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Epiphytische Moose und Flechten als Bioindikatoren von
stadtischer Uberwarmung, Standorteutrophierung und
verkehrsbedingten Immissionen

Norbert J. Stapper & Randolph Kricke

Zusammenfassung: Anhand der Daten einer immissionsbezogenen Kartierung epiphytischer
Moose und Flechten in Diisseldorf im Jahr 2003 wird der Zusammenhang zwischen der Frequenz
einzelner Arten beider Pflanzengruppen und der relativen néchtlichen Temperatur und dem
Eutrophierungsgrad der Baumstandorte sowie der Belastung durch StraBenverkehr dargestellt.
Moose und Flechten dhneln sich weitgehend im Verhalten hinsichtlich der genannten Faktoren und
konnen mit dem selben Verfahren quantitativ erfasst werden. Moose bevorzugen stéirker als
Flechten Standorte mit nichtlicher Abkiihlung. Beide Gruppen eignen sich zur Bioindikation ver-
kehrsbedingter Belastungen. Auch einige nitrophytische Flechten, darunter Amandinea punctata
und Physcia tenella, werden an stark belasteten Standorten seltener, wahrend Phaeophyscia nigri-
cans und Ph. orbicularis durch hohe Verkehrsbelastung gefordert werden.

Summary: A recent survey of corticolous lichens and bryophytes in Diisseldorf (North Rhine-
Westphalia, Germany) demonstrates a significant increase in species diversity between 1979 and
2003. Most bryophyte and lichen species show a strong negative correlation between their diver-
sity and frequency, as measured according to the proposed EU Quantitative Lichen monitoring
methodology, and increasing relative nocturnal temperature (RNT), eutrophication, and transport
emissions. Bryophytes apparently prefer sites with low RNT to a somewhat larger extent than li-
chens do. Both, lichens and bryophytes, are suitable for bioindication of transport emissions which
are usually regarded as the mayor source of eutrophicating nitrogen. Some nitrophytic lichens,
among them Amandinea punctata and Physcia tenella, however, show decreasing frequencies
with increasing traffic intensity, whereas Phaeophyscia nigricans and Ph. orbicularis obviously
are promoted by transport emissions.

1 Einleitung

Aufgrund bestimmter physiologischer Merkmale, das sind hohes Verbreitungspotential, Wasser-
und Schadstoffaufnahme durch die gesamte Thallusoberflache, Akkumulation von Schadstoffen,
Stoffwechselaktivitét liber das gesamte Jahr, werden epiphytische Moose und Flechten seit Jahr-
zehnten als Monitororganismen fiir die Bioindikation von Luftverschmutzungen in Ballungsriu-
men verwendet (NYLANDER 1866; HAWKSWORTH & ROSE 1970, 1973; DULL 1974a, b, 1979;
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HERZIG et al. 1986; KIRSCHBAUM & WINDISCH 1995, DILG 1998, FRAHM 1998, WINDISCH 1999,
STAPPER et al. 2000, FRANZEN, 2001a; VORBECK & WINDISCH 2001; FRANZEN-REUTER &
STAPPER 2003), und seit den 1980er Jahren auch fiir die Immissionsbelastung von Wildern
(KNABE 1981, 1982, 1983; SAUER 1991; JOHN 1997; STETZKA & STAPPER 2001). Beide Pflanzen-
gruppen werden zudem als Bioindikatoren fiir Boden- und Gewésserversauerung (STETZKA 1993,
STETZKA & BAUMANN 2001, TREMP 1999), im Schwermetallmonitoring (SIEWERS & HERPIN
1998) und als Indikatoren fiir die 6kologische Kontinuitit von Waldstandorten (ROSE 1976;
MCCUNE 2000) und neuerdings auch als Zeigerpflanzen fiir Klimafluktuationen genutzt (FRAHM
& KLAUS 1997; VAN HERK ef al. 2002).

Seit Anfang der 1990er Jahre ist infolge der drastisch gesunkenen Schwefeldioxidimmissionen die
Anzahl epiphytischer Moose und Flechten z.B. in den GroBstddten an Rhein und Ruhr wieder an-
gestiegen (KRICKE 1998, 2002; STAPPER et al. 2000), wodurch mit Moosen und Flechten als Bio-
indikatoren hinsichtlich ihrer Einzelwirkung schwéchere StorgroBen innerhalb von Ballungsriu-
men ortsaufgelost dargestellt werden konnen. Die derzeit wirksamste Komponente sind luftgetra-
gene Stickstoffverbindungen, die vornehmlich aus dem StraBenverkehr und der Landwirtschaft
stammen (FRAHM 1998, 1999; FRAHM & SOLGA 1999; VAN HERK 1999; FRANZEN-REUTER &
STAPPER 2003) und nihrstofftolerante Arten begiinstigen. Rund zwei Drittel der Flechten, die in
den vergangenen Jahren die Ruhrgebietsstiddte wiederbesiedelt haben, weisen Néhrstoffzahlen
tiber vier auf, bediirfen also mindestens einer geringen Eutrophierung bzw. mineralreicher Rinde
(STAPPER et al. 2000; FRANZEN 2001a, Kricke 2002). Verdnderungen der Moosflora durch Stick-
stoff-Immissionen finden liberhaupt erst seit kurzer Zeit Beachtung (FRAHM & SOLGA 1999).

