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Dauerbeobachtungsfldche; In Hessen sind zehn DBF eingerichtet, an
denen in einem regelméBigen Turnus Flechtenkartierungen durchge-
fithrt werden.

sehr unterschiedliche Umweltbedingungen tolerierend
Flechtenarten, die eine tiberméBige Nahrstoffversorgung tolerieren

Flechten-Diversitidtswert der Eutrophierungszeiger; wird ermittelt aus
der Anzahl der Eutrophierung tolerierenden Flechtenarten und ihrer
Haufigkeit

Flechten-Diversitiatswert der Klimawandelzeiger; wird ermittelt aus der
Anzahl der klimawandelzeigenden Flechtenarten und ihrer Haufigkeit

Flechten-Diversitdtswert der Referenzarten; wird ermittelt aus der An-
zahl der immissionsempfindlichen Flechtenarten und ihrer Haufigkeit

Lebensgemeinschaft aus einem Pilz und einem Photosynthese betrei-
benden Partner (Alge oder Cyanobakterium)

Freistehende Laubbdume, die hinsichtlich des Baumumfangs, der
Baumart, etc. nicht standardisiert sind.

Klimawandelzeigerindex; stellt die mittlere Artenzahl der Klimawan-
delzeiger fiir die Baume einer Messfldche dar

Klimawandelzeiger; Flechtenarten, die geeignet sind, die Wirkungen
von lokalen Klimaverdanderungen zu dokumentieren; Einstufung nach
VDI-Richtlinie 3957 Blatt 20

Luftgiiteindex; Ergebnis der Luftgiitekartierung; erlaubt Aussagen zur
Luftgiite und zum Einfluss eutrophierender Verbindungen

Flechtenarten, die aufgrund ihrer Empfindlichkeit gegeniiber Luft-
schadstoffen als Indikatoren der Luftgiite dienen.

Untersuchungsfldche; aufgrund der Fragestellung zusitzlich zu den
DBF eingerichtete Flachen (Flughafen, Rheingau, Odenwald)

standardisierte Tragerbdume nach VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13
Wiérmezeiger; Flechtenarten mit einer Temperaturzahl von 7-9

Wiérmezeigerindex; findet hier Anwendung bei den Mauerflechten;
mittlere Artenzahl der Wéarmezeiger fiir die Mauern einer Messfldche
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1 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht informiert {iber die Fortfithrung der Flechten-Dauerbeobachtung in Hes-
sen. Das Biomonitoring-Programm des Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz, Umwelt und
Geologie besteht seit nunmehr 25 Jahren. Seit dem Jahr 1992 werden im fiinfjghrigen Turnus
ausgewdhlte Tragerbdume von sieben Dauerbeobachtungsflédchen (seit 2007 drei weitere Gebie-
te) auf ihren Flechtenbewuchs tiberpriift. Seit 2007 werden zusétzlich Mauern auf ihren Flech-
tenbewuchs gepriift. Die Daten erlauben Riickschliisse tiber die Umweltqualitét. Standen zu Be-
ginn der Untersuchungen die Wirkungen von sauren Luftverunreinigungen im Vordergrund, so
haben sich die Anforderungen an die Aussagen der Flechtenkartierung bis heute kontinuierlich
gedndert. Neben der Dokumentation der Luftgiite konnen heute auch Aussagen zu den Wirkun-
gen eutrophierender Luftschadstoffe und lokaler klimatischer Verédnderungen getroffen werden.

Methodisch wurden seit Beginn der Untersuchungen die Vorgaben der jeweils giiltigen VDI-
Richtlinien eingehalten. Die Kartierung besteht vorwiegend aus einer Erfassung der Haufigkeit
der Flechtenarten in einer Aufnahmefldche von 20 x 50 cm am Mittelstamm standardisierter
Tragerbdume. Seit dem im Jahr 2007 hinzugekommenen Klimawandel-Biomonitoring wurden
auch andere Substrate untersucht. Weiterhin wird zur detaillierten Dokumentation der Flechten-
bestdnde das Folienverfahren angewendet, bei dem der Flechtenaufwuchs am Mittelstamm aus-
gewihlter Baume auf einer Folie nachgezeichnet wird.

An den 1.842 untersuchten Objekten (Bdumen oder Mauern) wurden insgesamt 257 Taxa gefun-
den, davon waren 247 Flechten. Mit Caloplaca ulcerosa gelang ein Neufund einer Flechtenart
fiir das Bundesland Hessen. Erstmals im Rahmen der Dauerbeobachtung von Flechten in Hessen
wurden die folgenden fiinf (sehr) seltenen Arten festgestellt: Caloplaca grimmiae, Gyalecta
carneola, Lecania croatica, Lecanora sinuosa und Physciella chloantha. Im Fall der letztge-
nannten Art handelt es sich bei dem Fund nahe Neumorschen um einen ungewdhnlich weit im
Norden liegenden Wuchsort dieser wiarmeliebenden und sich derzeit ausbreitenden Flechtenart.
Erneut konnten die bekannten Vorkommen der naturschutzfachlich bedeutsamen Arten
Caloplaca luteoalba, C. xerica und Parmelina quercina 2017 bestdtigt werden. Der Wuchsort
von Caloplaca xerica bei Lorch (Mittelrheintal) ist aktuell der einzig bekannte in Deutschland.
Nachdem s@mtliche Vorkommen von Parmelina quercina in Darmstadt erloschen sind, stellt die
Population bei Weyer (Station Limburg) das letzte in Hessen bekannte Vorkommen dar. Die
genannten Funde tragen zur flechtenfloristischen Datenlage in Hessen bei.
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Als Ergebnis der Luftgiitekartierung wird fiir jede Untersuchungsflache eine Karte erstellt und
die zeitliche Entwicklung der Luftgiite erldutert. Die ballungsraumnahen Gebiete am Flughafen
und bei Biebesheim schneiden erwartungsgemaf schlechter ab als die 1dndlichen Gebiete in
Rhon und Spessart. Hat sich seit 1992 und auch noch im letzten Beobachtungszeitraum die Luft-
giite an fast allen Dauerbeobachtungsflachen (DBF) verbessert, so hat sich der Anstieg in den
letzten fiinf Jahren verlangsamt. In die Luftgiitebewertung geht insbesondere die Diversitét der
Giitezeiger (Referenzarten) ein. Dieser Wert ist an fiinf DBF (Diemelstadt, Melsungen, Limburg,
Spessart, Biebesheim) in den letzten fiinf Jahren kaum angestiegen oder sogar leicht abgefallen.
Nur an zwei DBF zeigt sich ein leichter (Gielen, Flughafen) und auf der DBF Rhon ein deutli-
cher Anstieg der Referenzarten-Diversitét.

Eine hohe Diversitit eutrophierungstoleranter Arten wirkt sich mindernd auf die Bewertung der
Luftgiite aus. In den letzten fiinf Jahren haben die Eutrophierungszeiger auf allen DBF mit Aus-
nahme des Spessarts zugenommen. Der Anstieg fillt jedoch nicht mehr so deutlich aus wie noch
im Fuinf-Jahres-Zeitraum davor. Im landesweiten Mittel sind Eutrophierungszeiger seit 2007
hdufiger anzutreffen als die tibrigen Flechtenarten. In den letzten zehn Jahren hat sich die Be-
giinstigung der Eutrophierungszeiger noch weiter verstirkt. Die Ergebnisse des Folienverfahrens
unterstiitzen die Aussagen der Kartierung und liefern weitere Daten zur Fldchendeckung der Ar-
ten. Die Wirkungen der eutrophierenden Luftschadstoffe manifestieren sich in einer Verschie-
bung des Arteninventars und der Haufigkeit der Arten. Verschlechterte Entwicklungsbedingun-
gen oder Schiadigungen der gegen einen iberméfBigen Nahrstoffeintrag empfindlichen Flechten-
arten fithren zu deren Riickgang. Hinzu kommt, dass die durch diingende Verbindungen gefor-
derten eutrophierungstoleranten Arten konkurrenzfihiger geworden sind und die Referenzarten
verdrangen konnen.

Es liegen keine kleinrdumigen und umfassenden Daten zum Eintrag reaktiver Stickstoffverbin-
dungen vor. Daher ist der durch die Flechten angezeigte Anstieg eutrophierender Wirkungen seit
2007 nicht abschlieBend zu kldren. Es ist festzuhalten, dass die diingenden Effekte bis heute wei-
ter ansteigen. Diese Beobachtung deckt sich mit der Einschédtzung des Umweltbundesamtes, wo-
nach weite Teile Deutschlands unter zu hohen Stickstoffeintrigen leiden (UBA 2018). Eine Re-
duktion des Eintrags reaktiver Stickstoffverbindungen ist auch fiir Hessen anzustreben, um emp-
findliche Okosysteme zu erhalten.

Das Klimawandel-Biomonitoring umfasst die Kartierung von Flechten an Bdumen und Mauern.
Dabei werden wirmeliebende und (sub)atlantische Flechtenarten herangezogen, die durch Ande-
rungen des Lokalklimas hadufiger oder sogar neu vorkommen.

Die Daten von baumbewohnenden Flechten werden nach zwei Varianten ausgewertet, die der
Methode einer neu erschienenen VDI-Richtlinie zum Klimawandel-Biomonitoring entsprechen
(VDI 2017). Die Ergebnisse beider Varianten zeigen, dass in den vergangenen fiinf Jahren insbe-
sondere in den stidlichen und wiarmeren Teilen Hessens die klimawandelzeigenden Arten auf
mehr Bdumen sowie in einer héheren Frequenz im Messgitter vorkommen als noch fiinf Jahre
zuvor. Aktuell werden 14 der nach Richtlinie gelisteten 45 Klimawandelzeiger auf den Untersu-
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chungsfldachen angetroffen. Ein Vergleich mit Untersuchungen aus benachbarten Bundeslédndern
zeigt, dass die Klimawandelindizes in Hessen deutlich niedriger sind als in den westlich angren-
zenden Bundeslindern Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz, wo atlantische bzw. subatlan-
tisch verbreitete Flechtenarten naturgemél haufiger auftreten. In den nichsten Jahren werden in
Hessen entsprechend des hier festgestellten Trends weiter ansteigende Werte erwartet. Die An-
derungen sind heute schon am deutlichsten in der Untersuchungsflache am Flughafen Frankfurt
am Main im Siiden Hessens zu erkennen. Der Flughafen gehort mit Biebesheim zu den wiarmsten
und niederschlagsdrmsten der untersuchten Gebiete in Hessen. Die vorliegenden Befunde legen
sichtbare Wirkungen des Klimawandels auf die Flechten-Diversitdt im Sinne der Verschiebung
des Artenspektrums nahe.

Die Ergebnisse der Untersuchung von Flechten auf Mauer erbringen keine erkennbaren Ande-
rungen im Vergleich zu 2007.

Es werden Empfehlungen fiir die ndchste Erfassung gegeben. Die Fortfithrung der Flechtenkar-
tierung nach den standardisierten Methoden des VDI im fiinfjdhrigen Turnus wird empfohlen,
um die Entwicklung der Luftgiite und des Klimawandels kontinuierlich weiter verfolgen zu kon-
nen. Sdmtliche erhobenen Daten stehen auch in Zukunft fiir neue Fragestellungen zur Verfii-

gung.
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2 Einleitung und Projektziele

Das Hessische Landesamt fiir Umwelt und Geologie fiihrt seit 1992 ein Biomonitoring-
Programm mit Flechten durch. Im fiinfjdhrigen Turnus werden ausgewéhlte Baume auf ihren
Flechtenbewuchs tiberpriift. Die jeweils vorherrschenden, tiber die Luft getragenen Einfliisse
auf die Flechten werden in Form von Luftgiitekarten dargestellt. Die Zunahme bzw. der Riick-
gang von Arten lédsst dariiber hinaus Riickschliisse auf die einwirkenden Schadstoffgruppen zu.
Zu Beginn der Dauerbeobachtung spielten saure Immissionen noch eine wichtige Rolle zur
Erklarung der Flechten-Luftgiitekarte, danach verringerten sich sowohl deren Konzentrationen
als auch ihre Wirkungen aufgrund von LuftreinhaltemaBBnahmen. Die Erholung der gegeniiber
Luftverunreinigungen empfindlichen Flechtenbesténde ging zeitlich einher mit der Beobachtung,
dass zunehmend eutrophierungstolerante Flechtenarten an den untersuchten Bdumen anzutreffen
waren. Dieser, bei der Untersuchung 2007 beschriebene Trend wurde auf eine erhdhte Nahr-
stoffverfligbarkeit an den untersuchten Flechtenstandorten zurtickgefiihrt.

Zu den bisherigen Aufgaben des Wirkungsnachweises von Immissionen kommt seit dem Durch-
gang 2007 noch eine neue Fragestellung hinzu. Es wurden Methoden zum Biomonitoring des
Klimawandels gepriift. Auch hier erwiesen sich Flechten als aussichtsreiche Bioindikatoren.

Die Fortfiihrung der ,,Flechten-Dauerbeobachtung 2017 wird in der vorliegenden Arbeit prasen-
tiert. Folgende Ziele sollten erreicht werden:

e Erstellung von aktuellen Luftgiitekarten aufgrund der Ergebnisse einer Flechtenkartierung
nach VDI 3957 Blatt 13 an sieben Dauerbeobachtungsfldchen in Hessen

e Integration der Ergebnisse aus den immissionsbezogenen Flechtenkartierungen an der zu-
sdtzlichen Untersuchungsflache am Flughafen Frankfurt aus den Jahren 2007, 2012 und
2017

e Interpretation der Ergebnisse zu Luftgiite und dem Einfluss eutrophierender Verbindungen
e Dokumentation der Entwicklung der Luftgiite (1992, 1997, 2002, 2007, 2012, 2017)

e Erstellung, Auswertung und Interpretation von detaillierten Folienzeichnungen zur Be-
obachtung von Flechtenlagern nach VDI 3957 Blatt 8

o Weiterfithrung der Methodenentwicklung zum Biomonitoring des Klimawandels: Kartie-
rung von Flechten an gréBeren Stammabschnitten sowie Mauern; Untersuchungen an den
Dauerbeobachtungsfliachen der Luftgiiteuntersuchung und an drei weiteren zusétzlichen
Untersuchungsfldchen; Interpretation der Ergebnisse und Priifung der Eignung fiir ein
Klimawandel-Biomonitoring in Hessen
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3 Klimawandel

3.1 Folgen des Klimawandels

Der globale Klimawandel wird durch Anderungen der atmosphérischen Konzentration von
Treibhausgasen und Aerosolen, der Sonneneinstrahlung und der Beschaffenheit der Landober-
flache beeinflusst. Der fiinfte Sachstandsbericht des Weltklimarats (IPCC) nennt die Folgen des
Klimawandels (IPCC 2013):

e Von 1880-2012 stieg die globale Mitteltemperatur in Bodenndhe um 0,85 °C an, mit
weiter steigender Tendenz. Dabei wird seit 1950 ein Anstieg der Zahl der warmen Tage
und Néchte verzeichnet, wihrend die Anzahl der kalten Tage und Néchte sinkt.
Desweiteren erhoht sich in weiten Teilen Europas, Asiens und Australiens die Haufigkeit
von Hitzewellen.

e Die Niederschlige schwanken in vielen groBrdumigen Regionen Europas sowohl rdum-
lich als auch zeitlich sehr stark. Die Daten der letzten vier Jahrzehnte zeigen einen gene-
rellen Anstieg der Intensitdt und Haufigkeit extremer Niederschlagsereignisse.

e Der Anstieg des Meeresspiegels durch das globale Abschmelzen der Schnee- und
Eismassen und die Ausdehnung des Wassers wird beobachtet. Der globale Anstieg des
durchschnittlichen atmosphérischen Wasserdampfgehaltes tiber dem Land und den
Ozeanen als auch in der oberen Troposphére seit den 1980er Jahren ist belegt.

Als Hauptursache der globalen Erwdrmung identifiziert der [IPCC die Freisetzung von Treib-
hausgasen wie CO,. Seit 1750 sind die atmosphérischen Konzentrationen der Treibhausgase
CO,, CHy, N>O jeweils um 40 %, 150 % und 20 % gestiegen. Die Aktivitidten des Menschen
fithren dazu, dass die aktuellen Konzentrationen dieser Gase diejenigen der zurtickliegenden

800 000 Jahre {ibersteigen und ihre mittleren Zuwachsraten in den letzten 22 000 Jahren noch nie
so hoch waren wie heute.

Fiir das Landesgebiet von Hessen wird der beobachtete Klimawandel in einer Informationsbro-
schiire des Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie folgendermalien
zusammengefasst (HLNUG 2018): In Hessen hat die mittlere Jahrestemperatur von 8,1 °C im
Zeitraum 1901-1930 (30 Jahre) auf 9,2 °C im Zeitraum 1991-2017 (27 Jahre) zugenommen.
Dabei hat sich die Temperatur in allen Jahreszeiten deutlich erhoht, vor allem in den letzten
Jahrzehnten. Die Zahl der besonders kalten Tage (Eistage und Frosttage) ist seit den 60er Jahren
des letzten Jahrhunderts deutlich zuriickgegangen. Dagegen hat die Zahl der warmen und heiflen
Tage stark zugenommen.

Weiter heift es in der Broschiire: Der Niederschlag ist von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich und
zeigt auch Schwankungen zwischen den Jahrzehnten. Es ist daher gro3e Vorsicht geboten bei der
Bestimmung von Trends im Niederschlag. Seit Beginn der Niederschlagsmessungen (hdufig En-
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de des 19. Jahrhunderts) hat der mittlere Jahresniederschlag in Hessen leicht zugenommen. Wah-
rend es bis Mitte des letzten Jahrhunderts relativ trocken war (1901-1930: 735 mm/Jahr und
1931-1960: 748 mm/Jahr), waren die nachfolgenden Zeitrdume zusehends feuchter (1961-1990:
793 mm/Jahr und 1981-2010: 807 mm/Jahr). Der Niederschlag schwankt sowohl langjéhrig als
auch im Jahresverlauf sehr stark. Im Allgemeinen fiéllt in Hessen im Sommer am meisten Nie-
derschlag, gefolgt vom Niederschlag im Herbst und im Winter. Der Frithling ist in Hessen weni-
ger regenreich. Seit 1901 hat die Niederschlagsmenge in Hessen in allen Jahreszeiten bis auf den
Sommer etwas zugenommen. Alle hier diskutierten Entwicklungen der saisonalen Nieder-
schlagsmengen sind aber aufgrund der sehr groen Variabilitdt des Niederschlages — sowohl
zwischen einzelnen Jahren als auch zwischen Dekaden oder sogar noch ldngeren Zeitraumen —
nicht signifikant. Es lésst sich also nicht ausschlieBen, dass die Trends durch Zufall entstanden
sind.

