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Zusammenfassung und Abstract

Titel: Wirkungsermittlung von Stadtklimaeffekten auf Biota anhand des Bioindikators
Flechte in Wiesbaden und Mainz

Stidte bilden ein lokales Klima aus, das sich vom Umland unterscheidet. Die stiddtische
Wirmeinsel geht einher mit einer erhdhten Luftschadstoffkonzentration. Ziel der Arbeit ist es,
eine Methode zu entwickeln, um die Wirkungen des Stadtklimas auf Biota nachzeichnen zu
konnen. Das Vorhaben ist in das Projekt ,, KLIMPRAX Stadtklima Wiesbaden-Mainz™ eingebet-

tet, das die temperaturbedingten Folgen des Klimawandels in urbanen Systemen untersucht.

Die vorliegende Arbeit baut auf einem Vorprojekt auf, in dem Flechtendaten aus GieBen, Wetz-
lars und Aschaffenburg ausgewertet worden waren. Identifiziert wurden zwei 6kologische Grup-
pen von Flechten. Der ersten Gruppe gehoren die feuchtebediirftigen Strauchflechten und eine
Auswahl groBer Blattflechtengattungen an. Sie meiden die Stadtzentren. Die zweite Gruppe be-
steht aus relativ trocken- und eutrophierungstoleranten Vertretern der Gattungen Phaeophyscia

und Hyperphyscia. Sie zeigen in den Stadtzentren hohere Frequenzen als im Umland.

Aktuell wurde in Wiesbaden und Mainz eine standardisierte Flechtenkartierung an insgesamt 85
Untersuchungspunkten vorgenommen und die im Vorprojekt ermittelten 6kologischen Flechten-
gruppen in Karten dargestellt. Es ergab sich eine typische Verteilung der Flechtenvorkommen,
bei der feuchtebediirftige Arten einen Schwerpunkt am Taunusrand im Norden Wiesbadens ha-
ben, die Stadtzentren von Wiesbaden und Mainz aber weitgehend meiden. Es erwies sich, dass
eine Differenzierung der Faktorenkomplexe ,,Stadtklima™ und ,,Luftverunreinigungen® im Unter-

suchungsgebiet nicht moglich ist.

Aus den Flechtendaten wurden Luftgiiteindizes nach Vorgabe einer VDI-Richtlinie berechnet
und kartografisch dargestellt. Die Ergebnisse wurden mit einer methodengleichen Arbeit aus
1995 verglichen. Die lufthygienische Situation hat sich nach der Flechtenkartierung seit damals
deutlich verbessert, was durch lufthygienische Berichte des HLNUG bestitigt wird. Es wird
festgestellt, dass es damit auch anspruchsvolleren Arten moglich ist, weiter in die Innenstadtbe-

reiche von Wiesbaden und Mainz vorzudringen und zum Monitoring zur Verfiigung zu stehen.

Es werden Empfehlungen fiir Kommunen zum Stadtklimabiomonitoring mit Flechten gegeben

und der weitere Forschungsbedarf formuliert.



Abstract

Title: Determination of the effects of urban climate on biota by using lichens in Wiesbaden

and Mainz

Cities form a local climate, which differs from the surrounding areas. The urban heat island is
attended by an increased concentration of air pollution. The aim of this work is to develop a
method to trace the effects of urban climate on biota. The scheme is embedded in the project
"KLIMPRAX Stadtklima Wiesbaden-Mainz", which analysis the consequences of climate

change in urban systems due to temperature.

The present work builds on a preliminary project in which lichen data from Giessen, Wetzlar and
Aschaffenburg had been evaluated. Two ecological groups of lichens were identified. The first
group includes shrub lichens that prefer humid habitats and a selection of large leaf lichen gene-
ra. They avoid the city centers. In contrast, the second group consists of relatively drought and

eutrophication tolerant representatives of the genera Phaeophyscia and Hyperphyscia.
They show higher frequencies in the city centers than in the surrounding areas.

Currently, standardized lichen mapping has been carried out in Wiesbaden and Mainz and the
ecological lichen groups identified in the preliminary project have been presented in maps. The
result was a typical distribution of lichen occurrences, where species in need of moisture have a
focus on the Taunus edge in the north of Wiesbaden, but largely avoid the city centers of Wies-
baden and Mainz. It turned out that a differentiation of the topics "urban climate" and "air pollu-

tion" in the study area is not possible.

Based on the lichen data, air quality indices were calculated according to the specifications of a
VDI guideline and finally shown in maps. The results were compared with a methodically iden-
tical work from 1995. The actual research shows, that since then, the air quality has significantly
improved, which is confirmed by HLNUG's air-hygiene reports. It is stated that even more so-
phisticated species are thus able to penetrate further into the inner city areas of Wiesbaden and

Mainz and therefore are available for further monitoring.

Recommendations for urban climate monitoring with lichens are given to municipalities. Further

needs for research are stated.
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Glossar

Abundanz
Eutrophierungszeiger
FDW

Frequenz

,,GroBe Blattflechten®

KLIMPRAX Stadtklima
Wiesbaden-Mainz

LGI
Poleophobie
Poleotoleranz
Substrat

Thallus

VDI

Haufigkeit, d. h. Anzahl der Individuen einer Art, bezogen auf
ihren Wuchsort
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Projekt KLIMPRAX ,,Klimawandel in der Praxis* unter Feder-
fiihrung des Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz, Umwelt

und Geologie
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1 Einleitung und Problemstellung

Grofere Stddte sind hdufig warmer und trockener als ihr Umland. Ursache ist die dichte Bebau-
ung und die damit einhergehende hohe Flidchenversiegelung. In der Stadt emittierte Luftschad-
stoffe konnen sich anreichern. Die Auswirkungen auf lebende Organismen (Biota) sind vielfilti-
ger Natur. Fiir den Menschen tiberwiegen die negativen Folgen, die sommerliche Hitzestress-
Episoden mit sich bringen (Endlicher 2012). Stiddte werden auch als ,,Schaufenster in die Zu-
kunft* des Klimawandels bezeichnet, denn die stadtische Warmeinsel nimmt die globale Erwér-

mung bis zu einem gewissen Grad lokal voraus (Sukopp und Wurzel 1995).

Die vorliegende Arbeit ist in das Projekt ,, KLIMPRAX Stadtklima Wiesbaden-Mainz* unter
Leitung des Fachzentrums Klimawandel und Anpassung des HLNUG eingebettet. Das Projekt
hat die temperaturbedingten Folgen des Klimawandels im Fokus, die die stddtische Hitzebelas-
tung noch weiter verstdarken werden. Stadtklimatische Belange in kommunalen Planungsprozes-
sen und Abwigungsentscheidungen sollen gestirkt und den Kommunen ein Handlungsleitfaden

an die Hand gegeben werden (Singer-Posern 2018).

