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Summary: The possibilities of mushrooms as bioindicators for
environmental influences, especially heavy metals, will be dis-
cussed.

Zusammenfassung: Die Moglichkeiten der Bioindikation mit Hilfe von
GroBpilzen werden bisher erst wenig genutzt. Zwei unterschiedliche
Verfahren bieten sich an: 1) Einsatz von Pilzen als Zeigerarten und
2) Ihre Verwendung als empfindliche Akkumulationsindikatoren fir
Schwermetalle in Bdden.

Beide Bioindikationsverfahren werden anhand von Beispielen darge-
stellt.

Die weltweit zunehmende Industrialisierung und das enorme Anwachsen
der Erdbevdolkerung fihrte vor allem nach 1945 zu einer stédndig
steigenden Belastung der Umwelt. Da der Mensch als Teil der Natur
nicht unabhdngig von ihr leben kann, entzieht er sich durch eine
Zerstdrung der natilrlichen Systeme letztendlich seine Lebensgrund-
lage (0DZUCK 1982). Es sollte deshalb das Ziel sein, durch die Ti-
tigkeit des Menschen verursachte negative Auswirkungen auf ganze
Okosysteme bzw. deren einzelne Glieder méglichst friihzeitig zu er-
kennen, damit grdBere Schdden vermeidbar werden. Da eine Erfassung
von Belastungsfaktoren mit physikalischen und chemischen Methoden
bei der notwendigen Anzahl von MeBstellen sehr aufwendig ist, spie-
len Bioindikatoren eine zunehmend groBere Rolle. Dabei geht es
nicht nur um das Anzeigen eines bestimmten Umweltschadstoffes an
sich, vielmehr soll gleichzeitig die Reaktion des biologischen Sy-
stems erkannt und damit eine toxikologische Bewertung des Schad-
stoffs erméglicht werden (HASELOFF 1982, SCHUBERT 1985).
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Unter Bioindikatoren versteht man Organismen, die auf Schadstoffbe-
lastungen mit Stoffwechselverdnderungen im weitesten Sinne reagie-
ren bzw. den Schadstoff anreichern (ARNDT et al. 1982). Aufgrund
der verschiedenen Anwendungsarten lassen sich Bioindikatoren 1in
drei Hauptgruppen einteilen (BICK 1982, HUBER und HUBER 1984}).

Zeigerorganismen

Einzelne Zeigerarten oder ganze Lebensgemeinschaften dienen auf-
grund ihrer besonderen Lebensanspriiche als Anzeiger fir bestimmte
Umweltbedingungen im Freiland. Diese kdnnen Standortsfaktoren wie
Bodenart, pH-Wert, Feuchtigkeit usw. aber auch das Auftreten von
Schadstoffen sein.

Monitororganismen

Dazu zdhlen solche Arten, die eine qualitative und quantitative Er-
fassung von Schadstoffen ermdglichen und damit zur Charakterisie-
rung und Uberwachung grdferer Belastungsraume geeignet sind.

Beim passiven Monitoring werden wildlebende Organismen von ihrem
natirlichen Standort entnommen und untersucht, wdhrend beim aktiven
Monitoring bestimmte Organismen gezielt an einen Standort ausge-
bracht und nach gewisser Zeit zur Untersuchung ins Labor eingeholt
werden.

Testorganismen

Einige Lebewesen reagieren in ganz spezieller und abgestufter Weise
auf eine Schadstoffbelastung. Diese Eigenschaft wird meistens 1in
der Toxikologie genutzt, um im Labor die Wirkung eines Schadstoffes
zu iberprifen.

In allen drei Hauptgruppen konnen sowohl Akkumulationsindikatoren
als auch Reaktionsindikatoren eingesetzt werden. Von einem Reak-
tionsindikator spricht man, wenn ein Organismus eine bestimmte qua-
litative Reaktion auf Belastungsfaktoren zeigt, wie z. B. die Ver-
gilbung von Bldttern unter SchwefeldioxideinfluB.

Ein Akkumulationsindikator reichert dagegen Schadstoffe, z. B.