Im Auftrag des Umweltamtes der Landeshauptstadt Diisseldorf haben die beiden Autoren 2003
eine immissionsbezogene Kartierung epiphytischer Flechten und Moose im gesamten Stadtgebiet
von Diisseldorf durchgefiihrt (STAPPER & KRICKE 2004a, b). Wurden bei der ersten Flechtenkar-
tierung im Jahr 1979 zu Zeiten hoher SO,-Immissionswerte (KNABE 1981) nur vier gegeniiber sau-
ren Luftschadstoffen hoch resistente Flechtenarten angetroffen, so waren es 2003 insgesamt 76
epiphytische Flechten und 23 Moose. Heute hebt sich das Stadtzentrum hinsichtlich der immissi-
onsdkologischen Bewertung viel deutlicher als 1979 von der Peripherie ab, deren "bessere"
Luftgiitewerte (VDI 3799 Blatt 1) sich weitgehend mit den Ergebnissen einer 2001 durchgefiihrten
landesweiten Untersuchung decken (FRANZEN-REUTER & STAPPER 2003). In der vorliegenden Ar-
beit wird anhand von Karten gezeigt, dass im hochgradig versiegelten, aufgeheizten, verkehrsbe-
lasteten und anhand der VDI 3799-Flechtendaten "hoch bis sehr hoch belastet" eingestuften Diis-
seldorfer Stadtzentrum die Artendiversitit gering ist und der aus der Nahrstoffzahl der Flechten
(WIRTH 1992) ermittelte Eutrophierungsgrad der Baumstandorte erwartungsgemaf hoch. Zur Pe-
ripherie hin nehmen die Immissionsbelastung durch den motorisierten StraBenverkehr und andere
Quellen, der Versiegelungsgrad der Baublocke und die relative nichtliche Temperatur ab. Parallel
dazu sinkt der Eutrophierungsgrad der Baumstandorte und die epiphytische Artendiversitét steigt
an. Inwieweit sich Moose und Flechten bzw. einzelne Arten der beiden Pflanzengruppen in diesem
Verhalten dhneln oder unterscheiden ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Diese Frage ist inso-
fern von Interesse, als in jlingster Zeit vielfach beide Pflanzengruppen bei "Flechtenkartierungen"
erfasst und vor dem Hintergrund verdnderter Luftschadstoffgemische die Kartierungsrichtlinien
liberarbeitet werden, wobei Moose zunehmend in das Blickfeld riicken (FRANZEN 2001a).

2 Methodik

Als Grundlage der Kartierung wurde ein Messnetz aus Rasterquadraten mit 1km Seitenldnge ver-
wendet, das sich an den Rechts- und Hochwerten der GauB3-Kriiger-Abbildung orientiert. Die
Auswahl der Tragerbdume richtet sich weitgehend nach den Kriterien der VDI-Richtlinie 3799
Blatt 1 (VDI 1995). Die Einhaltung der Auswahlkriterien hatte mit Blick auf die Qualitét der erho-
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benen Daten Vorrang gegeniiber dem angestrebten Ziel von mindestens sechs Bidumen pro Raster-
quadrat. Bis auf drei Stieleichen (Quercus robur, "sauer") handelt es sich um Biume mit "subneut-
raler" bzw. "méBig saurer" Borke (Spitz- und Bergahorn, Winter- und Sommerlinde, Esche, einige
Robinien), die auch in fritheren Untersuchungen durch die Autoren gemeinsam kartiert wurden
(siche ebenso VORBECK & WINDISCH 2001). Der tatsdchliche pH-Wert der Borke dieser Baume
wird in aktuell oder historisch belasteten Regionen moglicherweise wesentlich von der Art der
Belastung durch Gase und Stdube bestimmt wird und kann im Rahmen teils groBer statistischer
Streuungen iiber alle untersuchten Baumarten praktisch identisch sein (KRICKE 2000). Im
Aufnahmebogen wurden zusétzlich zu Triagerbaumart, Standortkoordinaten, Stammumfang und
Borkentextur die Flachennutzung, die Art des néchstgelegenen Verkehrsweges und der Abstand zu
diesem notiert.

An den Baumen wurden alle in ca. 50 bis 200cm Hoéhe {iber dem Boden vorkommenden Moose
und Flechten erfasst und zusétzlich die Frequenz der Arten in Aufnahmegittern entsprechend der
VDI-Richtlinie 3799 Blatt 1 und dem EU-Richtlinienentwurf in seiner aktuellsten Fassung (ASTA
et al. 2002, 2003) bestimmt (Abbildung 1). Wéhrend die VDI-Richtlinie 3799 nur bestimmte
Flechten beriicksichtigt und deren Frequenzsumme als Luftgiitewert bezeichnet, werden nach
dem EU-Richtlinienentwurf alle (Flechten)Arten erfasst und die Summe der Frequenzen in den
vier Haupthimmelsrichtungen als (Flechten)Diversititswert bezeichnet. Wenn in der vorliegen-
den Arbeit iiber Frequenzwerte geschrieben wird, so sind diese, abgesehen von der Luftgiitekarte
in Abbildung 2.1, immer in den vier Haupthimmelsrichtungen aufgenommen worden. Fiir die
Darstellung in Rasterkarten wurden die Ergebnisse in Klassen eingeteilt, deren Breite iiber die
mittlere Standardabweichung aller Rasterquadrate errechnet wurde. Die digitale Kartengrundlage
wurde vom Vermessungs- und Katasteramt der Landeshauptstadt Diisseldorf zur Verfiigung ge-
stellt. Sofern nichts anderes angegeben ist, wurden Unterschiede auf dem Niveau p<0,05 als sta-
tistisch signifikant bezeichnet.
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Abbildung 1: Vergleich der beiden Aufnahmeverfahren nach VDI 3799 Blatt 1, linke Seite, und
dem EU-Richtlinienentwurf nach ASTA et al. (2002, 2003), rechte Seite.

Die Frequenzsumme, das ist die Anzahl der von den vorkommenden Flechtenarten besetzten Maschen, wird
im Fall des VDI-Aufnahmegitters als "Luftgiitewert" und im Fall des EU-Richtlinienentwurfes als "Diversi-
tatswert" des Standortes bezeichnet.

