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Kapitel 11

Akkumulative Indikation von Stoffaustragen mit Hilfe von
Quellmoosen

Volker Audorff und Carl Beierkuhnlein

1. Einflihrung

Veranderungen des Geosystems (z.B. im Chemismus) fliihren allgemein zu Reaktionen des
Biosystems, in diesem Fall der Quellbiozénose. Andert sich der Wasserchemismus, so muss
sich dies, sei es durch Versauerung oder durch Auswaschung von Nahrstoffen aus Wald-
boden, auch auf die Lebewesen der Waldquellen auswirken. Beide Funktionseinheiten
stellen ein dynamisches Gleichgewicht ein. Die gesamte Biozonose ist aus arbeits-
technischen Griinden kaum zu erfassen. Da Pflanzen im Vergleich zu Tieren den Vorteil der
Immobilitat der Individuen aufweisen, sind sie methodisch einfacher und vollstandiger zu
erfassen. Sie kdnnen daher gut als Indikationsinstrument dienen. Als Bioindikatoren werden
Organismen oder Organismengemeinschaften verstanden, die auf Schadstoffbelastungen
mit Veranderungen ihrer Lebensfunktionen antworten bzw. den Schadstoff akkumulieren
(ARNDT et al. 1987). Entsprechend dieser Definition lassen sich also prinzipiell Reaktions-
und Akkumulationsindikatoren unterscheiden.
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Eine intensive Literaturrecherche zeigte, dass etliche Arbeiten zur reaktiven Bioindikation die
Zusammenhange zwischen der Versauerung von Oberldufen oder Seen und deren Arten-
zusammensetzung aufzuklaren versuchen (z.B. GRAHN 1977, MELZER 1984, TREMP &
KOHLER 1993). Untersuchungen zur akkumulativen Bioindikation haben zumeist den
Nachweis atmospharischer Depositionen mit terrestrischen Zeigerorganismen zum Inhalt. Im
aquatischen Bereich finden die Erhebungen in den meisten Fallen an Seen und Flissen
statt, nicht jedoch an Quellen, um dort Stoffaustrage aus Waldokosystemen anhand von
Akkumulations-Bioindikatoren zu beurteilen.

Frihzeitig wurde die Bedeutung von Moosen als Bioakkumulatoren insbesondere fir
Schwermetalle erkannt (RUHLING & TYLER 1968). Gezielt ausgebrachte Moosexponate
wurden zur aktiven Akkumulation luftbirtiger Belastungen (LITTLE & MARTIN 1974), aber
auch zur reaktiven Bioindikation in FlieBgewassern Uber visuell erkennbare
Pflanzenschadigungen (BENSON-EVANS & WILLIAMS 1976) zur Indikation von Schwermetallen
eingesetzt. Dabei stand aber immer der Nachweis einer direkten Verschmutzung im
Vordergrund, wie auch bei DIETZ (1972), FRAHM (1974), EMPAIN (1976), SAY et al. (1981),
KELLY & WHITTON (1989) und RAY & WHITE (1976). Belastungen durch eine ehemalige
Minentatigkeit konnten MCLEAN & JONES (1975), BURTON & PETERSON (1979) sowie JONES &
PETERSON  (1985) dokumentieren.  Neuere  Untersuchungen (HERPIN 1995,
UMWELTBUNDESAMT 1997) dienen oft dem grofdraumigen Monitoring von Umwelt-
belastungen.