Im Vorfeld der Arbeit fand eine Methodenentwicklung statt (Windisch 2016). Fiir die Mo-
dellgebiete Gielen, Wetzlar und Aschaffenburg wurde ermittelt, inwieweit die Wirkungen
von Stadtklima auf Flechten dargestellt werden kénnen. Die Arbeit basiert auf bereits vor-
handenen Daten, die zuvor im Rahmen von Luftgiiteuntersuchungen erhoben worden waren.
Es handelte sich um Datensétze zur Biodiversitit, zum Vorkommen und zur Abundanz von
Arten und 6kologischen Artengruppen. Die Flechtendaten wurden mit Daten zu Flachennut-
zung und Stadtklima mittels multivariater statistischer Methoden in Beziehung gesetzt. Es
konnten zwei 6kologische Gruppen von Flechten differenziert werden. Die erste Gruppe,
welcher feuchtebediirftige Strauchflechten und eine Auswahl grof3er Blattflechtengattungen
angehoren, meiden die Stadtzentren. Die zweite Gruppe hingegen besteht aus relativ trocken-
und eutrophierungstoleranten Flechtengattungen. Sie zeigt in den Stadtzentren hohere Fre-

quenzen als im Umland. Die Ergebnisse der Studie gehen in die vorliegende Arbeit ein.

Die Stddte Wiesbaden und Mainz sind mit insgesamt knapp einer halben Million Einwohnern
deutlich groBer als die in der Vorstudie untersuchten drei Stidte (jeweils unter 90.000 Ein-

wohner). Daher sind auch im Gebiet Wiesbaden/Mainz deutliche Wirkungen stadttypischer
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Belastungen auf Flechten zu erwarten. Eine Neuerhebung von Flechtendaten nach einer stan-
dardisierten Kartierungsmethode soll die Datengrundlage liefern, um die Ergebnisse der Vor-
studie auf das KLIMPRAX-Gebiet Wiesbaden-Mainz {ibertragen zu kénnen. Die Flechtenda-
ten sollen mit denen einer modellbasierten Analyse des Stadtklimas verschnitten werden, die
der Deutsche Wetterdienst 2017 verdffentlicht hat (Noppel 2017). Durch eigene Mikro-

klimamessungen soll die Spannbreite der mikroklimatischen Standortparameter an den unter-

suchten Baumstidmmen erfasst werden. Die Ziele der Arbeit sind:

e Darstellung der Entwicklung der lufthygienischen Situation seit den 1990er Jahren

e Statische Priifung von Zusammenhingen der Flechtenverbreitung mit mikroklimatischen,
standortlichen und lufthygienischen Parametern

e Visualisierung der Vorkommen der in der Vorstudie gefundenen Flechtenarten oder

Artenkombinationen fiir das Projektgebiet Wiesbaden-Mainz

Die Ergebnisse sollen zur Weiterentwicklung der Methode zum Monitoring der stiddtischen
Uberwirmung beitragen. Sie soll zukiinftig den Umweltbehdrden der Kommunen und der Lin-
der bei der Berlicksichtigung stadtklimatischer Belange in kommunalen Planungsprozessen zur
Verfiigung stehen. Rdumliche Muster von Stadtklimaerscheinungen kénnten moéglicherweise
durch eine Flechtenkartierung visualisiert werden und die Aussagen von Klimagutachten ergin-
zen. Dabei sind Effekte von Frischluftbahnen auf Biota ebenso interessant wie die von Hitze-

inseln.



2 Stadtklima und Flechten

2.1 Was ist ,,Stadtklima*?

Typisch fiir Stadte ist ihre intensive Nutzung durch den Menschen. Stidtische Flachen sind weit-
gehend bebaut, der unversiegelte Flachenanteil ist reduziert. Oberflachenwasser wird rasch abge-
fithrt und steht so nicht mehr zur Verdunstung zur Verfiigung. Die Aktivitdten des Menschen
fithren zu einer Beeintrachtigung der Luftqualitit. Emittenten wie Kfz-Verkehr, Industrie, Ge-

werbe und Hausbrand privater Haushalte produzieren gas- und partikelférmige Luftschadstoffe.

Die lokalklimatischen Folgen der urbanen Nutzung werden im Begriff ,,Stadtklima* zusam-
mengefasst. Das Wetterlexikon des DEUTSCHEN WETTERDIENSTES versteht unter Stadtklima
,»das gegeniiber dem Umland durch die Bebauung und anthropogene Emissionen (wie z. B. Luft-
schadstoffe oder Abwirme) modifizierte Mesoklima von Stiddten und Ballungsraumen. Das
Stadtklima ist insbesondere durch die Eigenschaften von Baustoffen beziiglich Warmespeiche-
rung und Reflexion von Sonnenstrahlung, durch die starke Versiegelung des Bodens und das
Fehlen von Vegetation sowie durch die hohe aerodynamische Rauigkeit der Bebauung und der
damit verbundenen geringen Windgeschwindigkeit gekennzeichnet. ... Wihrend windschwacher
Hochdruckwetterlagen bildet sich tiber der Stadt eine Dunstglocke mit hohen Luftschadstoffkon-

zentrationen und eine ausgepragte Warmeinsel mit erhdhten Lufttemperaturen.” (DWD 2018)

Wihrend die stiidtische Uberwiirmung im Sommer typisch fiir das Stadtklima ist und als
Belastung fiir den Menschen gilt, sind auch die Winter in der Stadt milder als im Umland.
Sukoprp & WITTING nennen unter anderem eine Verkiirzung der winterlichen Frostperiode und

eine Verminderung der Frostintensitdat (DWD 2018).

Die hoheren Temperaturen in der Stadt — verbunden mit einem rascheren Niederschlagsabfluss —
haben im Sommer eine geringere Luftfeuchte als im Umland zur Folge (Malberg 2007). Die
Differenz des Wasserdampfdrucks zwischen Umland und Stadt betrégt rund 1 hPa. Der Autor

beschreibt weiterhin eine verminderte Taubildung in Stédten.

Insbesondere bei austauscharmen Wetterlagen reichern sich die in der Stadt emittierten
Luftschadstoffe in bodennahen Luftschichten an. Einen Vergleich der Immissionskonzentration

(insbesondere Feinstaub) in der Stadt Berlin mit denen des Umlandes zieht ENDLICHER:
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An stidtischen und verkehrsreichen Standorten wurde 2010 ein Jahresmittelwert der PM;o-
Konzentration von etwa 30 pg/m’ gemessen, wihrend es im ruralen Hintergrund 20 pg/m’ waren

(Endlicher 2012).

Die klimatischen Verénderungen der urbanen Rdume betreffen somit das Mesoklima, worunter
eine horizontale Ausdehnung von ca. 1 bis 2.000 km und eine typische Betrachtungszeit von
einer Stunde bis hin zu einer Woche verstanden wird. Kleinskaligere Phinomene mit einer hori-
zontalen Ausdehnung von wenigen Millimetern bis einigen hundert Metern werden durch das

Mikroklima beschrieben (Orlanski 1975).