-
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3 Ergebnisse und Diskussion
31 Arteninventar

Eine immissionsbezogene Epiphytenkartierung zielt nicht auf vollstdndige Erfassung des tatsichli-
chen Arteninventars im Untersuchungsgebiet. Stattdessen werden die Arten als biologische Wir-
kungsindikatoren verwendet und auf ausgewéhlten Trigerbaumarten standardisiert erfasst. In Diis-
seldorf wurden an 1015 Bdumen im Mittel 10,8 Vorkommen nachgewiesen, also erheblich mehr
als nur wenige Jahre zuvor in den Ruhrgebietsstidten Duisburg (6,2; FRANZEN 2001a) oder Dort-
mund (7,3; STAPPER 2001). Im Bereich der vom Diisseldorfer Stadtgebiet beriihrten Messtisch-
blattquadranten, die anldsslich der landesweiten Epiphytenkartierung von Nordrhein-Westfalen
bereits untersucht wurden (FRANZEN et al., 2002; FRANZEN-REUTER & STAPPER 2003), ist inner-
halb von kaum mehr als zwei Jahren die mittlere Artenzahl geringfiigig angestiegen und zeigt an,
dass weiterhin epiphytische Arten einwandern und sich im Gebiet ausbreiten. Das Artenspektrum
(Tabelle 1) umfasst 23 Moose und 76 Flechten und ist im Vergleich zu dhnlichen Untersuchungen
sehr umfangreich. Einige Arten wurden sogar zum ersten Mal in Nordrhein-Westfalen oder im
Rheinland nachgewiesen (vgl. DULL 1980 und DULL et al. 1996 oder HEIBEL 1999). Es handelt es
sich iiberwiegend um Halblicht- und Lichtzeiger (alle Zeigerwerte nach DULL 1992 bzw. WIRTH
1992). Extreme Kilte- oder Warmezeiger fehlen, und hinsichtlich der Kontinentalitétszahl liegt
das Maximum bei 5 fiir die Moose und 6 fiir die Flechten. Der Feuchtigkeitsbedarf der Flechten ist
etwas geringer als der der Moose. Hinsichtlich der Reaktionszahlen ergibt sich fiir beide Gruppen
eine breite Verteilung. Nahrstoffzahlen wurden bisher nur fiir Flechten verdffentlicht. Die nied-
rigsten Werte (N=1) weisen Placynthiella icmalea und Pseudevernia furfuracea auf, den hdchsten
(N=9) Caloplaca citrina, gefolgt von (N=8) Physcia caesia und Lecanora muralis, die eigentlich
Gesteinsbewohner sind, in Diisseldorf aber auch auf Borke vorkommen. Weitere Zeigerarten fiir
"nahrstoffreiche Habitate, haufige Staubimpréignierung oder miBige Diingung durch Tiere" mit
N>6 (WIRTH, 1992) sind u.a. Phaeophyscia nigricans und P. orbicularis sowie Physconia grisea
und Xanthoria candelaria. 67% der Flechten weisen Néhrstoffzahlen > 4 auf (N-Median {iber alle
Flechten 4,0), bediirfen also mindestens einer geringen natiirlichen oder anthropogenen Nahrstoff-
anreicherung oder mineralreicher Borke.

Mehr noch als die Gesamtartenzahl ldsst die raumliche Verbreitung der Moose und Flechten erste
Riickschliisse iiber die Lebensbedingungen im Untersuchungsgebiet zu. Die Anzahl der Moose
und Flechten pro Baum sowie die daraus errechneten mittleren Artenzahlen pro Rasterquadrat sind
in Abbildung 4.1 und 4.2 dargestellt. Im Stadtzentrum sind die mittleren Artenzahlen beider Pflan-
zengruppen gering und steigen zur Peripherie hin an. Die Luftgiitekarte nach VDI 3799 Blatt 1
(Abbildung 2.1) beruht nicht nur auf der Prisenz ausgewéhlter Flechten, sondern verwendet deren
mittlere Frequenzsumme als MaB fiir die lufthygienische Belastung. Einige dieser Flechten jedoch
werden durch verkehrsbedingten Nahrstoffeintrag gefordert, weshalb sie von einigen Autoren in
einem modifizierten Bewertungsverfahren ("Verkehrsbezogene Luftgiitekarte") ausgeschlossen
werden (VORBECK & WINDISCH 2001; FRANZEN-REUTER & STAPPER 2003; STAPPER & KRICKE
2004a, b). Die Flechtendiversitétskarte (ASTA et al. 2002, 2003; hier nicht gezeigt) oder die auf
Moos- und Flechtendaten basierende Epiphytendiversititskarte (Abbildung 2.2) benutzt den
"Diversitdtswert" (s. Abbildung 1) als MaB fiir die Belastung. Beide Verfahren kommen zu einer
weitgehend dhnlichen Bewertung des Stadtgebietes hinsichtlich der rdumlichen Variabilitit von
Immissionsbelastung und lokalklimatischen Bedingungen, obwohl die Aufnahme der Epiphyten
auf der "am besten bewachsenen Stammseite" (VDI 3799) und die Aufnahme in den vier
Himmelsrichtungen (EU-Verfahren) grundsétzlich verschiedene Ansétze darstellen, weil einige
Epiphyten bestimmte Orientierungen bevorzugen.