Schwermetalle, an und erlaubt somit eine quantitative Aussage Uber
deren Vorkommen.

In Abbildung 1 sind die verschiedenen Verfahren zur Bioindikation
in einer {Ubersicht dargestellt, wobei bewuBt keine scharfe Abgren-
zung oder Zuordnung zwischen den Gruppen vorgenommen wird, da flie-
Bende Ubergdnge und Uberschneidungen haufig vorkommen.
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Abb. 1: Unterschiedliche Verfahren der Bioindikation
(nach ARNDT 1983)

Im Bereich der Luftreinhaltung werden die Miéglichkeiten der Bioin-
dikation bereits intensiv genutzt. Die verwendeten Organismen sind
hdufig Moose und Flechten, wobei sich praktisch alle oben angefiihr-
ten Methoden der Bioindikation anwenden lassen (WINKLER 1977, MUHLE
1984). Hohere Pflanzen und Tiere kommen ebenfalls als Bioindikato-
ren zum Einsatz (HUBER und HUBER 1984, BICK und NEUMANN 1982).

Erst selten fanden jedoch Pilze bei der Moglichkeit der Bioindika-
tion eine Bericksichtigung. Viele Pilzarten kdnnen genauso wie
Moose, Flechten und hdhere Pflanzen als Zeigerarten fungieren, da
sie ganz bestimmte Lebensanspriiche an ihren Standort stellen, wie
aus einigen ausfihrlichen soziologischen und 6kologischen Studien
ersichtlich ist (z. B. HAAS 1933, KRIEGLSTEINER 1977, 1981, AGERER
1985). Ahnlich wie die Kartierung von Flechtengesellschaften durch
eine Verdnderung der Artenzusammensetzung Aussagen uber die Luft-
qualitdt erlaubt (z. B. DIEM et al. 1981), ist ein solches passives
Monitoring auch mit Pilzen méglich.

Im Gegensatz zu Moosen und Flechten, die alle Ndhrstoffe aus der
Luft beziehen und deshalb geeignete Bioindikatoren fiir Luftschad-
stoffe darstellen, sind Pilze aufgrund ihrer Lebensweise - ausge-
dehntes Pilzmyzel im Boden, nur kurzes Erscheinen der Pilzfrucht-
korper Uber der Oberfliche - geradezu pridestiniert fiir eine Bioin-
dikation von Bdden.
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So konnte eine Anderung der GroBpilzgesellschaft auf Dauerfldchen
in Kiefernforsten auf die Einwirkung von Schwefeldioxid, kalkhalti-
gen Stduben und Stickstoffdiingern zuriickgefiilhrt werden, da hier-
durch der Humuszustand des Bodens beeinfluBt wird. Die Mykorrhiza-
pilze gingen dabei in den stdrker geschdadigten Fléachen zuriick, wdh-
rend die Artenzahl koprophiler Pilze zunahm (DORFELT wund BRAUN
1980). In zwei Fichtenbestédnden mit unterschiedlicher Immissionsbe-
lastung wies SCHLECHTE (1986) in dem stark geschddigten Bestand
ebenfalls einen bedeutenden Riickgang des Artenreichtums sowie der
Individuenzahl an Mykorrhizapilzen nach. In diesem Zusammenhang sei
auch noch auf das in den letzten Jahren gelegentlich beobachtete
Vorkommen des Dinenchampignons Agaricus bernardii an Autobahnrdn-
dern hingewiesen (KRIEGLSTEINER 1983). Aus der natiirlichen Verbrei-
tung von Agaricus bernardii lieBe sich selbst ohne Kenntnis der
Streusalzpraxis auf einen erhdhten Salzgehalt von B6den an StrafBen-
rdndern schliefBen.

Die Zusammensetzung von GroBpilzgesellschaften sollte also -ver-
stdrkt zur Beurteilung indirekter bzw. sekunddrer Wirkungen von
Schadstoffen in Bdden herangezogen werden.

