrosaprophagie (Laub- und Holzfres-
ser} bis zur Phytophagie (vor allem Algenfresser) und

zudem tiber Nekrophagie (Aasfresser) bis zur Zoopha-'

gie (Fressen von Nematoden, Bandwurmeiern und -lar-
ven). Die zweite Gruppe, die Gamasiden, sind eben-
falls taxonomisch klar abgrenzbar. Sie erniihren sich

fast ausschlieBlich zoophag, wenn man einrechnet, daB -

zumindest unter Bodentieren dabei ein flicBender
Ubergang zur Nekrophagie besteht.

Die Reaktionsindikation durch Qribatiden stiitzt sich
weniger auf einzelne, sensible Arten, als auf die Unter-
suchungen ‘von Zoozonosen. Zunichst’ werden die
Taxozonosen der Oribatiden insgesamt, danach die

6kologisch definierten Teilzénosen angesprochen.

Dem folgt die Differenzierung in Leitformen und Dif-
fereﬂtia]a.rt,en, die durchaus unterschiedlich sensitiv
sein konnen. Als Grundlage fiir die Einteilung in
Synusien kann die ausfiihrliche Arbeit von STRENZ-
KE (1952) und die Zusammenfassung von WEIG-
MANN & KRATZ (1981) herangezogen werden.

'Das Probenmaterial fiir die Milbengruppen wird in
~ gleicher Weise entnommen wie die restliche Bodenfau-
 pa. Die Milben werden aus dem Boden extrahiert und
unter dem Stereomikroskop bei 10 — 20facher Ver-

gréBerung nach Gruppen aufgetrennt, d.h. aus der in-

70% Alkohol konservierten Probe herauspipettiert und

gezihlt. Gamasiden und Oribatiden werden ebenfalls.

unter dem Stereomikroskop bei 20 — 60facher Ver-

groBerung Art fiir Art ausgezahlt und getrennt in klei-
nen Glasréhrchen in Alkohol aufbewahrt. Das Bestim-
men’insbesondere der Oribatiden unter dem Stereomi-
kroskop ist nur mit Kenntnis des im untersuchten Pro-
benmaterial zu erwartenden Artenspektrums moglich.
Deshalb muB jede priisumtive Art vorher mikrosko-
pisch identifiziert werden, und jedem Aussortieren
mubB eine stichprobenartige Nachuntersuchung der aus-
gelesenen Arten folgen. Hierzu werden die meist stark
kutikularisierten Oribatiden oder Gamasiden einige
Stunden in mehr oder weniger stark erwirmter Milch-
siure aufgehellt und auf Hohlschliff:Objekttriger

“ebenfalls in Milchsiure gebracht. ZweckmiBigerweise

schiebt man das Deckgléschen nur zur Hilfte iiber die
Hohlung und fixiert das Tier darunter von der Hoh-
lungsseite her mit einer feinen, aus Minutienstiften
oder Kaktusstacheln gefertigten Priipariernadel in der
gewiinschten Position. Dauerpriparate in verschiede-
nen Einbettungsmedien eignen sich nur zu einer gro-

‘ben Orientierung, fiir genaue Detailuntersuchungen

sind frisch angefertigte Fliissigkeitspriiparate vorzuzie-
heén. Deshalb wird das Untersuchungsmaterial mittel-
fristig in 70% Alkohol, das Belegmaterial langfristig in
Glycerin/Eisessig aufbewahrt. Eine solche Beleg-
sammlung ist ein unertiBlicher und integraler Bestand-
teil einer jeden Untersuchung, da angesi'chts der Unsi-
cherheit der Artabgrenzungen und der mangelhaften
Literatur Meinungsunteréchiede und Fehler iiber die
einzelnen Artbestimmungen nie auszuschlieBen sind.
Fiir die Indikation der Trends von Veriinderungen von
Lebensriumen miissen aber jederzeit genaue Wieder-
holungsuntersuchungen maglich sein.
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Proben werden flichen- und gewichtsbezogen mit Stechrahmen oder
-zylindern entnommen. Die Probenfléiche einer Einzelprobe betrigt

1/16 m” fiir die Streuschicht. Die Probe wird getrennt in L-, F- und
H-Schicht (soweit vorhanden). Je nach GroBe der Stechzyhnder werden
beim Mineralboden 2-3 Ell‘lSthhe zu einer Probenﬂache von etwa 1/150
vereinigt. Die Probe wird getrennt in 0-5 und 5-10 cm. )
Gewichtsbezogene Sonderproben (nicht flichenbezogen) von je ca. 1/2 1
werden an modernden Baumstubben, Moospolstern an Baumfiien und
in der Streu an BaumfiiBen entnommen.

Probentransport in verschlossenen Plastikbeuteln,

flitssigkeit dient 75 %iger Alkohol. -

Die Probe w1rd Véllstéindig_ oder mindestens
in 2 Aliquots von ca. 1/2 1 Streu bzw.
ca. 100 ml Mineralboden auf modifizierten

-~ ~
_/|\

Berlese-Tullgren-Extraktionsapparat 20°-45°C
aufgebracht. Der obere (Heiz-)Raum ist
geschlossen, der untere offen und durch 10- 13" C. |

Raumkiihlung temperiert. Als Fang-

Dle Aufbewahrung der Rohproben bis zur Bearbeltung kann in dem
Alkohol erfolgen, Die Bearbeitung umfaBt das Sortieren der Tiere sowie
das Vorbestimmen und Zghlen unter dem Stereomikroskop (10 - 40-fach).~-
Dem Nachbestimmen der Milben unter dem Mikroskop muB eine
Aufhellung der Tiere mit Milchsiure vorangehen
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3.2.6 Schnecken als Reaktionsindikatoren
W. D. SPANG, H. GEBHARDT, C. KERKHOFF

»Land- und SiBwassermollusken stellen wichtige
Bioindikatoren dar, die geeignet sind, Vertinderungen
der Biotopqualititen anzuzeigen“ (ANT 1963, $.7),
Nach ARNDT et al. (1987) liegt der Indikationswert
vor allem auf der z6notischen Ebene. Um Schnecken
als Bioindikatoren zur Raumbewertung einsetzen zu
konnen, ist es deshalb notwendig, mdglichst detaillierte
Informationen iiber die Gastropodenzonosen und deren
Struktur an den Untersuchungsstandorten zu besitzen,

Die faunistischen Bestandsaufnahmen an den Dauerbe-
obachtungsflichen werden nach einem zweistufigen
Erfassungskonzept durchgefiihrt.

Am Anfang steht die qualitative Erfassung, Zur mog-
lichst vollstindigen Dokumentation des an den Daner-
beobachtungsflichen vorhandenen Artenspekirums
werden Aufsammlungen durchgefiihrt. Mikrohabitate,
Versteck- und Unterschlupfmoglichkeiten (Totholz,
Steine etc.) sind dabei besonders zu beriicksichtigen.

Zur quantitativen Erfassung werden mit Hilfe eines
Metallrahmens jeweils zwei 0,25 m? groBe Fliichen je
‘Untersuchungsstandort abgesteckt. An der Bodenober-
‘fliiche bzw. in der Krautschicht erkennbare Gastropo-
den werden bereits am Standort abgesammelt. Ansch-
lieBend wird die Vegetation (Kraut- und Mooéschicht),
die Laubstreu und der Boden bis in 10 cm Tiefe jeweils
getrennt entnommen. Die Aufarbeitung der entnomme-
nen Proben findet im Labor statt. Zum Transpott wer-
den die Proben in Kunststoffbeutel verpackt und mit
Kiihlelementen bei 12 °C transportiert. Die in den
Pflanzen- und Streuproben enthaltenen Schnecken
werden bei heller Beleuchtung, unter Verwendung
einer Federstahlpinzette, ausgelesen. Die Bodenproben
sind je nach Beschaffenheit: mit Hilfe von Siebsitzen
(Maschenweite 0,5 bis 10 mm}) auszusieben oder, falls
dies nicht méglich ist, einem NaBsiebeverfahren zu
unterziehen. Dazu werden die Proben mit Wasser, dem
ein Detergenz zugesetzt ist, tiberschichtet. Nach 24
Stunden ist es nach zwischenzeitlichem Umriithren
méglich, schwimmende Schneckengehiiuse abzuschop-
fen. Die aufgeschlimmten Bodenproben werden unter
Verwendung der oben erwihnten Siebsétze unter
flieBendem Wasser in einzelne KorngroBenfraktionen
getrennt. Die Auslese der Schnecken aus den Fraktio-
nen erfolgt in einer flachen Schale mit Hilfe einer fei-
nen Federstahlpinzette. Die Schnecken werden in 70 %
Alkohol konserviert. Die Determination erfolgt bevor-
zugt anhand lebender oder frisch toter Exemplare.