Somit wird konstatiert, das sich fiir Extremereignisse wie Starkniederschlag, starke Winterstiir-
me oder sommerliche Diirreperioden derzeit zwar noch kein gesicherter statistischer Trend
nachweisen ldsst, grundlegende physikalische Uberlegungen legen jedoch nahe, dass der Klima-
wandel zu einer Zunahme solcher Ereignisse fiihren sollte.*

3.2 Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitat

Der Klimawandel stellt hohe Anforderungen an das Anpassungsvermdgen von Lebewesen. Die-
jenigen, die sich nicht anpassen konnen, werden aussterben oder abwandern. So ergeben sich
neue rdumliche Verteilungen und Zusammensetzungen der natiirlichen Lebensgemeinschaften
(JAGER 1995, BAIRLEIN & HUPPOP 2004, WALTHER et al. 2005, HICKLING et al. 2006, BRADLEY et
al. 2009).

Fiir die iberwiegende Mehrheit von Organismen und Okosystemen wird sich eine Anpassung an
den Klimawandel als schwierig erweisen. Dies betrifft insbesondere montane, alpine und polare
Arten sowie solche der Insel- und Kiistengemeinschaften.

Bei einer Temperaturerh6hung um 1 °C wird eine Verschiebung der Vegetationszonen um etwa
200-300 km polarwérts beziechungsweise um bis zu 200 Hohenmeter angenommen (IPCC 2007).
Erscheint diese Erhohung zunéchst als gering, so muss doch davon ausgegangen werden, dass sie
zumindest gebietsweise das Aussterben arktisch-alpiner Arten sowie von Glazialrelikten bedeu-
tet. Insbesondere bei alpinen Arten ist die Migration in hohere Lagen nur begrenzt méglich. Hin-
zu kommt, dass als Folge der Erwdrmung eine Arealerweiterung oder Zuwanderung auch ge-
bietsfremder Arten beobachtet wird. Diese Arten konnen zwar die Artenvielfalt in alpinen Gebie-
ten kurzfristig erh6hen, fithren aber langfristig zu einer Ausloschung der endemischen Arten
(GEBHARDT 1996, KOWARIK 2003, BAHN & KORNER 2003, EEA 2004, WALTHER et al. 2005,
GEBHARDT et al. 2010).
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3.3 Biomonitoring des Klimawandels mit Flechten

Flechten reagieren ausgesprochen sensitiv auf sich &ndernde Umweltbedingungen. Als wechsel-
feuchte Organismen nehmen sie Wasser und darin gel6ste Stoffe tiber ihre gesamte Oberfldche
auf. Nur bei ausreichender Wasserversorgung betreiben sie Stoffwechsel. Damit wirken sich
atmosphirische Anderungen direkt auf Flechten aus, was sie zu idealen Zeigerorganismen des
Klimawandels macht.

Es ist anzunehmen, dass die mit dem Klimawandel einhergehenden Phénomene einen positiven
Effekt auf eine Reihe epiphytischer Flechtenarten ausiiben kénnen: Sowohl der prognostizierte
Anstieg der winterlichen Niederschldge und des atmosphirischen Wasserdampfgehaltes als auch
steigende Temperaturen und CO,-Gehalt der Atmosphére konnen die ganzjdhrig stoffwechselak-
tiven Flechten fordern. Zudem werden sie durch die prognostizierte Sommertrockenheit nicht in
dem Mafe geschadigt wie etwa die GefdBBpflanzen, da sie schadlos eine voriibergehende Aus-
trocknung ertragen konnen.

Das Biomonitoring mit Flechten hat eine lange Tradition. In zahllosen Arbeiten wurden sie er-
folgreich als Indikatoren fiir die Wirkungen von Luftverunreinigungen eingesetzt. Ein langjahri-
ges Monitoring-Programm existiert in Hessen (KIRSCHBAUM & HANEWALD 1998b).

Anfang dieses Jahrhunderts beschiftigten sich die ersten Studien mit den Effekten des Klima-
wandels auf Flechten (INSAROV 2002, VAN HERK et al. 2002, APTROOT 2009). In jlingerer Zeit
mehren sich Beobachtungen, wonach sich die Artenzusammensetzung der Flechtenbestéinde in
Westeuropa — unabhéngig von der Immissionssituation — kontinuierlich verdndert. So berichtet
APTROOT (2009), dass im Zeitraum 1979-2005 eine Reihe von siidlichen und wirmeliebenden
Arten in die Niederlande eingewandert ist. Unter den Profiteuren waren insbesondere Flechten
mit Trentepohlia-Algen als Symbiosepartner (APTROOT & VAN HERK 2007). In weiteren Regio-
nen wird die Ausbreitung wiarmeliebender Arten beobachtet, so in Danemark (SGCHTING 2004),
Niedersachsen (DE BRUYN et al. 2009), Nordrhein-Westfalen (SCHMITZ et al. 2014, STAPPER
2017, STAPPER & FRANZEN-REUTER 2018) und Bayern (VORBECK et al. 2009, WINDISCH et al.
2011, VORBECK et al. 2016).

In Hessen besteht das Klimawandel-Biomonitoring mit Flechten seit 2007, als diese Aufgabe neu
in das bestehende landesweite Flechten-Dauerbeobachtungsprogramm aufgenommen wurde
(WINDISCH & VORBECK 2006, CEZANNE et al. 2008, KIRSCHBAUM et al. 2010, WINDISCH et al.
2014).

Der Lénderarbeitskreis Bioindikation/Wirkungsermittlung hat das Thema Klimawandel-
Biomonitoring als Arbeitsschwerpunkt aufgegriffen. Es wird vorgeschlagen, Biomonitoring-
Verfahren zu verwenden, um Auswirkungen des Klimawandels auf die belebte Umwelt zu er-
kennen, zu bewerten und zu dokumentieren (GEBHARDT et al. 2010). Gerade fiir besonders emp-
findliche Gebiete in Deutschland sollen die Folgen des Klimawandels auf Lebensrdume, Le-
bensgemeinschaften und Arten darstellbar werden. In der zitierten Arbeit werden die Vorteile
des Klima-Biomonitorings gegeniiber den bisherigen Verfahren des Klimamonitorings mittels
Messung von Klimaparametern genannt. Flechten werden als Bioindikatoren klimainduzierter
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Wirkungen empfohlen, dabei wird die Auswertung von Zeigerwerten (Temperatur, Kontinentali-
téit, Feuchte) vorgeschlagen (WIRTH 2010).

Ein standardisiertes Verfahren zum Thema stellte der Verein Deutscher Ingenieure 2017 bereit
(VDI-Richtlinie 3957 Blatt 20). Mit dem Verfahren lassen sich Wirkungen des Klimawandels
nachweisen, bewerten und dokumentieren.
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4 Methoden

In der bisherigen Flechten-Dauerbeobachtung in Hessen stand die Erfassung der Wirkungen von
Luftverunreinigungen im Vordergrund. Die derzeit giiltige Methode des VDI (VDI 3957 Blatt 13
2005) soll auch in der vorliegenden Arbeit wieder angewendet werden, um den zeitlichen Ver-
lauf von Immissionswirkungen zu erkennen.

Seit der letzten Untersuchung in 2012 werden zusitzlich die Wirkungen des Klimawandels auf
Flechtenbiota untersucht. Aufgrund der Uberlegung, dass moglicherweise sich neu ausbreitende
Arten auf der kleinen standardisierten Erfassungsflache des Aufnahmegitters mit der bisherigen
Methode nicht erfasst werden konnen, wurden weitere Substrate kartiert. Es werden seit 2012
groBBere Aufnahmefldchen (auf Baumen und Mauern) nach klimazeigenden Flechtenarten abge-
sucht. Daher werden insgesamt drei Substrate untersucht, die im Folgenden néher beschrieben
werden sollen. Da die verschiedenen Aufnahmefldchen innerhalb der Messtléche unter ver-
gleichbaren Klima- und Immissionsbedingungen stehen, er6ffnet sich auch der methodische
Vergleich der Substrate.

4.1 Datenbestand Dauerbeobachtung von Flechten in
Hessen

Nach der ersten landesweit flichendeckenden Kartierung von 1992 wurden Flechten-
Dauerbeobachtungsflachen (DBF) festgelegt und bis 2017 wiederholt untersucht (Tabelle 1).

Tab. 1: Monitoringprogramm der Flechten-Dauerbeobachtung
(DBF: Dauerbeobachtungsflachen, UF: Untersuchungsflache, Lu: Luftgiiteuntersuchung

nach VDI 3957 Blatt 13 , Fo: Folienverfahren nach VDI 3957 Blatt 8, KI: Klimawandel-
Biomonitoring nach VDI 3957 Blatt 20)

Diemelstadt DBF 250-350 Lu Lu, Fo Lu, Fo |Lu, Fo, Kl |Lu, Fo, Kl |Lu, Fo, K1

Melsungen DBF 150-350 Lu Lu, Fo Lu, Fo |Lu, Fo, Kl |Lu, Fo, Kl |Lu, Fo, K1
Rhon DBF 500-800 Lu - Lu, Fo |Lu, Fo, KI|Lu, Fo, Kl |Lu, Fo, KI
Gieflen DBF 150-250 Lu Lu, Fo Lu, Fo |Lu, Fo, KI|Lu, Fo, Kl |Lu, Fo, KI
Limburg DBF 200-300 Lu Lu, Fo Lu, Fo |Lu, Fo, KI|Lu, Fo, Kl |Lu, Fo, KI
Spessart DBF 220-400 Lu Lu, Fo Lu, Fo |Lu, Fo, KI|Lu, Fo, Kl |Lu, Fo, KI
Biebesheim DBF 80-100 Lu Lu, Fo Lu, Fo |Lu, Fo, KI|Lu, Fo, KI | Lu, Fo, Kl
Flughafen UF 100-120 Lu - - Lu, KI Lu, KI Lu, KI
Rheingau UF 100 - - - Kl Kl Kl
Odenwald UF 520 - - - Kl Kl Kl

10
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Dabei sind es sechs DBF, die seit 1992 liickenlos kartiert wurden. Die DBF ,,Rhon‘ wurde 2002
in das Programm des HLNUG aufgenommen. Seit 2007 wurde die Untersuchung einer Flédche
am Frankfurter Flughafen von ,,Gemeinniitzige Umwelthaus GmbH, Kelsterbach* beauftragt, die
Ergebnisse flieBen in den vorliegenden Bericht ein. Die Untersuchungsfldachen ,,Rheingau®,
,»Odenwald* und ,.Flughafen™ wurden seit 2007 zusétzlich, jedoch in einem geringeren Umfang
als die DBF, im Rahmen des Klimawandel-Biomonitorings untersucht. Die Ergebnisse der bishe-
rigen Untersuchungen wurden in diversen Schriften verdffentlicht (KIRSCHBAUM & WINDISCH
1995, KIRSCHBAUM & HANEWALD 1998a, 1998b, 2001, KIRSCHBAUM 2009, KIRSCHBAUM et al.
2010, WINDISCH et al. 2014).

4.2 Messnetz

Die sieben Dauerbeobachtungsflachen (DBF) sowie die drei zusétzlichen Untersuchungsfldchen
sind im ldndlichen Raum Hessens positioniert (Abb. 1).

Diemelstadt

Melsungen

]

Gielken

Limburg D
[

Rhe%ﬂ/\ Flughafen

Biebesheim

Spessart

Flechten-Untersuchungsflachen

: Dauerbeobachtungsflachen

zusatzliche Untersuchungsflachen

Odenwald

Abb. 1: Lage der Flechten-Dauerbeobachtungsflachen (gelb) und der zusétzlichen
Untersuchungsfldchen (orange) in Hessen

11
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In jede DBF mit einer Ausdehnung von jeweils 8 x 8 km wurde ein Messnetz gelegt (Abb. 2).
An den Kreuzungspunkten des Messnetzes wurden 25 Messflichen mit einer Grofe von 1 km?
eingerichtet. Die Untersuchungsfldchen fiir das Klimawandel-Biomonitoring am Flughafen, im
Rheingau (Lorch) und Odenwald (Wiirzberg) sind mit 1 km? kleiner. Sie befinden sich in den
Orten Lorch und Wiirzberg.

Rechtswert: 3535 3537 3539 3541 3543

Hochwert
5574 _

5572

5570 8 km

5568

5566 1km —

Abb. 2: Messnetz einer Dauerbeobachtungsfldche (Beispiel der DBF ,,Spessart™)

Die Anzahl der insgesamt untersuchten Messfldchen fiir die Luftgiitekartierung ist nicht konstant
(Tab. 2). Durch das Hinzukommen der Untersuchungsfldche am Flughafen in 2007 erhohte sie
sich beispielsweise. Gelegentlich kam es vor, dass Messfldchen, die frither wegen Mangels an
geeigneten Bdumen nicht als Messflachen in Betracht kamen, durch Heranwachsen junger Béu-
me neu eingerichtet werden konnten. Ebenso fielen Messflachen aus, weil die Baume gerodet
oder nicht mehr geeignet waren. Als Folge ist eine gewisse Fluktuation der Anzahl von Messfla-
chen in den DBF zu verzeichnen.

Tab. 2: Anzahl untersuchter Flichen der Luftgiitekartierung zwischen 1992 und 2017, inklusive
Flughafen

Anzahl DBF- / Untersuchungsfliichen 8 6 7 8 8 8

Anzahl untersuchter Messfléichen 100 114 109 135 155 158

12
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4.3 Dokumentation der Substrat- und Flechtendaten

Zur Dokumentation der untersuchten Substrate (Bdume, Mauern) im Geldnde wird ein Feldrech-
ner Fieldbook A1 (Abb. 3) mit integriertem GPS und der Software Arcpad 10.2 verwendet .

Die Position der Trigerbdume
konnte durch die GPS-Anzeige
direkt in ein hinterlegtes Luftbild
eingetragen werden.

AuBerdem wurden in diesem Zuge
auch Standortdaten digital erfasst.
So ist sichergestellt, dass bei einer el dBS U
Wiederholungsuntersuchung —
sofern noch vorhanden — dieselben
Bédume bzw. Mauern untersucht
werden.

Die zur Luftgiiteuntersuchung kar-
tierten Baume werden zusitzlich
mit einem Edelstahlnagel markiert,
der in der Mitte der Messgitter-
Oberkante in 1,5 m Hohe dauerhaft
eingeschlagen wird.

Die Flechtendaten wurden im
Geldnde in einen Aufnahmebogen
eingetragen und anschlieBend in
eine MS Access-Datenbank iiber-
fiihrt.

Abb. 3: Feldrechner Fieldbook

;- ‘o s o Klimabaum
(oben), Luftbildausschnitt mit kar- 5% ' e N R i
tierten Bdumen und Mauern, DBF . S :
Melsungen (unten)

4.4 Klima- und Depositionsdaten

Die iiber lange Zeitraume erhobenen Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes wurden in der
Vorkartierung 2012 fiir die Untersuchungsfldchen extrahiert (WINDISCH et al. 2014) und sind
dem Anhang 2 zu entnehmen.

13
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4.5 Luftglteuntersuchung

Zur Luftgiiteuntersuchung werden mit der Flechtenkartierung und dem Folienverfahren zwei
nach Richtlinien des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) entwickelte Methoden angewendet.

4.5.1Flechtenkartierung nach VDI 3957 Blatt 13

Die Flechtenkartierung erfolgt nach VDI 3957 Blatt 13, Anhang A. Dazu werden die Flechten an
standardisierten Triagerbdumen erfasst. Es wird ein Messgitter an den Mittelstamm der freiste-
henden Bdume angelegt, das Vorkommen und die Haufigkeit (Frequenz) der Flechten im Mess-
gitter werden notiert. Aus den Daten wird der Luftgiiteindex berechnet.

Auswahl der Tragerbaume

In jeder Messfldche werden 6-10 geeignete Baume auf ihren Flechtenbewuchs untersucht. Sinkt
die Zahl der in den vorigen Kartierungen noch verfiigbaren Biume (z. B. wegen Uberalterung,
Féllungen, Windwurf), so ist fiir Ersatz zu sorgen. Finden sich keine geeigneten Baume, ist die
Messfldche zu verwerfen (nicht kartierbar). Gelegentlich kam es vor, dass Messflachen, die frii-
her wegen Mangels an geeigneten Bdumen nicht als Messflachen in Betracht kamen, durch Her-
anwachsen junger Baume neu eingerichtet werden konnten. Als Folge ist eine gewisse Schwan-
kung der Anzahl von Messfléachen pro DBF zu verzeichnen (vgl. Kap. 4.2)

Sowohl die Auswahl der standardisierten Tragerbdume als auch die Erfassung der Flechten er-
folgt nach VDI 3957 Blatt 13. Die Standardisierung betrifft Baumart, Umfang, Beschattung, Ein-
fliisse der Umgebung, etc. Die Baumarten werden entsprechend ihres Borken-pH-Wertes in
Gruppen eingeteilt. Biume innerhalb einer Gruppe gelten als vergleichbar. In der vorliegenden
Arbeit werden die Baumarten der Gruppe 1 gewdhlt.

14
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Tab. 3: Baumartengruppe nach VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13, mit zuldssigem Baumumfang

Spitzahorn (Acer platanoides), 70-280 cm

Esche (Fraxinus excelsior), 70-280 cm

Ulme (Ulmus spec.), 70-280 cm

Walnussbaum (Juglans regia), 70-280 cm

Manna-Esche (Fraxinus ornus), 70-280 cm

Hybrid-Pappel (Populus x canadensis agg.), 70-280 cm

Bergahorn (Acer pseudoplatanus), 70-280 cm

Apfelbaum (Malus domestica), 70-160 cm

Birnbaum (Pyrus communis), 70-160 cm

Winterlinde (Tilia cordata), 100-280

Sommerlinde (7ilia platyphyllos), 100-280 cm

Erfassung der Flechten

Zur Erfassung der Flechten wird das Gitter mit
zehn Gitterfeldern (je 10 x 10 cm) an der am
starksten bewachsenen Stammseite angelegt
(VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13, Anhang A).

Es werden alle Flechtenarten aufgenommen.

Fiir jede vorgefundene Art wird notiert, in wie
vielen der zehn Felder des Gitters die Art vor-
kommt (Frequenz). Ist eine Identifikation der
Flechten vor Ort nicht sicher méglich, werden
unter Schonung des Bestandes Proben genommen
und im Labor bestimmt.