Desweiteren zeichnen sich Pilze dadurch aus, verschiedenste Schwer-
metalle aufzunehmen und zum Teil sogar gegeniiber dem im Boden vor-
handenen Anteil betrdchtlich anzureichern (z. B. SEEGER 1982). Die
artspezifische fdhigkeit zur Akkumulation ganz bestimmter Schwerme-
talle fihrt vor allem bei den gilbenden Champignonarten zu unge-
wéhnlich hohen Cadmiumgehalten; die meisten Pilzarten enthalten je-
doch nur wenig Cadmium (u. a. MEISCH et al. 1977, SEEGER 1978).
AuBerdem hdngt der Gehalt an Cadmium und anderen Schwermetallen im
Pilzfruchtkdérper von der jeweiligen Konzentration im Boden ab, was
in Laborversuchen an Zuchtchampignons und anderen Pilzarten festge-
stellt worden war (z. B. HASUK 1975, ENKE et al. 1979, DIETL 1986).
Diese Ergebnisse legen eine Verwendung von Pilzen als Akkumula-
tionsindikatoren fir erhShte Schwermetallgehalte nahe. Dennoch gibt
es bisher nur vereinzelte Versuche in dieser Hinsicht.

Eine rdumlich relativ eng begrenzte Schwermetallbelastung wurde in
zwei Fdllen in der Umgebung metallverarbeitender Industrien erfaft.
Im Umkreis von ca. 1 km um eine Chlor-Alkali-Elektrolyse war der
Quecksilbergehalt in Pilzen um etwa das 10-fache gegeniiber anderen
Standorten erhéht (RAUTER 1975). Pilze in 800 m Entfernung von ei-
ner Buntmetallhitte enthielten 5 - 10 mal mehr an Quecksilber, Cad-
T;ggs Blei und Kupfer als solche in 5 km Abstand (ENKE et al.

Genauso wie Moose und Flechten zur groBrdumigen (Uberwachung von
Luftschadstoffen eingesetzt werden (THOMAS 1981, HEUBLEIN 1986),
konnten flr Schwermetalle in Béden Pilze als Akkumulationsindikato-
ren im Rahmen eines passiven Monitorings Verwendung finden.
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Schwermetalle gelangen in der Bundesrepublik Deutschland praktisch
ausschlieBlich durch anthropogene Quellen in die Atmosphdre und
iiber Niederschlage in Gewdsser und Bdden (NURNBERG et al. 1983). Da
Schwermetalle grundsdtzlich nicht abbaubar sind, konnten sie sich
langfristig in Bdden anreichern und in der Folge ins Grundwasser
gelangen bzw. von Pflanzen aufgenommen werden. Diese Anreicherung
setzt sich in der Nahrungskette iber pflanzenfressende Tiere bis
hin zum Menschen fort (KONIG und KRAMER 1985). Vor diesem Hinter-
grund wire eine regelmiRige Uberwachung durch empfindliche Bioindi-
katoren, wie sie Pilze darstellen, winschenswert, um eine schlei-
chend erfolgende Schwermetallakkumulation in Bdden rechtzeitig zu
erkennen.

In Baden-Wirttemberg wird bereits an der Fertigstellung -eines
Schwermetallkatasters von Ackerbtden auf der Grundlage von Bodenun-
tersuchungen gearbeitet (Zweiter Umweltqualitdtsbericht Baden-
Wirttemberg 1983). GroRflachige Untersuchungen von Waldbdden stehen
jedoch noch aus. Hier bietet sich aufgrund des hdufigen Vorkommens
mancher GroBpilze in Waldern ein passives Monitoring an.

Fiir Pilze wie fiir héhere Pflanzen bestimmt nicht der Gesamtgehalt
an Schwermetallen die Aufnahme aus dem Boden, sondern nur ein als
pflanzenverfigbar bezeichneter 16slicher Anteil. Im Labor 1aBt sich
beim Zuchtchampignon demonstrieren, daR der durch eine Zugabe von
Sdure erhohte lo6sliche Cadmiumanteil im Pilzsubstrat auch zu einer
vermehrten Aufnahme in die Fruchtkérper fiihrt (DIETL 1986). Somit
erscheinen Pilze besonders geeignet, um bereits geringflgige Verdn-
derungen des pflanzenverfiigbaren Schwermetallanteils, z. B. bedingt
durch "saure Niederschlédge", zu registrieren.