Das Mikroklima wird von den vorhandenen Oberflachen (Untergrund, Bewuchs, Bebauung),

z. B. deren Rauigkeit und thermischen Eigenschaften, beeinflusst. Verschiedenheiten in der
Geldndeform oder im Pflanzenbewuchs kénnen dabei auf engem Raum gro3e Unterschiede in
der Temperatur oder der Windgeschwindigkeit verursachen. So kann es z. B. an einem Sommer-
tag tiber einer Asphaltdecke mehrere Grad wérmer sein als {iber einer benachbarten, feuchten
Wiese. Auch in klaren Néchten konnen sich, z. B. durch unterschiedliche Ausstrahlungs-
bedingungen, auf kleinem Raum signifikante Temperaturunterschiede ergeben. Bedeutsam ist
das Mikroklima vor allem fiir die jeweilige Flora und Fauna eines Areals, aber auch der Mensch

ist dem Mikroklima direkt ausgesetzt (DWD 2018).

Im Umweltatlas Hessen des HLNUG ist das Bioklima als die Summe aller auf den lebenden
Organismus wirkenden Faktoren des Klimas definiert (HLNUG 2018). Die Faktoren des Klimas
sind laut dieser Quelle Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie die Strahlungs-
verhiltnisse. Oft wird der Begriff des Bioklimas jedoch auf den Menschen bezogen. So definiert
der Deutsche Wetterdienst in seinem Wetterlexikon das Bioklima als ., ...die Gesamtheit aller
atmosphérischen Einflussgrofen auf den menschlichen Organismus. Entsprechend ihrer Auspré-
gung und Wirkung werden sie als belastend, schonend oder als Reiz empfunden™ (HLNUG
2018). Weiter wird aufgefiihrt, dass ,,zu den bioklimatischen Belastungsfaktoren insbesondere
Wiérmebelastung, Strahlungsarmut und schadstoffhaltige Luft zdhlen®. In der Arbeit von
ENDLICHER wird der Bioklimabegriff prizisiert, indem von Humanbioklima die Rede ist
(Endlicher 2012).

Die rdumliche Ausdehnung stadtklimatischer Effekte wird maBgeblich vom Versiegelungsgrad
und der Bebauungsstruktur bestimmt. Die Versiegelung ist in vielen Stddten im Zentrum am

hochsten und nimmt zur Peripherie hin ab. Entsprechend verhilt sich die Verteilung der Tempe-
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ratur. So hat sich der Begriff der stiddtischen Warmeinsel etabliert (Malberg 2007; Henninger
2011). Durch heterogene Fldchennutzung sind jedoch in manchen Stadten durchaus mehrere

Wirmeinseln in einer Stadt zu beobachten (Hupfer et al. 2006).

2.2 Auswirkungen des Stadtklimas auf Flechten

Flechten reagieren aufgrund ihrer Biologie sensibel auf das Bioklima. Sie sind eine Lebensge-
meinschaft aus einem Pilz und einem Partner, der Photosynthese betreiben kann (Alge oder
Cyanobakterium). Der Aufbau gleicht einem schwammahnlichen Gebilde (Thallus), welches
Wasser ungehindert aufnehmen oder abgeben kann. Daher werden Flechten neben den Moosen
und den Algen zu den poikilohydren (wechselfeuchten) Organismen gezéhlt. Die Aufthahme von
Wasser in Form von Regen, Nebel oder Tau erfolgt passiv iber die gesamte Oberfldche. Durch
Aufnahme von Wasser quillt der Thallus auf und beginnt, Stoffwechsel zu betreiben. Die Photo-
synthese erzeugt Zucker zur Energieversorgung der Flechtenpartner. Wenn die relative Luft-
feuchte in der Umgebung der Flechte niedrig ist, wird das Wasser rasch und ungehindert wieder
abgegeben. Ist die Flechte ausgetrocknet, geht sie in einen Zustand ,,latenten Lebens™ iiber, in
dem sie schadlos einige Zeit iiberdauern kann, ohne Stoffwechsel zu betreiben. Somit sind die
Lebensvorginge von Flechten in groBem Maf3e von ihrem Quellungszustand abhéngig.
Ubertragen auf das Stadtklima hat die geringere sommerliche Luftfeuchte in der Stadt ein
rascheres Austrocknen der Flechten zur Folge. Hinzu kommt der durch hohere néchtliche
Temperaturen geminderte Taufall, der verhindert, dass die Flechten in den Morgenstunden
feucht genug sind, um Stoffwechsel betreiben zu kénnen. Damit verkiirzt sich die Zeit, in der die
Flechten photosynthetisch aktiv sind und Biomasse aufbauen kdnnen. Die wenigen relativ tro-
ckenheitstoleranten Arten haben an lufttrockeneren Wuchsorten Konkurrenzvorteile gegentiber

der Mehrzahl der feuchtebediirftigen Arten.

Der Stoffwechsel der Flechten ist weiterhin — so wie alle biochemischen Vorgénge — positiv von
der Temperatur abhingig. Dabei haben die meisten Flechtenspezies im Vergleich zu Gefal3-
pflanzen ein niedriges physiologisches Temperaturoptimum, das zwischen 10 und 20 °C liegt
(Scholler 1997). Der Autor unternahm Stoffwechselmessungen bei der einheimischen, in stark
besonnten Magerrasen wachsenden Bodenflechte Cladonia foliacea und stellte fest, dass bereits
ab 26 °C kein positiver Stoffwechsel mehr zu verzeichnen war. Die Atmung des Pilzes ver-
brauchte bei solchen Temperaturen mehr Energie, als die Algen durch Photosynthese produzie-

ren konnen. Er konstatierte auch, dass Flechten bei Besonnung austrocknen, lange bevor ihre

15



Thallus-Temperatur 30 °C {iberschritten hat.

Beim Stadtklimabiomonitoring mit Flechten werden die Flechten am Mittelstamm senkrecht
stehender, gut belichteter Baume untersucht. Es handelt sich um relativ trockene Standorte, denn
das Wasser lduft rasch ab, die Borke kann kaum Wasser speichern und die Sonneneinstrahlung

sorgt fiir ein schnelles Austrocknen der Flechten.