Stapper & Kricke: Bioindikation mit Epiphyten 191
Flechten H (%) | Flechten H (%)
# Amandinea punctata (HOFFM.) COPPINS & SCHEIDEGG. 54,7 | #G6 Physcia tenella (Scop.) DC. 97,4
G1 Bacidia adastra SPARRIUS & APTROOT 24 Physcia tribacioides NYL. 0,1
# Buellia griseovirens (TURNER & BORRER EX SM.) ALMB. 0,1 # Physconia distorta (WHIT.) LAUNDON 0,1
Caloplaca citrina (HOFFM.) TH.FR. 0,7 # Physconia enteroxantha (NYL.) POELT 0,1
Caloplaca holocarpa (HOFFM. EX. ACH.) WADE 0,7 # Physconia grisea (LAM.) POELT. 38
# Candelaria concolor (DICKS.) STEIN 9,3 # Physconia perisidiosa (ERICHSEN) MOBERG 0,1
Candelariella aurella (HOFFM.) ZAHLBR. 0,4 Placynthiella icmalea (ACH.) COPPINS & P. JAMES 35
#G2 Candelariella reflexa (NYL.) LETTAU 67,7 | # Pleurosticta acetabulum (NECK.) ELIX & LUMBSCH 0,7
Candelariella vitellina (HOFFM.) MULL.ARG. 9,0 # Pseudevernia furfuracea (L.) ZOPF 0,8
# Candelariella xanthostigma (ACH.) LETTAU 0,3 Punctelia borreri (SM.) KROG 0,3
Cladonia spec. 1,0 # Punctelia subrudecta (NYL.) KROG 26,3
Dimerella pineti (SCHRADER EX ACH.) VEZDA 0,1 Punctelia ulophylla (ACH.) VANHERK & APTROOT 32,4
Diploicia canescens (J.DICKS.) A.MASSAL. 0,1 # Ramalina farinacea (L.) ACH. 8,1
# Evernia prunastri (L.) ACH. 46,9 | # Ramalina pollinaria (WESTR.) ACH. 0,2
# Flavoparmelia caperata (L.) HALE 23,9 | # Ramalina sp. 0,3
Flavoparmelia soredians (NYL.) HALE 59 Rinodina gennarii BAGL. 0,3
# Flavopunctelia flaventior (STIRTON) HALE 0,1 Rinodina pityrea ROPIN & H. MAYRHOFER 0,5
Hyperphyscia adglutinata (FLORKE) MAYRH. & POELT 0,7 Strangospora pinicola (MASSAL.) KORBER 6,5
# Hypocenomyce scalaris (ACH. EX LILJ.) M.CHOISY 0,1 Trapeliopsis flexuosa (FR.) COPPINS & P.JAMES 04
# Hypogymnia physodes (L.) NYL. 33,7 | # Usnea hirta (L.) WEBER EX WIGG. 0,2
# Hypogymnia tubulosa (SCHAER.) HAV. 78 # Usnea sp. 0,7
Hypotrachyna revoluta (FLORKE) HALE 1,3 # Xanthoria candelaria (L.) TH.FR. 43,0
Hysterium sp. (+) 0,1 # Xanthoria parietina (L.) TH.FR. 425
# Lecanora allophana NYL. 0,1 # Xanthoria polycarpa (HOFFM.) RIEBER 443
# Lecanora carpinea (L.) VAIN. 04
# Lecanora chlarotera NYL. 0,6 Moose H (%)
Lecanora conizaeoides NYL. EX CROMBIE 8,0 Amblystegium serpens (HEDW.) B.S.G. 1,0
#G3 Lecanora expallens ACH. 32,8 | Brachythecium rutabulum (HEDW.) B.S.G. 0,5
#G4 Lecanora hagenii (ACH.) ACH. 12,1 Bryum argenteum (HEDW.) 4,2
Lecanora muralis (SCHREBER) RABENH. 2,0 G7 Bryum capillare agg. 0,8
# Lecanora pulicaris (PERS.) ACH. 0,1 Ceratodon purpureus (HEDW.) BRID. 6,0
Lecanora sp. 0,1 Dicranoweisia cirrata (HEDW.) LINDB. 22,8
Lecanora symmicta (ACH.) ACH. 0,2 Dicranum montanum HEDW. 0,1
# Lecidella elaeochroma (ACH.) M.CHOISY 1,3 Dicranum tauricum SAP. 0,3
Lecidella scabra (TAYLOR) HERTEL & LEUCKERT 0,3 Eurhynchium praelongum (HEDW.) B.S. G. 0,1
#G5 Lepraria incana (L.) ACH. 13,8 | Frullania dilatata (L.) DUM. 1,2
#Melanelia exasperatula (NYL.) ESSL. 49 Grimmia pulvinata (HEDW.) SM. 10,4
#Melanelia fuliginosa (FR. EX DUBY) ESSL. 3,6 Hedwigia ciliata (HEDW.) P.BEAUV. 0,1
#Melanelia subaurifera (NYL.) ESSL. 61,5 | Hypnum cupressiforme HEDW. s. str. 131
#Parmelia saxatilis (L.) ACH. 0,5 Leskea polycarpa ERH. EX HEDW. 0,6
#Parmelia sulcata TAYLOR 76,9 G8 Orthotrichum affine BRID. 24,0
#Parmelina tiliacea (HOFFM.) HALE 0,6 Orthotrichum diaphanum BRID. 374
Parmotrema chinense (OSBECK) HALE & AHTI 6,7 Orthotrichum lyelli HOOK. & TAYL. 0,7
Phaeophyscia nigricans (FLORKE) MOBERG 37,6 | Radula complanata (L.) DUMORT. 0,2
# Phaeophyscia orbicularis (NECKER) MOBERG 81,0 | Tortula latifolia BRUCH. EX HARTM. 0,1
Physcia caesia (HOFFM.) FURNR. 21,3 Tortula muralis HEDW. 1,2
Physcia dubia (HOFFM.) LETTAU 94 Tortula papillosa WILS. 0,4
# Physcia stellaris (L.) NYL. 32 Ulota crispa (HEDW.) BRID. s./ 0,7

Tabelle 1: Arteninventar

Nomenklatur nach SCHOLZ (2000) und KOPERSKI et al. (2000). H, relative Haufigkeit (%) der Art an 1015
untersuchten Baumen. G, Gruppe mit weiteren Arten: G1, B. arnoldiana (KOERB.) WIRTH & VEZDA; G2, C.
xanthostigma (ACH.) LETTAU; G3, unterschiedlich hohe Anteile von L. compallens VAN HERK & APTROOT
und L. barkmaniana APTROOT & VAN HERK; G4, L. dispersa (PERS) SOMMERF.; G5, L. lobificans NYL., L.
jackii TONSBERG und L. rigidula (DE LESD.) TONSBERG (?); G6, P. adscendens (FR.) H. OLIVIER; G7, Bryum
capillare HEDW. und B. flaccidum BRID.; G8, zusitzlich alle sterilen Orthotrichum-Vorkommen ohne Brut-
korper und Glasspitzen. #, gehort zu den gemifl VDI 3799 Blatt 1 beriicksichtigten Flechten; +, nicht licheni-
sierter Pilz.
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Die Anzahl der Moose und ihre Haufigkeit auf den untersuchten Bédumen sind in Diisseldorf
ausreichend hoch, dass sich die mittleren Frequenzsummen der Moose (0,0 bis 9,7) bei einer
Klassenbreite von 3,0 in einer Moosdiversititskarte auf vier Klassen verteilt darstellen lassen.
Diese Karte (nicht gezeigt) dhnelt weitgehend der Darstellung der mittleren Anzahl Moose pro
Baum (Abbildung 4.1).