Eine kontinuierliche (Uberwachung mit Hilfe von Pilzen lieBe sich
auBerdem sinnvoll in das Programm der Umweltprobenbank einbauen,
dessen Zweck es ist, den aktuellen Zustand der Umwelt zu erfassen,
weitere Belastungen zu verfolgen und die Wirkung von Umweltschutz-
maBnahmen zu iiberprifen (HEUBLEIN 1986). Dafir kdnnten z. B. die
als Bodenubiquisten in Laub- und Nadelwdldern haufig vorkommenden
Rettichhelmlinge Mycena pura s. 1. (KRIEGLSTEINER und SCHWOBEL
1982) verwendet werden. Erste vergleichende Untersuchungen des Cad-
miumgehaltes in Rettichhelmlingen ergaben bemerkenswerte regionale
Unterschiede zwischen verschiedenen Gebieten der Schwdbischen Alb
(DIETL 1986). )

Ebenso wies Cystoderma carcharias aus verschiedenen Fichtenforsten
im Ulmer Raum bedeutende Unterschiede in der Cadmiumkonzentration
auf (Tab. 1).

Fir die Untersuchungen wurden die sauber gesammelten Pilze gefrier-
getrocknet, mit Hilfe von konzentrierter Salpetersdure in einem
DruckaufschluBverfahren (KOTZ et al. 1972) aufgeschlossen und die
Losung mit 2-fach destilliertem Wasser auf ein definiertes Volumen
aufgefiillt. Die Messung der Schwermetalle erfolgte an einem Atomab-
sorptionsspektrophotometer 400/420 (Perkin-Elmer) in der Flamme
bzw. Graphitrohrkiivette HGA 76. Pro Standort kamen mindestens
5 Exemplare zur Auswertung.
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Standort - Cadmiumgehalt
MeBtischblatt im Pilzhut
(mg/kg TG)

GroBer Gehr
Autobahn A 8 25,2
Ulm-0st

7526

Katharinenholz
Dornstadt-Bollingen 75,2
7525

Himmelreichhalde

Niederzell 26,7
7826

Mihlberg

Weihungszell 48,7
7726

Tab. 1: Durchschnittliche Cadmiumgehalte in Cystoderma carcharias
aus verschiedenen Fichtenforsten (aus DIETL 1979). Die Kon-
zentrationsangaben erfolgten in mg/kg des Trockengewichts
(TG) der Pilzhiite.

Entlang von Autobahnen und stark befahrenen Strafen lassen sich
Pilze weiterhin einsetzen, um AusmaB und Reichweite der Bleibela-
stung zu ermitteln.

In Tabelle 2 sind die Bleigehalte einiger hdufiger Pilzarten aus
zwei Waldfldchen an der Autobahn A 8 bei Ulm-0st dargestellt.
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Waldtyp/ Bleigehalt Durchschnitt
Pilzart Entfernung im Pilzhut unbelasteter
zur Strafe (mg/kg TG) Walder
Mycena
pura L/ 5m 14,5 0,6
Lepista
nuda L/ 8m 39,7 2,1
Lepista
nebularis L/ 10m 41,7 12,6
Clitocybe
cf. langei L/ 15 m 70,9 5,0
Hygrophorus ’
pustulatus L/ 40 m 3,2 0,9
Clitocybe
cf. langei F/ 10 m . 37,8 5,0
Clitocybe
cf. langei F/ 18 m 25,9 5,0
Clitocybe
cf. langei F/ 25 m 33,8 5,0
Clitocybe
cf. langei F/ 30 m 31,3 5,0
Cystoderma )
carcharias F/ 15 m 48,7 5,2
Stropharia
aeruginosa F/ 50 m 2,4 1,7

