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Vorbemerkung

Der Inhalt dieser Richtlinie ist entstanden unter Be-
achtung der Vorgaben und Empfehlungen der
Richtlinie VDI 1000.

Alle Rechte, insbesondere die des Nachdrucks, der
Fotokopie, der elektronischen Verwendung und der
Ubersetzung, jeweils auszugsweise oder vollstin-
dig, sind vorbehalten.

Die Nutzung dieser Richtlinie ist unter Wahrung des
Urheberrechts und unter Beachtung der Lizenzbe-
dingungen (www.vdi.de/richtlinien), die in den
VDI-Merkblattern geregelt sind, moglich.

Allen, die ehrenamtlich an der Erarbeitung dieser
Richtlinie mitgewirkt haben, sei gedankt.

Eine Liste der aktuell verfiigbaren und in Bearbei-
tung befindlichen Blétter dieser Richtlinienreihe so-
wie gegebenenfalls zusitzliche Informationen sind
im Internet abrufbar unter www.vdi.de/3957.

Einleitung

Moose reagieren dhnlich wie Flechten empfindlich
auf anthropogene Einfliisse in Okosystemen, insbe-
sondere durch Luftverschmutzung, Eutrophierung
und Klimadnderungen [1 bis 10]. Dadurch eignen
sie sich besonders gut fiir die Bioindikation. Fol-
gende Eigenschaften und Gegebenheiten sind dies-
beziiglich von zentraler Bedeutung:

o Als wechselfeuchte (poikilohydrische) Organis-
men iiberleben Moose Trockenphasen in ausge-
trocknetem Zustand. Luftfeuchte Standorte sind
daher oft durch {iippige epiphytische Moosvor-
kommen gekennzeichnet [11 bis 14].

e Im Gegensatz zu Hoheren Pflanzen besitzen
Moose kein schiitzendes Abschlussgewebe.
Schadstoffe werden ebenso wie Nihrstoffe weit-
gehend ungehindert unmittelbar aus der Luft
oder aus Tau-, Nebel- und Regenwasser iiber die
gesamte Oberfliche aufgenommen. Dadurch
sind sie allen Umwelteinfliissen direkt ausgesetzt
[12; 15; 16].

e Bis auf wenige Ausnahmen verfiigen Moose
nicht iiber physiologische Anpassungen, die es

ihnen ermoglichen, schédliche Stoffe abzuschei-
den.

e Moose sind auch bei niedrigen Temperaturen
stoffwechselaktiv und konnen daher auch wih-
rend der Wintermonate geschiadigt werden.

¢ Die meisten Arten verschwinden unter ungiinsti-
gen Bedingungen bzw. kdnnen sich nicht ansie-
deln.

e Moose haben weitaus groere Areale als Bliiten-
pflanzen, weshalb z.B. fiir das Schwermetall-

Alle Rechte vorbehalten © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Dusseldorf 2026

Preliminary note

The content of this standard has been developed in
strict accordance with the requirements and recom-
mendations of the standard VDI 1000.

All rights are reserved, including those of reprinting,
reproduction (photocopying, micro copying), stor-
age in data processing systems and translation, ei-
ther of the full text or of extracts.

The use of this standard without infringement of
copyright is permitted subject to the licensing con-
ditions (www.vdi.de/richtlinien) specified in the
VDI Notices.

We wish to express our gratitude to all honorary
contributors to this standard.

A catalogue of all available parts of this series of
standards and those in preparation as well as further
information, if applicable, can be accessed on the
Internet at www.vdi.de/3957.