Zwar ist das Akkumulationsvermdgen einzelner Moosarten durchaus unterschiedlich (z.B.
KELLY & WHITTON 1989), die bislang nachgewiesenen Anreicherungsfaktoren sind aber sehr
grofl3. SIMON (1985) fand in Fontinalis antipyretica Hedw. um den Faktor 1.000 bis 3.500
hohere Cd-, Pb-, Zn- und Cu-Konzentrationen als im Gewdasser. In Sprossspitzen von
Scapania undulata (L.) Dum. konnten TREMP & KOHLER (1993) fir Aluminium und Eisen
Anreicherungsfaktoren zwischen 4.000 und 300.000 feststellen. Damit eignen sich diese
Arten auch fir den Nachweis von Metallaustragen aus Waldgebieten. Die Versauerung wird
im FlieRgewasser durch seitliche Stoffeintrage (Abwasser, Dilngemittel, etc.) rasch
abgepuffert. Daher ist es notwendig, mdglichst nahe an der Quelle zu beproben, wenn man
Beziehungen zur Belastung der Einzugsgebiete herstellen will. Im Verlauf des Gewassers
Uberpragen verstarkt physikalische Standortfaktoren (z.B. Flieligeschwindigkeit,
Substratkérnung und Eisgang) das Auftreten, aber auch das Akkumulationsverhalten der
Arten.

In Kombination mit dem Standort "Waldquelle" kénnen aquatische Moose ein wirksames
integratives Instrument zur Beurteilung der Stoffaustrage immissionsbelasteter Besténde
darstellen. Veranderungen im Stoffaustrag von Waldékosystemen sind bereits feststellbar,
bevor sich visuelle Schaden an der Waldvegetation zeigen. Waldquellen sind im
Grundgebirge in grolRer Zahl anzutreffen und bieten so die Mdglichkeit einer hohen
raumlichen Auflosung Okologischer Aussagen. Diese kdnnen dann forstplanerisch z.B. bei
der Konzipierung von Kompensationsdiingungen eingesetzt werden. Sie ermdglichen auch
ohne bodenchemische Erfassungen gezielte Dingemalinahmen in belasteten Gebieten, die
noch keine erkennbaren Schaden zeigen.



Akkumulative Indikation von Stoffaustragen mit Hilfe von Quellmoosen 121

Das in der Holarktis an Quellen und an Oberlaufen nahrstoffarmer FlieRgewasser verbreitete
Lebermoos Scapania undulata ist im Thiringer Wald, Frankenwald, Fichtelgebirge und
Erzgebirge, im Gegensatz zu vielen anderen Arten, auch noch bei niedrigsten pH-Werten
anzutreffen, es kommt aber ebenso in Quellfluren mit pH-Werten um den Neutralpunkt vor.
Seine Metalltoleranz und die Fahigkeit zur Akkumulation ist aus mehreren Arbeiten bekannt
(BENSON-EVANS & WILLIAMS 1976, BURTON & PETERSON 1979, WHITTON et al. 1982, CAINES
et al. 1985, TREMP & KOHLER 1993). Die Haufigkeit von vergleichbaren Probenentnahme-
punkten (Waldquellen) im Grundgebirge und die weite Verbreitung der Art schaffen damit
eine einfache Mdglichkeit der zeitlich und raumlich integralen Beurteilung von Waldeinzugs-
gebieten mittels passivem Biomonitoring.

2. Methoden

Nachdem die raumlichen Beziehungen von pH-Wert-Absenkungen in Quellwdssern und
Metallaustragen aus Walddkosystemen der Untersuchungsgebiete Thiringer Wald,
Frankenwald, Fichtelgebirge und Erzgebirge durch vorangegangene Arbeiten bekannt sind
(BEIERKUHNLEIN 1994, DURKA 1994, AUDORFF 1997, PEINTINGER 1998, RIEDEL 1999; siehe
auch BEIERKUHNLEIN, RIEDEL & AUDORFF in diesem Band), wurde diese natrliche
Versuchsanordnung fur Untersuchungen zum Akkumulationsverhalten krenobionter Moose
genutzt. Dazu wurden Moosproben aus Waldquellen zur Ermittlung ihrer Metallgehalte
entnommen, analysiert und diese zum Wasserchemismus in Beziehung gesetzt, welcher
wiederum die Stoffaustrage bzw. die Belastung der Waldeinzugsgebiete widerspiegelt. Das
submerse Lebermoos Scapania undulata (L.) Dum. erscheint dafir besonders geeignet, da
sein Vermogen zur Akkumulation von Schwermetallen bereits nachgewiesen wurde
(BENSON-EVANS & WILLIAMS 1976, BURTON & PETERSON 1979, WHITTON et al. 1982, CAINES
et al. 1985, TREMP & KOHLER 1993).