Bei der Aufsammlung und Extraktion ist es wichtig,
Lebend- und Totfunde (leere Gehéduse) zu trennen, da
eine Charaktertsierung der rezenten Gastropodenzono-
sen unter Einbeziehung von Totfunden unmdglich ist
(unterschiedliche Verwitterungs_geéchwindigkeit von
Gehiusen, Verlagerung von Gehiusen ete.). Dariiber
hinaus kann jedoch gerade eine gesonderte Betrach-
tung der aus leeren Gehéusen bestehenden Thanatozd-
nosen zusitzliche Informationen liefern (ZEISSLER
1963y, -

Bisherige Ergebnisse zeigen, dal sich anhand der
Gastropodenfauna nicht nur unterschiedliche Waldge-
sellschaften, sondern auch durch Bodenversauerung in
unterschiedlichem AusmaB betroffene Standorte diffe-
renzieren lassen (LFU 1988). Durch Wiederholung der
Besammlung in regelmiBigen zeitlichen Abstiinden ist
es moglich, Entwicklungstrends aufzuzeigen, die wert-
volle Hinweise fiir die Bewertung der untersuchten
Réume liefern.
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- Abstecken von jeweils zwei 0,25 m? groBen Flichen
‘mit Hilfe eines Metallrahmens

- Getrennte Entnahme von

(1) Vegetation (Kraut-, Moosschicht) und Laubstreu

(2) Boden (bis in 10 cm Tiefe)

‘ Verpacken der Proben in Kunststoffbeutel und Transport
‘bei 10 bis 15 °C ins Labor

- Extraktion aus Pflanzen- und Streuproben: =
. . ~ Absammeln der Schnecken bei heller Beleuchtung
A A A mit Hilfe einer Federstahlpinzette

r'
®

' Extraktion aus Bodenproben: e

- Uberschichten mit Wasser (Zusatz von Detergenz), Dauer 24 h

- Abschépfen der an der Oberfliiche schwimmenden Gehéuse

- Aussieben des aufgeschlimmten Bodenmaterials mit Hilfe von
Siebsitzen unter flieBendem Wasser

- Auslese der Bohnecken bei heller Beleuchtung mit Hilfe einer
Federstahlpinzette

Bestimmung der Arten
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3.2.7 Schnecken als Akkumulationsindikatoren
W. D. SPANG, H. GEBHARDT, C. KERKHOFE

Erfahrungen mit Gastropoden (Schnecken), insbeson-
dere mit den Wegschnecken Arion rufus und Arion

atex, als Akkumulationsindikatoren fiir Schwermetalie

liegen seit Jahren vor (COUGHTREY & MARTIN
1977, MEINCKE & SCHALLER 1974). Auch zum
Biomonitoring von organischen Schadstoffen werden
Nacktschnecken seit langem eingesetzt (DAVIS 1968,

EDWARDS & THOMPSON 1973).

Zur 'Riickstandsana_lyse werden die  drei Nackt- -

schneckenarten Arion rufus, Limax cinereoniger und
Limax maximus beprobt. '

Die GroBe rote Wegschnecke Arion rufus, eine in ihrer
Firbung sehr variable Nacktschneckenart, erreicht eine
Korperlinge von 10 bis 15 cm. Sie hat eine groBe dko-
‘logische Valenz und eine weite geographische Verbrei-
tung (KERNEY et al. 1983). Ihr Lebenszyklus ist ein-
jéhrig (FROMMING 1954). Die Art wurde bereits von
‘zahlreichen Autoren als Akkumulationsindikator fiir
Schwermetalle benutzt (IRELAND 1982, KALINO-
WSKA 1984, POPHAM & D"AURIA 1980).

Der Schwarze Schnegel Limax cinereoniger ist eben-
falls eine groBe Nacktschneckenart (10 bis 20 cm Kér-
perldnge) mit Hauptverbreitung in Wiildern (KERNEY
et al. 1983). Sie kann ein Alter von mehreren J ahren
erreichen (FROMMING 1954)

In Ergénzung zu Arion rufus und Limax cinereoniger
wird der Grofie Schnegel Limax maxinius, eine weitere
‘sehr groB werdende Nacktschneckenart (10 bis 20 cm
Korperlinge), in die Untersuchung einbezogen. Wie der
Schwarze Schinegel kann auch Limax maximus ein Alter
von mehreren Jahren erreichen (FROMMING 1954). -

Zur Riickstandsanalytik werden nur adulte Exemplare
der drei genannten Arten beprobt. Die Probeflichen
werden dabei zunichst nach aktiven, umherkriechenden
Schpecken abgesucht; unter Steinen und Totholz lassen
sich inaktive Individuen finden. Die Schnecken werden
mit Hilfe einer Pinzette von anhaftenden Boden- oder
Streupartikeln befreit und mit Aqua bidest. abgespiilt.
AnschlieBend werden sie einzeln in GlasgefiBe (300
ccm) ilberfithrt. Der Transport der Tiere erfolgt bei
einer Temperatur von 18 bis 20 °C. Im Labor werden
die Schnecken zur Bestimmung ihres Frischgewichtes
gewogen und danach durch rasche Temperaturredukti-
on auf -20 °C getotet. AnschlieBend wird der Eingewei-
desack durch Sektion entfernt. Die Lagerung der Pro-
ben erfolgt bei einer Temperatur von -20 °C.

Vor Durchfiihrung des Aufschlusses und der Analysen
werden die Proben gefriergetrocknet und zur Bestim-
mung des Trockengewichtes erneut gewogen. Der Auf-
schluB zur Metallanaiytik erfolgt in Quarzkolben unter
RiickfluB mit HNO3" supra-pur und Aqua bidest. mit-
tels Mikrowellen. Die im AufschluB enthaltenen
Metallkonzent:ationen werden mit Hilfe der Atomab-
sorptionsspektrometrie (AAS) qualitativ und quantita-

- tiv bestimmt. Als BezugsgroBe zur Angabe der gemes- -

senen Konzentrationen dient das Trockengewicht. Wie
die Analyseergebnisse zeigen, sind Gastropoden-in
besonderéem MaBe geeignet; die Belastungssituation
ihrer Lebensriume zu beschreiben. Standorte mit
unterschiedlicher, immissionsbedingter Schadstoffbe-
lastung lassen sich deutlich differenzieren.

[«
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- Probenahme adulter Individuen folgender Arten:

Arion rufus (LINNAEUS 1758),
-Limax cinereoniger WOLF 1803,
Limax maximus LINNAEUS 1758
- Reinigung der Schnecken von anhaftenden Bodenpartikeln mittels

 feiner Pinzette, Abspiilen mit Aqua bidest.

- Uberfiihrung in GlasgefiBe (300 ccm), einzeln
- Transport bei 18 bis 20 °C

AAA

- Fnschgew1chtsbest1mmung

- T6ten der Schnecken durch rasche Temperaturredukt:lon auf - 20 °C
- Entfernen des Eingeweidesackes

- Lagerung der Proben bei - 20 °C

| 4B

- Gefriertrocknen der Proben

- Trockengewichtsbestimmung

- Mikrowellenaufschiuf}

- qualitatives und quantitatives Bestimmen der Schwermetalle mit AAS
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3.2.8 Fische als Reaktionsindikatoren
A. NESS

Die immissionsbedingte Versauerung von Gewiissern
verursacht tiefgreifende Verinderungen der aquati-
schen Okosysteme. Die Auswirkung auf die Fischfau-
na duBert sich v.a. in verminderten Wachstumsraten,
Skelettdeformationen, Stdrungen der Reproduktion
bzw. dem Erloschen ganzer Populationen (GEB-
HARDT et al. 1989, 1990). '

Die im folgenden beschriebenen Methoden wurden an
Bachforellenbestiinden erarbeitet. In den zZu untetsu-
‘chenden Gewiissern werden Befischungsstrecken mit
einer jeweiligen Liinge von 200 m ausgewihlt. Bei der
Auswahl ist auf eine moglichst hohe Strukturdiversitiit

mit entsprechenden Habitaten fiir Fische zu achten. Die’

Erhebung des Fischbestandes erfolgt mittels Gleich-
strom-Elektrobefischung. Bei stark gegliederten Bach-
strecken kann auf eine Absperrung zu Beginn und am
Ende der Befischungsstrecke verzichtet werden, da die
Bachforellen durch den Elektrobefischer nicht iiber
weite Strecken verscheucht werden und somit das
‘Befischungsergebnis nicht verfilscht wird. Bei jeder
Untersechung werden zusiitzlich abiotische Parameter
wie die Gewiissermorphologie und der momentane
‘chemisch-physikalische Gewisserzustand erfaft.

Unmittelbar nach dem Fang werden die Fische gemes-
sen (MeBbrett) und unter Verwendung einer Prizisi-
onswaage gewogen. Nach den im folgenden beschrie-
benen Verfahren werden aus den im Gelinde erhobe-
nen Daten das Altersklassenspektrum und die mittlere
Korpulenz (Kondition) bestimmt. Die Korpulenz
(FULTON 1961) berechnet sich nach der folgenden
Formel:

K = Gewicht [g] x 100/Linge {cm]?