Introduction

Like lichens, mosses are sensitive to anthropogenic
influences in ecosystems, particularly air pollution,
eutrophication and climate change [1 to 10]. This
makes them particularly suitable for bioindication.
The following characteristics and conditions are of
central importance in this regard:

e As poikilohydrous organisms, mosses survive
dry periods in a dehydrated state. Locations with
high air humidity are therefore often charac-
terised by lush epiphytic moss growth [11 to 14].

e Unlike higher plants, mosses do not have a
protective outer layer. Pollutants, like nutrients,
are absorbed largely unimpeded directly from
the air or from dew, fog and rainwater across
their entire surface. This means that they are
directly exposed to all environmental influences
[12; 15; 16].

e With a few exceptions, mosses do not have
physiological adaptations that enable them to
excrete harmful substances.

e Mosses remain metabolically active even at low
temperatures and can therefore be damaged
during the winter months.

e Most species disappear under unfavourable
conditions or are unable to establish themselves.

e Mosses cover much larger areas than flowering
plants, which is why the same species are used
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monitoring von Skandinavien bis Italien die glei-
chen Arten eingesetzt werden [17 bis 21].

e Zu ihrer rdumlichen Ausbreitung nutzen Moose
Sporen, vegetative Brutorgane oder auch abge-
brochene Blittchen, die mit dem Wind, durch
Tiere oder mit dem Stammablaufwasser rasch
verbreitet werden. Unter geeigneten Umweltbe-
dingungen entstehen daraus neue Moospflanzen.
Daher werden verdnderte Umweltbedingungen
anhand von Verdnderungen der Moosvegetation
erkennbar [4].

e Immissionssensible Arten mit langen Reproduk-
tionszyklen weisen auf langfristig konstante, ge-
eignete Wuchsbedingungen am Standort hin
[22].

e Untersuchungen an Moosen kdnnen ganzjédhrig
durchgefiihrt werden.

Die Eignung von Moosen als Bioindikatoren fiir die
Luftqualitét ist durch eine Vielzahl von Kartierun-
gen ebenso belegt [23 bis 30] wie durch Transplan-
tations- oder Begasungsexperimente [31; 32]. Diese
Richtlinie beschreibt ein standardisiertes Kartie-
rungsverfahren zur Bestimmung der Moosdiversitit
auf Baumrinden mithilfe eines Aufnahmegitters. Sie
zeigt, wie die erhobenen Daten ausgewertet und in-
terpretiert werden, um abschliefend Gebiete mit un-
terschiedlicher Luftqualitidt abgrenzen zu koénnen.
Veranderungen der Moosdiversitit und -abundanz
gegeniiber einer vorangegangenen Erhebung kon-
nen dazu genutzt werden, um Verdnderungen der
Umweltbedingungen im Untersuchungsgebiet zu
dokumentieren.

1 Anwendungsbereich

Die standardisierte Kartierung epiphytischer Moose
ermdglicht rdumliche und zeitliche Vergleiche des
Moosvorkommens innerhalb eines Untersuchungs-
gebiets. Sie gibt Auskunft iiber Lebensbedingungen
fiir diese Organismen im Untersuchungsgebiet.

Eine standardisierte Erfassung von Moosarten er-
moglicht

o cine Beurteilung der raumlichen Differenzierung
der Luftqualitdt im Rahmen des jeweiligen Pro-
jekts;

e den Nachweis, die Bewertung und die Dokumen-
tation von Wirkungen durch gasformige Luft-
schadstoffe, durch Stdube sowie durch standort-
klimatische Beeintrachtigungen auf die belebte
Umwelt in einem konkreten lokalen Umfeld ei-
nes Emittenten, in einem regionalen Bereich, um
Schwerpunkte einer Umweltbelastung aufzuzei-
gen oder auch im Sinne eines ,,Frithwarnsys-
tems*;
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for heavy metal monitoring from Scandinavia to
Italy, for example [17 to 21].

e In order to spread spatially, mosses use spores,
vegetative gemmae or broken leaves, which are
quickly dispersed by the wind, animals or stem
runoff water. Under suitable environmental con-
ditions, these develop into new moss plants.
Changes in environmental conditions can there-
fore be detected by changes in moss vegetation

[4].

e Species that are sensitive to pollution and have
long reproduction cycles indicate long-term,
stable, suitable growing conditions at the site
[22].

e Studies on mosses can be carried out all year
round.

The suitability of mosses as bioindicators for air
quality has been proven by a large number of map-
ping studies [23 to 30], as well as by transplantation
and gassing experiments [31; 32]. This standard de-
scribes a standardised mapping procedure for deter-
mining moss diversity on tree bark using observa-
tion grids. It shows how the collected data are eval-
uated and interpreted in order to finally delimit areas
with different air quality. Changes in moss diversity
and abundance compared to a previous survey can
be used to document changes in environmental con-
ditions in the investigation area.