Mit dem Wéarmeinseleffekt groerer Stadte geht die Anreicherung von Luftschadstoffen einher.
Flechten sind ausgesprochen empfindlich gegen Immissionen. Sie nehmen gasformige und
geloste Luftschadstoffe tiber ihre gesamte Oberfldche auf. Die Schadstoffe konnen akkumuliert
werden. Da Flechten ganzjdhrig vorhanden und stoffwechselaktiv sind, wirken toxische Schad-
stoffe auch im Winter — bei erhohten Immissionen — auf die Flechten ein. IThre Empfindlichkeit
gegeniiber Luftverunreinigungen wurde schon zu Beginn der Industrialisierung dokumentiert.
Eine Pionierarbeit war die des finnischen Arztes und Botanikers NYLANDER, der im

19. Jahrhundert die epiphytische Flechtenvegetation von Paris erfasste (Nylander 1866) und den
Riickgang der Flechten auf Luftverschmutzung zuriickfiihrte. Bis heute sind zahllose Flechten-
kartierungen, vorwiegend mitteleuropdischer Stidte, erschienen. In Karten wurde veranschau-
licht, dass noch bis Mitte der 1980-er Jahre des letzten Jahrhunderts im Zentrum vieler Stidte
eine ,,Flechtenwiiste” vorlag und mehr oder weniger konzentrisch darum zunéchst eine ,,Kampft-
zone* und dann eine ,,Normalzone* folgten. Einen Uberblick iiber zahlreiche frithe Arbeiten gibt
NATHO, in dem tiber Flechtenwiisten in den Grof3stidten Berlins, Miinchens, Bonns, Hannovers
und Hamburgs berichtet wird (Natho 1964). Der Autor nennt Arbeiten in einer Reihe (iiberwie-
gend polnischer) nicht-industrialisierter Kleinstidte, in denen die am dichtesten bebauten Zen-
tren ebenfalls Flechtenwiisten aufwiesen (Rydzak 1959). Er ging auf die damals in zahllosen
Arbeiten kontrovers gefiihrte Diskussion ein, ob die Luftverschmutzung oder die Trockenheit in
Stadten fiir den Riickgang der Flechten hauptverantwortlich ist (,,Gastheorie™ versus ,, Wiisten-
theorie®) und pléddierte dafiir, beide Faktoren gemeinsam zur Erklarung der Flechtenverbreitung

in Stddten heranzuziehen.

Fiir die Fahigkeit einiger Flechtenarten, in der stddtischen Atmosphére zu leben, findet sich in
der Literatur der Begriff ,,Poleotoleranz™ (griechisch ,,né6An": Stadt), der in zahlreichen Arbeiten
aufgegriffen wurde (Erichsen 1930; Trass 1973; Barkman 1958; Romanova 2015). Dem steht die
,Poleophobie gegentiber, die fiir das Meiden der Stiddte durch Flechten steht.

Bis Mitte der 80-er Jahre des letzten Jahrhunderts erwiesen sich sdurebildende Luftschadstoffe,

allen voran das SO,, als Hauptursache fiir das Zuriickweichen der Flechten aus den Stédten
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(Nash III 2010). Arbeiten aus hessischen Stddten liegen vor fiir Frankfurt (Kirschbaum 1973),
Wiesbaden (Heidt und Strack 1989) sowie Giellen und Wetzlar (Kirschbaum et al. 2012).

Mit dem technischen Fortschritt in der Luftreinhaltung konnte die SO,-Konzentration in
Deutschland und anderen westeuropéischen Landern deutlich gesenkt werden. Es folgten die
ersten Arbeiten zur Riickkehr von Flechten in die Stéddte: ,,Lichen recolonization in Londons
cleaner air” (Rose und Hawksworth 1981) oder ,,Wiederbesiedelung der Innenstadt von
Miinchen durch Flechten™ (Kandler und Poelt 1984). Sauretolerante Flechtenarten wie Lecanora
conizaeoides — zu Zeiten saurer Luftbelastungen oft die einzige epiphytische Art der Stadtzen-
tren — traten ihren Riickzug aus den Stddten an (Wirth 1993) und die Artendiversitét bzw.
-frequenz erhohte sich (Vorbeck und Windisch 2002; Kirschbaum et al. 2012). Diese Entwick-
lung ist ein eindrucksvoller Beleg dafiir, dass insbesondere saure Luftschadstoffe einen verhee-
renden Effekt auf Flechten hatten, der sich zwar nicht auf Stiddte begrenzte, dort jedoch aufgrund
der hoheren Immissionskonzentrationen und der Lufttrockenheit besonders stark zum Tragen
kam.

Aus aktuellen Untersuchungen in Deutschland sind keine stédtischen Flechtenwiisten mehr
bekannt. Die SO,-Konzentrationen liegen seit Jahren auf niedrigem Niveau (Jahresmittelwert in
Wiesbaden-Siid in 2016 bei 1,0 pg/m?®) (HLNUG 2017). Die im Fokus der Messprogramme ste-
henden Luftschadstoffe sind andere geworden. Zu den Schadstoffgruppen, die nicht in dem Ma-

Be verringert werden konnten wie das SO,, gehoren Stickstoffoxide, Feinstaub und Ozon.

Photooxidantien wie Ozon haben fiir die vorliegende Fragestellung nur geringe Bedeutung, da
es sich in der Stadt aufgrund der dort vorhandenen ozonzerstérenden Substanzen weniger anrei-
chert. Zudem kann die nachgewiesen schiadigende Wirkung von Ozon auf Flechten (Nash III
2010) an strahlungsreichen Tagen kaum eintreten, weil die Flechtenthalli dann ausgetrocknet

und damit nicht sensitiv sind (Ruoss et al. 1991).

Stickstoffoxide und Feinstaub sind in Stddten gegeniiber dem ldndlichen Raum erh6ht und der
(Stralen-)Verkehr ist der Hauptemittent dieser Schadstoffgruppen (vgl. Kapitel 5.4.). Neben
Stickstoffoxiden werden von Kraftfahrzeugen auch geringe Mengen Ammoniak aus-gestof3en
(Frahm 2006). Abrieb und Dieselru3 erh6hen den Feinstaubgehalt der Luft (Umweltbundesamt
2005). Wie Untersuchungen an Flechten gezeigt haben, hat der StraBenverkehr einen diingenden
(eutrophierenden) Effekt auf verkehrsnahe stadtische Lebensrdaume (Cape et al. 2004; Frahm
2006). Durch Kraftfahrzeuge emittierte Stickstoffoxide werden von Flechten zwar nicht direkt
als Ndhrstoffe genutzt, erzeugen aber als Folgeprodukt in der Atmosphére Salpetersdure (HNO3)

(Abb. 01). Diese reagiert mit Ammoniak weiter zu Ammoniumnitrat, welches von den Flechten
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als Nahrstoft aufgenommen wird. Nach Untersuchungen von DAMMGEN kénnen Feinstdube zu
25-50 % aus Ammoniumnitrat und Ammoniumsulfat bestehen (Dammgen et al. 2010) und ent-
halten demnach einen deutlichen Anteil bioverfiigbaren Stickstoffs. So konnte in der Blattflechte
Parmelia sulcata an stark befahrenen Straen in Giellen ein stark erhohter Stickstoffgehalt von
tiber 3 % gefunden werden, wihrend der Gehalt in Flechtenthalli an Vergleichsstandorten ohne
Verkehrseinfluss unter 1,5 % lag (Windisch et al. 2016). Nach ENDLICHER sind auch die stadti-
schen Boden durch Eutrophierung und Alkalisierung verdndert. Als Ursachen der Eutrophierung
nennt er Kontamination durch Stdube, Abfille oder Abwasser. Die Alkalisierung stidtischer
Boden wird auf das Vorhandensein technogener Substrate wie Bau- und Triimmerschutt zuriick-
gefiihrt (Endlicher 2012). Durch Aufwirbelungen von Stduben konnen die néhrstoffhaltigen,

alkalischen Bodenbestandteile wiederum an die Bdume und Flechten gelangen.