Als Bestimmungsliteratur dient das Werk von
WIRTH (WIRTH et al. 2013) und diverse gattungs-
spezifische Flechtenwerke. Deutsche Flechten-
namen wurden dem Buch von WIRTH und
KIRSCHBAUM (WIRTH & KIRSCHBAUM 2014) ent-
nommen.

Abb. 4: Flechtenaufnahmegitter am Baum (nach VDI 3957 Blatt 13, Anhang A)
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Berechnung der Luftgiiteindizes (LGI)

Die Berechnung der Luftgiiteindizes erfolgt nach VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13 (VDI 3957 Blatt
13, 2005). Aus der Anzahl der im Aufnahmegitter vorhandenen Arten und deren Héufigkeit
wurden zunéchst Flechten-Diversitidtswerte (FDW) errechnet. Die FDW wurden fiir die Eutro-
phierung anzeigenden Arten (Eutrophierungszeiger) und fiir die iibrigen Arten (Referenzarten)
getrennt berechnet. Eutrophierungszeiger sind die in Tab. 4 genannten Arten. Die Einschitzung
der Arten als Eutrophierungszeiger basiert auf den Zeigerwerten fiir Pflanzen nach WIRTH
(1991). In einer neunstufigen Skala werden dabei die Anspriiche der Arten gegeniiber wichtigen
okologischen Faktoren wie Temperatur, Feuchte, Nahrstoffangebot und pH-Wert ausgedriickt.

Dazu ist zu bemerken, dass seit 2010 eine aktualisierte Liste (WIRTH 2010) existiert. Die ent-
sprechenden Anderungen sind in der VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13 (Stand 2005) aber bislang
noch nicht umgesetzt.

Tab. 4: Liste der Eutrophierungszeiger nach VDI-RICHTLINIE 3957 Blatt 13, Stand: 2005

Caloplaca citrina

Caloplaca holocarpa

Lecanora dispersa

Lecanora hagenii

Lecanora muralis

Phaeophyscia nigricans

Phaeophyscia orbicularis

Physcia adscendens

Physcia caesia

Physcia dubia

Physcia tenella

Physconia grisea

Rinodina spp.

Xanthoria candelaria

Xanthoria parietina

Xanthoria polycarpa

Bewertung des Luftgiiteindixes (LGI)

Fiir die ermittelten Flechten-Diversitdtswerte konnen in der Bewertungsmatrix (Abb. 5) die ent-
sprechenden Luftgiiteindizes (LGI), zum Beispiel ,,4.2%, ausgelesen werden. Fiir jede Messfldche
wird ein LGI ermittelt. Der Luftgiiteindex reprédsentiert die Belastung durch saure und eutrophie-
rende Luftverunreinigungen. Der Index setzt sich aus zwei Ziffern zusammen, die durch einen
Punkt getrennt sind. Die erste Ziffer des Indexes entspricht der Luftgiite und ist mit einer Farbe
gekoppelt, die zweite Ziffer symbolisiert das Vorkommen von Eutrophierungszeigern (Abb. 6).
Dabei wird die Luftgiite verbal mit ,,sehr hoch - hoch - méBig - gering - sehr gering™ bewertet
und mit der entsprechenden Farbe in der Luftgiitekarte gekennzeichnet.
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Diversitatswert der Referenzarten

0 10 20 30 40 a0
Diversitdtswert der Eutrophierungszeiger

Abb. 5: Bewertungsmatrix zur Ermittlung des Luftgiiteindexes anhand der Kombination der
Diversititswerte der Eutrophierungszeiger und der tibrigen Arten (Datenerhebung
nach VDI-Richtlinie 3579 Blatt 13, Anhang A)

Bewertung der Luftgiite ohne Beriicksichtigung Bewertung eutrophierender Luftschadstoffe
eutrophierender Luftschadstoffe
sehr gute Luftgite 5 sehr starker Einfluss eutrophierender Verbindungen
hohe Luftgite 4 starker Einfluss eutrophierender Verbindungen
3 mittlere Luftgite 3 mittlerer Einfluss eutrophierender Verbindungen

geringe Luftglte 2 geringer Einfluss eutrophierender Verbindungen
sehr geringe Luftgite 1 sehr geringer Einfluss eutrophierender Verbindungen
Folgende Beispiele erlautern die verbale Beschreibung des Luftgiiteindexes:

* Luftgiiteindex 1.1: Sehr geringe Luftgite bei sehr geringem Einfluss eutrophierender Verbindungen

* Luftglteindex 1.5: Sehr geringe Luftgite bei sehr starkem Einfluss eutrophierender Verbindungen

* Luftgiteindex 5.1: Sehr hohe Luftgiite bei sehr geringem Einfluss eutrophierender Verbindungen.

Abb. 6: Erlduterung der Bewertungsmatrix nach VDI-Richtlinie 3579 Blatt 13
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4.5.2 Folienverfahren nach VDI 3957 Blatt 8

Mit dem Folienverfahren nach VDI 3957 Blatt 8 wird eine Dokumentation auf der Ebene einzel-
ner Flechtenlager und Flechtenrasen vorgenommen (VDI 3957 Blatt 8 2015).

An jeder Messfldche wurde in zuriickliegenden Kartierungen einer der standardisierten Bidume
der Luftgiitekartierung fiir das Folienverfahren ausgewihlt; dieser wird seitdem wiederholt un-
tersucht. Die Untersuchung erfolgt am Mittelstamm der Bdume im Bereich des Messgitters. In-
nerhalb der 10 Messgitterflichen werden vier beieinanderliegende Teilaufnahmefldchen ausge-
wihlt, wodurch sich ein Quadrat mit 20 cm Seitenlénge ergibt.

Voraussetzung fiir das Verfahren ist trockenes Wetter. Es wird eine Folie auf der Fldche befes-
tigt, die Folie muss stramm anliegen. Dann werden die dufleren Konturen der Thalli mit Hilfe
von wasserfesten, diinnen Filzstiften auf der Folie nachgezeichnet. Jeder Art wird eine Farbe
zugeordnet. Der Filzstift wird so gefiihrt, dass der Strich sich noch auf dem Flechtenrand befin-
det. Es werden alle mit bloBem Auge erkennbaren Flechtenlager iibertragen. Am Rand der Folie
befindet sich ein Beschriftungsetikett, auf dem die Farbgebung der Arten und weitere Angaben
notiert werden. Die Eckpunkte der 20 x 20 cm umfassenden Beobachtungsflache werden am
Baum mit Edelstahlndgeln dauerhaft markiert.

Zur Vorbereitung der digitalen Auswertung werden die Folien gescannt (Abb. 7) und als Vorbe-
reitung auf die folgende Analyse nachbearbeitet. Die Flachenberechnung der gezeichneten
Flechtenthalli erfolgt mittels der Software ,LLiMo-Analyse (Abb. 12). Das Programm wurde fiir
diese Anwendung neu entwickelt und steht seit 2013 auf den Seiten der Technischen Hochschule
Mittelhessen unter dem Link ,,http://limo.mni.thm.de/* zum Download bereit. Ndhere Informati-
onen zur Benutzung geben Handbuch und Publikation (WINDISCH & MENZEL 2013).
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Abb. 7: Beispiel einer verkleinerten, gescannten Folie (Flechtenerfassung an einem Baum der
DBF Giellen)
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Abb. 8: Ansicht der Benutzeroberfldche von ,LiMo-Analyse® wihrend der Flichenauswertung
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4.6 Klimawandel-Biomonitoring

Der Einsatz der Flechten zum Klimawandel-Biomonitoring ist ein neueres Arbeitsgebiet des Bi-
omonitorings. Die erste Arbeit zum Thema in Hessen fand ergénzend zum Flechten-
Dauerbeobachtungsprojekt statt und wurde 2008 verdffentlicht (CEZANNE et al. 2008).

Zusitzlich zu den Dauerbeobachtungsflachen der Luftgiitekartierung werden seit 2007 zusétzli-
che Untersuchungsfldchen (,,Flughafen®, ,,Rheingau* und ,,Odenwald*) fiir das Klimawandel-
Biomonitoring untersucht. Diese Untersuchungen finden auf einer Fliche von etwa 1 km? statt.
Auch an den bisher untersuchten Dauerbeobachtungsfldchen wird die Methode des Klimawan-
del-Biomonitorings eingesetzt.

Die Ergebnisse aus dem vorliegenden Projekt trugen zur Entwicklung der Richtlinie des Vereins
Deutscher Ingenieure (VDI) zur Ermittlung der Wirkung von lokalen Klimaverdnderungen mit-
tels Flechtenkartierung bei. Die Richtlinie erschien 2017 im Weilldruck (VDI 3957 Blatt 20
2017).

Zu Beginn des Klimawandel-Biomonitorings in Hessen in 2007 erfolgte die Flechtenkartierung
im Rahmen einer Methodenentwicklung auf drei unterschiedlichen Aufnahmefléchen. Die Zahl
und Haufigkeit der Klimawandelzeiger war in Hessen anfangs ausgesprochen gering, wenn auch
erste Arbeiten, vornechmlich aus den Meeresanrainern Niederlande und Danemark, von der Aus-
breitung atlantischer Flechtenarten berichten (vgl. Kap. 3.3). Es erschien als nicht zielfiihrend,
eine mogliche Ausbreitung von Klimawandelzeigern mit einer kleinen standardisierten Messfla-
che von 0,1 m* pro Aufnahmeflédche (z. B. an einem Baum), wie sie das Messgitter der immissi-
onsbezogenen Kartierung standardisierter Tragerbdume darstellt, zu dokumentieren. Folgerichtig
wurde in der Arbeit zusitzlich ein breiteres Spektrum an Substraten untersucht. Dabei sollten
sowohl Epiphyten als auch Gesteinsflechten in die Untersuchung mit einbezogen werden. Zum
anderen soll durch eine ausreichende Zahl und Grof3e der Erfassungsfldachen sichergestellt wer-
den, dass klimawandelrelevante Arten — falls vorhanden — auch nachgewiesen werden konnen.

In der aktuellen VDI-Richtlinie zum Klimawandel-Biomonitoring ist lediglich die Kartierung
von Epiphyten vorgesehen. Mdoglich sind qualitative oder quantitative Aufnahmen (VDI 3957
Blatt 20, 2017). Bei der qualitativen Aufnahme werden alle Flechtenarten notiert, die am Stamm
zwischen 50 und 200 cm Hohe angetroffen werden. Die quantitative Aufnahme bedient sich ei-
nes Messgitters und einer Frequenzbestimmung, so wie dies bei der Luftgiiteuntersuchung prak-
tiziert wird.
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4.6.1Qualitative Erfassung der Flechten auf ,Klimab&dumen*

Auf jeder Untersuchungsflache wurden 20 Baume erfasst. Der Begriff ,,qualitativ** bedeutet hier,
dass nicht die Haufigkeit, z. B. in einem Messgitter, erfasst wird, sondern lediglich das Vor-
kommen einer Art an einem Baum.

Die 2017 neu erschienene Richtlinie (VDI 3957 Blatt 20) schreibt die Flechtenkartierung an
standardisierten Triagerbdumen nach folgenden Anforderungen vor:

e Kartierung an Baumen bestimmter Arten (Acer platanoides, Fraxinus excelsior, Acer
pseudoplatanus, Salix spp., Juglans regia, Malus spp., Ulmus spp., Populus spp., Robinia
pseudoacacia, alle Baumartengruppe 1)

o freistehend

e Stammumfang 50 bis 250 cm

e Stamm unbeschidigt und nicht von Kletterpflanzen bewachsen

e Neigung <20°

Zur Wahrung einer gleichbleibenden Kartierungstiefe wird der Stamm solange auf neue Artvor-
kommen untersucht, bis zwei Minuten lang keine neuen Arten mehr nachgewiesen werden.*

Um die Chance zu erhdhen, die vor zehn Jahren erst vereinzelt eingewanderten Klimawandelzei-
ger zu erfassen, wurde zu Beginn der Untersuchung in 2007 im Konsens mit den Diskussionen in
der VDI-Arbeitsgruppe fiir das vorliegende Projekt festgelegt, dass die Standardisierung der
Triagerbdume nicht in dem Malle streng geregelt sein soll wie bei der Luftgiitekartierung. Die
Methode weicht in folgenden Punkten von den oben genannten Anforderungen ab:

e Von den 200 untersuchten Bdumen gehort mit 30 Bdumen ein Anteil von 15 % nicht der
Baumartengruppe 1 der Richtlinie an. Es sind Vertreter von Quercus robur (20 Baume),
Betula pendula (3 Baume), Acer campestre (2 Baume), Prunus domestica (3 Bdume) so-
wie Sorbus aria (2 Baume).

e Der empfohlene Stammumfang von 50 bis 250 cm wurde bei fiinf Baumen (2,5 %) unter-
schritten und bei elf Baumen (5,5 %) iiberschritten.

Bei den Folgeuntersuchungen in 2012 und 2017 wurde kontinuierlich eine Angleichung an die
aktuelle Richtlinie vorgenommen. Das bedeutet, dass Bdume, die ersetzt werden miissen, aus
Baumartengruppe 1 gewéhlt werden und den erforderlichen Stammumfang haben.

Es wird jeweils der gesamte Baumstamm, von ca. 50-200 cm nach Flechten abgesucht. Das Vor-
kommen aller Arten pro Baum wird notiert. Es ist zuléssig, einige der ,,VDI-Baume* (vgl. Kapi-
tel 0) auch als Klimabdume zu untersuchen.
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4.6.2Quantitative Erfassung der Flechten im Aufnahmegitter

Die quantitative Erfassung der Flechten auf einer definierten Aufnahmeflache entspricht der Er-
fassung zur Luftgiitebestimmung und wurde im Kapitel 0 beschrieben.

4.6.3Erfassung der Flechten auf Mauern

Pro Untersuchungsfliche wurden 30 Mauerabschnitte mit jeweils 2 m* ausgew#hlt. Die Mauern
stehen innerorts, auf einer Flidche von etwa 1 km?. Dabei wurde versucht, moglichst unterschied-
liche Mauermaterialien (silikatische Gesteine und Kalksteine, Ziegelsteine, Beton, Mortel), un-
terschiedliche Expositionen (N, S, W, O, Horizontal- bzw. Vertikalflaichen) und unterschiedliche
mikroklimatische Bedingungen zu erfassen, um eine moglichst reprasentative Auswahl zu erhal-
ten. Des Weiteren wurde darauf geachtet, dass sowohl junge als auch alte Mauern in die Unter-
suchung eingehen.

Ungeeignet sind Mauern, die einer starken Beeintrichtigung unterliegen. Dazu gehdren Storun-
gen in Verkehrsbereichen und auf Privatgrundstiicken, iiberméfige Beschattung, Ausbesserung
und Reinigung der kompletten Mauer, Neuverputzung oder Neuerrichtung der Mauer.

Auf den untersuchten Mauerstiicken wurde das Vorkommen aller Arten erfasst. Auf eine Mar-
kierung der untersuchten Mauerabschnitte wurde verzichtet.

Abb. 9: Untersuchung einer Natursteinmauer auf Flechten
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4.6.4Datenauswertung

In den vergangenen Jahren entwickelte der Verein Deutscher Ingenieure eine Richtlinie zur Kar-
tierung von Flechten zur Ermittlung der Wirkung von lokalen Klimaverdanderungen (VDI-
Richtlinie 3957 Blatt 20). Die Erkenntnisse der Flechten-Dauerbeobachtung sind in die Richtli-
nie eingeflossen. In der Richtlinie erfolgte eine Beschriankung auf die Untersuchung von Béu-
men, nicht aber von Mauern. Daher entspricht die Auswertung der Epiphytendaten der Richtli-
nie, wihrend die Auswertung der Mauern anhand von Zeigerwerten erfolgt.

Klimawandelzeigerindex (KWI), erhoben an Baumstimmen

Aus den Flechtendaten der qualitativen Erfassung (vgl. Kapitel 4.6.1) wird der Klimawandelin-
dex (KWI) errechnet. Es wird die mittlere Artenzahl der Klimawandelzeiger fiir die Bdume einer
Messfldche (folgend als Probenahmefléche bezeichnet) nach folgender Formel ermittelt.

(KWZgy + KWZgy + KWZps + ... + KWZg,)
n

KWI; =

Dabei sind

KWZ Anzahl der Klimawandelzeiger an jedem Baum (B1, B2, usw.)
der Probenahmefléche |

n Anzahl der untersuchten Bdume in der Probenahmefléche j

Zum Beispiel sagt ein Wert von 1 aus, dass im Mittel an jedem Baum eine Wirmezeigerart ge-
funden wird.

Zu den Klimawandelzeigern gehdren 45 epiphytische Flechtenarten (Tab. 5). Die Einstufung von
Arten als Klimawandelzeiger erfolgte in einer mehrstufigen Auswahl, die auf 6kologischen Zei-
gerwerten nach WIRTH (2010) und KIRSCHBAUM & WIRTH (2010) beruht. Relevant waren Zei-
gerwerte fiir Kontinentalitdt, Temperatur und Eutrophierung. Dariiber hinaus wurden Arten er-
génzt, fir die kein Zeigerwert nach WIRTH existiert, die aber nach der niederléndischen Checklis-
te der Flechten von APTROOT & SPARRIUS (2009) als gemaBigt-mediterran oder subatlantisch-
submediterran-geméBigt verbreitet gelten. Das Auswahlverfahren wird in der Richtlinie (VDI-
Richtlinie 3957 Blatt 20) detailliert erldutert.
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Tab. 5: Liste der Klimawandelzeiger nach (VDI 3957 Blatt 20)

Arthonia pruinata*™

Hypotrachyna laevigata

Parmotrema reticulatum

Arthonia ruana

Hypotrachyna revoluta

Pertusaria hymenea

Bacidina neosquamulosa

Lecanographa amylacea

Pertusaria trachythallina

Bactrospora dryina

Lecanora hybocarpa™

Phaeographis inusta

Coniocarpon cinnabarinum

Melanohalea elegantula

Physcia tribacioides™

Collema fasciculare

Melanohalea laciniatula

Porina leptalea

Degelia plumbea

Micarea adnata

Punctelia borreri

Diploicia canescens

Micarea viridileprosa*

Punctelia jeckeri

Fellhanera bouteillei

Nephroma laevigatum

Punctelia subrudecta

Flavoparmelia caperata

Opegrapha ochrocheila

Pyrenula nitida

Flavoparmelia soredians

Opegrapha vermicellifera

Pyrenula nitidella

Fuscidea lightfootii*

Parmelina quercina

Ropalospora viridis

Graphis elegans*

Parmelia submontana

Schismatomma decolorans

Halecania viridescens*

Parmotrema perlatum

Thelotrema lepadinum

Hypotrachyna afrorevoluta

Parmotrema pseudoreticulatum*

Usnea florida

* Arten ohne Zeigerwert nach WIRTH, die aber nach APTROOT & SPARRIUS (APTROOT &
SPARRIUS 2009) als gemaBigt-mediterran oder subatlantisch-submediterran-gemafigt gelten

Diversititswert der Klimawandelzeiger (FDWgwz), erhoben im Messgitter standardisierter

Trigerbiume

Aus den Flechtendaten der quantitativen Erfassung (vgl. Kapitel 4.6.2.) wird der Diversitatswert
der Klimawandelzeiger berechnet. In diesen Index flieB3t die Flechtenfrequenz im Aufnahmegit-

ter ein. Auch hier wird ein Mittelwert aus den untersuchten Bdumen einer Messflache (folgend

als Probenahmefliache bezeichnet) berechnet.