3.2 Zusammenhang zwischen relativer nichtlichen Temperatur und Artendiversitit

Das klimatisch auffilligste Folgeprodukt der Stadtlandschaft ist die stidtische Uberwirmung, ein
Phénomen, das vor allem abends und nachts spiirbar wird (KUTTLER 1998). Die Klimaanalyse der
Stadt Diisseldorf (STADT DUSSELDORF 1995) enthilt eine auf 21 Messfahrten beruhende Karte der
relativen nichtlichen Temperatur in 2m Hohe fiir das gesamten Stadtgebiet, nach der die maximal
mogliche Temperaturdifferenz in Strahlungsnéchten zwischen zwei verschiedenen Gebieten neun
Kelvin betrdgt. Die mittlere, auf Null gesetzte Stufe, reprasentiert die Bereiche ohne zusétzliche
Erwédrmung oder Abkiihlung. Diese Karte wurde unter Mittelung der Temperaturangaben fiir die
jeweiligen Baumstandorte eines Rasterquadrates in eine Rasterkarte iiberfiihrt, die in Abbildung
3.1 dargestellt ist. Sie beriicksichtigt im Unterschied zu den anderen Rasterkarten nur die 139
Quadrate innerhalb der Grenzen von Diisseldorf, in denen mindestens drei geeignete Tragerbdume
gefunden wurden (104 Quadrate mit mindestens 6 Béumen). Klar erkennbar ist sogar in der Ras-
terdarstellung die durch eine grofle Griinanlage (Hofgarten, gelb) unterbrochene innerstddtische
Wiarmeinsel (dunkel)rot.

Wie Abbildung 5 zeigt, steigen die mittleren Moos- bzw. Flechtenartenzahlen pro Baum und die
anhand der Aufnahmegitter in den vier Haupthimmelsrichtungen bestimmten mittleren Frequenz-
werte beider Pflanzengruppen mit abnehmender relativer néchtlicher Temperatur (RNT) signifi-
kant an. Die dreidimensionale Darstellung (Abbildung 5.1) deutet dariiber hinaus an, dass mit sin-
kender relativer Nachttemperatur im Mittel weniger Arten pro Baum und Rasterquadrat vorkom-
men miissen, um in der Summe dennoch hohe Frequenzwerte zu ermdglichen, also mehrere Thalli
ein und derselben Art, ggf. sogar hoher Deckungsgrad innerhalb des von den Gittern erfassten
Stammbereiches. Der Beitrag der Moose zur Frequenzsumme aller Epiphyten ist deutlich geringer
als ihr Anteil am Artenspektrum. Das Verhéltnis der Moose zu den Flechten sinkt mit steigender
relativer Nachttemperatur. Demnach werden Moose durch die stidtische Uberwéirmung stirker be-
eintrachtigt als die Flechten, oder, anders ausgedriickt, sie profitieren von nachtlicher Abkiihlung
besser als die Flechten. Das Verhiltnis der jeweiligen mittleren Artenzahlen von Moosen zu
Flechten bringt dies stirker zum Ausdruck als der Quotient der jeweiligen Frequenzwerte, weil
immissionstolerante Moose wie z.B. Orthotrichum diaphanum (FRANZEN 2001b) meist einen
hohen Beitrag zur Frequenzsumme der Epiphyten leisten, wihrend empfindlichere Arten oft nur
mit wenigen Exemplaren vertreten sind. Bis auf Dicranoweisia cirrata (Abkiirzung in den
Diagrammen mit den jeweils ersten drei Buchstaben des Gattungs- und Artnamens zu "Diccir")
und Grimmia pulvinata unter den Moosen sowie Phaeophyscia nigricans und Ph. orbicularis
unter den Flechten reagieren alle in Abbildung 7 und 8 beriicksichtigten Moose und Flechten auf
den Anstieg der relativen néchtlichen Temperatur mit einer Abnahme ihrer mittleren Frequenz.
Die Auswahl dieser 19 Arten fiir die weiteren Untersuchungen erfolgte aufgrund von deren
relativer Haufigkeit auf den Bédumen, und, im Fall von Flavoparmelia caperata und Lecanora
conizaeoides, aufgrund der fir diese Arten veroffentlichten Sensitivitdt bzw. Toleranz gegeniiber
Luftschadstoffen.
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33 Zusammenhang zwischen Eutrophierungsgrad und Artendiversitit

Die Epiphytenflora in Diisseldorf ist zwar im Verlaufe der letzten Jahrzehnte erheblich
artenreicher geworden, allerdings ist sie auch, dem bundes- und landesweiten Trend folgend
(FRANZEN-REUTER & STAPPER 2003), geprdgt von eutrophierungstoleranten Arten, insbesondere
in der Innenstadt. Die anhand der mittleren, ungewichteten Néhrstoffzahlen von Flechten erstellte
Karte zum Eutrophierungsgrad der Baumstandorte (s. Abbildung 3.2) zeigt dies sehr deutlich. Als
Ursachen hierfiir werden in erster Linie die in Autoabgasen enthaltenen Stickstoffoxide und deren
Folgeprodukte sowie mit Nahrstoffen beladener Staub angesehen (die Mittelwertbildung ordinaler
Groflen, wie hier der Nahrstoffzahlen, ist zwar mathematisch nicht korrekt, aber gangige Praxis).
Fiir die Mehrzahl der Epiphyten ist Stickstoff ein Mangelfaktor, sie sind folglich an néhrstoffarme
Lebensrdume angepasst. Daher konnen sich gegeniiber einer Diingung aus der Luft
("Lufteutrophierung") empfindliche Arten vielerorts nicht ansiedeln oder sterben ab.