Bei cinem isometrischen Wachstum der Fische ist
theoretisch ein Korpulenzfaktor von 1,0 zu erwarten.
SaurestreB zeigt sich in vielen Fillen durch eine breite
Streuung der Korpulenzfaktoren bet juvenilen Exem-
plaren sowie durch eine Abnahme der Korpulenzfakto-
ren mit zunehmender Fischlinge. . '

Die weitere Charakterisierung der Population erfolgt
anhand graphischer Ergebnisdarstellungen, die einen
Ubetblick iiber Skologisch relevante Verhiiltnis- und
VerteilungsgrioBen geben. Um die Kondition von
Fischen zu beurteilen, wird der Korpulénzfaktor gegen
die Fischlinge aufgetragen. Der daraus resultierende
Faktor basiert auf der Hypothese, daB schwerere Fische
' 'glé.icher Linge eine bessere Kondition haben. Werden

die GréBen der Fische in Klassen mit einer Breite von
jeweils 5 mm eingeteilt und triigt man diese GroBen-
klassen gegen die Anzahl der Fische je Klasse in Form
eines Shulendiagrammes auf, so entsprechen die auf
diese Weise entstehenden Siulengruppen den Alters-
klassen der Fische. In den Diagrammen lassen sich fast
immer drei Altersklassen differenzieren. Es handelt
sich um den Modalwert der ersten Altersklasse (S6m-
merige), den Lingenwert, der die erste von der zweiten
Altersklasse trennt und den Modalwert der zweiten
Altersklasse (Einjihrige). Diese Werte sind in der gra-
phischen Darstellung besonders gut zu erkennen, da
das Wachstum der Fische in den ersten Lebensjahren
schnell und einheitlich verliuft. Die Anzahl der Fische
pro Korpulenzfaktorenklasse wird in ein Koordinaten-
system eingetragen. Die Verteilung einer unter giinsti-
gen Bedingungen lebenden Population erzeugt eine
Glockenkurve mit geringer Standardabweichung.
Links- und rechtsgipflige Verteilungen und/oder eine
breite Streuung zeugen von einer Stérung des Populati-
onsaufbaues. '

’



Elektrobefischung einer 200 m langen Strecke mit moglichst hoher
Strukturdiversitit

-Messen der Fische mit einem Mefbrett und Wiegen der Fische

mit einer Prazisionswaage

Berechnung des Korpulenzfaktors K = 100 x Gewicht/Linge

Korrelationsdiagramm:
Fischgewicht in Abhéngigkeit von der Fischlinge

Korrelationsdiagramm:
Korpulenzfaktor in Abhiingigkeit von der F1schlange

_Kbﬁelaﬁonsdiagrm:
Hiufigkeitsverteilung der Fischlidngenklassen

Korrelationsdiagramm:
Hauﬁgkeltsvertellung der Korpulenzfaktorenklassen
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3.2.9 Fische als Akkumulationsindikatoren
A. NESS

Chemisch-physikalische Me_Bmethodén reichen zuor
Beschreibung des Zustandes von Gewissern nicht aus.
Einzelne MeBwerte stellen lediglich Momentaufnahmen
dar, biologische Vorginge und Wirkungen bleiben
unberiicksichtigt. Besonders in FlieBgewissern, deren
Chemismus von der Wasserfithrung beeinflut wird, ist
eine permanente Uberwachung erforderlich. Dies ist in
der Praxis aus einer Vielzahl personeller, technischer

und ﬁnanzieller_Gri.inde nicht mﬁglich. Hinzu kommt,

daB mit technischen MeBeinrichtungen lediglich abiofi-
sche Faktoren erfaBt werden, Aussagen iiber den
Zustand der aquatischen Lebensgemeinschaften sind nur
bedingt moglich (GEBHARDT et al. 1988, 1989). Orga-
nismen, die Umweltschadstoffe akkumulieren, kénnen
der qualitativen und guantitativen Uberwachung von
Schadstoffbelastungen dienen (ARNDT et al. 1987).

Die Bachforelle kann als Akkumulationsindikator fiir
durch Gewiisserversauerung mobilisierte Metallionen
eingesetzt “werden. Salmo frutta forma fario hat
urspriinglich eine palaearktische Verbreitung. Es han-
delt sich dabei um eine stationiire Fischart, die ein aus-
geprigtes Revierverhalten zeigt. Die Bachforelle ist
_eine typische Art klarer, kiihler und sauerstoffreicher
FlieBgewisser (Forellenregion). Die Beprobung emp-
fiehlt sich im zZweijihrigen Rhythmus. Dabei sind 5-15
Bachforellen aus den FlieBgewassern zu entnehmen.
Die Probenahme erfolgt durch Elektrobefischung.
Bevorzugt werden fiinf- bis sechssémmerige Forellen
“beprobt. Sie werden getiitet, vermessen und gewogen.

Die Leber der Fische ist fiir Untersuchungen zur Anrei-
cherung von Metallen (LFU 1987) das am besten
geeignete Organ. Die Organentnahme wird unmittel-
bar vor ‘Ort durchgefiihrt. Sie erfolgt unter Verwen-
dung eines Priiparierbesteckes aus Edelstahl. Um Kon-
taminationsquelien auszuschlieBen, ist darauf zu ach-
ten, daB die inneren Organe der Forellen, insbesondere
der Magen-Darm-Trakt, bei der Sektion nicht verletzt
werden. Die Proben diirfen ausschlieBlich mit dem
Sektionsbesteck in Bertihrung kommen, nach unbeab-
sichtigtem Kontakt mit den Hénden des Probenehmers
sind die Proben u verwerfen. Das Sektionsbesteck ist

zwischen den Orgapentnahmen im Gelinde durch.
Abspiilen mit Aqua dest. zu reinigen. Unmittelbar nach.

der Entnahme der Proben werden sie einzeln in Kunst-
stoffbeutel verpackt und gekiihit ins Labor transpor-
tiert, Die Probenlagerung erfolgt bei - 20 °C. .

Im Labor werden die Proben gefriergetrocknet und zur
Bestimmung des Trockengewichtes gewogen. Nach

der Homogenisierung der Proben erfolgt ein Mikrowel-
len-Aufschlu8 unter der Verwendung von Salpeterséiu-
re. Die qualitative und quantitative Bestimmung der
Metalle wird mit Hilfe der Atomabsorptionsspektrome-
trie durchgefiihrt. Als Bezugsgewicht zur Angabe der
gemessenen Konzentrationen dient das Trockenge-

~wicht.
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Elektrobefischung, Entnahme von 5 - 15 fiinf- bis sechséﬁmmerigen
Forellen

Leberentnahme vor Ort mit einem Edelstahl-Préparierbesteck unter
Vermeidung von Kontamination

Transport ins Labor, gekiihlt, einzeln inKunststoffbeuteln,
Lagerung bei - 20 °C

bl

AAA

- Geﬁieru'déknung und Bestimmung des Trockengewichtes
- Homogenisierung, Mikrowellen-AufschluB unter Verwendung
von Salpetersiure

- Atomabsorptionsspektrometrie
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3.2.10 Rehe als Akkumulationsindikatoren
H.-P. STRAUB & K. KREIMES

Freilebende Wildtiere integrieren die Belastungssitua-
tion eines Okosystems Giber ein groBes Areal. Fiir
unterschiedliche Priifarealgréfen kommen verschiede-
ne Indikatorarten zum Einsatz. Filr groBe Gebiete eig-
nen sich Damhirsch, Rothirsch und Schwarzwild. Fiir
mittelgroBe Fliichen (1 ha) ist besonders dem Rehwild,
Hasen, Fasan sowie dem Rebhuhn und fiir Kleinbioto-
_pe dem Wildkaninchen und den Kleins#ugern der Vor-
zug zu gebeﬁ (HECHT 1984). Entscheidend fiir die
" Auswahl einer Wildart als Bioindikator ist das zumin-
dest niherungsweise Ubereinstimmen der Priifareal-

groBe mit dem Lebensraum der als Indikator ausge-

wihlten Tierart. Grundsitzlich miissen Wildbioindika-
toren den nachstehenden Kriterien entsprechen:

- Die a.na]ytischén Befunde miissen Riickschliisse auf
die Belastungssituation des untersuchten Biotops

zulassen. Bei Wildtieren kann man aufgrund der

Erniihrungsweise zwischen Allesfresser, Pflanzenfres-
ser und Raubtier unterscheiden. Auf den ersten Blick
erscheinen Raubtiere als geeignete Bicindikatoren,
doch haben sie den Nachteil, daR sie am Ende einer
Nahrungskette stehen. Ein Rilckschluf auf det Bela-
stung der Basisgruppe der Nahrungskette, bzw. der
Primérproduzenten kann nur schwer erfolgen. Auvfer-
dem ist die Nahrungspalette beispielsweise des Fuch-
ses #uBerst variabel. Ahnliches gilt fiir Allesfresser,
wie z.B. Waschbir oder Schwarzwild, Hierbei kommt
das individuelle Nahrungsspezialistentum erschwerend
hinzu. Fiir reine Pflanzenfresser gelten diese Ein-
schrinkungen nicht.

- Das Verbreitungsgebiet und die Populationsdichte des
Bioindikators miissen aus Griinden der Vergleichbarkeit
groB sein. Hierdurch fallen Damwild und, zumindest fiir

die Bundesrepublik Deutschland, Rothirsch aus. Auf-~

grund der weiten Verbreitung und Hiufigkeit des Reh-
wildes ist es besonders als Bioindikator geeignet.

- Der Bioindikator solite eine flichendeckende Aussa-
ge zulassen, wodurch die Forderung der Standortstreue

eingehalten werden muf. Zusammen mit den an zwei- .

ter Stelle aufgefiihrten Kriterien -sind Rehwild und
Feldhase die geeignetsten Bioindikatoren, wabei fiir
die Beurteilung reiner Wald6kosysteme Rehe in Frage
kommen. Um Rehe als Akkumulationsindikatoren ein-
setzen zu kéinnen, miissen ihre Organe Schwermetalle
oder Pestizide anreichern. Die Bioakkumulation toxi-
scher Schwermetalle findet in den Stoffwechselorga-
nen Leber und Niere statt, Pestizide reichern sich vor
allem im Fettgewebe an.