FDWygwz; "

Dabei sind

FDWxwz Frequenzsumme der Klimawandelzeiger-Arten an jedem Baum (B1, B2, usw.)
der Probenahmefléche j

n Anzahl der untersuchten Bdume in der Probenahmefléche j
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Zum Beispiel bedeutet ein Wert von 2, dass im Mittel an jedem der kartierten Bdume in dem
zehn-felderigen Messgitter zwei Datensétze mit Klimawandelzeigern erfasst werden. Diese Me-
thode hat den Vorteil, dass Daten aus fritheren Erhebungen verwendet werden konnen (frither
wurde nur im Messgitter kartiert).

Es wird eine Priifung auf signifikante Anderungen des FDWyuw; fiir den Zeitraum 2012 bis 2017
vorgenommen. Dazu wird der nicht-parametrische Wilcoxon-Test fiir verbundene Stichproben
verwendet. Es werden Paardifferenzen ausgewertet (p < 0,05); dabei besteht jedes Datenpaar aus
den FDWkwz zweier, in beiden Untersuchungsjahren kartierter, Biume. Die Zahl der Datenpaare
pro Dauerbeobachtungsfliache liegt zwischen 81 und 176.

Wiirmezeiger-Index (WZI), erhoben an Mauern

Mauern stellen Ersatzlebensraume fiir gesteinsbewohnende (epilithische) Flechten dar. Fiir epili-
thische Arten existiert derzeit keine Klimawandelzeigerliste. Bei einer Auswertung der Mauer-
flechtendaten nach dem Auswahlschema, wie es fiir Epiphyten angewandt wird, ergeben sich
keine entsprechenden Klimawandelzeigerarten. Nicht zuletzt liegt dies daran, dass die Okologie
der Gesteinsflechten nicht in dem MaB3e erforscht wurde, wie dies fiir Epiphyten der Fall ist. So
haben ein Drittel der gefundenen Arten keine Zeigerwerte und fiir die {ibrigen Arten ist der
Kenntnisstand liickenhaft.

In dieser Auswertungsvariante wird ausschlieBlich die Temperaturzahl herangezogen. Die Tem-
peraturzahl (T) beschreibt das Vorkommen der Flechten im Wiarmegefille von den hohen Ge-
birgslagen bis in die wiarmsten Tieflagen Mitteleuropas. Damit liegt ein besonderes Augenmerk
auf den sogenannten Wérmezeigern unter den Mauerflechten. Alle Arten, die nach WIRTH
(WIRTH 2010) eine Temperaturzahl zwischen 7 und 9 haben, werden als Wérmezeiger (WZ) be-
zeichnet.

Aus der Gesamtheit der 516 Arten, fiir die Temperaturzeigerwerte vorliegen, resultieren 58
Wirmezeigerarten (Tab. 6). Da nicht nur Gesteinsflechten, sondern auch substratvage Rinden-
flechten auf Mauern angetroffen werden konnen, sind diese ebenfalls gelistet.
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Tab. 6: Warmezeigerarten, die auf Rinde und/oder Gestein siedeln

Arthonia cinnabarina

Bagliettoa marmorea

Buellia ocellata

Caloplaca albolutescens

Caloplaca aurantia

Caloplaca dalmatica

Caloplaca demissa

Caloplaca flavescens

Caloplaca granulosa

Caloplaca lactea

Caloplaca teicholyta

Candelariella medians

Candelariella plumbea

Candelariella viae-lacteae

Catillaria lenticularis

Qla|m ajlalalalalalalalalalala|=

Catillaria minuta

Q
=~

Diploicia canescens

Q

Dirina stenhammarii

Enterographa hutchinsiae

Opegrapha vermicellifera

Oxneria fallax

R | R | X VN QN Q| 00N QO N0 NN NININ 0|0 || 0|00 |ININ||OCO O |IN|OC N
Q
=

Flavoparmelia caperata RG
Flavoparmelia soredians R
Flavopunctelia flaventior R
Hyperphyscia adglutinata RG
Hypotrachyna afrorevoluta RG
Hypotrachyna laevigata RG
Hypotrachyna revoluta G
Lecanographa amylacea R
Lecanora pannonica G
Lecanora rouxii G
Lobothallia radiosa G
Melanohalea elegantula R
Melanohalea laciniatula R
Ochrolechia parella G
Opegrapha ochrocheila R
R
G
R

Oxneria huculica
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Parmotrema perlatum

Parmotrema reticulatum

Pertusaria flavicans

Pertusaria hymenea

Pertusaria trachythallina

Phaeographis inusta

Physciella chloantha

Physconia grisea

Placocarpus schaereri

Porina leptalea

Protoparmelia hypotremella

Psora testacea

Punctelia borreri

Punctelia jeckeri

Punctelia subrudecta

Pyrenula nitida

Pyrenula nitidella

Rinodina lecanorina

Sarcopyrenia gibba

Schismatomma decolorans

Q|RIaa|m|ImImIRIFIQIR|IF QO

Toninia toniniana

R | O Q|O |0 | Q| Q[ Q| QPO QX Q|O|Q O NN || |OC|2

=
Q

Xanthomendoza fallax

Aus den Daten der Flechtenkartierung an Mauern, die eine qualitative Erfassung darstellt (vgl.
Kapitel 4.6.3) wird der Warmezeigerindex (WZI) errechnet. Es wird die mittlere Artenzahl der
Wirmezeiger fiir die Mauerabschnitte einer Messflidche (folgend als Probenahmefldche bezeich-
net) nach folgender Formel ermittelt.

(WZyy + WZyy + WZiyz + oo + WZipn)
n

Wzl =

Dabei sind

WZ  Anzahl der Flechtenarten mit einem Temperaturzeigerwert von 7-9 an jedem Mauer-
abschnitt (M1, M2, usw.) der Probenahmefliche j

n Anzahl der untersuchte Mauerabschnitte in der Probenahmeflédche j

Zum Beispiel bedeutet ein WZI von 2, dass im Mittel an jedem der kartierten Mauerabschnitte
zwei Wirmezeigerarten erfasst werden.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Untersuchte Tragerbaume und Mauern

Im aktuellen Untersuchungszeitraum wurden 1.342 Trigerbdume fiir die Luftgliteuntersu-
chung (,,VDI-Bdume*) kartiert. Fiir das Klimawandel-Biomonitoring wurden 199 weitere
Bédume (,,Klimabdume*) und 301 Mauerabschnitte auf ihren Flechtenbewuchs gepriift.

Fiir die Luftgiitekartierung nach VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13 wurden im Wesentlichen
Baumarten mit unter natiirlichen Verhéltnissen subneutralen Baumrinden (vgl. Tab. 4) ver-
wendet. Es ergibt sich folgendes Spektrum (Abb. 10).

Walnuss

. 1% .

Roteiche Sonstige
[ 3%

Abb. 10: Baumartenspektrum der Luftgiiteuntersuchung 2017

Die Landnutzung der Dauerbeobachtungsfldchen ist — wie die des gesamten Bundeslandes —
einem stetigen Wandel unterworfen. So waren nicht alle der bisher untersuchten Bdume noch
vorhanden oder noch fiir eine Flechtenkartierung geeignet. Bei jeder Wiederholungsuntersu-
chung muss ein Teil der Tragerbdume durch neue Béume ersetzt werden, was sich langfristig
in einer Verschiebung des Baumartenspektrums bemerkbar macht (Abb. 11). Stellten Apfel-
baum und Pappel zu Beginn der Untersuchungsreihe noch 86 % der Trigerbaumarten, so sind
es aktuell nur noch 24 %. Rodungen {iberalterter Bestédnde und fehlende Nachpflanzungen
fiihrten insbesondere bei Pappeln und hochstimmigen Obstbdumen zu einer geringeren
Beriicksichtigung dieser Geholzarten in der aktuellen Untersuchung.
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Anders stellt sich die Situation bei Esche, Linde, Spitzahorn und Bergahorn dar. Diese Baum-
arten wurden in den vergangenen Jahrzehnten verstédrkt angepflanzt. Da sie sich ebenfalls fiir

die Flechtenkartierung nach VDI 3957 Blatt 13 eignen, wurden diese Baumarten zunehmend
haufiger kartiert.

Die in 2002 bzw. 2007 neu hinzugekommenen Dauerbeobachtungsflichen Rhon und Flugha-

fen tragen ebenfalls zu Verschiebungen im Baumartenspektrum bei. Aktuell ist in der Rhon

die Esche als Triagerbaum am hdufigsten (56 %), am Flughafen ist es mit 41 % der Spit-

zahorn. Alle hier dargestellten Tragerbaumarten sind nach VDI-Richtlinie zur gemeinsamen
Auswertung ihrer Flechtenbestéinde geeignet (VDI 3957 Blatt 13 2005).
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= Walnuss
1 Bergahorn
W Linde
M Birne
H Spitzahorn
M Esche
H Pappel
m Apfel

Abb. 11: Entwicklung des Anteils hdufig untersuchter Baumarten der Luftgiiteuntersuchung
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Beim Klimawandel-Biomonitoring wurde bei der Baumartenwahl Wert auf Vielfalt gelegt,
was sich im Baumartenspektrum bemerkbar macht (Tab. 7). Auf die Baumarten Apfel und
Pappel wurde weitgehend verzichtet. Dahingegen wurden in geringem Umfang Baumarten,

die im Rahmen der VDI-Erfassung aufgrund ihres natiirlicherweise sauren Borken-pH-Wertes
nicht zuldssig wiren, verstarkt mit einbezogen. Dazu gehoren z. B. verschiedene Eichenarten

oder die Hange-Birke.

Tab. 7: Baumartenspektrum des Klimawandel-Biomonitorings in 2017

Linde 36,46 Hinge-Birke 3,31
Spitzahorn 14,36 Rosskastanie 1,66
Eiche 11,05 Walnuss 2,21
Bergahorn 11,05 Pappel 2,21
Kirsche 2,21 Feldahorn 1,10
Apfel 3,31 Weildorn 1,10
Esche 3,87 Weide 0,55
Robinie 4,97 Mehlbeere 0,55

Bei der Kartierung der Mauern wurden diverse Baumaterialien angetroffen und auf ihren
Flechtenbewuchs untersucht (Abb. 12). Natiirliche Materialien wie Sandstein und sonstige
Natursteine stellen mit 55 % etwa die Halfte der Untergriinde. Das Spektrum entspricht wei-
testgehend dem der letzten Untersuchung.

Kalksandstein Sonstige

Ziegelstein 1% 2%

5%

verputzte Mauern
11%

Abb. 12: Spektrum der Baumaterialien der untersuchten Mauern zum Klimawandel-
Biomonitoring
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5.2 Arten

An den 1.847 untersuchten Objekten (Bdumen oder Mauern) wurden insgesamt 257 Taxa
gefunden, davon waren 247 Flechten. Zusétzlich wurden auf Flechten wachsende Pilze mit
erfasst: Es wurden zehn verschiedene flechtenbewohnende (lichenicole) Pilze dokumentiert.
Die Artenliste ist dem Anhang zu entnehmen.

Schwerpunkt dieser Arbeit ist das Biomonitoring. Naturschutzfachliche Aspekte wurden bis-
her nicht bearbeitet. Die tiberwiegende Beschriankung der Kartierung auf standardisierte
Béume ldsst kaum flechtenfloristische Besonderheiten erwarten. Dennoch gelangen natur-
schutzfachlich interessante Funde. Ein Neufund fiir Hessen ist Caloplaca ulcerosa. Erstmals
im Rahmen der landesweiten Dauerbeobachtung wurden die folgenden flinf (sehr) seltenen
Arten festgestellt: Caloplaca grimmiae, Gyalecta carneola, Lecania croatica, Lecanora
sinuosa und Physciella chloantha. Im Fall der letztgenannten Art handelt es sich bei dem
Fund nahe Neumorschen um einen ungewo6hnlich weit im Norden liegenden Wuchsort dieser
wirmeliebenden und sich derzeit ausbreitenden Flechtenart. Erfreulicherweise konnten die
bekannten Vorkommen der naturschutzfachlich bedeutsamen Arten Caloplaca luteoalba, C.
xerica und Parmelina quercina 2017 bestétigt werden. Der Wuchsort von Caloplaca xerica
bei Lorch (Mittelrheintal) ist aktuell der einzig bekannte in Deutschland. Nachdem sdmtliche
Vorkommen von Parmelina quercina in Darmstadt erloschen sind, stellt die Population bei
Weyer (Dauerbeobachtungsfliche Limburg) das letzte in Hessen bekannte Vorkommen dar.
Die genannten Funde tragen zur flechtenfloristischen Datenlage in Hessen bei.

5.3 Luftgiteuntersuchung

5.3.1 Flechtenkartierung nach VDI 3957 Blatt 13

Die Bewertung der Luftgiite erfolgt nach der Richtlinie des Vereins Deutscher Ingenieure
(VDI-RL 3957 Blatt 13, Anhang A) Die Berechnung des Luftgiiteindexes basiert auf Flech-
ten-Diversitdtswerten (FDW). Der FDW quantifiziert die Artenzahl und Haufigkeit der vor-
kommenden Flechtenarten. Er wird getrennt fiir Referenzarten und Eutrophierungszeiger er-
mittelt. Die zeitliche Entwicklung dieser Diversitdtswerte gibt einen wichtigen Hinweis zur
lufthygienischen Situation. Ein Anstieg der Diversitit bei den Referenzarten ist als Verbesse-
rung der Luftgiite zu werten, wihrend ein Anstieg der Artenzahl und Héufigkeit eutrophie-
rungstoleranter Flechtenarten zunehmende Auswirkungen luftgetragener Néhrstoffverbindun-
gen anzeigt.
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Entwicklung der Luftgiiteindizes (1992-2017)

Die Luftgiiteindizes ergeben sich aus der Haufigkeit (Diversitét) der Referenzarten und der

Eutrophierungszeiger (Abb. 13).

Bewertung der Luftgiite nach
VDI-Richtlinie 3957, Blatt 13

sehr hohe Luftgute
- hohe Luftgute

maRige Luftgute
- geringe Luftglte
Il sehr geringe Luftgite

5

4
3
2
1

Flechten-Dauerbeobachtung Hessen

Einfluss eutrophierender
Luftverunreinigungen

sehr stark
stark
manig
gering

sehr gering

Abb. 13: Legende zu den folgenden Luftgiitekarten

Im Mittel erreichten die Dauerbeobachtungsfldchen Luftgilitebewertungen von ,,gering™ (Klas-
se 2) bis ,,hoch™ (Klasse 4) (Abb. 14). Die ballungsraumnahen Gebiete am Flughafen und bei
Biebesheim schnitten erwartungsgemél schlechter ab als die l4ndlichen Gebiete in Rhon und

Spessart. Im Folgenden werden die Dauerbeobachtungsfldchen differenziert dargestellt.
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Abb. 14: Vergleich der durch Flechten angezeigten Luftgiite 2017 an den Dauer-

beobachtungsflachen
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Diemelstadt

In der Dauerbeobachtungsfldche (DBF) Diemelstadt, deren Luftgiite zu Beginn der Erhebun-
gen in 1992 im Mittel als méBig eingestuft worden war, bleibt die Flechten-Diversitit der Re-
ferenzarten tiber Jahre hinweg relativ konstant auf einem mittleren Niveau (Abb. 15). Erst
2012 steigen Haufigkeit und Artenzahl im Raum Diemelstadt deutlich an. Die Eutrophie-
rungszeiger starteten 1992 mit niedrigen Flechten-Diversitdtswerten. Diese stiegen jedoch im
Laufe der Jahre weiter an und erhohten sich in den letzten Jahren sprunghaft. Zwischen 2007
und 2012 wirkten sich eutrophierende Luftinhaltsstoffe deutlicher auf die Diversitét der
Flechten aus. So werden eutrophierungstolerante Arten hier besonders gefordert. Bis zum Jahr
2017 sind die eutrophierenden Effekte noch geringfiigig hoher geworden.

Diemelstadt

Flechtendiversitiatswert

2012

m Referenzarten M Eutrophierungszeiger

Abb. 15: Entwicklung der Flechten-Diversitdtswerte von 1992-2017 an der DBF Diemelstadt

Trotz des Anstiegs der Eutrophierungszeiger, der sich negativ auf die Luftgiitebewertung
auswirken kann, zeigt die langfristige Entwicklung der Luftgiite an den Messfldchen (Abb.
16) bis 2012 einen insgesamt positiven Trend. Waren 2007 noch zwei Messfldchen einer ge-
ringen Luftgiite (orange) zugeordnet, ist diese Luftgiiteklasse in 2012 nicht mehr anzutreffen.
Alle Messtldchen sind in 2012 gelb (maBige Luftgiite) mit Ausnahme von zweien, die giinsti-
gere Werte (griin, hohe Luftgiite) erreichen. Ursache ist die Erholung der Besténde der Refe-
renzarten, die eine verbesserte lufthygienische Situation im Raum Diemelstadt belegen. In den
letzten fiinf Jahren bis 2017 verzeichneten die Referenzarten einen Riickgang, der sich im
Stiden der Dauerbeobachtungsfldche Diemelstadt in einer schlechteren Bewertung von drei
Messfldachen (geringe Luftgiite, orange) als noch 2012 dufert.
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Abb. 16: Entwicklung der Luftgiite von 1992-2017 an der DBF Diemelstadt

Kartengrundlage TK 100: Hessisches Landesamt fiir Bodenmanagement und Geoinformation
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Melsungen

Der Raum Melsungen, als urspriinglich am stérksten belastete DBF eingestuft, beginnt 1992
mit der geringsten Flechten-Diversitét aller Dauerbeobachtungsfldchen (Abb. 17). Dies trifft
sowohl fiir die Referenzarten als auch fiir die Eutrophierungszeiger zu. Nach der Stilllegung
der ostlich gelegenen groflen SO,-Emittenten Sachsens und Thiiringens Anfang der neunziger
Jahre beginnt auch hier eine Erholung der Flechtenvegetation — wenn auch noch auf niedri-
gem Niveau. Hier haben bis 2002 die Referenzarten das Ubergewicht; erst seit 2007 {ibertrifft
die Flechten-Diversitdt der Eutrophierungszeiger diejenige der Referenzarten. In den letzten
fiinf Jahren stagnieren die Flechten-Diversitidtswerte der Referenzarten, wihrend die der Eu-
trophierungszeiger deutlich weiter zugenommen hat.