Tab. 2: Durchschnittliche Bleigehalte von verschiedenen Pilzarten
an der Autobahn A 8 bei Ulm-0Ost (aus DIETL 1979). Die Kon-
zentrationsangaben erfolgten in mg/kg des Trockengewichts
(TG) der Pilzhiite. Es wurde ein Laubmischwald (L) und ein
Fichtenforst (F) -untersucht. Die letzte Spalte gibt Durch-
schnittswerte des Bleigehaltes der jeweiligen Pilzart aus
anderen Wdldern des Ulmer Raums an, die weitab von StraBen
lagen.
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Der FEinfluB der Autobahnndhe ist bei allen Pilzarten deutlich zu
erkennen; die Bleigehalte sind gegeniiber Pilzen aus Wdldern weitab
von StraBen stark erhoht. In 40 - 50 m Abstand zur Autobahn hat das
AusmaB der Bleibelastung bereits erheblich nachgelassen; die Durch-
schnittswerte aus den anderen Wdldern liegen allerdings noch nie-
driger. Ebenso fand KUTHAN (1979) eine deutliche Zunahme des Blei-
gehaltes im Bronze-R8hrling Boletus aereus von 0,2 - 0,5 mg/kg TG
in 500 m bis auf 14 - 36 mg/kg TG in 10 m Entfernung zum StraBen-
rand einer stark befahrenen Autostrale.

Es ist anzunehmen, daB in diesen Fdllen ein Teil des Bleis in Form
von bleihaltigem Staub oberfldchlich auf dem Pilzhut abgelagert
ist. Dies ist an der Verteilung des Bleis im Pilzfruchtkdrper er-
sichtlich, wo im Gegensatz zu Cadmium in der Huthaut und nicht in
den Lamellen die héchste Konzentration zu finden war (DIETL 1979).
Allerdings zeigt der Bleigehalt im Hutfleisch, daB auch aus dem Bo-
den eine Bleiaufnahme stattgefunden haben muB, denn hier ist eine
Berthrung mit der Luft nicht gegeben.

Die Bleigehalte von Pilzen aus den Parks von Helsinki legten eben-
falls eine Aufnahme aus dem Boden und nicht nur eine oberfldchliche
Auflagerung nahe (LAAKSOVIRTA und ALAKUIJALA 1978). Ebenso wurde in
Kulturversuchen mit Zuchtchampignons eine vermehrte Bleiaufnahme
aus )bleihaltigem Substrat festgestellt (FLECKENSTEIN und GRABBE
1981).

Erhohte Schwermetallgehalte in BOden beeinflussen nicht nur die
Konzentration im Pilzfruchtkorper, sondern wirken sich auch gene-
rell auf das Vorkommen und die Fruchtkdrperproduktion von Pilzen
aus. In der Umgebung eines Messingwerkes stellten NORDGREN et. al.
(1985) fest, daB auf Bdden mit stark erhdhten Kupfergehalten sowohl
die Artenvielfalt als auch die Anzahl der Fruchtkoérper bis auf etwa
die Halfte zuriickging.

Wie schon anhand der Immissionsbelastung in verschiedenen Kiefern-
und Fichtenbestdnden ausgefiihrt wurde, kann also eine Umweltbela-
stung auch iber die Artenzusammensetzung bzw. die Individuenzahl
einer Pilzart angezeigt werden. Damit solche Verdnderungen (iber-
haupt faBbar werden, sind allerdings mehrjahrige Kartierungen bzw.
pilzsoziologische Untersuchungen auch von Vergleichsstandorten die
Voraussetzung. All diese dargelegten Beispiele zeigen, daB GroR-
pilze vielseitige Mgglichkeiten der Bioindikation eréffnen und da-
Eit ein Beitrag zur Losung von Umweltproblemen geleistet werden
ann.

Literatur

AGERER,R. (1985) - Zur Okologie der Mykorrhizapilze. Bibliotheca
Mycologica, Band 97. Cramer, Vaduz.