Wie Abbildung 6 zeigt, ist die mittlere Anzahl der Moose oder Flechten auf den Béumen oder die
Frequenzsumme der Moose und Flechten umso geringer, je hoher die mittlere Néhrstoffzahl des
Rasterquadrates ist. Das Verhiltnis der Moose zu Flechten auf den Baumen ist zwar insgesamt
unabhéngig von der mittleren Nihrstoffzahl in den Rasterquadraten, doch zeigt sich ein Trend zu
hoheren Anteilen von Moosen in Rasterquadraten mit hohen Frequenzsummen beider
Pflanzengruppen. Bei gleichzeitiger Betrachtung der relativen néchtlichen Temperatur fillt auf,
dass eine hohe Anzahl verschiedener Moose pro Baum nur bei starker néchtlicher Abkiihlung und
niedriger mittlerer Néhrstoffzahl vorkommt, wéhrend bei den Flechten auch bei maBiger
Uberwirmung oder mittlerer Eutrophierung der Baumstandorte noch zahlreiche Arten angetroffen
werden. Da die in Diisseldorf vorkommenden Flechten Standorteutrophierung aber nicht generell
besser tolerieren als die hier vorkommenden Moose, miissen einige Arten sogleich tolerant
gegeniiber Eutrophierung als auch relativer niichtlicher Uberwidrmung sein. Dies trifft in
besonderem Mafle fiir die beiden Flechten Phaeophyscia nigricans und Ph. orbicularis zu, die
nicht nur nichtliche Uberwirmung tolerieren, sondern mit steigender mittlerer Néhrstoffzahl auch
steigende mittlere Frequenzwerte aufweisen. Die Mehrzahl der hdufigen Arten beider
Pflanzengruppen jedoch (s. Abbildung 7 und 9) zeigt abnehmende Frequenzwerte bei steigender
mittlerer Néhrstoffzahl, und fiir die Moose Grimmia pulvinata, Orthotrichum affine und O.
diaphanum sowie fir die Flechten Amandinea punctata, Xanthoria parietina und X. polycarpa
ergibt sich kein Zusammenhang zwischen Néhrstoffzahl und Frequenzwert. Die dkologischen
Zeigerwerte dieser drei Flechten und Diisseldorf hdufigster Flechte Physcia tenella (in einer
Gruppe mit Physcia adscendens) sind weitgehend identisch, dennoch nimmt die Frequenz dieser
beiden Physcia-Arten oberhalb einer mittleren Néhrstoffzahl von 6 deutlich ab. Dies liegt
moglicherweise daran, dass eutrophierte Rasterquadrate tendenziell wérmer sind (s. Abbildung 6)
und P. ftenella mit steigender néchtlicher relativer Temperatur seltener wird (Abbildung 8).
Andererseits trifft das wiederum auch auf Xanthoria polycarpa zu (Abbildung 8), so dass
zusdtzliche Faktoren in Betracht zu ziehen sind, z.B. artspezifisches Verhalten gegeniiber
bestimmten Immissionen.

34 Zusammenhang zwischen der Intensitit des Strafienverkehrs und der
Artendiversitit

Der StraBenverkehr gilt gemeinhin als Hauptursache fiir die Eutrophierung der Baumstandorte,
doch es liegen bisher nur wenige Studien vor, in denen ein direkter Zusammenhang zwischen
verkehrsbedingten Immissionen und Flechtenfrequenzen (Miinchen; VORBECK & WINDISCH 2001)
bzw. Moos- und Flechtenfrequenzen (FRANZEN-REUTER & STAPPER 2003) untersucht wurde. In
Diisseldorf wurde der Verkehrseinfluss am Standort iiber den Abstand des Baumes zum
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Fahrbahnrand, die Art des Verkehrsweges und die Verkehrsdichte abgeschitzt, sodass es nun
moglich ist, einen Zusammenhang zwischen Verkehr auf die Epiphyten generell und unter
Berticksichtigung der stiddtischen Uberwarmung zu untersuchen.

Artcode Mittlere Frequenz
Alle Temperaturkategorien RNT > 0 Kelvin
Verkehrskategorie Verkehrskategorie
"gering" "hoch" Verin- Signi- "gering" "hoch" Verin- Signi-
derung fikanz derung fikanz
Amapun 1,63 1,04 - * 1,96 0,83 - e
Canref 2,68 2,22 - n.s. 2,81 1,49 - ek
Diccir 1,13 0,40 - deede 1,63 0,29 - deede
Evepru 0,75 0,43 - * 0,59 0,38 - n.s.
Flacap 0,18 0,10 - n.s. 0,30 0,08 - s
Gripul 0,05 0,06 + n.s. 0,07 0,04 - n.s.
Hypcup 0,30 0,04 - ek 0,30 0,01 - ek
Hypphy 0,75 0,48 - n.s. 0,44 0,42 - n.s.
Leccon 0,25 0,12 - n.s. 0,19 0,07 - ns.
Ortaff 0,32 0,17 - n.s. 0,41 0,10 - k%
Ortdia 1,07 0,90 - n.s. 1,26 0,75 - n.s.
Melsba 1,89 0,85 - deede 1,22 0,82 - n.s.
Parsul 3,27 1,39 - ek 2,89 1,29 - ek
Phanig 0,20 1,69 ++ Fkdkek 0,22 1,64 ++ ek
Phaorb 3,95 6,29 ++ ek 4,52 6,21 + n.s.
Phyten 14,04 11,17 - ek 13,22 10,08 - ww
Xancan 1,48 0,87 - * 1,26 0,65 - ns.
Xanpar 0,63 0,39 - n.s. 0,74 0,33 - o
Xanpol 1,45 0,60 - ek 0,44 0,53 + n.s.

Tabelle 2: Zusammenhang zwischen Verkehrsintensitdt und der mittleren Frequenz héufiger
Moose und Flechten.

Verkehrskategorien: "gering", >10m Distanz zu gering befahrenen Wirtschaftswegen und Nebenstra3en in
Wohngebieten; "hoch", <10m Distanz zur Fahrbahn und zwei- bis mehrspurige Hauptstrale bzw. Autobahn.
Verdnderungen gegeniiber Kategorie "gering". Linke Spalten: alle Temperaturkategorien; rechte Spalten: nur
Baumstandorte in Rasterquadraten mit RNT > Null Kelvin. Signifikanzen (WELCH #-Test): *, p<0,05; **,
p<0,01; *** p<0,005; **** p< oder << 0,001, n.s., nicht signifikant. Phyten und Canref schlieBen jeweils
die anderen Arten der Gruppe ein (vergl. Tabelle 1).