- Die zu untersuchenden Organe miissen leicht ent-
nehmbar sein und diirfen zu keiner Wertminderung des
Wildtierkérpers fithren, Bei Rehen sind die Nieren und
Leber dem gedffneten Tierkérper leicht zu entnehmen,
von der Leber w1rd nur ein geringer Teil (Lobus cauda-
tus) bendtigt.

"= Sekundirkontaminationen miissen ausgeschlossen

werden. In bezug auf Bleikontaminationen muf} die
Lage des SchuBkanals beriicksichtigt werden, da die
Splitterwirkung von Tétungsprojektilen gréBere Kor-
perbereiche - kontaminieren , kann (MORETH &
HECHT 1981). HECHT & HAMM (1984) konnten
nachweisen, daB rings um den SchuBkanal Bleisplitter
(Mikro- bis MillimetergréBe) anzutreffen sind. Glei-
ches findet man auch bei angeschossenen Organen wie
Leber und Nieren. '

Zur landesweiten Untersuchung der Belastung von
Wildtieren mit Schwermetallen an Waldstandorten
sind Rehe die geeigneten Bioindikatoren. Die nachste-
hende Tabelle (Tab, 12) gibt eine Zusammenstellung
der Faktoren an, die die Schwermetallbelastung von
Leber und Niere beeinflussen kénnen (HECHT 1984).
Bei der Probenahme sind Probenbegleitscheine auszu-
fiillen, die nachtriigliche Riickschliisse auf diese Ein-
fluBgréBen zulassen. Als Probenteile zum Nachweis
von Schwermetallen sind besonders Leber und Nieren
geeignet, da in diesen Organen die genannten Schad-
stoffe angereichert werden. Zur praktischen Durch-
fithrung ist es sinnvoll, von routinemiiBig geschossenen
Tieren beide Nieren und einen definierten Teil der
Leber, den Lobus caudatus zu entnehmen und bis zur
Weiterverarbeitung einzufrieren, |

|
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Tab. 12: Endogene und exogene Faktoren, die die
Belastung der Testorgane eines Wildtieres mit Schwer-
metallen beeinflussen konnen. (+++ starke Beeinflus-
sung, ++ mittlere Beeinflussung, + schwache Beein-
flussung (+) vermutete Beeinflussung)

Endogene EinfluBgriBen
Natiirliche physiologische Schwankungsbreite ~ +++
Alter b
Verteilungsinhomogenitten in Organen +++
Krankheiten/Parasitenbefall )
‘Geschlecht
- Triichtigkeit (weibl.) (+)
- Geweihbildung (miinnl.) {+)
Exogene EinfluBgroBen
.Futterbelastung s
Stress -~ - AnschuB/Fluchtstrecke +
_ - Verkehrsunfail +
Futtermangel
(umweltbedingte Florenverinderung) ++
Verdnderte Asungsgewohnheiten ++-
Einfliisse auf die Futterbelastung
Emissionsquellen 4+
Bodenart/Aunsgangsgestein- ++
pH- Wert ++
Topographie +
GroBraumiges Klima ++
Feuchtigkeit des Biotops +
Wachstumsphase der Pflanzen +++
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Bei Probenahme (i. d. R. durch Jagdberechtigte) sind Proben-
begleitscheine auszufiillen. Entnahme von Nieren, Leber bzw.
Lobus caudatus. Aufbewahrung in Gefrierbeuteln.

&

Transport der Proben, tiefgefroren.

|aAA

Fiir die weitere Aufbereitung bei ganzen Lebern Lobus caudatus

entfernen. Nieren halbieren und je 1 Hilfte zur Weiterverarbeitung.
Gefriertrocknung und Mahlen der Proben, anschlieBend Aufschiuf}. .

Analyse der Schwermetalle (bzw. anderer Elemente) mittels AAS
bzw. ICP-AES. |

54
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3.3 Mikrobiologische Methoden
-J. RUPP

Die Mikroorganismen spielen eine zentrale Rolle im
Abbaugeschehen organischen Materials eines Standor-
tes. Durch ihre Titigkeit wird ein funktionierender
Nihrstoffkreislauf gewlihrleistet. Neben der Minerali-
sierung kommt der Mikroflora und -fauna eine grofie
Bedeutung beim Abbau von Schadstoffverbindungen
im Boden zu. Je ungiinstiger die Lebensbedingungen
fiir diese Destruenten an einem Standort sind, desto
langsamer und unvollstéindiger verlaufen die Umwand-
lungs- und Zersetzungsvorginge. Daneben haben die
Mikreorganismen auch eine grofe Bedeutung als Nah-
rung und als Nahrungsaufbereiter fiir hoher organisier-
te Bodenorganismen. Eine Erfassung der Leistung der
Bodenmikroorganismen stellt daher eine Vorausset-
zung und grundlegende Hilfe fiir eine Standortbeurtei-
lung dar. '

Folgende Methoden und Parameter zur quanﬁtétiven
Erfassung der mikrobiellen Leistung werden zur Zeit
‘angewandt:

Die Messung der potentiellen mikrobiellen Biomasse
{ANDERSON & DOMSCH 1978; BECK 1984) bei der
die Leistung der Mikroorganismen als Sauerstoffver-
brauch oder Kohlendioxidproduktion unter definierten
Laborbedingungen mit Glucosezugabe ermittelt wird.

Die Messung der mikrobiellen Basalatmung, worun-
ter die Messung von Sauerstoffverbrauch bzw. Kohlen-
dioxidproduktion ohne Glucosezugabe verstanden wird.

Dic ' Ermittlung des metabolischen Quotienten
(ANDERSON & DOMSCH 1985, BECK 1988) als die
Menge CO2: die je Einheit der ermittelten potentiellen
Biomasse pro Zeiteinheit produziert wird.

Die Messung der Aktivitiiten von Enzymen, die
bestimmte Stoffwechselprozesse katalysieren; z.B. die
-Aktivititsmessung von Dehydrogenase, Katalase,
-Saccharase, Phosphatase, Protease etc. ‘

Die Ern_lit_tlﬁng des ATP-Gehalts als Trﬁgersubstdnz
des mikrobiellen Energiestoffwechsels.

Die Messung des kontrollierten Zelluloseabbaus,
wobei die zellulolytische Mikroorganismenpopulation
und damit auch im Gegensatz zur Glucoseatmung der
schwerer zersetzbare Streuanteil erfaBt wird.

Von diesen Methoden zeichnet sich die Bestimmung
der potentiellen Aktivitéit und Biomasse dadurch aus,

‘daB sie schnelle anssagekriftige Ergébnisse ermdglicht

und sich im Vergleich zu den meisten anderen boden-
biologischen Methoden auch an einer gréBeren Anzahl
von Standorten durchfiihren 1iBt. Neben nachgewiese-
nen Korrelationen zu anderen mikrobiologischen Para-
metern, wie Enzymaktivitidten oder mikrobiellen Ener-
giestoffwechseln, sprechen auch signifikante positive
Korrelationen zum Humus- und Gesamtstickstoffge-
halt des Bodens fiir die Aussagekraft der Methode
(BECK 1984; 1986).
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3.3.1 Potentielle mikrobielle Biomasse

Die Methode zur Bestimmung der potentiellen mikro-
biellen Biomasse beruht auf dem Prinzip, daB sich
durch die Messung des Sauerstoffverbrauchs pro Zeit-
einheit die Aktivitét, der in einer bestimmten Menge
Boden vorhandenén Mikroorganismen ermitteln 146t
Die Mesung wird, unter fiir die Mikroorganismen opti-
malen Bedingungen, in einem Sapromat (Fa. Voith,
Heidenheim) innerhalb eines geschlossenen Systems
bei einer Temperatur von 22 °C und einer Glucosezu-
gabe bis zur Substratsittigong dorchgefithrt. Bei der
Messung wird die potentielle Aktivitit erfat, die die
Mikroorganismen eines Bodens nur bei optimaten
Bedinguhgen erreichen kénnen. Durch die Messung
wird die Leistung aller stoffwechselaktiven, aeroben
und glucoseverwertenden Bakterien und Pilze ermit-
telt, wodurch die wichtigsten und - elementarsten
Lebensablidufe im Boden erfaBt werden.

Die Bestimmung der potentiellen mikrobiellen Aktivitit
und Biomasse wird in verschiedenen Beréichen routi-
nemiBig angewandt, z.B. bei der Erfassung der Wirkung
von, Pflanzenschutzmitteln, Emissionen und Umweltche-
mikalien auf die Mikroorganismen und bei der Charakte-
risierung landwirtschaftlich und forstwirtschaftlich
genutzter Boden (ANDERSON et al. 1987, BECK 1984
und 1986, BEWLEY & PARKINSON 1985, FOISSNER
et al. 1987, GEHLEN & SCHRODER 1985, KAUSS &
SCHUSTER 1987, KOOP & AHRENS 1987, SCHON-
BORN 1987, WILKE 1988, ZELLES et al. 1984)."