ARNDT,U. (1983) - Bioindikatoren und ihre Skotoxikologische Verwen-
?gggZ}T Immissionsschutz. Ber. Fachg. Herbologie 24,

ARNDT,U., NOBEL,W., von BUNAU,H. (1982) - Wirkungskataster fir
Luftverunreinigungen in Baden-Wirttemberg. Agrar- und
Umweltforschung in Baden-Wirttemberg, Band 1. Ulmer,
Stuttgart.



BICK,H.
BICK,H.,

DIEM,E.,

DIETL,G.

~150-

(1982) - Bioindikatoren und Umweltschutz. Decheniana

Beihefte 26, 2-5, siehe BICK und NEUMANN 1982.

NEUMANN,D. (1982) - Bioindikatoren. Ergebnisse des

Symposiums: Tiere als Indikatoren fiir Umweltbelastungen.

Decheniana Beihefte 26, 198 S.

MUHLE,H., WINKLER,S. (1983) - Méglichkeiten und Grenzen

der Luftqualitdtsbewertung mit Flechten. Verh. Ges. dkol.,

Band 10, 473-479.

(1979) - Cadmium- und Bleigehalte einiger Hutpilze um Ulm.
Staatsexamensarbeit Universitdt Ulm.

(1986) - Abhangigkeit der Schwermetallakkumulation in
hoheren Pilzen von der Substratzusammensetzung
und von Standortsfaktoren. Dissertation Univer-
sitdt Ulm.

DORFELT,H., BRAUN,U. (1980) - Untersuchungen zur Bioindikation

ENKE, M.,
ENKE, M.,

durch Pilze in der Dibener Heide (DDR).

In: SCHUBERT,R., SCHUH,J. (Hrsg.): Bioindikation auf der
Ebene der Population und Biogenozdnosen. Halle, 15-20.
MATSCHINER,H., ACHTZEHN,M.K. (1977) - Schwermetallanrei-
cherung in Pilzen. Die Nahrung 21, 331-334.

ROSCHIG,M., MATSCHINER,H. ACHTZEHN,M.K. (1979) -

Zur Blei-, Cadmium- und Quecksilber-Aufnahme in Kultur-
champignons. Die Nahrung 23, 731-737.

FLECKENSTEIN,J., GRABBE,K. (1981) - Quantitative Aufnahme von

HAAS ,H.

HASELOFF,

HASUK, A.

HEUBLEIN

HUBER,A.,

KONIG,W.,

KOTZ,L.,

Schwermetallen aus kontaminierten Substraten des Pilzan-

baus durch Agaricus bisporus. Mushroom Science 11, 35-46.
(1933) - Die bodenbewohnenden GroBpilze in den Waldforma-
tionen einiger Gebiete von Wirttemberg. Beihefte zum
Botanischen Centralblatt 50, 35-134.

H.-P. (1982) - Blolndlkatoren und Blolndlkatlon Biologie
in unserer Zeit 12, 20-26.

(1975) - Untersuchungen iiber die Aufnahme von Kupfer,
Zink, Blei, Cadmium und Quecksilber durch den Champignon.
Midll und Abfall 6, 172-176.

,D. (1986) - Bewertung der Umweltrelevanz chemischer Stoffe
- Moéglichkeiten der Bioindikation. Biologie in unserer
Zeit 16, 24-30.

HUBER,W. (1984) - Pflanzen als Schadstoffindikatoren -
Verhlitung von Schéaden. In: HOCK,B., ELSTNER,E.: Pflanzen-
toxologie. Der EinfluB von Schadstoffen und Schadwirkungen
auf Pflanzen. Bibliographisches Institut, Mannheim, 47-66.

KRAMER,F. (1985) - Schwermetallbelastung von Bdden und
Kulturpflanzen in Nordrhein-Westfalen. Schriftenreihe
Landesanstalt fur Okologie, Landschaftsentwicklung und
Forstplanung Nordrhein-Westfalen, Band 10, 160 S.
KAISER,G., TSCHGPEL,P., TOLG,G. (1972) - AufschluB biolo-
gischer Matrices fir die Bestimmung sehr niedriger Spuren-
elementgehalte bei begrenzter Einwaage mit Salpetersiure
gg;er 8ruck in einem Teflongefdf. Z. Anal. Chem. 260,

-209.