Melsungen

Flechtendiversitiatswert

2012 2017

m Referenzarten M Eutrophierungszeiger

Abb. 17: Entwicklung der Flechten-Diversitétswerte von 1992-2017 an der DBF Melsungen

Die Ubersichtskarte (Abb. 18) der Dauerbeobachtungsfliche belegt, dass in den vergangenen
fiinf Jahren an allen Messflachen gleiche oder bessere Luftgiiteklassen erreicht werden. Die
ungiinstige Luftgiite ,,sehr gering™ (rot) wird aktuell nicht mehr gefunden. Der Stiden der
Dauerbeobachtungfliache, der den Kniillwald betrifft, zeigt —wie auch vor fiinf Jahren — eine
hohe Luftgiite (griin).
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Abb. 18: Entwicklung der Luftgiite von 1992-2017 an der DBF Melsungen

Kartengrundlage TK 100: Hessisches Landesamt flir Bodenmanagement und Geoinformation
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Rhon

Die DBF Rhon wies 1992 von allen Dauerbeobachtungsfldchen die hochste Flechten-
Diversitét der Referenzarten auf (Abb. 19). Da sie 1997 nicht untersucht wurde, kann tiber
diesen Zeitraum keine Aussage getroffen werden. In der Zeitspanne von 1992 bis 2002 ist ein
deutlicher Riickgang der Referenzarten festzustellen. Von 2002 bis 2012 stagniert die Diversi-
tit der Referenzarten, um bis 2017 wieder anzusteigen. Bei den Eutrophierungszeigern hinge-
gen ist ein steter Anstieg zu konstatieren.

Flechtendiversitatswert

2012

2017

m Referenzarten M Eutrophierungszeiger

Abb. 19: Entwicklung der Flechten-Diversitdtswerte von 1992-2017 an der DBF Rhon

Die Messflachenkarte (Abb. 20) der DBF Rhon zeigt, dass die ohnehin giinstige lufthygieni-
sche Situation sich in den letzten fiinf Jahren noch weiter verbessert hat. Statt fiinf sind nur
noch zwei Messflachen gelb (méBige Luftgiite) und die Zahl der blau gekennzeichneten
Messflachen hat sich von vier auf sechs erhoht. Bei einem weiteren Anstieg der Eutrophie-
rungszeiger ist allerdings in Zukunft auch an der DBF Rhon mit einer Umkehr dieses Trends
zu rechnen.
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Abb. 20: Entwicklung der Luftgiite von 1992-2017 an der DBF Rhon

Kartengrundlage TK 100: Hessisches Landesamt flir Bodenmanagement und Geoinformation
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Gieflen

Die Dauerbeobachtungsfliche GieBBen, 1992 als hoch belastet eingestuft, verhilt sich in ihrer
Flechtenentwicklung dhnlich wie Melsungen (Abb. 21). Von einem geringen Anfangsniveau
ausgehend, nimmt sowohl die Zahl der Referenzarten als auch die der Eutrophierungszeiger
stetig zu. Im Gegensatz zu Melsungen tritt die Dominanz der Eutrophierungszeiger jedoch
bereits 1997 zutage.

Flechtendiversititswert

2012

2017

m Referenzarten  m Eutrophierungszeiger

Abb. 21: Entwicklung der Flechten-Diversitdtswerte von 1992-2017 an der DBF Gie3en

Die Ubersichtskarte (Abb. 22) der Dauerbeobachtungsfliche zeigt, dass die positive Entwick-
lung, die von 2002 bis 2007 eingetreten war, sich bis 2012 nicht fortgesetzt hat. Die Zahl der
als orange (geringe Luftgiite) markierten Messflachen hat sich von drei auf vier vergroBert, so
dass die Luftgiite sich insgesamt leicht verschlechtert hat. Im letzten Beobachtungszeitraum
von 2012 bis 2017 weisen drei Messfldachen schlechtere Luftgiitebewertungen auf, wiahrend
sich fiinf Messfldchen verbessert haben. Dabei haben sich die waldnahen Messfldchen im
Norden der Dauerbeobachtungsflidche besser entwickelt als die landwirtschaftlich geprégten
stidlichen gelegenen Flachen.

Die positive Entwicklung der Referenzarten ist durch eine iiberproportional starke Zunahme
der Diversitit der Eutrophierungszeiger hinsichtlich der Luftgiite abgewertet worden.
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Abb. 22: Entwicklung der Luftgiite von 1992-2017 an der DBF Giellen

Kartengrundlage TK 100: Hessisches Landesamt fiir Bodenmanagement und Geoinformation
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Limburg

Die zu Anfang der Untersuchungen als vergleichsweise gering belastet eingestufte Dauerbe-
obachtungsfldche Limburg startete mit hohen Flechten-Diversitdtswerten — insbesondere der
Referenzarten (Abb. 23). Die Haufigkeit dieser Arten nimmt bis 2007 ab, erholt sich in den
Folgejahren aber wieder. Die Eutrophierungszeiger verzeichnen gleichzeitig einen steten An-
stieg, der ungebrochen bis 2017 anhélt. Seit 2007 ist die Diversitéit der Eutrophierungszeiger
hoher als die der Referenzarten.

Flechtendiversitatswert

2012 2017

M Referenzarten M Eutrophierungszeiger

Abb. 23: Entwicklung der Flechten-Diversitdtswerte von 1992-2017 an der DBF Limburg

Die Luftgiitekarte (Abb. 24) der urspriinglich gering belasteten DBF Limburg zeigt im Ver-
lauf des fiinfundzwanzigjdhrigen Untersuchungszeitraumes eine relative Konstanz der Belas-
tungssituation auf. Uber den gesamten Untersuchungszeitraum ist keine Messfliche der Kate-
gorie ,,Luftgiite sehr gering® (rot) zuzuordnen. In der Kategorie ,,Luftglite gering* (orange)
gibt es 2002 einen Anstieg auf vier Flidchen, der aber von 2007 bis 2017 wieder auf zwei
Messfldachen zuriickgeht. Im Kartierungsjahr 2017 wird erstmalig seit 15 Jahren wieder eine
Messfldache mit sehr hoher Luftgiite (blau) kartiert.

Die Messflache in Weyer (D3) hat entgegen der sonstigen Entwicklung in der DBF Limburg
im Jahr 2012 deutlich schlechtere Werte erreicht (geringe Luftgiite, orange) als bei der letzten
Untersuchung in 2007 (hohe Luftgiite, griin). Dies hat methodische Ursachen. Die in 2007
kartierten Apfel- und Birnbdume waren nicht mehr geeignet und mussten durch junge Spit-
zahorne und Eschen ersetzt werden. Letztere trugen tiberwiegend Eutrophierungszeiger, die
moglicherweise mit den neu gepflanzten, jungen Baumen dorthin verbracht worden waren.
Bis zum Jahr 2017 hat die Situation sich normalisiert.
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Abb. 24: Entwicklung der Luftgiite von 1992-2017 an der DBF Limburg

Kartengrundlage TK 100: Hessisches Landesamt flir Bodenmanagement und Geoinformation
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Spessart

Die DBF Spessart — urspriinglich ebenfalls als gering belastet eingestuft — verhilt sich hin-
sichtlich der Haufigkeitsentwicklung beider Flechtengruppen (Abb. 25) dhnlich wie Limburg.
Einer voriibergehenden Abnahme der Referenzarten in 2002 und 2007 und anschlieBenden
Erholung der Bestinde steht eine Zunahme der Eutrophierungszeiger gegeniiber. Allerdings
ist hier bis heute noch keine Dominanz der Eutrophierungszeiger-Diversitdtswerte zu ver-
zeichnen.
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Abb. 25: Entwicklung der Flechten-Diversitdtswerte von 1992-2017 an der DBF Spessart

Die Luftgiitekarte der Messflachen (Abb. 26) zeigt eine Kehrtwende in den letzten flinf Jahren
an. Von 1997 bis 2002 sanken die Luftgiiteindizes immer weiter — allerdings bei insgesamt
hohem Niveau der Werte. Im Jahr 2012 stellte sich die Situation wieder ausgesprochen gut
dar. Nahezu alle Messfldchen belegen eine mindestens hohe Luftgiite (griin), eine erreicht
sogar mit ,,sehr hohe Luftgiite die beste Kategorie — ein Ergebnis des sprunghaften Anstiegs
der Diversitit der Referenzarten. In den letzten fiinf Jahren sind kaum Anderungen eingetre-
ten.

Im Stidosten der Dauerbeobachtungsfldche fand von 2007 bis 2012 an zwei Messfldchen eine
Erh6hung des Luftgiiteindexes um mehr als eine Giiteklasse statt. An der Messfldche nord-
westlich Altengronau (D5) stieg die Luftgiite um zwei Stufen von ,,geringe Luftgiite* (orange)
auf ,.hohe Luftgiite” (griin) an. Hier war die Bewertung 2007 methodisch bedingt méglicher-
weise zu niedrig ausgefallen. Der Verdacht, dass die Flidchen, auf denen die Tragerbdume
stehen, zeitweise beweidet wurden, bestétigte sich im Jahr 2012. Es wurden Ersatzbdume ge-
wihlt, die in 2012 eine hohe Luftgiite belegen. An der Messtl4che stidlich Jossa (E4) wurden
2012 dieselben Baume wie 2007 kartiert. In den flinf Jahren bis 2012 kamen im Messgitter
der neun untersuchten Apfelbdume sieben Flechtenarten durch Neubesiedelung hinzu und
erhohten folglich den Luftgiiteindex.
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Flechten-Dauerbeobachtungsflache Spessart
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Abb. 26: Entwicklung der Luftgiite von 1992-2017 an der DBF Spessart

Kartengrundlage TK 100: Hessisches Landesamt fiir Bodenmanagement und Geoinformation
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Biebesheim

In der DBF Biebesheim verlduft die Entwicklung (Abb. 27) — beginnend mit einem sehr nied-
rigen Ausgangsniveau — dhnlich wie in den beiden anderen als urspriinglich hoch belasteten
Dauerbeobachtungsflichen Melsungen und Giellen. Die Haufigkeit der Referenzarten nimmt
zundchst zu; von 2002 bis 2007 ist hier allerdings ein leichter Riickgang zu verzeichnen. In
den Untersuchungen in 2012 und 2017 ist die Flechten-Diversitit der Referenzarten wieder
angestiegen. Die Haufigkeit der Eutrophierungszeiger nimmt bis heute deutlich zu; der rasan-
te Anstieg von 2007 bis 2012 hat sich in den Folgejahren bis 2017 verlangsamt.

Biebesheim

Flechtendiversitatswert

1997 2002

2007 2012

2017

m Referenzarten M Eutrophierungszeiger

Abb. 27: Entwicklung der Flechten-Diversitdtswerte von 1992-2017 an der DBF Biebesheim

Nach der Luftgiitekarte der Messflachen (Abb. 28) war der Raum Biebesheim zu Beginn der
Erhebungen als stark belastet eingestuft worden. Im Vergleich zu den DBF Melsungen und
GieBen verbesserte sich die Situation nur sehr langsam. Erst 2012 konnte eine deutliche Erho-
hung der Luftgiiteindizes verzeichnet werden. In den vergangenen fiinf Jahren ist keine weite-
re Verbesserung eingetreten. Noch immer werden drei Messflachen mit ,,geringer Luftgiite™
(orange) bewertet worden.
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Flechten-Dauerbeobachtungsflache Biebesheim
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Abb. 28: Entwicklung der Luftgiite von 1992-2017 an der DBF Biebesheim

Kartengrundlage TK 100: Hessisches Landesamt fiir Bodenmanagement und Geoinformation

46



Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie

Flughafen

Die Zusatzuntersuchungsfldache Flughafen wird seit 2007 regelméBig untersucht. Bei Betrach-
tung der liickenhaften Daten liegt der Schluss nahe, dass der Flughafen eine dhnliche Ent-
wicklung wie Melsungen und Gielen zeigt. Sowohl die Flechten-Diversitdtswerte der Refe-
renzarten als auch die der Eutrophierungszeiger sind stetig angewachsen, wobei die Eutro-
phierungszeiger einen Vorsprung zeigen.

Flughafen
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Abb. 29: Entwicklung der Flechten-Diversitétswerte von 1992-2017 an der DBF Flughafen
(1997, 2002: keine Daten)

Die zeitliche Entwicklung der Luftgiite an den Messfldchen im Umfeld des Frankfurter Flug-
hafens zeigt Abb. 30. Der zeitliche Sprung von 1992 bis 2007 héngt damit zusammen, dass
die Dauerbeobachtungsfliche Flughafen 1997 und 2002 noch nicht in das Messprogramm
eingebunden war. Die rdumlichen Liicken auf der Karte sind damit zu erkldren, dass das Be-
triebsgeldnde des Frankfurter Flughafens und die Waldgebiete methodisch bedingt nicht kar-
tiert werden konnten. Es befinden sich dort keine freistehenden Bdume, die die Anforderun-
gen an Tragerbdume erfiillen.

Es lasst sich deutlich erkennen, dass sowohl von 1992 bis 2007, als auch in den letzten fiinf
Jahren jeweils eine deutliche Verbesserung der Luftgiite stattgefunden hat. In der ersten Un-
tersuchung im Jahr 1992 gehorten 75 % der damals untersuchten 20 Messstellen der schlech-
testen Kategorie an (rot, sehr geringe Luftgiite). 15 % der Messstellen besallen eine geringe
Luftgiite und nur 10 % im Siiden der Untersuchungsfldche hatten eine mittlere Luftgiite. Bis
2007 haben sich die Verhéltnisse grundlegend gewandelt. Es ergab sich ein deutlich giinstige-
res Bild — eine Entwicklung, die sich bis heute fortgesetzt hat. So konnen aktuell elf Messfla-
chen mit ,,hohe Luftgiite* (griin) bewertet werden und die Messfldche G7 nordlich Egelsbach
zeigt 2017 erstmalig eine sehr hohe Luftgiite (blau).
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Abb. 30: Entwicklung der Luftgiite von 1992-2017 an der Untersuchungsfldche Flughafen
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Fiir keines der Untersuchungsjahre im Zeitraum 1992 bis 2017 l4sst sich eine rdaumliche Ver-
teilung der Flechten-Indizes nachweisen, die einen Bezug zum Flughafen erlaubt. Dies 14sst
jedoch nicht den Schluss zu, dass keine lufthygienischen Belastungen vorliegen. Die Aussa-
gekraft der Flechtenkartierung liegt auf der allgemeinen Luftgiite mit Schwerpunkt auf den
sdurebildenden und eutrophierenden Luftschadstoffkomponenten. Im Umfeld des Flughafens
bieten sich zusétzliche Untersuchungen zur Akkumulation von Schwermetallen und organi-
schen Schadstoffe in Bioindikatoren an. Fiir diese stehen andere Methoden des Biomonito-
rings zur Verfiigung wie die Weidelgras- oder Griinkohlexposition sowie die Sphagnum-bag-
technique (VDI 3957 BLATT 2, 3 und 17). Das Thema wird weiter ausgefiihrt im Bericht zur
Flechtenkartierung am Flughafen Frankfurt (WINDISCH et al. 2018).

Zusammenfassung der lufthygienischen Entwicklung

Zusammenfassend fiir alle Dauerbeobachtungsfliachen in Hessen ist zu sagen, dass die durch
die Flechten angezeigte lufthygienische Situation in den letzten fiinf Jahren nicht in dem Ma-
Be verbessert hat wie noch im Fiinfjahreszeitraum davor.

In den Dauerbeobachtungsflichen (DBF) Gielen, Rhon, Limburg und Flughaten werden ak-
tuell hohere Luftgiitewerte erreicht als 2012. In den DBF Melsungen und Biebesheim ist die
Luftgiitebewertung nahezu gleich geblieben, in den DBF Diemelstadt und Spessart hat sie
sich sogar etwas verschlechtert.

Da der Luftgiiteindex, neben eutrophierenden, insbesondere auch die Wirkungen der sauren
Luftverunreinigungen widerspiegelt, wire eine positivere Entwicklung zu erwarten gewesen,
denn die Konzentrationen der sdurebildenden Immissionen sind in Hessen weiter riicklaufig
(HLNUG 2017). Die sdurebildenden Immissionen in Hessen sind inzwischen so gering, dass
sie die Flechtenvitalitét aktuell kaum beeintrichtigen. So haben augenscheinlich andere
Schadstoffgruppen, wie etwa die der eutrophierenden Luftverunreinigungen, einen negativen
Einfluss auf den Luftgiiteindex.

Betrachtet man die Entwicklung der Flechten-Diversitdtswerte (FDW) aller Dauerbeobach-
tungsflachen, so sind die Werte fiir Referenzarten auf gleichem Niveau geblieben, wéihrend
die Werte fiir Arten, die durch einen tibermaBigen Néhrstoffeintrag geférdert werden, noch
weiter zugenommen haben. Im landesweiten Mittel erreichen Eutrophierungszeiger seit 2007
hohere FDW als Referenzarten. In den letzten zehn Jahren hat sich die Dominanz der Eutro-
phierungszeiger gegeniiber der der Referenzarten noch weiter verstiarkt (Abb. 31).
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Abb. 31: Zeitlicher Verlauf der Flechten-Diversitdtswerte (FDW) der Referenzarten und
Eutrophierungszeiger fiir alle DBF (ohne Rhoén und Flughafen, da diese nicht
durchgehend untersucht worden waren)

So ist festzuhalten, dass die weiter zunehmenden Wirkungen eutrophierender Immissionen
offenbar einer Verbesserung der lufthygienischen Situation entgegenstehen. Der glinstige
Trend in der Entwicklung des Luftgiiteindexes, der seit 1992 dokumentiert ist, hat sich abge-
schwiécht.