Zur Charakterisierun'g der mikrobiologischen Akti.
vitiit werden am Standort mit einemri Bodenstecher (d =
3-6 cm) je 20 Einzelproben in einer Tiefe von 0-10 cm
gezogen. Nach BECK (1984) reprisentieren 20 Einsti-

chie eine Fliche von 100 m2. Die Proben werden in -

geschlossenen Plastikbeuteln unter Kithlung (+4 "C)
transportiert. Aus den 20 Einzelproben werden Jjeweils
Mischproben hergestellt. Bei baldiger Aufarbeitung

(bis zu 14 Tagen) kann eine Lagerung bei +4 °C erfol-

gen. Proben, die bei -18 °C eingefroren werden, kon-
nen bis zu 3 Monaten gelagert werden.

Fiir die Auswertung und Interpretation der mikrobiolo-

gischen Daten ist die Bestimmung zusitzlicher abioti-

scher Bodenparameter notwendig; die maximale Was-
serkapaznat (WKymax) modifiziert nach SCHLICH-
TING und BLUME (1966), die Trockcnsubstanz der
pH-Wert sowie der C~ und N-gehalt..

Die gefrorénen Proben werden ca 1-2 Tage vor der
Messung stufenweise aufgetaut. Proben, die bei +4 °C
gelagert werden, kénnen direkt analysiert werden. Die

naturfeuchten Béden werden durch ein 2 mm Priifsieb
gesiebt. In einzelnen Féllen (z.B. schwere Baden) kon-
nen auch SiebgriBen von 3 und 4 mim gewihit werden.
Ziel des Siebens ist es, das Bodenmaterial soweit zu
homogeniSieren, daB sich die zugegebene Glucose
gleichmiBig im Reaktionsgefill verteilen kann. Fiir die
Messungen werden je 2'x 100 g des gesiebten Bodens
abgewogen und in spezielle ReaktionsgefiBe (250 mi
GlasgefiBe mit Glasschliff, Zubehiir zu Sapromat der
Fa. Voith) gefiillt. In Einzelfiillen (z.B. Auflagen) ist
auch eine Verringerung der Einwaage auf 50 g mog-
lich. Es ist jedoch zu beachten, daB nur ans vergleich-
baren Volumina im ReaktionsgefdB auch vergleichbare
SauerstoffmeBergebnisse resultieren. Zur Gewdihrlei-
stung der Glucoses'atﬁgung in den Bodenproben sind
Vorversuche mit verschiedenen Konzentrationen
durchzufiihren. Fiir Ackerboden empfiehlt BECK
(1984) 0,44 g Glucose (MERCK) auf 100 g gesiebten,
naturfeuchten Boden. Zur Gewihrleistung optimaler
Bedingungen schreibt er ebenfalls eine Einstellung der
Bodenfeuchte auf 40-60 % der maximalen Wassetka-
pazitit vor. Nach Zugabe der Glucose ist diese griind-
lich mit dem Boden zu vermischen. Die vorbereiteten
Proben werden bei 22 “C zuniichst 1/2 h im Wasserbad
bei gedffnetem System akklimatisiert. Vor der eigentli-
chen Messung erfolgt bei geschlossenem Reaktionssy-
stem ein Vorlauf von einer Stunde, um gleiche Bedin-
gungen fiir alle Proben zu gewihrleisten. Nach weite-'
ren 4 h ist der MeBvorgang abgeschlossen.

Aus einer von ANDERSON & DOMSCH (1978) in
zahlreichen Experimenten ermittelten Formel EiBt sich
aus dem Sauerstoffverbrauch der mikrobiell gebundene
Kohlenstoff (definiert als mikrobielle Biomasse)
errechnen:

mg O, 100 mg C (Potentielle
x 28 R _ mikrobielle
h TS 100 g TS Biomasse)

28 ‘= Biomassenkonstante nach ANDERSON &
DOMSCH (1978}

TS = Trockensubstanz der Bodenprobe in %

mg Op/h = der am Steuergerit des Sapromats abgelese-
ne Saverstoffverbrauch pro Stunde

| s



Auf 100 m’ 20 Einstiche (0 - 10 cm)
mit aufklappbarem Bodenstecher

- Transport ins Labor
- Aus 20 Einzelproben eine Mischprobe erstellen
- Aufbewahrung bis zu 14 Tagen bei 4° C oder bis zu 90 Tagen bei - 18° C

Vorbereitung: .

- Boden sieben und Trockengewicht bestimmen

- Je 100 g des Bodens in zwei Reaktionsgefille geben

- Bodenfeuchte auf 40 - 60 % der maximalen Wasserkapazitit einstellen
« Ermittelte 'Glu?oséinenge zugeben

- Zur'Meséung im Sapromat die Proben im Wasserbad
bei 22° C bei gedffnetem System 30 min. akklimatisieren.
- Nach 1 Stunde Vorlauf im geschlossenen System 4 Stunden messen

.
1
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3.4 Abiotische Methoden im Rahmen von
Wirkungserhebungen

Bei der Bicindikation im Rahmen des passiven Moni-
torings steht das dkologische Verhalten der Organis-
men im Vordergrund. Die abiotischen Standortbedin-
gungen und Konkurrenzfaktoren priigen die Synokolo-
gie des Systems. Im terrestrischen Okosystem bestim-
men das Kiima und der Boden die Zusammensetzung
der Biozonose. Im aquatischen Okosystem sind es
Gewisserchemismus, -temperatur und -morphologie.

Werden die Vitalitidt, Abundanz und Dominaz von
Organismen im (")kosystem bewertet und der Schad-
stoffeintrag an diesen GréBen gemessen, so ist es not-
‘wendig die dkologische Amplitude der Arten zu ken-
nen und natirliche StreBfaktoren von anthropogen
bedingten Schadstoffeinwirkungen zu unterscheiden.
Dazu miissen die Daten zum Grofiklima gesichtet und

speziell in Waldbestinden, wenn mdglich, durch

Bestandsklimadaten ergiinzt werden. Die Groliklima-
daten sind vom Deutschen Wetterdienst in Offenbach
zu erfragen, der ein dichtes Netz von KlimameBstatio-
nen in der ganz Deutschland betreibt. Meso- bzw.
mikroklimatische Messungen sind mit selbst installier-

_Abb. 13: Schiirfgrube fﬁr\‘Bodenprobenahme und Pro-
filansprache.

tent Stationen durchzufiihren (Ka_p; 3.4.2). Die Boden-
untersuchungen miissen primér die §kologisch wich-
tigen Parameter beriicksichtigen. Die geogenen Ele-
mentgehalte sind von Stoffeintriigen zu unterscheiden.
Analyseverfahren fiir Nihrelemente sollen die Aufnah-
me- und AufschluBmethoden der Pflanzen beriicksich-
tigen. Die Schwermetallanalytik mul den von Boden-
fauna und Pflanzen akkumulierbaren Anteil an Ele-
mentgehalten aufzeigen. '
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Abb. 14: Untersuchungsparameter an den Wald-Dauerbeobachtungsfliichen des skologischen Wirkungskatasters.

i\, Scheecken

ARTENZUS AMMENSETRUNG
DER GASTROPODEMFALNA
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3.4.1 Bodenansprache und Probenahme
R. UMLAUFF-ZIMMERMANN

Bei Bodenuntersuchungen im Rahmen von Wirkungs-
erhebnungen haben sich folgende Methoden bewihrt.
Im Gelidnde werden am Untersuchungsort mit dem
Bohrstock durchschnittlich 10 Bodenprofile erbohrt ,
um damit eine reprisentative Stelle fiir die Anlage
eines Bodeneinschlag (ca. 100 cm Breite; 100 bis 200
cm Linge; 150 cm max. Tiefe) zu finden. An der Stim-
wand der Grube kann danach die Bodenansprache (=
Feldaufnahme) nach vorgegebenen Schliisseln vorge-
nommen werden. Beim Okologischen Wirkungskata-
ster sind dies die Schliissel des GEOLOGISCHES
LANDESAMTES BADEN-WURTTEMBERG (Hrsg.)
(1988, Datenschliissel Bodenkunde.- Begriffsammlung
zum Formblatt ,Aufnahme von Bodenprofilen in
Baden-Wiirtterriberg*.- Fassung vom 1.3.1988, 35 S.,
Freiburg; unverdffentlicht) und die von

SCHLICHTING E. & H.P. BLUME (1966, Boden-

kundliches Praktikum.- 209 'S., Hamburg, Berlin).

Weitere gute Erhebungsschliissel finden sich bei dem
ARBEITSKREIS FUR STANDORTSKARTIERUNG
IN DER ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEIN-
RICHTUNG (Hrsg.) (1980, Forstliche Standortsauf-
nahme,- 4. Aufl., 169 S., Miinster-Hiltrup) und in der
Kartieranleitung der ARBEITSGEMINSCHAFT
BODENKUNDE (1971, 2. Aufl,, 169 S., Hannover).
Prinzipielle Hinweise zu bodenkundlichen Untersu-
chungen sind bei SCHEFFER & SCHACHTSCHA-
BEL (1982, Lehrbuch der Bodenkunde.- 11. Auﬂ 394
S, Stuttgart) nachzuschlagen.

Fiir die chemischen Analysen sollte eine horizontwei-
se Entnahme von Schiittproben (1 kg) oder Zechzy-
linderproben an der Stirnwand der Grube erfolgen. Ist
der Horizont michtiger als 50 cm sind 2 Proben in ver-
schiedenen Hohen abzugraben. Die Proben werden mit

“einer Kelle aus der Stimwand des Bodeneinschlags
herausgestochen und in PVC-Beuteln in Kiihlboxen
aufbewahrt. Sie sollten spitestens 2 Stunden nach der
Beprobung in einem Kiihlschrank untergebracht wer-
den. Die Humusproben (1 1) miissen aus dem an die
Stirnwand angrenzenden Bodenbereich stammen. Eine
Probenentnahme fraktioniert nach O, ~ O; _ Oy, ist nur
in wenigen Fillen moglich. Nach der Gewichtsbestim-
mung der Proben im Labor werden diese bei 105 °C im
Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.
Die weitere Aufbewahrung soll in Papierttiten erfol-
gen.