Fir die Untersuchungen wurden 78 Standorte in den vier Gebieten Thiringer Wald (n = 26),
Frankenwald (n = 18), Fichtelgebirge (n = 11) und Erzgebirge (n = 23) ausgewahlt. Fur diese
Waldquellen war das aktuelle Vorkommen von Scapania undulata aus den Arbeiten von
AUDORFF (1997), PEINTINGER (1998) und RIEDEL (1999) bekannt. Bei der Entnahme der
Moosproben wurde auf eine standardisierte Vorgehensweise geachtet. Mit einer
Edelstahlpinzette wurden jeweils die apikalen Spitzen der Sprosse abgenommen, die mit
Rhizoiden am Substrat anhaftenden basalen Pflanzenteile wurden am Standort belassen.
Die Moos-Spitzen wurden im Quellwasser kraftig gewaschen, anschlieRend abgeschiittelt
und mit saugfahigem Laborpapier abgetupft. Transport und Aufbewahrung bis zur Analyse
erfolgte in Schnappdeckelglaschen bei einer Temperatur von 4 °C.

Nach Hochdruckaufschluss mit HNO; erfolgte die Analyse der Stoffgehalte der Moosproben
mit ICP-AES (Al, Ca, K, Mg, Mn und Zn) bzw. ICP-MS (Cd und Ni). BezugsgroRe fir die
Stoffgehalte im Moos ist jeweils 1 kg Trockengewicht. Fir eine Reihe weiterer Elemente
wurde der Stoffgehalt in Scapania undulata ermittelt, jedoch sind die diesbezlglichen
Auswertungen noch nicht abgeschlossen.
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Die Ermittlung hydrologischer KenngréRen erfolgte nach der von BEIERKUHNLEIN (1994) und
AUDORFF (1997) angewandten Methodik. S&dmtliche Messungen in situ und alle Entnahmen
von Wasserproben erfolgten mdglichst nahe am Quellaustritt, sobald eine flieRende Welle
festzustellen war. An der Quelle wurden die hydrochemischen Parameter Elektrische
Leitfahigkeit, pH-Wert und Saurekapazitat bis pH 4,3 (Alkalinitat) ermittelt. Zur Analyse der
Stoffgehalte des Quellwassers wurden Wasserproben entnommen, die anschliefend im
Labor (Zentrale Analytik des BITOK) auf Al, Ca, K, Mg, Mn und Zn (ICP-AES) sowie Cd und
Ni (ICP-MS) analysiert wurden.

Die Moosproben wurden im Frankenwald und im Fichtelgebirge im Marz 1997, im Thiringer
Wald und im Erzgebirge im September und Oktober 1997 entnommen. Fir die Ermittlung
hydrologischer Kenngrofien wurde der Probenahmezeitpunkt im Herbst gewahlt, um eine
Aussage Uber die Systembelastung der Einzugsgebiete (Basisabfluss) zu erhalten. In
Frankenwald und Fichtelgebirge wurden die Messungen im September und Oktober 1996
durchgefihrt, in Tharinger Wald und Erzgebirge im September und Oktober 1997. Die
Laboranalysen wurden innerhalb von 3 Wochen nach der jeweiligen Beprobungskampagne
angefertigt. Schliel3lich wurden die Elementgehalte der Moose mit den hydrochemischen
Daten korreliert. Die wichtigsten Ergebnisse sind im Folgenden dargestellt.