Immissionen

weitere Luftschadstoffe abiotische Faktoren

(gasformig,

partikelformig) 0

Licht
nattirliche und anthropogene Quellen

- Feinstaub \

flissiges Wasser

% (Regen, Tau, Nebel)

NH4*/N03’
Stadtklimaeffekt
HNO sommerliche
: Lufttrockenheit
Mba/H Uberwirmung
NOg
biotische Faktoren
N / pilzliche Parasiten

alkalischa St tierische Fralifeinde

Streusalz: ) . Konkurrenz

M_q «-&. -
Emittent 5&

Abb. 01: Einflussfaktoren auf epiphytische Flechten in Stddten

18



Die angenommenen Auswirkungen der stddtetypischen Einflussfaktoren auf Flechten werden in

Tab. 01 zusammengefasst. Durch eine Flechtenkartierung moglicherweise quantifizierbare Be-

obachtungen werden genannt.

Tab. 01: Unterschiede stark versiegelter innenstddtischer Zonen im Vergleich zum Umland und

mogliche Auswirkungen auf Flechten

Merkmale Vergleich mogliche Auswirkungen mogliche quantifizierbare
zum Um- auf Flechten Beobachtungen
land
Mitteltemperaturen hoher Beschleunigung des Stoffwech- Anstieg der Artenzahl und Abundanz
sels und Verldangerung der stoff- wirmeliebender Arten
wechselaktiven Zeitspanne, aber | hghere mittlere Temperaturzeigerwerte
nur bei ausreichender Feuchte der Flechten
(vor allem im Herbst, Winter,
Frithjahr)
Luftfeuchte im geringer hiufigere Austrocknung des Forderung Artenzahl und Abundanz der
Sommer Flechtenthallus und voriiberge- (wenigen) trockenheitstoleranten Arten
hende Inaktivierung der Lebens- gegeniiber den (zahlreichen) feuchtebe-
vorginge diirftigen Arten
niedrigere mittlere Feuchtezeigerwerte
der Flechten
morgendliche geringer Reduktion der Photosynthese in hohere mittlere Frequenzen trocken-
Taubildung den Morgenstunden, da Flechten | heitstoleranter Arten der Krustenflechten
seltener ausreichend durchfeuch- | und schmallappigen Blattflechten
tet sind
Immissionen hoher Schidigung eutrophierungsemp- Erniedrigung der Flechtendiversitit
eutrophierende findlicher Arten Erhshung der mittleren Nahrstoff-

Komponenten (parti-

kelgebunden, NH3)

Forderung eutrophierungstoleran-

ter Arten

Zeigerwerte

Flechtenkartierungen in Stddten liegen in der Regel immissionsdkologische Fragestellungen zu-

grunde. Es werden Daten zu Diversitidt und Frequenz epiphytischer Flechten erhoben. Die Luft-

qualitét hat sich in den deutschen Stidten in den letzten drei Jahrzehnten soweit verbessert, dass
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Flechten bis in die Stadtzentren angetroffen werden konnen. Erst dadurch wurde die Vorausset-
zung geschaffen, Flechten zum Stadtklimabiomonitoring einzusetzen. Inwieweit zukiinftig —

neben den eutrophierenden bzw. schidigenden Wirkungen der Luftschadstoffe — auch die Wir-
kungen der stadtischen Warmeinsel zur Erklarung der stddtischen Flechtenverbreitung herange-

zogen werden konnen, bleibt zu erforschen.
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3 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im Rhein-Main-Gebiet. Es umfasst die hessische Landeshaupt-
stadt Wiesbaden und die direkt siidlich angrenzende rheinland-pfilzische Landeshauptstadt
Mainz. Mit seiner Taunusrandlage ist Wiesbaden im Jahresmittel etwas niederschlagsreicher als
Mainz (Tab. 02). Die Anzahl der Tage, an denen die Hochsttemperatur in Wiesbaden 30 °C er-
reicht (,,heifle Tage™), ist geringer als in Mainz (Abb. 02).

Tab. 02: Statistische Daten fiir Wiesbaden und Mainz

Wiesbaden Mainz
Fliche 203,93 km® 97,74 km®
Einwohner 277.619 213.528
(Stand: 31.12.2016)
Jahresmitteltemperatur 9,6 °C 9,8 °C
(AM Online Projects)
Jahresniederschlag 613 mm 553 mm
(AM Online Projects)

Das Stadtklima in Wiesbaden und Mainz ist Gegenstand des Projekts Klimawandel in der Praxis
(,KLIMPRAX*), in dem stadtklimatische Belange in kommunalen Planungsprozessen beriick-
sichtigt werden sollen. Das Projekt beschéftigt sich mit den temperaturbedingten Klimafolgen
fiir Kommunen. Mainz und Wiesbaden gehoren, gemessen an der Anzahl der heilen Tage im
Zeitraum 1971-2000, deutschlandweit neben Karlsruhe, Freiburg und Frankfurt zu den fiinf
wiarmsten Stéddten Deutschlands (Noppel 2017).
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Abb. 02: Anzahl der heillen Tage im Zeitraum 1971 — 2000, Stand: Juni 2014 (Noppel 2017)
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4 Methoden

Es werden Flechten-Grunddaten nach einer standardisierten Methode erhoben. Die Methode
stammt aus dem Luftgiite-Biomonitoring. Diese Grunddaten dienen zur Beurteilung der Luft-

giite. Weiterhin werden sie zum Stadtklimabiomonitoring herangezogen.

4.1 Flechtenkartierung zur Bestimmung der Luftgiite

Eine Bestimmung der Luftgiite und der Wirkung eutrophierender Luftverunreinigungen mittels
einer Flechtenkartierung wurde vorgenommen, um die zeitliche Entwicklung der lufthygieni-
schen Situation seit der letzten Flechtenkartierung in den 1990er Jahren zu dokumentieren. Dazu
wurden im Untersuchungsgebiet flachendeckend geeignete Baume auf ihren Flechtenbewuchs
untersucht. Die Datenerfassung erfolgte auf Basis einer bewéhrten und standardisierten Erfas-
sungsmethode (VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13 Anhang A), die im Luftgiite-Biomonitoring seit

den 1970er Jahren in Hessen erfolgreich angewendet wird.