Fiir die Bestimmung der potentielten mikrobiellen Bio-
masse sind Stechzylinderproben aus den oberen 10 cm
des Solums zu entnehmen.

"Horizont-Karbonatgehalt

‘Horizont-pH-Werte

Horizont-Wassergehalt (Gew. %)

AufschluBmethoden und Analy'severfahi‘eh sind bei
den zustindigen Landwirtschaftlichen- oder Forstwirt-
schaftlichen Untersuchungsanstalten bzw. bei der

. Fachabteilung der Landesanstalt fiir Umweltschutz zu

etfragen.

Tab. 13: Liste der erhobenen Bodenparameter

FFedaat.
nahmen

Gesami-Profilansprache

Stratigraphie
Petrographie
Relief/Wasser,
Griindigkeit

Wasser- u. Lufthaushalt
Stickstoffhaushalt
Austauschkapazitéit
Bodengenetische Einheit
Humusform ‘
Substratprofiltyp

oy s B+ B S I B T B v e |

| F:_Feldaut‘n.
L=Labor.

Horizontansprache

Horizont-Farbe
Horizont-Ansprache
Horizont-Begrenzung (Form)
Horizont-Bodenart
Horizont-Skelettform .
Horizont-Skelettanteil (-/Gew.%)
Horizont-Humusgehalt

L

&

Horizont-Fe/Mn-Firbung
Horizont-Fe/Mn-Fliichenanteile
Horizont-Fe/Mn-Verteilung -
Horizont-Fe/Mn-GroBenangaben
Horizont-Durchwurzelungs-Intensitéit
Horizont-Durchwurzelung-Verteilungsform
Horizont-Feuchte

Horizont-B odengefiige
Horizont-Hohlriume

Horizont-Effektive Lagerungsdichte

Horizont-Organ. Substanz (Gew. %)

el - R R e R e e Y

Pufferbereiche
(mmol H+/kg Boden * Delta pH)
Horizonte-Mineralboden-Effekt.

Austauschkap. L
fiir Na, K, Mg, Ca (mval/kg)

C/N und C/P-Verhiltnisse (mg/kg) L
Mobiler Schwermetallgehalt (mg/kg) L

I 60
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- Vorsondlerung anhand von 10 Bohrstockemschlagen
- An geeigneter Stelle Anlage der Profilgrube

- Entnahme von Schiitt- oder Stechzylinderproben

- Feldansprache ausgewihlter Bodenparameter

Probentransport in Plastiktiiten und dann in Kiihlboxen

Untersuchungen an Frischproben: Fnschgewmhtsbestlmmung, _
pH-Wert, Wasserkapazitit.- '

ASA

- Trocknen bei, 105° C bis zur Gewichtskonstanz
- Fraktionieren der Proben durch Siebung in Skelettanteil
und Feinerde (& < 2 mm)

~ - Mahlen der Feinerde

Analysen (vgl. Tab. 13)
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3.4.2 Mikroklimatische Untersuchungen
T. MAYER & K. KREIMES

Das Erfassen abiotischer Faktoren eines Okoéystems'

ist zur Beschreibung des Systems und zur Erkennung
von Verdnderungen eine Grundvoraussetzung. Dabei
sind die Faktoren gezielt zu erfassen, deren Ausprii-
gung einen hohen EinfluBl auf das Gesamtsystem besit-
zen. Wichtige abiotische Faktoren sind Temperatur,

Feuchte, Soﬁnelncinstrahlung, Niederschlag, Boden-

chemie und Immissionsbelastung. Um Klimamessun-
gen an einer groBen Zahl von DBauerbeobachtungs-
flichen durchfithren zu konnen, ist es notwendig,
‘MeBeinrichtungen zu verwenden, die den nachstehen-
den Kriterien entsprechen:

- netzunabhiingiger Betricb

- geringer zeitlicher Aufwand fiir Wartung und Datenti-
bernahme '

- Bedienung und Wartung durch nicht besonders
geschultes Personal ' i

- geringer Aufwand zur Eichung der MeBsensoren

‘Als MeBparameter diirfen nur Parameter verwendet
werden, deren Betreiben ohne geringe Wartungsinter-
valle méglich ist. Als geeignet erwiesen sich die
Bodenfeuchte, Bodentemperatur, Luftfeuchte und die
Lufttemperatur. Parameter wie z.B. Sonneneinstrah-
lung, Windgeschwindigkeit oder die Niederschlags-

menge sind tiber einen lingeren Zeitraum nicht meB- -

bar, da die MeBwertaufnehmer unter ungﬁﬁstigeu

Bedingungen sehr schnell verschmutzen bzw. stéran-

‘fillig sind. Die Daten werden mittels elektronischer
Speichermedien, die-eine hohe Flexibilitit hinsichtlich

" des einzustellenden MéBprog_ramms aufweisen, aufge-
zeichnet. Um den Aufwand der Dateniibernahme
gering zu halten, miissen die elektronichen Datenspei-
cher eine moglichst hohe Speicherkapazitiit aufweisen.

_Di¢ zum Einsatz kommende Software sollte eine Porta-
bilidt der Daten in Auswertungsprogramme verschie-
.dener Betriebssysteme ermoglichen. Das MeBpro-
gramm muB iibér die Software definiert werden kin-
nen. Das gesamte MeBsystem sollte modular aufgebaut
sein, damit es den unterschiedlichsten Gelidndegege-
benheiten angepaBt werden kann (Abb. 10).

Die Bodenfeuchte sollte nach Mdglichkeit mit einem
wartungsfreien MeBwertaufnehmer, der im Gegensatz
zu den Gybson Blocks auch im Winter betrieben wer-
den kann, registriert werden. Die Installation sollte in
je zwet Parallelen in 10 cmund 50 cm Tiefe erfolgen.
Die Bodentemperatur wird ebenfalls in zwei Paralle-
len, in der g‘leicheﬁ Anordnung wie die Bodenfeuchte,
erhoben. Die Luftfeuchtemessung ist auch mit zwei

parallelen MeBfiihlern und einer Positionierung an der
Bodenoberfliche und in 1 m tiber dem Boden durchzu-

fithren. Bei der Lufttemperatur sind ebenso zwei par-

allele Fiihler in gleicher Héhe wie bei der Luftfeuchte
anzubringen.

Fiir die Stromversorgung miissen wahlweise mehrere
Stromversorgungsméglichkeiten zur Verfiigung ste-
hen. Wiederaufladbare Akkumulatoren mit unter-
schiedlichen Stirken, Solarstrom oder auch normaler
Netzstrom ktnnen zum Betreiben der MeBstationen
verwendet werden.

Die Ausfiihrungen sind sicherlich nicht vollstindig, da
in dem vorliegenden Buch nur die Erfahrungen des
Okologischen Wirkungskatasters zu grunde gelegt
werden. Andere Fragestellungen bedingen sicher eine
andere Systemkonfiguration.

Abb. 15: MeBsystem zur Erfassung des Bestands-
klimas auf einer Walddauerbeobachtungsfliche (Abb.
aus Gebrauchsanleitung der Firma Thies (Clima) Bl 1,
1991)-
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SwlD

Kontinuierliche Messung von Bodenfeuchte, Bodentemperatur, -
Luftfeuchte, und Lufttemperatur. Datensammler und Akku werden
im wasserfesten Geh#use untergebracht,

1 x pro Jahr Aﬁslesen der Daten mit RAM-CARD. Akkuwechsel.

Tagesmittelwerte, Maximal- und Minimalwerte werden gespeichert.

Daten werden ausgelesen und in dkologische Datenbank iibernommen.
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4. Labormethoden
K. HOPKER & T. T. DAQ TRONG

Die im folgenden vorgestellten Labormethoden wur-
den seit 1984 im Rahmen des Okologischen Wirkungs-
katasters erprobt, Sie entwickelten sich z.T. aus allge-
mein zuginglichen Vorschriften (z.B. VDI-Richtlinien,
Deutsche Einheitsverfahren usw.) und wurden auf-
grund der speziellen Anforderungen des sehr unter-
schiedlichen Probenmaterials veriindert und weiterent-
wickelt. Die aufgefiihrten Methodenbeschreibungen
erheben nicht den Anspruch eines genauen , Kochre-
zeptes” fiir das Labor, sondern si€ sollen einen Ein-
blick in die grundlegende Vorgangsweise des chemi-
schen Aufschlusses und der Analytik verschiedener
Umweltproben des Wirkungskatasters geben.

Wihrend es fiir die Bestimmung von anorganischen

Schadstoffen in Bioindikatoren zum Teil langjdhrige

methodische Erfahrungen gibt, liegen fiir organische
Verbindungen bzw..Schadstoffé nur wenig Erfahrun-
gen im Wirkungskataster vor, so daB -auf diesen
Bereich nicht eingegangen werden kann.