3. Ergebnisse

3.1. Aluminium

Aluminiumgehalte der Quellwasser sind eng negativ mit deren pH-Werten Korreliert
(Abb. 11.2; s.a. STENZEL & HERMANN 1988, BEIERKUHNLEIN 1994). Hohe Aluminium-
konzentrationen findet man vor allem in den beiden &stlichen Untersuchungsgebieten
Fichtelgebirge und Erzgebirge (siehe Kapitel 9 in diesem Band).
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Zwischen den Aluminiumgehalten in den Sprossspitzen von Scapania und denen im
Quellwasser lafdt sich kein Zusammenhang erkennen (Abb.11.3). Auch ist keine
Abhangigkeit vom pH-Wert des Wassers nachzuweisen (Abb. 11.4).
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Hingegen ist eine positive Korrelation des Al-Anreicherungsfaktors (Verhaltnis des
Aluminiumgehalts in den Sprossspitzen zu dem im Wasser) mit dem Quellwasser-pH zu
erkennen (Abb. 11.5). Das Al-Akkumulationsverhalten steht damit im Gegensatz zu den Al-
Gehalten im Quellwasser. Im Thuringer Wald, dem Gebiet mit den geringsten Al-Konzentra-
tionen im Wasser treten somit die grofdten Al-Akkumulationsfaktoren auf. Im Erzgebirge
dagegen, dem Mittelgebirge mit den hdchsten Al-Konzentrationen im Quellwasser sind
demnach die geringsten Al-Anreicherungsfaktoren nachzuweisen.
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Dieses Verhalten wurde bereits von CAINES et al. (1985) erkannt und von TREMP & KOHLER
(1993) bestatigt. Der pH-Wert kann aber nicht die alleinige Erklarung dieses Sachverhaltes
liefern, da gleiche Stoffgehalte im Moos bei abnehmender Konzentration im Wasser eben-
falls héhere Akkumulationsfaktoren liefern. Zur Klarung kausaler Zusammenhange miufte
bekannt sein, welche Aluminiumspezies von Scapania angereichert wird. TREMP & KOHLER
(1993) vermuten, dass u.a. die Ausfallung von Aluminiumhydroxid an den Moosblattchen flr
die hohen Al-Gehalte verantwortlich ist.

3.2 Cadmium

Auch die Cadmiumgehalte im Quellwasser zeigen eine negative Korrelation mit den pH-
Werten (Abb. 11.6), bleiben aber im Frankenwald und im Fichtelgebirge stets unter der
Nachweisgrenze. Aus diesem Grund wurde dort auch kein Cd-Anreicherungsfaktor
berechnet. Eine Abhangigkeit des Cadmiumgehalts in Scapania undulata von der Cd-
Konzentration im Quellwasser ist ebensowenig gegeben (Abb. 11.7) wie von dessen pH-
Wert (Abb. 11.8); wenngleich augenscheinlich ist, dass bei pH-Werten < 5 alle Cd-Gehalte
im Moos geringer als 0,5mgkg” bleiben. Noch stirker als beim Aluminium sind die
Anreicherungsfaktoren von Cadmium positiv mit den pH-Werten im Quellwasser korreliert.
Scapania undulata zeigt damit auch bei der Cd-Akkumulation in den Quellen mit geringen
Cd-Gehalten im Wasser die hochsten Anreicherungsfaktoren. (Abb. 11.9)
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Abb. 11.6:

Beziehung zwischen Cadmium-
gehalt und pH-Wert des Quell-
wassers (n = 78)

Abb. 11.7:

Beziehung zwischen dem
Cadmiumgehalt der Spross-
spitzen von Scapania undulata
und dem des Quellwassers
(n=178)

Abb. 11.8:

Beziehung zwischen dem
Cadmiumgehalt der Spross-
spitzen von Scapania undulata
und dem pH-Wert des Quell-
wassers (n =78)
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3.3 Mangan