4.1.1 Messnetz

Zur ersten Orientierung wird ein Messnetz mit einer Maschenweite von 1 km x 1 km {iber das
Untersuchungsgebiet Wiesbaden-Mainz gelegt. Pro Flache werden ein bis drei Untersuchungs-
punkte festgelegt. Sowohl am Taunusrand im Norden der Stadt als auch im verdichteten Innen-
stadtbereich von Wiesbaden und Mainz wird engmaschiger untersucht als in den Aullenberei-
chen der beiden Stédte. So ergeben sich auf der Flache der Stadt Wiesbaden insgesamt 52, in
Mainz 33 Untersuchungspunkte (Abb. 3). An jedem Punkt werden 4-6 Bdume untersucht. Die
Bédume eines Untersuchungspunktes stehen auf homogenen Gelidndeabschnitten, das heif3t, dass
sie nach Begutachtung des Umfeldes der Baume augenscheinlich moglichst identische Standor-

teigenschaften aufweisen. Die Liste der Untersuchungspunkte findet sich im Anhang 2.
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Abb. 03: Karte mit Positionen der Untersuchungspunkte in Wiesbaden (W) und Mainz (M)
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4.1.2 Tragerbaume

Bei einer Luftgliteuntersuchung wird angestrebt, alle Standortfaktoren moéglichst einheitlich zu
halten, um Unterschiede bei den Luftschadstoffwirkungen herauszuarbeiten. Dies betrifft auch
die Auswahl der Flechten-Tragerbdume. Die Auswahl der Baume erfolgt zum einen nach den
Anforderungen der Richtlinie des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI 3957 Blatt 13), wonach
die Baume frei stehend und gerade gewachsen sind sowie der Baumartengruppe 1 (Tab. 03) an-
gehoren. Zum anderen sollen die Baume eines Untersuchungspunktes einem homogenen Geladn-
deabschnitt angehoren, das heilit, sie sollen moglichst identischen stadtklimatischen und immis-
sionsdkologischen Standortbedingungen ausgesetzt sein. Die Lage der Trigerbdume wird vor Ort
durch ein GPS erfasst und als UTM-Koordinaten gespeichert. Es werden Baumart und Stamm-

umfang dokumentiert.

Tab. 03: Baumartengruppen nach VDI 3957 Blatt 13, mit Baumumfang in cm (VDI 3957 Blatt
13 2005, vereinfacht)

Gruppe 1 Gruppe 2

subneutrale Baumrinde saure Baumrinde

Spitzahorn (70 bis 280) Schwarz-Erle (70 bis 280)
Esche (70 bis 280) Hinge-Birke (70 bis 280)
Ulme (70 bis 280) Kirsche (70 bis 280)

Walnussbaum (70 bis 280)

Zwetschge (70 bis 160)

Manna-Esche (70 bis 280)

Stiel-Eiche (70 bis 280)

Hybrid-Pappel (70 bis 280)

Trauben-Eiche (70 bis 280)

Bergahorn (70 bis 280)

Birnbaum (70 bis 160)

Apfelbaum (70 bis 160)

Winterlinde (70 bis 280)

Birnbaum (70 bis 160)

Sommerlinde (70 bis 280)

Winterlinde (70 bis 280)

Sommerlinde (70 bis 280)
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4.1.3 Erfassung der Flechten

Im Rahmen der Flechten-Dauerbeobachtung wurden Mitte der 1990er Jahre im Stadtgebiet von
Wiesbaden an 18 Messfldchen Flechtendaten erhoben. Dabei wurde ein Messgitter verwendet

wie in VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13, Anhang A beschrieben (VDI 3957 Blatt 13 2005). Um die
Daten mit denen der letzten Kartierungen vergleichen zu kdnnen, wird dieses Gitter wieder ein-

gesetzt.

Zur Erfassung der Flechten wird das Gitter mit zehn Gitterfeldern (je 10 x 10 cm) an der am

starksten bewachsenen Stammseite angelegt (Abb. 04). ).

Edelstahl-
nagel

|

Aufnahmegitter 50 cm

10 cm

100 cm

—

Abb. 04: links: Flechtenaufnahmegitter am Baum (nach VDI 3957 Blatt 13, Anhang A) (VDI
3957 Blatt 13 2005); rechts: Flechtenkartierung in der Praxis

Die Himmelsrichtung (Exposition) wird ermittelt. Fiir jede vorgefundene Flechtenart wird er-
fasst, in wie vielen der zehn Felder des Gitters die Art vorkommt (Frequenz). Ist eine Identifika-
tion 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). Das Datenmaterial wird in eine EDV-Datenbank eingegeben und fiir die Berech-

nung potentiell stadtklimarelevanter Flechten-Indizes verwendet.
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4.1.4 Berechnung des Luftgiteindexes (LGI)

Die Datenauswertung erfolgt nach den Vorgaben der VDI-Richtlinie (VDI-Richtlinie 3957
Blatt 13).

Aus der Anzahl der im Aufnahmegitter vorhandenen Arten und deren Héufigkeit werden zu-
néchst Flechten-Diversititswerte (FDW) errechnet. Die FDW werden fiir die Eutrophierung
anzeigenden Arten (Eutrophierungszeiger) und fiir die tibrigen Arten (Referenzarten) getrennt
berechnet. Eutrophierungszeiger sind die in Tabelle 4 genannten Arten. Alle {ibrigen Flechtenar-
ten, die nach dem vorangegangenen Punkt nicht in der Liste der Eutrophierungszeiger erschei-
nen, werden nach Richtlinie VDI 3957 Blatt 13 als Referenzarten bezeichnet (VDI 3957 Blatt 13
2005).

Tab. 04: Liste der Eutrophierungszeiger nach VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13, Stand: 2005

Flechtenspezies

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
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In der Kartierung wurden alle Arten der Eutrophierungszeigerliste auler Caloplaca citrina, Le-

canora muralis und Rinodina spp. im Messgitter gefunden.

Die Einschétzung der Arten als Eutrophierungszeiger basiert auf den Zeigerwerten fiir Flechten
nach WIRTH (2010). In einer neunstufigen Skala werden dabei die Anspriiche der Arten gegen-
tiber wichtigen 6kologischen Faktoren wie Temperatur, Feuchte, Eutrophierung und Rinden-pH-

Wert ausgedriickt.

Fiir die ermittelten Flechtendiversitdtswerte konnen in der Bewertungsmatrix (Abb. 05) die ent-
sprechenden Luftgiiteindizes (LGI), zum Beispiel ,,4 E2%, ausgelesen werden. Fiir jede Messfla-
che wird ein LGI ermittelt. Die Bewertung des LGI ist in Abb. 06 erldutert. Der Luftgiiteindex
reprasentiert die Belastung durch Luftverunreinigungen, hier mit einem Schwerpunkt auf saure
und eutrophierende Komponenten. Er 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. Dabei
wird die Luftgiite verbal mit ,,sehr hoch - hoch - méBig - gering - sehr gering™ bewertet und mit

der entsprechenden Farbe in der Luftgiitekarte gekennzeichnet.