Besonders wichtig ist die Uberpriifung der Methoden

durch Ringversuche mit anderen Lahoratorien, sowie
der Einsatz von zertifiziertem Standard-Referenzma-
terial zur Methodenvalidierung. Leider gibt es derzeit
noch nicht fiir alle, bei Umweltuntersuchungen einge-
setzten Akkumulationsindikatoren entsprechendes
Referenzmaterial, Aus diesern Grunde wurde fiir das
Okologische Wirkungskataster Referenzmaterial bei-
spielsweise fiir Wiesenaufwuchs, Buchenblitter, Fich-
tennadeln und Regenwiirmer hergestellt. Ein Teil die-
ser Referenzmaterialen konnte in Ringversuchen
bereits validiert werden und diente als Grundlage zur
Uberbriifung der eingesetzten Methoden. Ein weiterer
Vorteil der Referenzmaterialien ist die Moglichkeit der
Uberpriifung der Analytik externer Laboratorien der
Privatwirtschaft, die Auftragsanalytik leisten.

4.1 Probenvorbereitung )
Anfallende Pflanzen-, Tier-, Boden- und Wasgerproben
werden nach Eingang in das Labor speziellen Probe-
vorbereitungen unterzogen, die im folgenden zusam-
mengestellt sind. .

4.1.1 Pflanzliche Proben

Gras, Fichtennadeln, Blattproben, Laubstreu

- Trocknen hei 105 °C im Trockenschrank bis zur
Gewichtskonstanz '

- . Mahlen in einer Scheibenschwingmiihle (Fa.
Herzog) oder Planetenmiihle (Fa. Fritsch) mit
Wolfram-Carbid-Mahlgarnitur. Gegebenenfalls

muB das Material vorher . gehickselt werden
{Gras, Blattproben).
Aufbewahrung in PE-Flaschen bis zur Analyse,

4.1.2 Tierische Proben
- Rehnieren, Rehleber

- Enthéuten, klein schneiden.

- S#ubern in Aqua bidest.

= Tiefgefrieren (-20 "C), anschlieBend gefrier-
trocknen (Fa. Christ) bis zur Gewichtskonstanz
(¢a. 3-4 Tage je nach Gewicht)

- Mabhlen in einer Planetenmiihle mit Wolfram-
Carbid-Mahlgarnitur, anschlieend in PE-Fla-
schen bis zur Analyse aufbewahren.

Regenwiirmer (Lumbriciden)

- S4ubern in Aqua bidest.
Entkoten iiber feuchtem FlieBpapier mit tfiglichen
Papierwechseln, Daver: ca. 5-7 Tage bei 8 °C

- Frischgewichtsbestimmung
Tiefgefrieren (-20 °C), anschlieBend Gefrier-
trocknen (ca. 30 h)

- Mahlen in einer Planetenmiihle mit Wolfram-
Carbid-Garnitur, anschlieBend in PE-Flaschen
bis zur Analyse aufbewahren.

-Schnecken (Gastropoden)
- Sdubern in Aqua bidest.
- Ausnehmen der Innereien
- Tiefgefrieren' (-20 °C), anschlieBend gefrier-
trocknen (ca. 3 Tage) ' '

Fischorgane {Leber, Kiemen, Eier, Muskel,
Hoden, Gehirne) L .

- Nach der Elektrobefischung werden vor Ort die
Linge und das Gewicht der Fische bestimmt;
ausgesuchte Fische werden pripariert; die Orga-
ne werden in Aqua bidest. gewaschen, einzeln in
PE-Tiiten verpackt und tiefgefroren
Getriertrocknen (ca 30 h)

4.1.3 Bodenproben

- Bestimmung des Feuchtgewichtes

- Trocknen bei 105 °C bis zur Gewichtkonstanz

- Bestimmung des Trockengewichtes

- Sieben durch ein 2 mm Sieb

- Mahlen der gesiebten Probe in einer Planeten-
mithle mit Wolfram-Carbid-Mahlgarnitur Auf-
bewahrung der Proben in PE-Flaschen fiir die
Elementanalyse.

4.1.4 FlieBgewiisserproben
- Bestimmung von pH-Wert und Chloridgehalt
" (Feld-Elektrode) bei Probennahme




Lagerung in PE-Flaschen bei 4 °C bis zur Mes-
sung am nichsten Tag, filtrieren durch Mikrofil-
-ter (Cellulose Nitrat 0,45 um) fiir die spektral-
photometrische Analyse
Anséuern der filtrierten Wasserprobe mit HNO,
bei der Probennahme; Aufbewahrung der Proben
in mit HNO, gereinigten PE-Flaschen bei 10 °C
bis zur Messung der Elemente mittels AAS oder
ICP.

4.2 Analysen

Die Analyse ist abhingig von der zu analysierenden Pro-
benanzahl, der zur Verfiigung stehenden Probenmenge
und vor allem von den Konzentrationen. Es stehén ver-

schiedene AufschluB- und MeBmethoden zur Auswahl.

Grundsitzlich sollten fiir den AufschiuB nur Chemikati-
en der -Qualitiit , supra-pur* sowie QuarzgefiBe verwen-
det werden. Dies ist besonders wichtig, wenn die Kon-
zentration der Elemente im Spurenbereich liegt.

4.2.1 Schwefel .

Schwefel in Pflanzenproben
HOPKER & DAO TRONG

- Feststoffanalyse: Verbrennung von Festproben
in Sauerstoffatmosphiire bei 1200 °C, ansch-
lieBend Messung des entstandenen 80,-Gases
mitiets IR-Absorption {Leco SC132),

ICP-AES: NaBaufschluB mit HNO, bei 200 °C;

5 h AufschluBzeit (VAO — Au_tomat);, ansch-
lieBend Messung mit ICP-AES bei 182,037 nm.

Schwefel in Bodenproben: Feststoffanalyse w.o.
Schwefel in Gewiisserproben: I(_IP-AES mit Stick-

stoffspiilung bei 182,037 nm.
Nachweisgrenze liegt bei 2 mg/l.

4.2.2 Fluorid

Fluorid in Pflanzenproben (VDI - Richtlinien 3793,
Blatt 2) .

- Veraschung von ca 1 g Probe im Nickeltiégel im

mit Nickel ansgekleideten Muffelofen 12 h bei
500°.C; Asche mit NaOH aufschmelzen, in HCI-
und - Citratldsung l6sen; Einstellung des pH-
Wertes auf 6,2.

Messung der Losung mit Fluorid-sensitiver Elek-
trode (Fa. Orion). Bei sehr geringem Fluoridge-
halt empfiehlt sich- das Additionsverfahren mit
Hilfe einer automatischen Dosierling'(Orion 760).

4.2.3 Metall- und Niihrelementanalyse

Pflanzenproben

S Vorreaktion ca. 0,5 g Probe mit HNO;-Auf-
schluBlésung iiber Nacht bei Raumtemperatur;

offener Aufschluf unter RiickfluB bei 200 °C, 5
h in VAO-Automat. ’

- oder: ca. 1 h Vorreaktion von ca 200-400 mg
Probe mit HNO;- AufschluBlosung bei Raum-
temperatur, anschlieénd Aufschluf in Micro-
wellenapparatur (offener oder . geschlosser
DruckaufschluB), ca. 30 min. AufschiuBzeit.

- oder: DruckaufschluB mit HNO; bei 150 °C, ca.
1 h Aufschlufizeit.

- Aufbewahrung der AufschluBlssung in PE-Fli-
schen bei ca. 10 °C bis zur Messung,

Tierproben

Vorreaktion ca. 2 g Probe mit HNO; -Auf-
schluBlésung iiber Nacht bei Raumtemperatur,
offener AufschluB unter RiickfluB bei 150 °C, 5
h in VAO- Automat. :

- oder: ca 1 h Vorreaktion von ca. 200-400 mg
Probe mit HNO,- AufschluBlésung bei Raum- '
temperatur, anschlieBend Aufschlufl in Micro-
wellenapparatur _ {offener oder . geschlosser
DruckaufschluB), ca. 30 min. AufschluBzeit.
oder: Druckaufschluf mit H'NO3 bei 150°C,cal
h AufschluBzeit. ‘

- Aufbewahrung der Aufschluflésung in PE-Fla-
schen bei ca. 10 °C bis zur Messung.