Wirkungen eutrophierender Luftverunreinigungen

Zunichst einmal sollen eutrophierende Wirkungen auf die Umwelt im Allgemeinen betrachtet
werden (vgl. Abb. 32). Sie sind aus folgenden Griinden kritisch zu bewerten: Nitrophytische
Arten dringen in urspriinglich nihrstoffarme Okosysteme ein und verdringen dort solche
Pflanzen, die ndhrstoffarme Standorte mit geringer Konkurrenz bevorzugen; eine Verringe-
rung der Diversitét innerhalb der Lebensgemeinschaften ist die Folge (BUNDESAMT FUR
UMWELT, WALD UND LANDSCHAFT 2005). Des Weiteren kommt es zu Versauerungserschei-
nungen im Boden, wenn bei der Umwandlung von NH,4" zu NO3™ Protonen freigesetzt wer-
den. Wenn auch andere Luftfremdstoffe dhnliche Wirkungen ausiiben (z.B. NOy und SO,), so
gilt doch Ammoniak als ein Hauptverursacher der Bodenversauerung (Beitrag ca. 40 %). Eine
Erniedrigung des pH-Wertes im Boden erhoht die Bioverfiigbarkeit von Néhrstoffen und toxi-
schen Metallkomplexen (Ionenaustausch), was wiederum die Eutrophierung ansteigen lasst
und gleichzeitig — bei hohen Konzentrationen — zu toxischen Erscheinungen fiihren kann
(LFU 2004). Im humiden mitteleuropédischen Klima wird ein Teil der infolge der Versauerung
mobilisierten lonen ausgewaschen und dem Grundwasser zugefiihrt — und somit dem Pflan-
zenwachstum entzogen. Andererseits fiihrt eine erhohte Stickstoffzufuhr bei Pflanzen zu
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tiberméBigem Wachstum und — damit einhergehend — zu verminderter Trocken- und Frostre-
sistenz sowie zu geringeren Abwehrkriften gegentiber Schaderregern.
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Abb. 32: Stickstoffverbindungen, Vorkommen und Wirkungen (LUBW 2008)

Von Flechten (und Pflanzen) werden nicht alle chemischen Verbindungen in gleichem Mal3e
als Ndhrstoffe genutzt. Neben diversen Nahrstoffverbindungen (wie die des Magnesiums,
Phosphors und Kalium) sind dies insbesondere die reaktiven Stickstoffverbindungen. Néhr-
stoffe konnen in der Atmosphére gasférmig, gelost oder an Partikel gebunden sein. Die Stick-
stoffoxide NO und NO," sind von Flechten nicht unmittelbar nutzbar, kénnen jedoch durch
Umwandlungsprozesse in der Atmosphire zu pflanzenverfiigbarem Nitrat (NO3") oxidiert
werden. Flechten nutzen als Stickstoffquellen vor allem Nitrat (NO3’) und Ammoni-
ak/Ammonium (NH3/NH4) (VAN DOBBEN 1996; VAN DOBBEN & DE BAKKER 1996; VAN HERK
1999; FRANZEN-REUTER 2004; HAUCK 2011).

In den kontinuierlichen Messprogrammen des HLNUG werden Stickstoffoxide (die nicht un-
mittelbar diingend wirken) erfasst. Die NO-Konzentrationen dndern sich tiber lange Zeit
nicht wesentlich; an einem Teil der Messstationen l4dsst sich ein abnehmender Trend beobach-
ten (HLNUG 2018). Diese Werte alleine sind somit kaum geeignet, Eutrophierungswirkungen
auf Flechten zu erkldren.
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Jahresmittelwerte - Stickstoffdioxid (1994-2017) Jahresmittelwerte - Stickstoffmonoxid (1994-2017)
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Abb. 33: Zeitlicher Verlauf der Stickstoffoxid-Konzentrationen an Luftmessstationen in ver-
schiedenen hessischen Regionen; blau: an Verkehrsschwerpunkten, rot: in Stadten,
griin: im landlichen Raum (HLNUG 2018)

Eine bedeutende Rolle fiir die Nédhrstoffversorgung stellen Ammoniakemissionen dar. Sie
werden aber wegen messtechnischer Probleme nur in geringem Umfang erfasst. Die in Mittel-
europa durch Ammoniak emittierte Menge an Stickstoff liegt etwa in der gleichen Grofen-
ordnung wie die Gesamtemission von NO und NO, (LFU 2004). Ammoniak entstammt haupt-
sdchlich landwirtschaftlichen Quellen (Tierhaltung; Giilleausbringung). Es wird innerhalb
weniger Stunden zu Ammonium oder Ammoniumsalzen abgebaut. Deshalb werden nur in
unmittelbarer Ndhe von Quellen erh6hte Ammoniakkonzentrationen gemessen. Die Abbau-
produkte (Ammonium bzw. Ammoniumsalze) konnen dagegen als Aerosole iiber weite Stre-
cken verfrachtet werden. So muss davon ausgegangen werden, dass diese Verbindungen fla-
chendeckend vorhanden sind (LFU 2004).

Wiéhrend man bisher angenommen hat, dass die NH3;-Emission aus Autoabgasen eher unbe-
deutend ist, gehen neuere Untersuchungen von betrdchtlichen Ammoniakkonzentrationen aus
den Abgasen belegter, kalter oder gealterter Katalysatoren aus (FRAHM 2006, LUBW 2008;
BARTHOLMES et al. 2011). Nach Angaben des UMWELTBUNDESAMTES (2004) emittieren die
benzinbetriebenen Kraftfahrzeuge je nach Katalysatortyp und Verkehrsfluss zwischen 20 und
50 mg Ammoniak je Kilometer.

Seit einigen Jahren gibt es auch einen messtechnischen Hinweis auf den Anstieg der Ammo-
niakkonzentration in Hessen. Wie DAMMGEN et al. (2012/2013) nachweisen konnten, steigen
die NH;-Werte seit 2000 an verschiedenen Messstationen Deutschlands (darunter auch in
Hessen) an (Abb. 34).
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Abb. 34: Entwicklung der Ammoniakkonzentrationen in verschiedenen Gebieten Deutsch-
lands (D@mmgen et al. 2012/2013)

Ammoniak hat eine nur kurze Verweilzeit in der Atmosphére. Eine eutrophierende Wirkung
auf Pflanzen tritt daher nur in der unmittelbaren Umgebung der Emissionsquelle auf. Nach
dem Ammoniak-Abbau sind es die Folgeprodukte wie Ammonium, die als Nahrstoffe wirken.

Hinlénglich bekannt ist der Verkehrssektor als Emissionsquelle fiir Stickstoffoxide. Diese
reagieren in der Atmosphére weiter zu Folgesubstanzen wie Nitrat und Ammonium, welche
so fiir Pflanzen und auch fiir Flechten als Nahrstoffe dienen. Diingende Verbindungen kénnen
an Partikel gebunden und in der Atmosphire iiber weite Strecken verfrachtet werden (LFU
2004). So sind die Effekte von Stickstoffoxidemissionen nicht in unmittelbarer Nzhe des
Emittenten durch eine Wirkung zu belegen, sondern tragen groBrdumig zur Eutrophierung bei.

Um Anhaltspunkte fiir riumliche Unterschiede des Nahrstoffeintrags in Hessen zu erhalten,
wurden aus Modellen entwickelte Daten des Umweltbundesamtes zur Gesamtdeposition reak-
tiven Stickstoffs herangezogen (UBA 2018). Die Daten stammen aus dem Projekt ,,Modellie-
rung und Kartierung atmosphirischer Stoffeintrage von 2000 bis 2015 zur Bewertung der
okosystemspezifischen Gefdhrdung von Biodiversitit in Deutschland®. Sie basieren unter
anderem auf Emissions- und Luftkonzentrationsmessungen und berticksichtigen meteorologi-
sche Daten. Das Projekt nutzt einen interaktiven Kartendienst, dem Dreijahresmittelwerte der
Jahre 2013, 2014 und 2015 entnommen. Gewéhlt wurde die Landnutzungsklasse ,, Wiesen und
Weiden®, da sie dem Offenland nahe kommt, in dem die Flechtentrdgerbdume kartiert worden
waren. Die N-Depositionswerte fiir die Flechten-Dauerbeobachtungsflachen liegen demnach
zwischen 9 kg ha™ a™ (DBF GieBen, Limburg und Biebesheim) und 13 kg ha™ a™ (DBF Die-
melstadt) (UBA 2018).
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Abb. 35: Flechten-Diversititswerte der Eutrophierungszeiger im Jahr 2017 und Stickstoffde-
position fiir die Landnutzungsklasse ,,Wiesen und Weiden* aus Dreijahresmittelwer-
ten der Jahre 2013-2015 (UBA 2018)

Die DBF Spessart und Giefen zeigen vergleichsweise geringe Flechten-Diversititswerte der
Eutrophierungszeiger bei relativ geringer N-Deposition. Hingegen erreichen die Eutrophie-
rungszeiger im Nordwesten Hessens (DBF Diemelstadt) bei der hochsten N-Deposition eben-
falls hohe Flechten-Diversitdtswerte. Eine Korrelationsanalyse der Stickstoff-Depositions-
daten und der Flechten-Diversitét der Eutrophierungszeiger liel jedoch keinen Zusammen-
hang erkennen (r = +0,22). Diese Spanne ist zum einen wohl zu gering, um eine Differenzie-
rung erwarten zu lassen. Zum anderen spielen weitere Faktoren eine Rolle. So wurde bei-
spielsweise in der Rhon trotz der vergleichsweise hohen N-Deposition nur eine geringe Héu-
figkeit von Eutrophierungszeigern kartiert (Abb. 35). Da die Rhon die Untersuchungsfldche
mit den hochsten Niederschlidgen ist, spielen hier moglicherweise Auswaschungsvorgiange
eine Rolle. Auch die geringe Vorbelastung der DBF Rhon und Spessart konnte eine Rolle
spielen. Die Baumstdmme sind hier bereits dicht mit Flechten bewachsen und geben den sich
ausbreitenden Eutrophierungszeigern wenig neue Besiedelungsflédche.

Des Weiteren liefert die N-Depositionskarte methodisch bedingt keine Aussagen zu Nah-
depositionen von Stoffen aus einzelnen Emissionsquellen, sondern stellt die Hintergrund-
belastung eines Gebietes dar (UBA 2018). Hingegen werden bei der Flechtenkartierung die
Wirkungen reaktiven Stickstoffs rdumlich feiner aufgelost. Diese werden mittels Flechten
auch kleinrdumig erfasst, etwa, wenn die Tragerbdume an StraBlen oder in unmittelbarer
Umgebung einer Tierhaltung stehen.

Das Umweltbundesamt stuft Stickstoffeintriage als eine der Hauptursachen fiir den Verlust
biologischer Vielfalt in Europa ein und konstatiert, dass 68 % der Flache empfindlicher
Okosysteme Deutschlands 2015 durch zu hohe Stickstoffeintréige bedroht war. Die Bundes-
regierung strebt mit der Neuauflage der Nachhaltigkeitsstrategie 2016 an, den Anteil dieser
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Flachen bis 2030 auf 50 % zu senken (Umweltbundesamt 2018). In Hessen kann die landes-
weite Stagnation der Diversitdtswerte der ndhrstoffempfindlichen Referenzarten zugunsten
der Eutrophierungszeiger in den vergangenen fiinf Jahren ein Hinweis auf einen beginnenden
Verlust der Flechten-Biodiversitédt an den untersuchten freistehenden Triagerbdumen sein.

5.3.2 Folienverfahren nach VDI 3957 Blatt 8

An jeder Messfldche von sieben Dauerbeobachtungflichen wurde an einem ausgewahlten
Baum eine Folienaufnahme erstellt. In jedem Untersuchungsjahr wurde die Aufnahme nach
Moglichkeit am selben Baum wiederholt. Wenn ein Baum nicht mehr geeignet war (Nut-
zungsinderung, Alterserscheinungen) oder dieser mittlerweile gefillt war, musste auf einem
Ersatzbaum eine neue Zeitreihe begonnen werden. Es sollen die Ergebnisse einer Auswahl
von Baumen (Tab. 8) beispielhaft dargestellt werden. An diesen Baumen wurde in jedem Un-
tersuchungsjahr eine Folie gezeichnet. Dargestellt wird die Entwicklung von vier hdufigen
Blattflechtenarten, die sich aufgrund ihrer 6kologischen Anspriiche deutlich unterscheiden.

Auf den untersuchten Folien erreichte die Artengruppe Physcia adscendens/tenella in 2017 an
allen Dauerbeobachtungsfldchen die hdchsten mittleren Deckungsprozente. Beide Arten sind
aufgrund der Ahnlichkeit ihrer Initialstadien und ihres rasigen Wachstums bei der Folienauf-
nahme nicht zu trennen. Daher wurden fiir die folgende Betrachtung andere — ebenfalls haufi-
ge — Arten ausgewdhlt.

Tab. 8: Auswahl von Trigerbdumen zur Darstellung der Ergebnisse des Folienverfahrens

1 Baumnr. 02-1523 11-1274 05-1151 04-1040 15-816 13-871 06-620
2017
Baumart Apfelbaum Esche Esche Apfelbaum Birnbaum Apfelbaum Apfelbaum
Umfang 142 132 225 178 87 128 106
in cm

2  Baumnr. 10-1505 12-1421 12-1044 17-1086 22-723 17-863 11-453
2017
Baumart  Spitzahorn Esche Spitzahorn Pappel Pappel Birnbaum Pappel
Umfang 209 162 200 206 252 178 330
in cm

3  Baumnr. 20-1589 16-1267 19-1089 03-1013 05-952 01-416 16-570
2017
Baumart Apfelbaum Spitzahorn Spitzahorn Esche Spitzahorn  Birnbaum Pappel
Umfang 129 141 200 330 300 105 386
in cm
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Die Flechte Phaeophyscia orbicularis ist ein typischer Eutrophierungszeiger. Die schmalblitt-
rige Art bevorzugt nihrstoffreiche, staubimprégnierte Rinde von Laubbdumen (WIRTH &
KIRSCHBAUM 2014). Zu Beginn der Untersuchungsreihe wurde sie bei den Folienaufnahmen
nur an wenigen Dauerbeobachtungsflachen in Siidhessen (Biebesheim, Spessart, Limburg) in
geringer Deckung erfasst. Die Art hat seitdem ihren Fldchenanteil in allen DBF deutlich er-
hoht (Abb. 36). An den ausgewihlten drei Baumen der DBF Gieflen nimmt sie aufgrund of-
fensichtlich sehr guter Wuchsbedingungen seit 10 Jahren deutlich zu und erreicht aktuell eine
mittlere Deckung von etwas iiber 50 %. Das Ergebnis zeigt, wie auch in der Flechtenkartie-
rung bereits ausgefiihrt, dass an den Badumen landesweit eine erhthte Nahrstoffverfiigbarkeit
die eutrophierungstolerante Art geférdert hat.

Phaeophyscia orbicularis
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Abb. 36: Entwicklung des Deckungsgrades von Phaeophyscia orbicularis aus Folienaufnah-
men von jeweils drei ausgewahlten Bédumen pro Dauerbeobachtungsfldche

Auch die auffillige gelbe Blattflechte Xanthoria parietina gehort zu den Eutrophierungszei-
gern. Zu Beginn der Untersuchung in 1997 wurde sie ausschlieBlich an den Biebesheimer
Bédumen in geringer Fldchendeckung auf der Folie erfasst (Abb. 37). In Biebesheim waren die
Bedingungen offensichtlich bereits im Jahr 2002 vergleichsweise giinstig und die Art ist bis
2012 an den drei untersuchten Baumen weiter gediehen. In den vergangenen fiinf Jahren ist
die Flichendeckung an den betrachteten Bdumen erstmalig deutlich zuriickgegangen. Mog-
licherweise handelt es sich um Beschattungseffekte. Einheitlicher zeigt sich die Entwicklung
an den meisten anderen Dauerbeobachtungsfldchen, wo ein steter Anstieg der Flachende-
ckung von Xanthoria parietina zu beobachten ist. Lediglich an den untersuchten Baumen der
DBF Limburg und Rhén wurde die Art bis heute noch nicht erfasst. Beobachtungen in der
freien Landschaft in weiten Teilen Hessens, z. B. auch im Raum Giel3en, zeigen, dass die Art
sich stark ausgebreitet hat. Sie ist durch ihre kriftig gelbe Farbung (Abb. 38) und ihr Vor-
kommen im Kronenbereich von Strduchern und Bdumen sehr auffillig (,,Vergilbung™).
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Abb. 37: Entwicklung des Deckungsgrades von Xanthoria parietina aus Folienaufnahmen
von jeweils drei ausgewdhlten Baumen

Abb. 38: Wand-Gelbflechte (Xanthoria parietina), eine Zeigerart fiir Eutrophierung
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Mit Hypogymnia physodes liegt eine Art mit deutlich anderen 6kologischen Anspriichen vor.
Als Acidophyt bevorzugt sie saure Rinde (WIRTH & KIRSCHBAUM 2014). Wie der iiberwie-
gende Anteil der Acidophyten toleriert die Blattflechte nur eine schwache Eutrophierung
(Néhrstoffzahl = 3, WIRTH 2010).

Das Folienverfahren wurde nur auf Baumarten mit subneutraler Rinde durchgefiihrt. Hier ist
die Art nur bei Einfluss saurer Immissionen zu erwarten. Vorkommen von Siurezeigern auf
natiirlicherweise subneutralen und durch Immissionen versauerten Borken wurden in den
Voruntersuchungen in Hessen landesweit gefunden (KIRSCHBAUM & WINDISCH 1995). Die
Abb. 39 legt nahe, dass im Spessart und in der Rhon eine Neutralisation der versauerten Bor-
ken vergleichsweise spéit eingesetzt hat. Hohere Niederschlége und ein geringeres Autkom-
men alkalischer Stdube konnen die Ursache sein. An den tibrigen Dauerbeobachtungsflédchen
hat die Art im Untersuchungszeitraum an den Folienbdumen eine untergeordnete Rolle ge-
spielt.