Die Grunddaten der fritheren Untersuchung aus 1994 werden nach derselben Methode ausgewer-

tet.

28



Diversitatswert der Referenzarten/
diversity value of the reference species

Diversitatswert der Eutrophierungszeiger/
diversity value of the indicators of eutrophication

Abb. 05: Bewertungsmatrix zur Ermittlung des Luftgiiteindexes anhand der Kombination der
Diversititswerte der Eutrophierungszeiger und der iibrigen Arten (Datenerhebung mit
dem Aufnahmegitter der VDI 3799), nach VDI 3957 Blatt 13, Anhang A

Bewertung der Luftglite /Evaluation of air quality | Indexwert (erste Ziffer) und Farbe/Index value (first digit) and colour

sehr hohe Luftgtte/very high air gquality

hohe Luftgtte/high air quality

maRige Luftglte/moderate air quality

geringe Luftglte/low air quality

sehr geringe Luftglte/very low air quality

Diversitatswerte der Einfluss eutrophierender Indexwert (zweite Ziffer)/
Eutrophierungszeiger/ Luftverunreinigungen/
diversity values of the influence of eutrophicating Index value (second digit)
indicators for eutrophication substances
sehr hoch/very high sehr stark/very strong E5
hoch/high stark/strong E4
manBig/moderate méBig/moderate E3
niedrig/low gering/low E2
sehr niedrig/very low sehr gering/very low E1

Abb. 06: Erlduterung der Bewertungsmatrix, nach VDI 3957 Blatt 13, Anhang A
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4.2 Stadtklimabiomonitoring

Es soll untersucht werden, inwieweit — neben den eutrophierenden bzw. schadigenden Wirkun-
gen der Luftschadstoffe — auch die Wirkungen der stadtischen Warmeinsel zur Erklarung der

stadtischen Flechtenverbreitung herangezogen werden konnen. Dazu wurden die Flechtendaten
der Luftgiitekartierung nach verschiedenen Varianten ausgewertet, um Flechtendindizes zu fin-

den, die geeignet sind, Stadtklimaeftekte darzustellen.

4.2 1Berechnung potentiell relevanter Flechten-Indizes flir das
Stadtklimabiomonitoring

Auf Basis der unterschiedlichen Anspriiche von Flechtenspezies gegeniiber abiotischen Faktoren
(z. B. der Temperatur, der Feuchtigkeitsversorgung, etc.) werden dkologische Flechtengruppen
zusammengestellt. Grundlage fiir die Einordnung der Gruppen sind Literaturdaten zur Flechten-

Okologie und eigene Geldndeerfahrungen.

Aus den Grunddaten der Luftgiitekartierung werden Flechten-Indizes fiir die 6kologischen
Flechtengruppen neu berechnet. Die Haufigkeit der Flechten im Messgitter (Frequenz) geht in
den Index ein. Den ausgewéhlten Indizes liegen Annahmen zugrunde, die im Folgenden {iber-

priift werden sollen.

Einzelne Arten (Frequenz_Art_x)

Jede Flechtenart hat spezifische Anspriiche an ihren Wuchsort. Im Umkehrschluss erlaubt das
Vorkommen einer Art in zahlreichen Messgitterflichen (hohe Frequenz) Riickschliisse auf die
dort vorhandenen Standorteigenschaften. Die Frequenz der hiufiger erfassten Arten wird be-

rechnet und geht in die statistische Auswertung ein.

Gesamtartenzahl der Flechten (Summe_Frequenz_alle_Arten)

Nach den biozonotischen Gesetzen von THIENEMANN ist die Zahl der vorkommenden Arten dort
am geringsten, wo die abiotischen Umweltbedingungen limitierend sind und am hochsten unter
Bedingungen, die einer Vielzahl von Organismen eine lebensfreundliche Umwelt bieten (Odum
1991). Sind Wiarmeinseleffekte ausgeprégt, sind die Perioden mit positiver Stoffwechselbilanz

der Flechten gegeniiber dem Umland moglicherweise kiirzer.
Kiihlezeiger (Summe_Frequenz_Kiihlezeiger)

Kiihlezeiger meiden stark versiegelte und iiberwarmte Innenstadtbereiche und kommen verstérkt

in Kaltluftschneisen vor, wie auch Erfahrungen in Aschaffenburg zeigen (Vorbeck et al. 2009).
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Als Kiihlezeiger wurden Flechtenarten definiert, die eine Temperaturzahl <4 haben. Die Tempe-

raturzahl ist ein 6kologischer Zeigerwert nach WIRTH (Wirth 2010).

Wirmezeiger (Summe_Frequenz__Wiirmezeiger)
Der stddtische Warmeinseleffekt fiihrt moglicherweise zu einem gehduften Vorkommen wirme-
liebender Flechtenspezies im Stadtzentrum im Vergleich zum Umland. Als Wérmezeiger werden

hier Flechtenarten definiert, die eine Temperaturzahl > 7 haben.

Klimawandelzeiger (Summe_Frequenz_KWZ)

Klimawandelzeiger unter den Flechten sind solche Arten, die geeignet sind, Wirkungen des Kli-
mawandels nachzuweisen, zu bewerten und zu dokumentieren. Im Sinne eines ,,Frithwarnsys-
tems™ zeigen diese Flechten klimawandelbedingte Verdanderungen der Biodiversitét an. Die Liste
der Klimawandelzeiger, die 45 Flechtenarten umfasst, wurde in der VDI-Richtlinie 3957 Blatt 20
zur Ermittlung der Wirkung von lokalen Klimaverdnderungen versffentlicht (VDI 3957 Blatt 20
2015). Die Arten haben ihren Verbreitungsschwerpunkt in subatlantisch-submediterranen Regio-
nen mit mildfeuchten Wintern. Sie waren bisher in Deutschland in ihrer Verbreitung klimatisch
begrenzt oder nicht bekannt. Seit einigen Jahren wandern sie von Westen und Siiden her in

Deutschland ein.

Mit Flavoparmelia soredians, F. caperata, Hypotrachyna afrorevoluta, Melanohalea laciniatu-
la, Melanohalea elegantula, Parmotrema perlatum, Punctelia jeckeri, P. subrudecta und Punc-

telia borreri wurden neun Arten der Klimawandelzeiger in Wiesbaden und Mainz kartiert.

Neutrophyten und Eutrophierungszeiger (Summe_Frequenz_Neutroph_Eutroph)
Neutrophyten sind Flechtenarten, die auf Substraten mit einem neutralen pH-Wert siedeln, Eu-
trophierungszeiger bevorzugen néhrstoffangereicherte Substrate. Die Ausbreitung dieser Gruppe
von Arten wird moglicherweise durch stadttypische Alkalisierung und Néhrstoffanreicherung der
stadtischen Habitate gefordert. Als ,,Neutrophyten und Eutrophierungszeiger™ werden Flechten-
arten definiert, die eine Reaktionszahl > 5 und eine Eutrophierungszahl (frither Néhrstoffzahl) >

5 haben. Es handelt sich um Zeigerwerte nach WIRTH (Wirth 2010).