Messungen von Metall- und Néhrelementen
Je nach Konzentration des zu bestimmenden Elementes

‘werden die AufschluBlosungen und die Gewdisserpro-

ben entweder mit dem Flammen-AAS, Graphitrohr-
AAS, Graphitrohr- AAS mit Zeemann Effekt, oder mit
ICP-AES bzw. ICP-MS gemessen. '

Im Rahmen des Okologischen Wirkungskatasters wur-
den folgende Elemente mit den angegebenen Verfah-
ren gemessen:

Pb, Cd, Cu, Al, Ni: Zeemann — AAS, {ICP — MS)
Zn , K: Flammen — AAS, ICP - AES, ICP - MS
Zn, Al, Mn, Mg, Ca,Fe, P, Na, K : ICP - AES

K, Na, NO,, NH,;: Ionenchromatographie
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. Tab. 14: Typische Elementgehalte in den b'éim Okologischen Wirkungskataster untersuchten Proben im Untersu-
chungszeitraum 1985 — 1992,

Probenart As Ca Cd Cu Cr Fe K Mg Mo N Ni Pb S Ti V In
Alle Angaben in mgfkg Trockensubstanz

Moose _

Mittelwert 054 - 039 1046 181 600 - c - - 352 17,00 - 1027 327 60
Standardabw. 093 - 011 3,58 073 342 - < : 2,12 834 . 501 217 25
Minimum 0,10 - 021 449 082 245 - - = - 092 908 - 290 104 30
Maximum 537 - 068 21,10 396 1977 - < : - 1160 51,00 - 2420 12,00 142
Anzahl . 59 - 5% 59 59 59 - - : - 59 59 - 59 59 59
Buchenbliitter

Mittelwert - 10504 0,1 - - - 7960 1792 857 22508 - 2,0 1665 - - 29
Standardabw. - 3543 0,08 - - - 1789 “665 830 2018 - 093 195 - - 7
Minimum - 2943 00 - : - 3900 585 18 100G - 05 1060 - = 17
Maximum - 23550 05 - - - 12550 4250 4179 27000 - 56 2331 - - 63
" Anzahl 129 181 - o - 129 181 181 77 - - 181 181 - - 181
Klonfichten '

Mittelwert - 10520 011 4 - . 9898 1101 475 - - 096 1%46 - - 53
Standardabw. - 2806 0,08 122 - - 2664 355 5Bl - - 0717 389 - -2
Minimum - 2000 002 2 = - 4000 600 32 - - 020 1117 - - 14
Maximum - 21000 042 8 s . 20898 2901 2303 . . 455 3910 - - 110
Anzah] - 19 119 9 - 119 119 119 - - 119 119 - -~ 119




Pflanzen: Gras, Nadel, Blattprobe

. Laboreingang — Trocknen bei 105° C — mahlen

S-Bestimmung:
— Feststoffanalyse
— HNO,-AufschluB, ICP-AES

!
|

Fluorid: |
Veraschen 500° C — NaOH AufschluB — Messen: F-Elektrode

Metalle: :
HNO,-AufschluB: offener AufschluB, Mikrowellen-AufschluB,
Druck-AufschluBl
= Messen:
— Pb, Cd, Cu, Al: FI-AAS, GF-AAS
— Mg, Mn, Ca, K, Na, Zn, Al, S: ICP-AES

|
|

= =y =




‘Tier: Rehleber, Niere, Regenwiirmer, Fisch, Schnecken

Gefriertrocknung und mahlen
-+ HNO,-AufschluB:

. - offener AufschluB
- Mikrowellenaufschluf
- Druck Aufschluf

Messen: .
- Pb, Cd, Cu, Al: FI-AAS, GF-AAS
- Mg, Mn, Ca, K, Na, Zn, Al, S: ICP-AES




Bodenproben

AAA

sieben = mahlen -

- pHQWerte in CaCl-Losung

= C, N: Feststoffanalyse

- HNO,-Aufschluf, NH,Cl-Extraktion

-+ Messung: AAS, ICP, ...

AAA

Bodenfeuchte: Trocknung 2 Tage bei 105° C

microbiellen-Biomasse: O,-Veratmung

AAA

Collembolenextraktion: 7 Tage

. 25°C-45°C

_Collembolenbestimmung: mikroskopisch




Wasserprobe Sl 3

‘pH-Messung
Cl-Titration .

Filtfieren
Ansduern

" = Pb, Cd, Cu, Al: FI-AAS, GF-AAS

Messen:.

— Mg, Mn, Ca, K, Na, Zn, Al, S: ICP-AES

; | Filtrieren
AAA
A Messen: -
: = Photometrie:

Eigenabsorption, CI, NO3, N02, SO>, CSB, PO4 , NH4", Hiirte
- Ionenchromatograph '
 F, CI, Br, NO,, PO?, SO
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‘5. Zukiinftige Entwicklung

Tiéglich gelangen neue Chemikalien in die Kreisliufe
unserer Umwelt. Viele dieser Stoffe erweisen sich
friiher oder spiter als Schadkomponenten fiir die Oko-
systeme. Besonders in Kombination mit anderen che-
mischen Stoffen sind sie in der Lage, Okosysteme
schleichend zu schiidigen, sie also chronisch zu
belasten. Zur Erfassung und Bewertung dieser kom-
plexen Schiidigungsverliufe steht nach derzeitigem
Wissensstand nur die Bioindikatoren zur Verfiigung.
Eine Vielzahl von Kontrollsystemen, besonders im
Abwasserbereich der chemischen GroBindustrie,
basiert heute bereits iiberwiegend auf dem Einsatz
dieser biologischen Verfahren (Biotests). Die Tendenz
ist zunehmend.

Die Bioindikation verfiigt gegenwiirtig iiber eine groBe
Anzahl von ausgereiften Verfahren fiir die praktische
Anwendung. Auffallend ist das eindentige Schwerge-
wicht im botanischen Bereich, Es besteht ein erhebli-
- cher Forschungsbedarf zur Erarbeitung vor Richtlinien
fiir zoologische Bioindikationsmethoden. Diese Forde-
rung gilt gleichermaBen fiir den Bereich der landeswei-
ten Untersuchungen wie auch fiir regionale Wirkungs-
meBnetze. Zoologische Verfahren haben unter dem
Aspekt der Nahrungskettenproblématik einen besonde-
ren Stellenwert. Sie sind fiir syndkologische Untersu-
‘chungsansitze im passiven Monitoring unentbehrlich.

Die zoologischen Bidindikation'sverfahren sind aus-

schlieBlich im passiven Monitoring einsetzbar. Dies ist -

mit ein Grund fiir die in letzter Zeit zunehmende
Bedeutung der passiven Verfahren gegeniiber derﬁ
aktiven Monitoring. Kiinftig wird bet allen Untersu-
chungsansitzen das passive Monitoring eindeutig den
Schwerpunkt bilden. Gefordert werden vermehrt Infor-

-mationen zur Hintergrund- bzw. chronischen Belastung

von ganzen Okosystemen sowie Prognosen zu deren
Entwicklung. Die Ausweisung von Dauerbeobach-
tungsflichén zur- Langzeitbeobachtung ist fiir das
ganze Bundesgebiet anzustreben. Die Ergebnisse die-
ser Standorte gelten als Basisdaten und stellen die
EichgroBen fiir andere Untersuchungen mit Bioindika-
toren dar. In diesem Zusammenhang bedarf es eben-
falls neuer Konzepte zur Erfassung und Bewertung der
Situation in urban-industriellen Okosystemen.

-Die Bioindikation verlangt heute nach einer verstérkten
Harmonisietung und Standardisierung der Verfahren.
Es miissen Empfehlungen fiir die einheitliche Bearbei-
tung von emittentenbezogenen, regionalen und landes-
weiten Untersuchungen erarbeitet werden, die fiir das
ganze Bundesgebiet gelten und somit untereinander

vergleichbar sind. Dariiber -hinaus sind bundesweit
Dauerbeobachtungsfliichen und -stellen nach einem
festen Kriterienkatalog auszuweisen ind entsprechend
zu bearbeiten. Einheitliche Auswertungsmethoden und
eine abgestimmte Darstellungsweise der MeBergebnis-
se wiirden der Bioindikation zu mehr Transparenz und
Akzeptanz verhelfen. Mit den genannten Problemen
beschiftigt sich derzeit der Linder-Arbeitskreis
,,Bioiﬁdikation!Wirkungsermittlung“ der Landesanstal-
ten und -amter. Ziel dieser Gruppe ist die Erarbeitung
von Empfehiungen zur Durchfithrung von Bioindikati-
onsuntersuchungen fiir die oben aufgefithrten Bereiche.

Die Akkumulationsindikatoren wurden bislang fast
ausschlieBlich zur Erfassung anorganischer Schadstof-
fe herangezogen. Hier spielten besonders die Schwer-
metalle eine entscheidende Rolle. Erst in jiingster Zeit
wird das groBe Feld der Belastung durch organische
Komiponenten verstiirkt bearbeitet. Mit dem chemi-
schen Nachweis der Konzentrationen an PAHs, PCBs,
Dioxinen etc. in pflanzlichen und tierischen Organis-
men betritt die Bioindikation ein wichtiges neues Feld.
In diesem Zusammenhang sind Probenahmerichtlinien,
Anleitungen zur richtigen Probenlagerung, chemische

. Extraktions- und Analysemethoden noch zu entwickeln

und festzuschreiben. Die heute aktuellen MeBergebnis-
se zu organischen Schadstoffkonzentrationen in biolo-
gischen Materialien haben, bedingt durch die analyti-

‘schen Schwierigkeiten auf diesem Gebiet, oft nur Ori-

entierungscharakter.

Ein weiteres Problem, mit dem die Bioindikation kon-
frontiert ist, stellt die Erfassung und Bewertung der
Belastung unserer Umwelt mit Photooxidantien dar.
Als Leitsubstanz dieser Gruppe von Schadstoffen gilt
das Ozon. Bisher kann die Bioindikation die Wirkun-
gen dieser Gase auf Okosysteme nur durch Reaktions-
indikatoren, z.B. Kl. Brennessel, Buschbohne oder
Rotklee, erfassen und bewerten. Dabei sind klimatische
Effekte mit entscheidend. Die heute eingesetzten Ver-
fahren liefern jedoch oft nur unbefriedigende, nicht
validierbare Daten. Fiir diese zunehmend an Bedeu-
tung gewinnenden Immissionskomponenten miissen
prinzipiell neue, aussagekriftigere Wege in der Bioin-
dikation erforscht werden.
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