Tabelle 2 fasst die Ergebnisse fiir den Vergleich der Verkehrskategorien "hoch" (<10m Distanz zur
Fahrbahn und zwei- bis mehrspurige Hauptstra3e bzw. Autobahn) und "gering" (>10m Distanz zu
gering befahrenen Wirtschaftswegen und Nebenstralen in Wohngebieten) zusammen und zeigt
zudem den Unterschied zwischen den beiden Verkehrskategorien in nachts iiberwirmten
Rasterquadraten (RNT > 0; fiir einen entsprechenden Vergleich der beiden Verkehrskategorien an
nachts relativ kiihlen Standorten ist der Umfang der Stichprobe "Verkehr hoch" zu gering). Fiir
acht der neunzehn hdufigen Moose und Flechten ergibt sich kein statistisch signifikanter
Zusammenhang zwischen Verkehrsbelastung und mittlerer Frequenz. Neun Arten weisen unter
hoher Verkehrsbelastung signifikant geringere mittlere Frequenzwerte auf, und fiir zwei Flechten
ergeben sich hohere Frequenzen. Dies sind Phaeophyscia nigricans und Ph. orbicularis, die
beiden Flechten, die auch relative nichtliche Erwdrmung tolerieren und mit steigender
Eutrophierung des Standortes haufiger auftreten. Phaeophyscia nigricans zeigt das gleiche
Verhalten beim Vergleich der beiden Verkehrskategorien in néchtlich temperaturneutralen bzw.
erwarmten Rasterquadraten (RNT < 0K), wohingegen der Frequenzanstieg von Ph. orbicularis
dann nicht mehr signifikant ist. Die Flechten Amandinea punctata und Physcia tenella und die
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Moose Dicranoweisia cirrata und Hypnum cupressiforme wurden bereits in der landesweiten
Kartierung von  Nordrhein-Westfalen = (FRANZEN-REUTER &  STAPPER  2003) als
"verkehrsmeidende" Arten identifiziert, Phaeophyscia nigricans und Ph. orbicularis als
"Verkehrszeiger" (siehe Tabelle 3). Diese Ubereinstimmung war nicht von vornherein zu erwarten.
Denn es ist davon auszugehen, dass der Unterschied zwischen den beiden iibereinstimmend
definierten Verkehrskategorien "hoch" und "gering" fiir Nordrhein-Westfalen groBer ist als
innerhalb des Stadtgebietes von Diisseldorf. Orthotrichum diaphanum zeigt in Diisseldorf bei einer
Auswertung der gemdB VDI 3799 aufgenommenen Frequenzen einen leichten Anstieg der
Frequenz mit zunehmendem Verkehrseinfluss, nicht aber in der bei der Auswertung der nach EU-
Richtlinie erhobenen Frequenzen. Dies kann sowohl auf der unterschiedlichen Aufnahmemethodik
beruhen als auch darauf, dass selbst in relativ verkehrsarmen Rasterquadraten von Diisseldorf
verkehrsbedingte Immissionen hoher sein diirften, als in stadtfernen, verkehrsarmen und maximal
100m hoher gelegenen Gebieten von Nordrhein-Westfalen.

Verhalten in den Diisseldorf Nordrhein-Westfalen
Verkehrskategorien (19 hdufige Arten)
Amandinea punctata Amandinea punctata
Dicranoweisia cirrata Dicranoweisia cirrata
Frequenz sinkt mit Hypnurr} cupressiforme Hypnum cupressiforme
Parmelia sulcata Lecanora expallens
zunehmender . .
Verkehrsbelastung Physcia tenella Lepraria incana
?Candelariella reflexa Parmelia saxatilis
?Flavoparmelia caperata Physcia tenella
?Orthotrichum affine Ramalina farinacea
. . Grimmia pulvinata
Frequenz steigt mit Orthotrichum diaphanum
zunehmender L S
Verkehrsbelastung Phaeophyscia nigricans Phaeophyscia nigricans
?Phaeophyscia orbicularis Phaeophyscia orbicularis
. Physcia dubia
" ”
Verkehrszeiger Xanthoria parietina

Tabelle 3: Epiphytische Moose und Flechten, die auf zunehmende Belastung des Standortes durch
StraBenverkehr mit einer signifikanten Abnahme oder Zunahme ihrer Frequenz reagieren.
Vergleich der Ergebnisse in Diisseldorf mit denen aus einer vorangegangenen Studie in Nordrhein-
Westfalen (FRANZEN-REUTER & STAPPER, 2003). Ein ? bezeichnet Arten, deren Verhalten in der
Stadt noch nicht so gut abgesichert ist.

VORBECK & WINDISCH (2001) untersuchten die Eignung von Flechten als Bioindikatoren fiir
verkehrsbedingte Immissionen in Miinchen. Auch hier erwiesen sich Phaeophyscia nigricans und
Ph. orbicularis und, wie in NRW, Xanthoria parietina als durch Verkehr geforderte Flechten.
Xanthoria polycarpa verhielt sich indifferent, und alle anderen Flechten, deren Frequenzen in
Diisseldorf oder NRW bei zunehmender Verkehrsbelastung sinken, zeigten in Miinchen das
gleiche Verhalten. Aufgrund von Korrelationen der Flechtendaten mit verkehrsbezogenen Daten
(DTV, Immissionsberechnungen) folgerten VORBECK & WINDISCH (2001), dass in erster Linie
schadstoffbeladener Staub fiir die Verdnderungen der Flechtenfrequenzen entlang stark befahrener
Stralen verantwortlich ist. Stickstoffoxide hingegen, die sich als Gase rasch ausbreiten konnen,
wurde nur eine untergeordnete Rolle beigemessen, da bereits in geringen Abstinden zu
Hauptstralen die Luftgiitewerte rasch wieder anstiegen. Ob Flechten iiberhaupt in nennenswerten
Mengen Stickoxide, sei als Gas oder in Form von Anionen, aufnechmen und metabolisieren, ist
zurzeit noch unklar. Auch in Diisseldorf (STAPPER & KRICKE 2004a, b) erholt sich die
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Flechtenflora sehr rasch mit steigendem Abstand zu sehr hoch belasteten Standorten weg in die
einmiindenden Nebenstra3en mit jeweils dhnlicher Bebauungsstruktur und lésst vermuten, dass der
Faktor StraBenverkehr gegeniiber dem Faktor Stadtklima stirker ins Gewicht fallt. Eine exakte
Trennung zwischen dem FEinfluss von Verkehrsimmissionen einerseits und stadtklimatischen
Effekten, also relativer Trockenheit, starker Aufheizung am Tage und geringer bzw. langsamer
néichtlicher Abkiihlung andererseits ist auch in Diisseldorf anhand der Epiphytendaten letztlich
nicht moglich. Auffallend ist die Artenarmut der Epiphytenflora auf Bdumen entlang
verkehrsreicher enger schluchtartiger StraBen - insbesondere hier kommen Phaeophyscia
nigricans und Ph. orbicularis mit hoher Regelmifigkeit vor - im Vergleich zu nahegelegenen
breiten und locker bebauten, mindestens ebenso stark frequentierten DurchgangsstraBen, die
wahrscheinlich besser durchliiftet sind.