Hypogymnia physodes
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Abb. 39: Entwicklung des Deckungsgrades von Hypogymnia physodes aus Folienaufnahmen
von jeweils drei ausgewihlten Bdumen

Die Blattflechte Parmelia sulcata (Abb. 41) gehort aufgrund ihrer breiten 6kologischen
Amplitude zu den hdufigsten Blattflechten Mitteleuropas. Sie bevorzugt eher nédhrstoffreiche
Rinde (WIRTH & KIRSCHBAUM 2014). Bei den Folienaufnahmen wurde sie an den Baumen
der Dauerbeobachtungsfldchen Spessart und Limburg noch bis 2012 regelméfig mit einem
hohen Deckungsgrad erfasst (Abb. 40). Danach entwickelte sich die Deckung der Art sehr
unterschiedlich. Im Spessart konnte sie ihre Deckungsprozente in den letzten fiinf Jahren noch
etwas erh6éhen, was ein Hinweis auf giinstige lufthygienische Bedingungen ist. An den unter-
suchten Baumen der DBF Limburg sind die Bestéinde gerade in den letzten fiinf Jahren deut-
lich zurtickgegangen. Die Art ist als Referenzart auf eine vergleichsweise hohe Luftgiite an-
gewiesen und toleriert bis zu einem gewissen Mafle mit Néhrstoffen angereicherte Borke
(Néhrstoffzeigerwert: 7). Inwieweit sie dem Druck weiterer Eutrophierung standhalten kann,
bleibt abzuwarten.
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Abb. 40: Entwicklung des Deckungsgrades von Parmelia sulcata aus Folienaufnahmen
von jeweils drei ausgewdhlten Baumen

Abb. 41 Furchen-Schiisselflechte (Parmelia sulcata), eine eurydke Referenzart

Das Folienverfahren erweist sich als geeignetes Instrument, um Flechtenindividuen oder
Flechtenrasen detailliert zu erfassen. Die Aussagen, die mit den Ergebnissen hinsichtlich der
Luftgiite getroffen werden koénnen, decken sich weitgehend mit denen der Flechtenkartierung.
Es bleibt abzuwarten, ob die Folienmethode zukiinftig auch fiir neue Aufgabenstellungen —
wie das Klimawandel-Biomonitoring — zum Einsatz kommen kann. Bislang liegt eine Zeitrei-
he von iiber 20 Jahren vor, in der eine Reihe von identischen Bdumen liickenlos untersucht
wurde.
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5.4 Biomonitoring des Klimawandels

5.4.1Klimawandelzeiger-Index (KWI), erhoben an Baumstam-

men

Die Auswertung der Flechten-Vorkommen an den hier als Klimabdume bezeichneten Tréger-
baumen liefert den Klimawandel-Index (KWTI). Solche Klimabzume werden seit 2007 in Hes-
sen untersucht, wobei zu den Dauerbeobachtungsfldchen der Luftgiitekartierung mit den Fl&-

chen im Rheingau und Odenwald noch zwei zusétzliche Fldchen fiir das Klimawandel-

Biomonitoring in das Projekt aufgenommen worden waren. An jeder Dauerbeobachtungsfla-

che (DBF) wurde der komplette Mittelstamm von 20 Bdumen untersucht.

In der hier zugrunde liegenden Kartierung von Baumstdmmen der Klimabdume wurden an

den landesweit zehn untersuchten Fldchen wie im Jahre 2012 insgesamt 11 Klimawandelzei-

ger gefunden (Abb. 42). Die Blattflechtenarten Punctelia jeckeri, Punctelia subrudecta und
Flavoparmelia caperata waren auch 2017 wieder die héufigsten Spezies unter den Klima-

wandelzeigern.
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Abb. 42: Mittlere Haufigkeit der Klimawandelzeiger in 2017 an KlimabZumen fiir alle Dauer-
beobachtungsfldchen in Hessen; ein Wert von 0,2 bedeutet, dass die jeweilige Art im

Durchschnitt an jedem fiinften der untersuchten Bdume vorkommt
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Abb. 43: Klimawandelzeiger in Hessen; links: Gefleckte Punktflechte (Punctelia subrudecta),
rechts: Caperatflechte (Flavoparmelia caperata). (Fotos: Kirschbaum)

Die zeitliche Entwicklung des KWI geben Abb. 44 und Tab. 9 wieder. Ein Wert von 1 bedeu-
tet, dass im Durchschnitt an jedem der kartierten Bdume eine Klimawandelzeigerart gefunden
wurde, das heif3t, pro Baum kann jede Art maximal einen Datensatz erzeugen. An der DBF
Flughafen, an der diese Fragestellung erst seit 2012 untersucht wird, ergaben sich bereits im
Jahr 2012 deutlich hohere Klimawandelzeiger-Indizes als auf den tibrigen Flichen. Die Werte
sind hier in den vergangenen fiinf Jahren weiter angestiegen, so dass heute an jedem Baum
durchschnittlich 1,55 klimawandelzeigende Flechtenarten angetroffen werden konnen.

Auch die meisten anderen Dauerbeobachtungsfldchen zeigen einen Anstieg des Klimawan-
delzeiger-Index. Dabei besteht ein Nord-Siid-Gefille. Die siidlicher in Hessen gelegenen
DBF, wie etwa Limburg, Spessart, Biebesheim und Rheingau erreichen im Beobachtungszeit-
raum einen kriftigen Anstieg von tiber 0,5 Indexpunkten. Die Gebiete, in denen sich der Kli-
mawandelzeiger-Index kaum geéndert hat (Diemelstadt, Melsungen, Gieflen), liegen ganz
tiberwiegend in den nordlicher gelegenen Teilen Hessens. Eine Ausnahme ist die Beobach-
tungsflache Odenwald, die zwar im Stiden Hessens liegt, aufgrund ihrer Hohenlage tiber 500
m 1. NN wohl aber derzeit keine guten Voraussetzungen fiir die warmebediirftigen Klima-
wandelzeiger bietet.
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Abb. 44: Entwicklung des Klimawandelzeiger-Indexes 2007-2017 (fiir die DBF Flughafen
liegen Daten erst ab 2012 vor)

Tab. 9: Entwicklung des Klimawandelzeiger-Index (KWI) an Trigerbdumen der hessischen
Dauerbeobachtungsflédchen

Diemelstadt 0,3 0,2 0,55 +0,25
Melsungen 0,35 0,2 0,2 -0,15
Rhon 0,2 0,6 0,75 +0,55
Gieflen 0,6 0,6 0,47 -0,13
Limburg 0,45 0,65 1,2 +0,75
Spessart 0,25 0,5 0,8 +0,55
Biebesheim 0,3 0,7 0,85 +0,55
Flughafen keine Daten 1,25 1,55 +0,30
Rheingau 0,3 0,5 0,8 +0,50
Odenwald 0,3 0,35 0,3 +0
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Der Klimawandelzeiger-Index wurde im Zuge der Erstauflage der VDI-Richtlinie 3957 Blatt
20 entwickelt. Daten aus bundesweiten Untersuchungen, die nach der neuen Richtlinie aus-
gewertet wurden, zeigen bereits eine langfristige Entwicklung (Abb. 45). Das Bild unterstiitzt
die Aussage, wonach die Klimawandelzeiger unter den Flechtenarten von Westeuropa nach
Deutschland vordringen. Aktuell sind diese in den westlichen Teilen Deutschland aufgrund
der fiir sie dort glinstigeren klimatischen Verhiltnisse deutlich hdufiger als in den 6stlichen
Landesteilen.

Ordnet man die aktuellen hessischen KWI-Werte, die zwischen 0,2 und 1,55 betragen, in das
Bild ein, so ergeben sich tiberwiegend blaue Punkte —lediglich fiir die Fliche um den Frank-
furter Flughafen ergibt sich ein gelber und fiir die Limburger Fldche ein griiner Punkt. Es ist
wahrscheinlich, dass in den nédchsten Jahren und Jahrzehnten die Hiufigkeit und Artenzahl
der klimawandelzeigenden Flechtenarten sich in Hessen weiter erhhen wird. Vorreiter ist die
Dauerbeobachtungsfldache Flughafen, die daher besonderer Aufmerksamkeit bedarf.
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Abb. 45: Verdnderung des Klimawandelzeiger-Index in Deutschland seit 1996. Zusammen-
fassende Darstellung von Ergebnissen aus Studien einiger Mitglieder der VDI-
Arbeitsgruppe ,, Wirkungsfeststellung an Niederen Pflanzen®. KWI fiir Hessen nicht
dargestellt, siche Erlduterungen im Text (Bild: JOHN et al. 2017)
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5.4.2Diversitatswert der Klimawandelzeiger (FDWkwz), erhoben
Im Messgitter standardisierter Tragerbaume

Diese zweite Moglichkeit der Auswertung nach VDI-Richtlinie 3957 Blatt 20 zum Klima-
wandel-Biomonitoring basiert auf quantitativ in einem Messgitter erfassten Frequenzen von
Klimawandelzeigern (vgl. Tab. 5). Die Erfassungsmethode entspricht der der Luftgiiteunter-
suchung. Damit konnen die Daten der Flechten-Dauerbeobachtung seit Projektbeginn mit in
die Auswertung einflieBen. Die Ergebnisse zeigen die Entwicklung der Klimawandelzeiger im
Laufe der vergangenen 25 Jahre (Abb. 46).

1,2

=
[=)

o
o]

Flechtendiversititswert Klimawandelzeiger
o o
e N

o
)

0,0 - ﬁ; - ; :
1992 1997 2002 2007 2012 2017
=4 Diemelstadt == Melsungen =#=Rhon =—==GielRen
== Limburg —@—Spessart Biebesheim Flughafen

Abb. 46: Entwicklung der Flechten-Diversitdt der Klimawandelzeiger (FDWxwz) von 1992-
2017 im Messgitter standardisierter Tragerbdume; die Untersuchungsfldche Flug-
hafen wurde 1992 (Wert: 0,01), 2007, 2012 und 2017 kartiert; die DBF Rhon wurde
1997 nicht untersucht

An den Baumen der Luftgiiteuntersuchung — und in den Messgittern — wurden aktuell 14 der
insgesamt 45 fiir das Klimawandel-Biomonitoring zur Verfiigung stehenden Arten angetrof-
fen. Zu Beginn der Untersuchungsreihe im Jahr 1992 war es mit Punctelia subrudecta lan-
desweit nur eine Spezies. Sie wurde in allen Dauerbeobachtungsfldchen au3er Melsungen
gefunden und hatte ihren Schwerpunkt in der Rhon (14 Datensétze) und in Limburg (8 Da-
tensdtze). Bis 1997 kamen Flavoparmelia caperata und Melanohalea elegantula hinzu. In
den Folgejahren bis 2002 blieb die Zahl der Klimawandelzeiger weiter bei drei Arten, die
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Spezies wurden an den Bdumen jedoch immer haufiger angetroffen. Im Jahr 2007 konnte ein
Anstieg sowohl der Artenzahl der Klimawandelzeiger (sieben Arten) als auch deren Héufig-
keit dokumentiert werden, der sich bis 2017 deutlich weiter verstirkt hat. Der Anstieg des
Flechten-Diversitdtswertes der Klimawandelzeiger (FDWxkwz) ist fiir die vergangenen flinf
Jahre auf allen Dauerbeobachtungsfldchen aufler Diemelstadt und Giellen signifikant

(p <0,05). Der Vergleich mit Abb. 46 zeigt, dass neben Diemelstadt und Gieflen auch
Melsungen einen relativ flachen Anstieg des FDWywyz zeigt. Hier ist die Signifikanzschwelle
nur knapp erreicht (p = 0,04).

Besonders augenfillig ist, dass im Umland des Flughafens die Haufigkeit der Klimawandel-
zeiger um ein Vielfaches hoher ist, als in allen tibrigen Untersuchungsgebieten. Hier zeigt sich
moglicherweise heute schon, wie sich die Bestdnde der Klimawandelzeiger in den {ibrigen
Dauerbeobachtungsfldachen in Zukunft entwickeln kdnnten.

Die Ergebnisse aus beiden Methoden (KWI und FD W) verdeutlichen, dass der Wandel
der Bestidnde klimawandelzeigender Flechtenarten bisher insbesondere in den siidlichen Lan-
desteilen Hessens stattgefunden hat. Die Haufigkeit der Klimawandelzeiger hat sich dort an
allen untersuchten Flachen erhoht. Besonders interessant ist hier das Gebiet um den Flugha-
fen, das schon 2007 deutlich mehr dieser Zeigerarten trug und sich bis 2017 noch weiter ge-
steigert hat. Der Flughafen gehort mit Biebesheim zu den wirmsten und niederschlagsédrmsten
der untersuchten Gebiete in Hessen.

Flechtendiversitatswerte
Klimawandelzeiger
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B =>08

Abb. 47: Entwicklung der Flechten-Diversitit der Klimawandelzeiger (FDWxwz) von 2007
bis 2017 aus der Kartierung im Messgitter standardisierter Triagerbdume
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5.4.3Warmezeiger-Index (WZIl), erhoben an Mauern

In dieser Arbeit sind zum dritten Mal fiir jede Dauerbeobachtungsfldache 30 vergleichbare
Mauerabschnitte untersucht worden. Der Wirmezeigerindex, der die mittlere Haufigkeit von
wirmeliebenden Flechtenarten darstellt, wurde berechnet und in einer Zeitreihe dargestellt
(Abb. 48).
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Abb. 48: Entwicklung der mittleren Haufigkeit der Warmezeiger von 2007-2017 an jeweils
30 Mauerabschnitten; fiir die Untersuchungsfldche Flughafen liegen fiir 2007 keine
Daten vor

An den Untersuchungsflachen Limburg, Biebesheim und Rheingau und damit wieder in den
stidlichen Landesteilen Hessens, ist ein hoherer Wirmezeiger-Index zu beobachten als im
tibrigen Bundesland. Im Gegensatz zu den Untersuchungen auf Bdumen ist jedoch bis heute
keine Entwicklung zugunsten von Wérmezeigern erkennbar. Auch das Gebiet um den Flugha-
fen zeigt in den vergangenen Jahren nur einen leichten Anstieg des WZI.

Als haufigste Art unter den Wérmezeigern auf Mauern erwies sich Caloplaca teicholyta
(Temperaturzeigerwert: 8; Abb. 49 und 50). Landesweit kommt die wiarmezeigende Art an
den Mauern aller Untersuchungsflachen vor, die meisten Funde gelangen jedoch im Siiden
Hessens, z. B. in Limburg (an 22 von 30 Mauern; mittlere Haufigkeit 0,733), Biebesheim (an
22 von 30 Mauern; mittlere Haufigkeit 0,733) und im Rheingau (an 19 von 30 Mauern; mitt-
lere Haufigkeit 0,633).
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Abb. 49: Mittlere Haufigkeit der Warmezeigerarten in 2017 aus der Kartie
fiir alle Dauerbeobachtungsflédchen

rung von Mauern

Abb. 50: Warmezeiger auf Mauern. Links: Ziegel-Schonfleck (Caloplaca
Kirschbaum; rechts: Graue Burgenflechte (Diploica canescens) (

teicholyta) Foto:
Foto: Cezanne)
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5.5 Empfehlungen fir das Biomonitoring mit Flechten in
Hessen

Das Biomonitoring der Luftgiite in Hessen blickt nunmehr auf eine Laufzeit von 25 Jahren zu-
rliick. Im Jahr 1995 wurde die erste landesweite Kartierung verdffentlicht. In den Folgejahren
wurden Dauerbeobachtungsflachen im ldndlichen Raum eingerichtet und aufgrund neuer Frage-
stellungen weitere Flachen hinzugenommen. Aktuell sind zehn Untersuchungsfldchen mit 1andli-
chem Umfeld im Programm, die im fiinfjahrigen Turnus untersucht werden. Die Ergebnisse aus
den Untersuchungen dokumentieren die Umweltqualitédt. Standen zu Beginn der Untersuchungen
die Wirkungen von sauren Luftverunreinigungen im Vordergrund, so haben sich die Anforde-
rungen an die Aussagen der Flechtenkartierung bis heute kontinuierlich gedndert. Neben der Do-
kumentation der Luftgiite konnen heute Aussagen zu den Wirkungen eutrophierender Luftschad-
stoffe und klimatischer Verdnderungen getroffen werden. Dies war moglich, weil die Grundda-
tenerhebung seit Beginn des Projektes mit einer standardisierten und durchgéngig einheitlichen
Methode nach VDI-Richtlinie erfolgte. Diese Daten stehen auch in Zukunft fiir neue Fragestel-
lungen zur Verfiigung. Daher wird die Fortfithrung der Flechtenkartierung zur Luftglitebestim-
mung uneingeschriankt weiter empfohlen.

Das Folienverfahren liefert aufgrund seiner hoheren Auflésung (Nachzeichnen einzelner Flech-
tenrasen) zwar detailliertere Informationen. Bisher konnten jedoch zur Luftgiitebeurteilung keine
iber die der Flechtenkartierung hinausgehenden Aussagen abgeleitet werden.

Das Biomonitoring des Klimawandels wird seit 2007 in Hessen durchgefiihrt. Parallel erfolgte
die Entwicklung einer VDI-Richtlinie zur Umsetzung der Aufgabe. Die entsprechende Untersu-
chung der Flechten auf Bdumen lieferte in den letzten zehn Jahren bereits deutliche Aussagen.
Beide in der Richtlinie des VDI beschriebenen Methoden (KWI, FDWxwz) wurden erprobt und
verglichen. Sie eignen sich prinzipiell in Hessen zur Dokumentation der Wirkungen des Klima-
wandels.

Die Variante ,,Klimawandelindex* (KWI), bei der komplette Baumstdamme untersucht werden,
hat den Vorteil der direkten Vergleichbarkeit mit Untersuchungen in anderen Bundesldndern
oder angrenzenden Staaten. Fiir Hessen liegen nunmehr Daten fiir die Jahre 2007, 2012 und 2017
vor. Diese Zeitreihe sollte weitergefiihrt werden.

Die zweite Variante der ,,Flechten-Diversitdtswerte der Klimawandelzeiger” (FDWxwz) basiert
auf der Flechtenkartierung im Messgitter. Es liegen fiir Hessen Daten seit Beginn des Projektes
in 1992, also fiir die letzten 25 Jahre vor, was einen erheblichen Vorteil fiir das Klimawandel-
Biomonitoring darstellt. Die Vergleichbarkeit der Daten mit aullerhessischen Gebieten ist jedoch
eingeschrinkt, da die Grunddatenerhebung dort meist auf einem anderen Messgitter fuflt. Das
hessische Flechten-Dauerbeobachtungsprojekt lduft kontinuierlich seit 1990 unter Beibehaltung
der Flechten-Aufnahmefldche, die durch die Flachengréfe und Positionierung des Messgitters
am Baumstamm bestimmt wird. In anderen Bundesldndern wurden spéter diverse Projekte ge-
startet, die mit dem erst seit 2005 in der Richtlinie des VDI aufgefiihrten Gitter arbeiten.
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Es wird empfohlen, beide Methoden (KWI, FDWyy) fortzufithren, um die Vorteile der jeweili-
gen Methode nutzen zu kénnen.

Die Ergebnisse der Flechtenkartierung zum Klimawandel-Biomonitoring auf Mauern zeigen
derzeit noch nicht die Entwicklung, wie sie auf Baumen zu sehen ist. Es stellt sich nun die Frage,
ob bei der nichsten Kartierung wieder Mauern untersucht werden sollten. Auf der Artenliste der
Wirmezeiger gehort etwa die Halfte zu den Gesteinsflechten, diese stehen dem Klimawandel-
Biomonitoring zur Verfligung. Zudem sind bereits jetzt wirmeliebende Mauerflechten wie
Caloplaca teicholyta in allen Untersuchungsflichen mit Schwerpunkt in Stidhessen gefunden
worden. So wird empfohlen, auch zukiinftig wieder Mauern in die Untersuchung einzubeziehen
und die Eignung derselben weiter zu priifen.