KRIEGLSTEINER,G.J. (1977) - Die Makromyzeten der Tannenmischwdlder
des inneren Schwadbisch-Frédnkischen
Waldes (Ost-Wirttemberg) mit besonderer
Berticksichtigung des Welzheimer Waldes.
Lempp Verlag, Schwdbisch Gmiind, 195 S.
(1981) - Verbreitung und Okologie 150 ausgewdhl-
ter Bldtter- und RGhrenpilze in der
Bundesrepublik Deutschland (Mittel-
europa). Z. Mykol., Beiheft 3, 1-276.
(1983) - Salzwiesen - Egerling am StraBenrand
entdeckt. Natur & Umwelt 63, S. 12.3.
KRIEGLSTEINER,G.J., SCHWOBBEL,H. (1982) - Mycena diosma spec. nov.
und der Mycena-pura-Formenkreis in Mitteleuropa.
7. Mykol. 48, 25-34.
KUTHAN,J. (1979) - Die Auswertung des Bleigehaltes im Bronze-

Réhrling - Boletus aereus Bull. ex Fr. - entlang einer
der Verkehrsachsen in Bulgarien. Ceska Mykologie 33,
58-59.

LAAKSOVIRTA,K., ALAKUIJALA,P. (1978) - Lead, cadmium and zinc con-
tents of fungi in the parks of Helsinki. Ann. Bot.
Fennici 15, 253-257.

LANDESANSTALT fiir UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (1983) - Zweiter
Umweltqualitdtsbericht Baden-Wirttemberg. Karlsruhe,

106 S.

MEISCH,H.-U., SCHMITT,J.A., REINLE,W. (1977) - Schwermetalle in
héheren Pilzen. Cadmium, Zink und Kupfer. Z. Naturfor-
schung 32c¢, 172-181.

MUHLE,H. (1984) - Moose als Bioindikatoren. Advances in Bryology 2,
67-89.

NORDGREN,A., BAATH,E., SODERSTROM,B. (1985) - Soil micorfungi in an

‘ area polluted by heavy metals. Can. J. Bot. 63, 448-455.

NURNBERG,H.W., NGUYEN,V.D., VALENTA,P. (1983) - Deposition von
Sdure und toxischen Schwermetallen mit den Niederschldigen
in der Bundesrepublik Deutschland. Jahresbericht
Kernforschungsanlage Jilich, 41-53.

ODZUCK,W. (1982) - Umweltbelastungen. Uni-Taschenblcher 1182,
Ulmer, Stuttgart.

RAUTER,W. (1975) - Pilze als Indikatoren fiir Quecksilberimmissionen
am Standort einer Chlor-Alkali-Elektrolyse. Z. Lebensm.
Unters.-Forsch. 159, 149-151.

SEEGER,R. (1978) - Cadmium in Pilzen. Z. Lebensm. Unters.-Forsch.

166, 23-34.
(1982) - Toxische Schwermetalle in Pilzen. Deutsche
Apotheker Zeitung 122, 1835-1843.

SCHLECHTE,G. (1986) - Zur Mykorrhizapilzflora in geschéadigten
Forstbestdnden. Z. Mykol. 52, 225-232.

SCHUBERT,R. (1985) - Bioindikation in terrestrischen Okosystemen.
Fischer, Stuttgart.

THOMAS ,W. (1981) - Entwicklung eines ImmissionsmeBsystems fir PCA,
Chlorkohlenwasserstoffe und Spurenmetalle mittels epiphy-
tischer Moose - angewandt auf den Raum Bayern. Bayreuther
Geowissenschaftliche Arbeiten. Band 3, 143 S.

WINKLER,S. (1977) - Flechten und Moose als Bioindikatoren.

In: FREY,W., HURKA,H., OBERWINKLER,F. (Hrsg.): Beitridge
zur Biologie der niederen Pflanzen. Fischer, Stuttgart,
155-176.