Nachweisbare Mn-Konzentrationen treten nur in versauerten Quellen der Hochlagen der
untersuchten Gebiete auf, auch hier ist also eine negative Korrelation mit dem Quellwasser-
pH gegeben (Abb. 11.10).
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Wie schon bei Aluminium und Cadmium |aRt sich auch beim Mangan keine Beziehung der
Stoffgehalte im Moos zu denen im Wasser erkennen (Abb. 11.11), ebensowenig wie zu
dessen pH-Wert. (Abb. 11.12). Betrachtet man die Mn-Anreicherungsfaktoren in Abhangig-
keit vom pH-Wert des Quellwassers, so zeigt Scapania undalata das selbe Verhalten wie bei
den oben dargestellten Elementen Aluminium und Cadmium (Abb. 11.13). Mit
zunehmendem pH-Wert ist auch ein Anstieg des Mn-Akkumulationsfaktors zu verzeichnen.
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3.4 Nickel

Bei Nickel ist das gemeinsame Auftreten von hohen Konzentrationen im Wasser und
niedrigen pH-Werten weniger deutlich zu erkennen (Abb. 14). Wahrend der Nachweis von
Nickel im Quellwasser aus dem Erzgebirge fast durchwegs zu positiven Ergebnissen flihrte,
war dies im Tharinger Wald nur in Einzelfallen so. In Frankenwald und Fichtelgebirge wurden
die Nickelkonzentrationen des Quellwassers nicht analysiert.
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Abb. 11.14:

Beziehung zwischen Nickel-
gehalt und pH-Wert des
Quellwassers (n = 49).
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Nickelgehalte von Scapania undulata scheinen unabhangig von denen des Quellwassers zu
sein (Abb. 11.15), Werte > 20 mg kg™ sind allein im Frankenwald und dort nur bei pH-Werten

> 5 anzutreffen (Abb. 11.16).
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Die Akkumulationsfaktoren von Nickel sind ebenfalls positiv mit dem Quellwasser-pH
korreliert. Es ergibt sich das gleiche Bild wie bei den vorher betrachteten Stoffen
(Abb. 11.17).
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3.5 Zink

Auch die Zinkgehalte der Quellwasser sind negativ mit deren pH-Werten korreliert
(Abb. 11.18). Wahrend die Quellen des Erzgebirges durchwegs Zn-Konzentrationen von
mehr als 6,5 ug I aufweisen, treten solche Werte in den anderen Gebieten nur in einzelnen
Fallen auf.
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Ein Zusammenhang zwischen den Zinkgehalten in den Sprossspitzen von Scapania und
denen im Quellwasser a3t sich nicht erkennen (Abb. 11.19). Ebenso ist keine Abhangigkeit
vom pH-Wert des Wassers gegeben (Abb. 11.20).
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Ebenso wie die Anreicherungsfaktoren von Al, Cd, Mn und Ni ergibt sich auch fiir Zink eine
positive Korrelation zum pH-Wert des Quellwassers (Abb. 11.21).
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Abb. 11.20:

Beziehung zwischen dem Zink-
gehalt der Sprossspitzen von
Scapania undulata und dem
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3.6 Calcium

Calcium und Magnesium werden bei der Inanspruchnahme des Kohlensaure-Carbonat-
Puffers freigesetzt, der bei pH-Werten > 6,2 wirksam ist. Dementsprechend findet man
hohere Ca- und Mg-Konzentrationen vor allem dann in Quellen, wenn diese nur temporar
(episodisch oder periodisch) versauern. Eine Korrelation mit dem pH des Quellwassers ist
nicht zu erkennen (Abb.11.22 und 11.26), schliel3lich entsprechen die dargestellten
Herbstwerte dem Basisabfluss. Die Konzentration der beiden Elemente im Quellwasser ist
aber stark abhangig von den geochemischen Gegebenheiten des jeweiligen Gebietes. Hohe
Werte sind vor allem im Thuringer Wald anzutreffen (siehe Kapitel 9 und 15 in diesem Band).
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Abb. 11.22:

Beziehung zwischen Calcium-
gehalt und pH-Wert des Quell-
wassers (n =78)
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Im Gegensatz zu den bisher dargestellten Elementen ist beim Calcium zwischen den
Gehalten in Scapania undulata und denen im Quellwasser eine, wenn auch schwache,
Abhangigkeit festzustellen (Abb. 11.23).
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Eng positiv korreliert sind die Ca-Gehalte im Moos mit den pH-Werten (Abb. 11.24).
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Scapania undulata lalit ebenfalls eine positive Korrelation des Ca-Anreicherungsfaktors mit
dem Quellwasser-pH erkennen (Abb. 11.25). Eine starke Calciumakkumulation ist also in
den Quellen nachzuweisen, die sich im Bereich des Kohlensaure-Carbonat-Puffers befinden
und nur zeitweise (z.B. Schneeschmelze, Starkregenereignisse) von Versauerungsschiiben
betroffen sind.
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Abb. 11.25:

r2=0,3455 Beziehung zwischen dem An-
reicherungsfaktor fiir Calcium
in den Sprossspitzen von
Scapania undulata und dem
pH-Wert des Quellwassers
(n=73)
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3.7 Magnesium

Zwar ist zwischen den Mg-Konzentrationen und den pH-Werten des Quellwassers kein
Zusammenhang zu finden (Abb. 11. 26), doch gilt auch hier, dass die Verfligbarkeit von

Magnesium stark von der Geochemie gepragt ist.
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Abb. 11.26:

Beziehung zwischen
Magnesiumgehalt und pH-Wert
des Quellwassers (n = 78)

Die Mg-Gehalte in Scapania verhalten sich gegeniber denen im Quellwasser (Abb. 11.27)
und auch gegenlber dessen pH-Werten (Abb. 11.28) ebenso wie die Ca-Gehalte, lassen
also einen positiven Zusammenhang erkennen, wenngleich dieser etwas schwacher

ausgepragt ist.
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Abb. 11.27:

Beziehung zwischen dem
Magnesiumgehalt der Spross-
spitzen von Scapania undulata
und dem des Quellwassers
(n=178)
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Abb. 11.28:

Beziehung zwischen dem
Magnesiumgehalt der Spross-
spitzen von Scapania undulata
und dem pH-Wert des
Quellwassers (n = 78)

Auch die Akkumulationsfaktoren korrelieren positiv mit den pH-Werten des Quellwassers

(Abb. 11.29). Magnesium wird folglich in Quellen um den Neutralpunkt starker angereichert
als in saureren Quellen.
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Abb. 11.29:

Beziehung zwischen dem An-
reicherungsfaktor fur
Magnesium in den
Sprossspitzen von Scapania
undulata und dem pH-Wert des
Quellwassers (n = 76)
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3.8 Kalium

Bei den Kaliumkonzentrationen im Quellwasser nimmt der Tharinger Wald begriindet durch
seine geologische Ausstattung mit Porphyren eine herausragende Stellung ein. Eine
Abhangigkeit von den pH-Werten ist nicht feststellbar (Abb. 11.30).
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Die K-Gehalte im Wasser finden allerdings keine Entsprechung bei denen in den
Sprossspitzen von Scapania undulata. Andererseits treten hier ebenfalls gebietsspezifische
Unterschiede zutage, jedoch findet sich der Thiringer Wald hier im intermediaren Bereich
wieder. Hohe K-Gehalte im Moos findet man eher im Fichtelgebirge und im Erzgebirge,
niedrige vor allem im Frankenwald. Eine Korrelation ist weder mit den K-Konzentrationen
(Abb. 11.31) noch mit den pH-Werten im Wasser gegeben (Abb. 11.32).
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Abb. 11.32:

Beziehung zwischen dem
Kalium-gehalt der
Sprossspitzen von
Scapania undulata und
dem pH-Wert des
Quellwassers (n = 78)

Zwischen den Anreicherungsfaktoren fur Kalium und den pH-Werten des Quellwasser ist
kein Bezug herzustellen (Abb. 11.33). Das Akkumulationsverhalten unterscheidet sich jedoch
zwischen den untersuchten Gebieten.
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Abb. 11.33:

Beziehung zwischen dem An-
reicherungsfaktor fir Kalium in
den Sprossspitzen von
Scapania undulata und dem
pH-Wert des Quellwassers
(n=78)
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4. Diskussion

Waldquellen kénnen als integrierendes Instrument zur Beurteilung der Prozesse ihrer
Waldeinzugsgebiete aufgefalt werden. Quellpflanzen sind eng an die charakteristischen
Standortbedingungen der Quellen angepalt. lhre Okologie und Verbreitung in den vier
Untersuchungsgebieten ist inzwischen bekannt (Kapitel zur Vegetation der Waldquellen in
diesem Band), sodass gezielt Arten mit weiter Amplitude fir Monitoringvorhaben ausgewahlt
werden konnen. Eine solche Art ist Scapania undulata (L.) Dum., deren Akkumulations-
vermogen bereits mehrfach nachgewiesen wurde (z.B. WHITTON et al. 1982, CAINES et al.
1985, TREMP & KOHLER 1993). Neu gegeniber diesen Forschungsprojekten zur akkumu-
lativen Bioindikation ist einerseits der Versuchsstandort Quelle, andererseits die Unter-
suchung einer umfassenden Anzahl chemischer Elemente, die an dieser Stelle nur in Teilen
wiedergegeben wird.

Bei der Korrelation von Stoffgehalten in Wasser und in Scapania undulata ergibt sich ein
zweigeteiltes Bild. Aluminium, Cadmium, Mangan, Nickel und Zink, allesamt Elemente die
ihre hdchsten Konzentrationen in sauren Quellen erreichen, lassen bei den Stoffgehalten im
Moos weder eine Abhangigkeit vom entsprechenden Gehalt im Quellwasser noch eine von
dessen pH-Wert erkennen. Im Gegensatz hierzu zeigen die Konzentrationen von Calcium
und Magnesium im Quellwasser zwar keine Korrelation zum pH-Wert, jedoch sind die
Stoffgehalte in Scapania mit denen im Wasser positiv korreliert, genauso mit dem pH-Wert.
Beim Kalium wird das Bild stark von Unterschieden zwischen den Untersuchungsgebieten
gepragt, Abhangigkeiten sind weder vom K-Gehalt noch vom pH des Wassers festzustellen.
Calcium und Magnesium findet man vor allem in Quellen, die sich vorwiegend im neutralen
Bereich befinden und nur episodisch oder periodisch versauern. Dabei werden unter
Beanspruchung des Kohlensaure-Carbonat-Puffers die Kationen Ca®* und Mg®* freigesetzt.
Diese koénnen durch lonenaustauschprozesse an den Zellwdnden von den Pflanzen
aufgenommen werden, wodurch auch die enge Abhangigkeit vom Stoffgehalt im Wasser
bzw. dem pH-Wert erklarbar ist.

Die Freisetzung von Al**-lonen aus Tonmineralen und Aluminiumhydroxo-Kationen erfolgt im
Bereich des Aluminiumpuffers (pH < 4,2). Diese sind allerdings fur Pflanzen schwerer
verfugbar. Wenn nun, wie TREMP & KOHLER (1993) postulieren, u.a. die Ausfallung von
Aluminiumhydroxid an den Moosblattchen fir die hohen Al-Gehalte verantwortlich ist,
bedeutet dies, dass verschiedene Aluminiumspezies zur Akkumulation beitragen. Dies liefert
die Erklarung warum die Al-Gehalte in Scapania weder mit denen im Wasser noch mit dem
pH-Wert korreliert sind. Gleiches gilt vermutlich auch fir Cadmium, Mangan, Nickel und Zink,
wenngleich diese Elemente in wesentlich geringeren Gehalten im Wasser und Moos
enthalten sind. Die positive Korrelation der Akkumulationsfaktoren (Verhaltnis des
Stoffgehalts in den Sprossspitzen von Scapania zu dem im Wasser) von Al, Cd, Mn, Ni und
Zn mit dem pH-Wert des Quellwassers ist somit nur mathematische Konsequenz. Schlief3lich
liefern gleiche Stoffgehalte im Moos mit zunehmenden pH bei abnehmender
Stoffkonzentration im Wasser auch hohere Akkumulationsfaktoren. Fur die Ca- und Mg-
Anreicherungsfaktoren scheint der pH des Quellwassers jedoch der bestimmende Faktor zu
sein. Dies mufte jedoch noch im Laborversuch Uberprift werden.
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Somit eignen sich die Sprossspitzen von Scapania undulata lediglich im Falle von Calcium
und Magnesium als akkumulativer Versauerungsindikator. Fir die bei niedrigen pH-Werten
mit erhohten Konzentrationen im Quellwasser auftretenden Elemente Aluminium, Cadmium,
Mangan, Nickel und Zink ist das Akkumulationsverhalten von Scapania nicht zur Indikation
tauglich.