In Hessen hat sich fiir die Untersuchung der Flechten-Dauerbeobachtungsfldchen ein Zeitraum
von fiinf Jahren bewéhrt. Auch fiir das Biomonitoring des Klimawandels werden Wiederho-
lungsuntersuchungen im Abstand von fiinf Jahren empfohlen.
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Anhang 1: Artenliste

Acarospora fuscata (Schrad.) Th. Fr.

Acarospora moenium (Vain.) Ridsdnen

Acarospora nitrophila H. Magn.

Acarospora umbilicata Bagl.

Acarospora versicolor Bagl. & Carestia

Agonimia opuntiella (Buschardt & Poelt) Vézda
Agonimia tristicula (Nyl.) Zahlbr.

Alyxoria varia (Pers.) Ertz & Tehler

Amandinea punctata (Hoftm.) Coppins & Scheid.

LT BT B e I B B i

Anisomeridium polypori (Ellis & Everh.) M. E. Barr

Arthonia didyma Korb.

Arthonia phaeophysciae Grube & Matzer °

Arthonia radiata (Pers.) Ach.

Bacidina arnoldiana (Koérb.) V. Wirth & Vézda X
Bacidina caligans (Nyl.) Vézda & Poelt

Bacidina delicata (Larbal. ex Leight.) V. Wirth & Vézda

S T i i B

Bacidina neosquamulosa (Aptroot & Herk) S. Ekman X

Bagliettoa spec. X
Bilimbia sabuletorum (Schreb.) Arnold X
Botryolepraria lesdainii (Hue) Canals et al.

Bryoria fuscescens (Gyelnik) Brodo & D. Hawksw. X
Buellia aethalea (Ach.) Th. Fr. X

Buellia griseovirens (Turner & Borrer ex Sm.) Almb.

Buelliella physciicola Poelt & Hafellner °

Caloplaca albolutescens (Nyl.) H. Olivier
Caloplaca arcis (Poelt & Vézda) Arup
Caloplaca arnoldii ssp. obliterata (Pers.) Gaya

S R o

Caloplaca aurantia (Pers.) Hellb.

Caloplaca cerinella/cerinelloides

Caloplaca chlorina (Flot.) H. Oliv.

Caloplaca chrysodeta (Vain. ex Risdnen) Dombr.
Caloplaca citrina (Hoffm.) Th. Fr.

Caloplaca crenulatella (Nyl.) H. Olivier
Caloplaca decipiens (Arnold) Blomb. & Forssell

Caloplaca flavescens (Huds.) J. R. Laundon

Caloplaca flavocitrina (Nyl.) H.Olivier

Caloplaca flavovirescens (Wulfen) Dalla Torre & Sarnth.

Caloplaca grimmiae (Nyl.) H. Olivier
Caloplaca holocarpa (Hoffm.) A. E. Wade

T Il T B B B B Bl Bl
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Caloplaca limonia Nimis & Poelt

Caloplaca luteoalba (Turner) Th. Fr.

Caloplaca oasis (A. Massal.) Szatala

Caloplaca obscurella (J. Lahm ex Korb.) Th. Fr.

Caloplaca phlogina (Ach.) Flagey

Caloplaca pusilla (A. Massal.) Zahlbr.

Caloplaca pyracea (Ach.) Th. Fr.

Caloplaca saxicola (Hoffm.) Nordin

Caloplaca soralifera Vondrak & Hrouzek

Caloplaca spec.

Caloplaca subpallida H. Magn.

Caloplaca teicholyta (Ach.) J. Steiner

Caloplaca ulcerosa Coppins & P. James

Caloplaca variabilis (Pers.) Miill. Arg.

Caloplaca xerica Poelt & Vézda

Candelaria concolor (Dicks.) Stein

Candelaria pacifica M.Westb. & Arup.

Candelariella aurella (Hoftm.) Zahlbr.

>

Candelariella medians (Nyl.) A. L. Sm.

Candelariella reflexa s. I. (Nyl.) Lettau

Candelariella reflexa s. str. (Nyl.) Lettau

Candelariella vitellina (Hoffm.) Miill. Arg.

Candelariella xanthostigma (Pers. ex Ach.) Lettau

I B B

Carbonea vitellinaria (Nyl.) Hertel

Catillaria chalybeia (Borrer) A. Massal.

Catillaria nigroclavata (Nyl.) Schuler

Circinaria caesiocinerea (Nyl. ex Malbr.) A. Nordin, S. Savi¢ & Tibell

Circinaria calcarea (L.) A. Nordin, S. Savi¢ & Tibell

Circinaria contorta ssp. contorta (Hoffm.) A. Nordin, S. Savi¢ &
Tibell

Circinaria contorta ssp. hoffmanniana S. Ekman & Froberg

Cladonia coniocraea (Florke) Spreng.

Cladonia fimbriata (L.) Fr.

Cladonia pyxidata agg.

Hop R R =

Coenogonium pineti (Schrad.) Liicking & Lumbsch

I Bl B

Collema crispum (Huds.) Weber ex F. H. Wigg.

>

Collema fuscovirens (With.) J. R. Laundon

Collema tenax (Sw.) Ach. em. Degel.

Diploicia canescens (Dicks.) A. Massal.

Diploschistes scruposus (Schreb.) Norman

Diplotomma alboatrum (Hoffm.) Flot.

Endocarpon pusillum Hedw.
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Evernia prunastri (L.) Ach.

Flavoparmelia caperata (L.) Hale

Flavoparmelia soredians (Nyl.) Hale

Gallowayella fulva (Hoffm.) S. Y. Kondr. et al.

Gyalecta carneola (Ach.) Hellb.

Gyalecta fagicola (Hepp) Kremp.

Halecania viridescens Coppins & P. James

Hyperphyscia adglutinata (Florke) H. Mayrhofer & Poelt

Hypocenomyce scalaris (Ach. ex Lilj.) M. Choisy

Hypogymnia physodes (L.) Nyl.

Hypogymnia tubulosa (Schaer.) Hav.

Hypotrachyna afrorevoluta (Krog & Swinscow) Krog & Swinscow

Hypotrachyna revoluta (Florke) Hale

1llosporiopsis christiansenii (B. L. Brady & D. Hawksw.) D. Hawksw.

Lecania croatica (Zahlbr.) Kotlov

Lecania cyrtella (Ach.) Th. Fr.

IS BT BT BT B B B B B Bl Bl Bl Bl i i

Lecania erysibe (Ach.) Mudd

Lecania hyalina (Fr.) R. Sant.

Lecania inundata (Hepp ex Korb.) M. Mayrhofer

Lecania naegelii (Hepp) Diederich & van den Boom

Lecania rabenhorstii (Hepp) Arnold

Lecania sylvestris (Arnold) Arnold

Lecania turicensis (Hepp) Miill. Arg.

Lecanora albescens (Hoffm.) Branth & Rostr.

Lecanora antiqua J. R. Laundon

[T o o i

Lecanora barkmaniana Aptroot & Herk

Lecanora campestris (Schaer.) Hue

Lecanora carpinea (L.) Vain.

Lecanora chlarotera Nyl.

Lecanora compallens Herk & Aptroot

Lecanora conizaeoides Nyl. ex Cromb.

I Bl B

Lecanora crenulata (Dicks.) Hook.

Lecanora dispersa (Pers.) Rohl.

Lecanora dispersa s.1.

Lecanora dispersella auct., non Steiner

s Bl I

Lecanora expallens Ach.

Lecanora flotoviana Spreng.

<

Lecanora hagenii (Ach.) Ach.

Lecanora intumescens (Rebent.) Rabenh.

Lecanora muralis (Pollich.) Ach.

Lecanora pannonica Szatala

Lecanora persimilis Th. Fr.
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Lecanora polytropa (Ehrh. ex Hoffm.) Rabenh. X

Lecanora pulicaris (Pers.) Ach. X

Lecanora rupicola ssp. rupicola (L.) Zahlbr. X

Lecanora saligna (Schrader) Zahlbr. X

Lecanora semipallida H. Magn. X

Lecanora sinuosa Herk & Aptroot

Lecanora subcarpinea Szatala X

Lecanora subrugosa Nyl. X

Lecanora sulphurea (Hoffm.) Ach. X

Lecanora symmicta (Ach.) Ach. X
Lecanora varia (Hoffm.) Ach.

Lecidea fuscoatra (L.) Ach. X

Lecidea grisella Florke X

Lecidella carpathica Korb.
Lecidella elaeochroma (Ach.) M. Choisy X
Lecidella flavosorediata (Vézda) Hertel & Leuckert X
Lecidella scabra (Taylor) Hertel & Leuckert
Lecidella stigmatea (Ach.) Hertel & Leuckert
Lepraria incana (L.) Ach.

Lepraria lobificans Nyl.

Lepraria membranacea (Dicks.) Vain.

Lepraria vouauxii (Hue) R. C. Harris
Leptogium plicatile (Ach.) Leight.

Lobothallia radiosa (Hoffm.) Hafellner
Melanelixia fuliginosa (Lamy) O. Blanco et al.
Melanelixia glabratula (Lamy) Sandler & Arup

T T Bl B B B Bl Bl

Melanelixia subargentifera (Nyl.) O. Blanco et al.

Melanelixia subaurifera (Nyl.) O. Blanco et al. X
Melanohalea elegantula (Zahlbr.) O. Blanco et al.
Melanohalea exasperatula (Nyl.) O. Blanco et al.

Melanohalea laciniatula (Flagey ex Oliv.) O. Blanco et al.
Micarea denigrata (Fr.) Hedl.

SR R Rl ol T Rl

Micarea prasina agg. Fr.

Monerolechia badia (Fr.) Kalb X
Normandina pulchella (Borrer) Nyl.

Ochrolechia androgyna (Hoffm.) Arnold X
Ochrolechia arborea (Kreyer) Almb.

Ochrolechia parella (L.) A. Massal. X

Ochrolechia turneri (Sm.) Hasselrot

>

Opegrapha rufescens Pers.

Oxneria huculica S.Y . Kondr.

I Bl B

Paranectria oropensis (Ces. ex Rabenh.) D. Hawksw. & Piroz. °
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Parmelia ernstiae Feuerer & A. Thell

Parmelia saxatilis (L.) Ach. X

Parmelia submontana Nadv. ex Hale

Parmelia sulcata Taylor X

Parmelina pastillifera (Harm.) Hale

Parmelina quercina (Willd.) Hale
Parmelina tiliacea (Hoffm.) Hale X
Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl.

T T Bl Bl i Bl Bl i

Parmotrema perlatum (Huds.) M. Choisy

Pertusaria albescens (Huds.) M. Choisy & Werner X

Pertusaria amara (Ach.) Nyl.

>

Pertusaria coccodes (Ach.) Nyl.
Pertusaria corallina (L.) Arnold
Pertusaria flavida (DC.) J. R. Laundon

Pertusaria pertusa var. pertusa (Weigel) Tuck

o

Phaeophyscia nigricans (Florke) Moberg

Phaeophyscia orbicularis (Necker) Moberg

Phlyctis argena (Sprengel) Flotow

I T B

Physcia adscendens H. Olivier

Physcia aipolia (Ehrh. ex Humb.) Fiirnr.

Physcia caesia (Hoftm.) Fiirnr.
Physcia dubia (Hoffm.) Lettau
Physcia stellaris (L.) Nyl.
Physcia tenella (Scop.) DC. X
Physciella chloantha (Ach.) Essl.

Physconia distorta (With.) J. R. Laundon

Physconia enteroxantha (Nyl.) Poelt

>

Physconia grisea (Lam.) Poelt X

Physconia perisidiosa (Erichsen) Moberg
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Piccolia ochrophora (Nyl.) Hafellner

Placopyrenium fuscellum (Turner) Gueidan & Cl. Roux

Placynthium nigrum (Huds.) Gray

Platismatia glauca (L.) W. L. Culb. & C. F. Culb.
Pleurosticta acetabulum (Neck.) Elix & Lumbsch
Polycauliona candelaria L. Frodén, Arup & Sechting

< R I

Polycauliona candelaria s. 1.

Polycoccum pulvinatum (Eitner) R. Sant. °

Polysporina simplex (Davies) Vézda

Polysporina subfuscescens (Nyl.) K. Knudsen & Kocourk °

Porpidia soredizodes (Lamy ex Nyl.) J. R. Laundon
Porpidia tuberculosa (Sm.) Hertel & Knoph
Protoblastenia rupestris (Scop.) J. Steiner

LT BT T i i
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Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf X

Psilolechia lucida (Ach.) M. Choisy X
Punctelia borreri (Sm.) Krog

Punctelia jeckeri (Roum.) Kalb

Punctelia subrudecta (Nyl.) Krog
Ramalina farinacea (L.) Ach.
Ramalina fastigiata (Pers.) Ach.
Ramalina fraxinea (L.) Ach.
Ramalina pollinaria (Westr.) Ach.

ST T B B B B Bl

Ramalina spec.

Rhizocarpon distinctum Th. Fr.

Rhizocarpon geographicum ssp. geographicum (L.) DC.

Rhizocarpon reductum Th. Fr.

Rinodina exigua (Ach.) Gray

Rinodina oleae Bagl.

Rinodina pityrea Ropin & H. Mayrhofer

Rinodina spec.

Rinodina teichophila (Nyl.) Arnold

Rusavskia elegans (Link) S. Y. Kondr. & Kérnefelt
Sarcogyne privigna (Ach) A. Massal.

o BT T Bl Bl i

Sarcogyne regularis Korb.

Scoliciosporum chlorococcum (Graewe ex Stenham.) Vézda

Scoliciosporum gallurae Vézda & Poelt

Scoliciosporum umbrinum (Ach.) Arnold X

Staurothele frustulenta Vain. X

Strangospora pinicola (A. Massal.) Korb.

Taeniolella phaeophysciae D. Hawksw. ° X

Tephromela atra var. atra (Huds.) Hafellner

Toninia aromatica (Turner ex Sm.) A. Massal.

Trapelia glebulosa (Sm.) J. R. Laundon

I o B

Trapelia placodioides Coppins & P. James

Tremella caloplacae (Zahlbr.) Diederich °

Tuckermannopsis chlorophylla (Willd.) Hale

Usnea dasopoga (Ach.) Nyl.
Usnea hirta (L.) Weber ex F. H. Wigg.

Usnea spec.

< T I i i

Verrucaria cf. calciseda DC.

Verrucaria elaeina Borrer

Verrucaria macrostoma Dufour ex DC.

Verrucaria muralis Ach.

Verrucaria nigrescens Pers.

[T o o B

Verrucaria nigrescens f. tectorum (A. Massal.) Coppins & Aptroot
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Verrucaria viridula (Schrad.) Ach.

Xanthoparmelia conspersa (Ehrh. ex Ach.) Hale

Xanthoparmelia pulla (Ach.) O. Blanco et al.

Xanthoparmelia verruculifera (Nyl.) O. Blanco et al.

Xanthoria calcicola Oxner
Xanthoria parietina (L.) Th. Fr.
Xanthoria polycarpa (Hoffm.) Rieber

[T I T i i

Xanthoriicola physciae (Kalchbr.) D. Hawksw. ° X
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Anhang 2: Klimadaten der Untersuchungsflichen

JT30 JT10 FT30 ST30 HT30 WT30 JN30 WN30 JW20 JD30 JG30 Konti
Diemelstadt 8,5 8,5 7,5 16,5 8,5 0,5 750 750 162,5 212,5 187,5 1875 3,25 9,5 575 16,25
Melsungen 8,5 8,5 7,5 16,5 8,5 0,5 750 750 187,5 212,5 187,5 1625 3,25 9,3 575 16,75
Rhén 6,5 7,5 6,5 15,5 7,5 -1,5 1050 1050  236,5 262,5 262,5 2625 4,75 8,7 475 17,25
Giefien 9,5 9,5 9,5 17,5 9,5 1,5 650 650 162,5 187,5 162,5 1625 3,25 9,7 625 17,75
Limburg 9,5 9,5 9,5 17,5 9,5 1,5 650 650 162,5 187,5 187,5 1875 3,25 9,5 625 17,25
Spessart 8,5 85 8,5 16,5 8,5 0,5 950 950 212,5 2375 237,5 2875 2,75 9,3 575 17,25
Biebesheim 10,5 10,5 10,5 19,5 10,5 2,5 650 650 162,5 187,5 162,5 1375 3,25 10,1 625 18,25
Flughafen 10,5 10,5 10,5 19,5 10,5 2,5 650 650 162,5 187,5 162,5 1375 2,75 9,9 625 18,25
Rheingau 9,5 9,5 9,5 17,5 9,5 1,5 650 650 162,5 187,5 162,5 1625 3,25 9,9 625 16,75
Odenwald 8,5 85 8,5 16,5 8,5 0,5 1050 1050  262,5 237,5 262,5 2875 3,75 9,1 575 17,25
Abkiirzungen:

JT30 Jahresmitteltemperatur 1981-2010 als 30-Jahresmittel

JT10 Jahresmitteltemperatur 2001-2010 als 10-Jahresmittel

FT30  Saisonale Mitteltemperatur Frithling 1981-2010 als 30-Jahresmittel
ST30 Saisonale Mitteltemperatur Sommer 1981-2010 als 30-Jahresmittel
HT30  Saisonale Mitteltemperatur Herbst 1981-2010 als 30-Jahresmittel
WT30 Saisonale Mitteltemperatur Winter 1981-2010 als 30-Jahresmittel
IN30 Jahressumme Niederschlag 1981-2010 als 30-Jahresmittel

IN10 Jahressumme Niederschlag 2001-2010 als 10-Jahresmittel

FN30  Saisonale Summe Niederschlag Friithling 1981-2010 als 30-Jahresmittel

SN30  Saisonale Summe Niederschlag Sommer 1981-2010 als 30-Jahresmittel Auszug der Klimadaten aus Daten des DWD
HN30  Saisonale Summe Niederschlag Herbst 1981-2010 als 30-Jahresmittel nach Erlduterungen im Bericht zur Flechtenkartierung 2012
WN30 Saisonale Summe Niederschlag Winter 1981-2010 als 30-Jahresmittel (WINDISCH ET AL. 2014)

Konti  Kontinentalitit, berechnet auf Basis der Temperatur im Referenzzeitraum 1961-1990
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