4 Schlussfolgerungen

Mit Blick auf die gemeinsame Erfassung von Moosen und Flechten als Monitororganismen fiir die
lufthygienische Belastung lassen die oben beschriebenen Beobachtungen folgende
Schlussfolgerungen zu:

e Mit ein- und demselben Aufnahmeverfahren koénnen epiphytische Moose und Flechten
quantitativ erfasst und die Ergebnisse in separaten Karten fiir jede Pflanzengruppe dargestellt
werden.

e Die Mehrzahl der hdufigen Epiphyten - das sind in der Regel diejenigen, die auch den
hochsten Beitrag zur Frequenzsumme in Aufnahmen mit Zahlgittern leisten - zeigt einen
Riickgang der Frequenz mit steigender néchtlicher relativer Temperatur am Baumstandort. Sie
sind demnach Indikatoren fiir die negativen Effekte des Stadtklimas. Dies trifft, abhéngig vom
Artenspektrum, fiir Moose moglicherweise in groBerem Male zu als fiir Flechten.

e  Die Mehrzahl der epiphytischen Moose und Flechten meidet stark eutrophierte Standorte. Es
gibt aber Flechten, die auch an solchen Standorten mit groer Haufigkeit vertreten sind.

e Sowohl Moose als auch Flechten indizieren Belastungen, die durch Straenverkehr
verursacht sind. Ob dies gasformige Substanzen sind, z.B. Stickstoffoxide und ihre Folgeprodukte
oder in der Hauptsache mit Néhr- und Schadstoffen beladener Staub, ist derzeit noch unklar. Es ist
aber keineswegs so, dass ndhrstofftolerante Flechtenarten gleichzeitig auch tolerant gegeniiber
verkehrsbedingten Belastungen sind. Dies betrifft die hdufigen Flechten Amandinea punctata,
Physcia tenella und P. adscendens und moglicherweise auch Candelariella reflexa, C.
xanthostigma sowie Xanthoria candelaria.

e Bioindikation der lufthygienischen Belastung mit Epiphyten sollte sich fortan nicht auf
Flechten beschrinken, sondern Moose als sensitive Monitororganismen einbeziehen. Derzeit ist
die Anzahl epiphytischer Moosarten in einigen Indurstrie-gepragten Bundesldndern noch relativ
gering, doch sie wird in den kommenden Jahren infolge Wiedereinwanderung weiter ansteigen.
Mit zunehmender Kenntnis iiber die 6kologischen Anspriiche der einzelnen Arten wird eine immer
genauere Bewertung der Standortbedingungen moglich werden.
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Abbildung 2: Luftgiitekarte nach VDI 3799 und Epiphytendiversitdtskarte in Anlehnung an ASTA

et al. (2003, 2004). Schraffur: 3 bis 5 Triagerbdume, alle anderen mindestens 6 Bidume pro

Rasterquadrat. Nicht benachbarte Klassen unterscheiden sich signifikant.
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Abbildung 3: Relative nichtliche Temperatur im Diisseldorfer Stadtgebiet (139 Rasterquadrate)

und Eutrophierungsgrad der Baumstandorte sowie Héaufigkeit von Flechten mit Néahrstoffzahl > 6.
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Abbildung 5: Zusammenhang zwischen relativer néchtlichen Temperatur in 2m Hohe (RNT in
Kelvin) und mittlerer Frequenz der Moose und Flechten sowie das Verhédltnis Moosarten zu

Flechtenarten pro Baum. Daten von 139 Rasterquadraten im Stadtgebiet von Diisseldorf, fiir die
relative Temperaturdaten vorliegen.
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Abbildung 6: Zusammenhang zwischen der mittleren Né&hrstoffzahl bzw. der relativen
nédchtlichen Temperatur in 2m H6he (RNT) und der mittleren Frequenz der Moose und Flechten
sowie dem Verhéltnis Moosarten zu Flechtenarten pro Baum. Daten von 139 Rasterquadraten im
Stadtgebiet von Diisseldorf, fiir die relative Temperaturdaten vorliegen.
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Abbildung 7: Zusammenhang zwischen der relativen néchtlichen Temperatur (Abszisse der
oberen Diagramme) bzw. der aus Flechtendaten abgeleiteten Eutrophierung des Baumstandortes
(Mittlere Nahrstoffzahl, Abszisse der unteren Diagramme) und dem mittleren Frequenzwert
(Ordinaten) hdufiger Moose. Zur Berechnung wurden alle Bdume in den 139 Rasterquadraten
beriicksichtigt, fiir die relative Temperaturdaten vorliegen, also auch solche Bidume, auf denen die
jeweilige Art nicht vorkommt (Frequenzwert Null). #, signifikanter Zusammenhang auf dem
Niveau p< oder <<0,05.
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Abbildung 8: Zusammenhang zwischen der relativen nichtlichen Temperatur (Abszisse) und der
mittleren Frequenz hiufiger Flechten. Weitere Hinweise sieche Abbildung 7.
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Abbildung 9: Zusammenhang zwischen der aus Flechtendaten abgeleiteten Eutrophierung des
Baumstandortes (Mittlere Nahrstoffzahl, Abszisse) auf den mittleren Frequenzwert (Ordinaten)
haufiger Flechten. Weitere Hinweise siche Abbildung 6.
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