In der raumlichen Sicht spiegeln die Ca- und Mg-Gehalte in Scapania undulata die
Ergebnisse der hydrochemischen Analysen zur Versauerung von Waldquellen wieder (siehe
KAPITEL 9 in diesem Band). Ob das untersuchte Lebermoos auch auf kleinerer Malstabs-
ebene zum Monitoring der Versauerung eingesetzt werden kann, bedarf einer genaueren
Analyse, z.B. mit einem Geographischen Informationssystem. Falls diese zu einem positiven
Ergebnis fihrt, kann mit Scapania nach raumlichen Mustern des Stoffaustrages belasteter
Waldbdéden gesucht und Belastungsschwerpunkte ermittelt werden.

Die vorliegende Untersuchung stellt damit erste Grundlagen fir ein Monitoring-System flr
die Immissionsbelastung von Waldékosystemen der nordostbayerischen und benachbarter
Mittelgebirge zur Verfiigung. Sie ermoglicht damit zukiinftig vergleichende Untersuchungen
bei veranderter Immissionssituation. Erganzend zu den vorhandenen Ergebnissen soll das
Akkumulationsverhalten von Scapania undulata gegenlber weiteren Stoffen, z.B. Schwer-
und Spurenmetallen untersucht werden. Ebenso bietet sich ein Vergleich von Scapania mit
anderen weit verbreiteten Moosen der Quellfluren (Mnium hornum, Brachythecium rivulare,
Pellia epiphylla, Plagiomnium undulatum, Sphagnum palustre, Sphagnum squarrosum) an.
SchlieBlich wird auch noch eine raumliche Analyse mittels eines Geographischen
Informationssystems angestrebt.

5. Zusammenfassung

In den vier Mittelgebirgen Thuringer Wald, Frankenwald, Fichtelgebirge und Erzgebirge
wurde das Akkumulationsverhalten des submersen Lebermooses Scapania undulata (L.)
Dum. untersucht. An 78 Waldquellen wurden Sprossspitzen des Mooses und eine
Wasserprobe enthommen sowie der pH-Wert des Quellwassers gemessen. In Moos und
Wasser wurden die Gehalte an Al, Ca, Cd, K, Mg, Mn, Ni und Zn bestimmt. Wahrend die Ca-
und Mg-Gehalte in Scapania undulata sowohl positiv mit dem jeweiligen Gehalt im
Quellwasser als auch mit dessen pH-Wert korreliert sind, zeigen die in saurem Quellwasser
starker konzentrierten Elemente Al, Cd, Mn, Ni und Zn keine Abhangigkeit.

Auler bei K sind die Anreicherungsfaktoren (Verhaltnis des Stoffgehalts im Moos zu dem im
Wasser) aller untersuchten Stoffe positiv mit dem pH-Wert des Quellwassers korreliert.
Allerdings kann Scapania lediglich fir Ca und Mg als akkumulativer Bioindikator zur
Beurteilung des Versauerungsgeschehens dienen, da bei den anderen untersuchten
Elementen der pH-Wert nicht als alleine bestimmender Faktor flir die Anreicherung
festgestellt werden kann.
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