1 Scope

The standardised mapping of epiphytic mosses ena-
bles spatial and temporal comparisons of moss oc-
currence within an investigation area. It provides in-
formation about the living conditions for these or-
ganisms in the investigation area.

Standardised detection of moss species enables

e an assessment of the spatial differentiation of air
quality within the scope of the respective project;

e the detection, assessment and documentation of
effects caused by gaseous air pollutants, dust and
site-specific climatic impairments on the living
environment in a specific local environment of
an emitter, in a regional area in order to identify
key areas of environmental pollution, or also in
the sense of an “early warning system”;
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e die Beriicksichtigung der Ergebnisse aus der
Wirkungsermittlung in Stidtebau, Naturschutz
sowie Landschafts- und Raumplanung sowie
eine nachhaltige Pflege- und Bewirtschaftungs-
weise von Nutz- und Griinflachen;

e wiederholte Erhebungen im gleichen Untersu-
chungsgebiet zur Beurteilung von Verdnderun-
gen der Umwelt und

e die Unterstiitzung der Offentlichkeitsarbeit kom-
munaler und regionaler Behorden durch das Auf-
zeigen eines allgemeinen Bedarfs an umweltbe-
wusstem Verhalten und an MaBinahmen zur effi-
zienteren Frischluftzufuhr im Siedlungsbereich.

Vergleiche weit voneinander entfernter Untersu-
chungsgebiete anhand von Moosdiversititswerten
sind durch geografisch bedingte standortklimatische
Unterschiede erschwert oder nur sehr eingeschrénkt
moglich.

Fiir das in dieser Richtlinie beschriebene Verfahren
besteht keine Abhingigkeit zum Klimawandel, so-
lange nicht die Ergebnisse zeitlich zu weit auseinan-
der liegender Untersuchungen miteinander vergli-
chen werden. Denn infolge des globalen Klimawan-
dels konnen bislang im Untersuchungsgebiet noch
nicht registrierte Moosarten in dieses einwandern
und sich sogar dauerhaft etablieren, wéhrend gleich-
zeitig angestammte Arten von dort verschwinden.

Das hier beschriebene Verfahren gleicht die Me-
thode zur Aufnahme von epiphytischen Moosen der
Aufnahme von Flechten an und erleichtert damit
auch eine kombinierte Aufnahme beider Gruppen.
Es ist kompatibel mit europdischen Vorgaben (siehe
DIN EN 16413) und hinsichtlich der Auswahl der
Moosarten und der Trigerbaumarten auf die Ver-
hiltnisse in Mitteleuropa abgestimmt.

Die Richtlinie richtet sich an Genehmigungs- und

Uberwachungsbehdrden und insbesondere an aus-
filhrende Anwender wie Umweltingenieurbiiros.
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e the consideration of the results of the impact
assessment in urban development, nature con-
servation, landscape and spatial planning, as well
as sustainable maintenance and management of
usable areas and green spaces;

e repeated surveys in the same investigation area
to assess changes in the environment; and

e supporting the public relations work of mu-
nicipal and regional authorities by highlighting a
general need for environmentally conscious
behaviour and measures for more efficient fresh
air supply in residential areas.

Comparisons of remote investigation areas based on
moss diversity values are difficult or only possible
to a very limited extent due to geographical differ-
ences in local climate.

The procedure described in this standard is not de-
pendent on climate change, as long as the results of
investigations carried out too far apart in time are
not compared with each other. This is because, as a
result of global climate change, moss species not yet
recorded in the investigation area can migrate into it
and even become permanently established, while
native species disappear from there.

The procedure of surveying epiphytic mosses de-
scribed here is similar to the method used to survey
lichens and thus also facilitates a combined survey
of both groups. It is compatible with European
guidelines (see DIN EN 16413) and is tailored to
conditions in Central Europe in terms of the selec-
tion of moss species and phorophyte species.

The standard is intended for approval and supervi-
sory authorities and, in particular, for users such as
environmental engineering firms.
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