Acidophyten und Oligotrophiezeiger (Summe_Frequenz_Acidoph_Oligotroph)

Hier handelt es sich im Gegensatz zur zuvor genannten Gruppe um Species, die saurere, nihr-
stoffirmere Baumrinden bevorzugen. Es gehoren solche Arten in die Gruppe, die eine Reakti-
onszahl < 4 und eine Eutrophierungszahl < 4 haben. Es handelt sich um Zeigerwerte nach WIRTH

(Wirth 2010).
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Gattungen Phaeophyscia und Hyperphyscia (Summe_Frequenz_Phaeoph_Hyperphy)

In den untersuchten Stadtgebieten sind dies Phaeophyscia orbicularis, Phaeophyscia nigricans
und Hyperphyscia adglutinata (vgl. Fotos auf Seite 71). Es handelt sich um kleine, schmal-
lappige, an die Rinde eng angepresste Blattflechten, die in Habitaten mit einer tibermaBigen
Néhrstoffversorgung anzutreffen sind. Die Spezies Phaeophyscia orbicularis gilt als eine der
toxi- und eutrophierungstolerantesten Blattflechten (Wirth et al. 2013). Als sehr eurydke und
hiufige Art besiedelt sie sowohl nihrstoffangereicherte Rinden als auch basenreiches Gestein.
Ahnlich wird das bevorzugte Substrat von Phaeophyscia nigricans beschrieben. Nach einer
immissionsbezogenen Flechtenstudie in Miinchen kommt Ph. nigricans haufiger an Strallen-
bdumen in unmittelbarer Nihe zu stark befahrenen StraBlen vor als an nahe gelegenen Bdumen,
die aber weiter von der Straf3e entfernt standen (Vorbeck und Windisch 2002).

Habituell den Phacophyscien dhnlich ist Hyperphyscia adglutinata. Auch diese — aufgrund ihrer
geringen GrofBe leicht zu tibersehende — Art liegt sehr eng dem Untergrund an. Nach WIRTH ist
sie temperat bis mediterran verbreitet, wéchst insbesondere in den warmen und milden Gebieten
Deutschlands und bevorzugt subneutrale, oft staubimpragnierte Rinde und mineralreiches Ge-

stein (Wirth et al. 2013).

Wuchsformen (Summe_Frequenz_Krustenflechten, Summe_ Frequenz_Blattflechten,
Summe_Frequenz_Strauchflechten)

Flechten werden in drei Wuchsformen (Krusten-, Blatt- und Strauchflechten) eingeteilt. Laut
fritheren Arbeiten — aus Zeiten hoher saurer Schadstoffbelastung — fielen vom Stadtrand zum
Stadtzentrum zuerst die Strauchflechten, dann die Blattflechten und zuletzt die Krustenflechten

aus (Barkman 1958; Beschel 1958; Hoislbauer 1979).

Moglicherweise spielt bei der geringen Toxitoleranz der Strauchflechten und ihrem Meiden von
Stadten (,,Poleophobie®) die Morphologie eine wichtige Rolle: Bei Strauchflechten sind sowohl

Ober- als auch Unterseite des Thallus exponiert und stehen dem Wasser- und Stoffaustausch zur
Verfiigung. Sie konnen deshalb rascher austrocken als Krusten- und Blattflechten. In Wiesbaden
und Mainz wurden aktuell mit Anaptychia ciliaris, Cladonia fimbriata, Evernia prunastri, Pseu-
devernia furfuracea, Ramalina farinacea, Ramalina fraxinea und Usnea hirta insgesamt sieben

Strauchflechtenarten angetroffen.

Die Blattflechten sind eine recht inhomogene Gruppe, die Ubergiinge von Arten mit dicht
angepressten Thalli (z. B. Phaeophyscia orbicularis) bis hin zu Spezies mit sehr locker auf-
liegenden bis aufsteigenden Loben (z. B. Platismatia glauca) zeigen.

Die Krustenflechten sind mit dem Substrat verwachsen und bewerkstelligen den Wasser- und
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Stoffaustausch nur mit ihrer Thallusoberseite und erscheinen nach diesem Kriterium als hygrisch

weniger anspruchsvoll als die zuvor genannten Strauchflechten.

Grofle Blattflechten (Summe_Frequenz_GrBlatt)

Grofe Blattflechten sind anspruchsvoller beziiglich der Wasserversorgung als die deutlich klei-
neren und schmallappigen Blattflechtengattungen und Krustenflechten, da die Loben der groB3-
lappigen Blattflechten locker auf dem Substrat aufliegen. Sowohl Ober- als auch Unterseite der
Flechtenkorper sind in Kontakt mit der Atmosphére und kénnen Wasser abgeben. Dadurch
trocknen sie rascher aus als viele der schmallappigen, der Borke eng anliegenden Blattflechten,
wie z. B. Phaeophyscien oder Physconien. Es wurde eine Auswahl breitlappiger, in den unter-
suchten Stidten regelméfBig anzutreffender Gattungen getroffen: Flavoparmelia, Hypogymnia,
Hypotrachyna, Melanelixia, Melanohalea, Parmelia, Parmelina, Platismatia, Pleurosticta und

Punctelia. Die Gattung Xanthoria wurde ausgeschlossen.

Eutrophierungszeiger nach VDI 3957 Blatt 13 (Summe_Frequenz_Eutroph_VDI3957)
Eutrophierungszeiger unter den Flechten sind Arten, die eine iberméBige Nahrstoffversorgung
anzeigen. Moglicherweise erhoht sich die Haufigkeit von Eutrophierung anzeigenden Flechten-
arten in Stadtzentren, welche durch Aufwirbelungen nihrstofthaltiger Bodenbestandteile und

Emission eutrophierender Verbindungen eine Néhrstoffanreicherung erfahren (vgl. Kapitel 2.2).

Nach der Flechtenkartierungs-Richtlinie des VDI sind 16 Arten als Eutrophierungszeiger ausge-
wiesen (vgl. Tab. 04) (VDI 3957 Blatt 13 2005). Die Einschéitzung der Arten als Eutrophie-
rungszeiger basiert auf den Ellenberg’schen Zeigerwerten fiir Flechten, die von WIRTH um 6ko-

logische Kennzahlen fiir Flechten ergénzt wurden (Ellenberg et al. 2001; Wirth 2010).
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4.2 2Erhebung von Standortparametern in der Umgebung der
kartierten Flechten-Tragerbdume

Zur spéteren Interpretation der Flechtendaten werden Daten zur Umgebung der kartierten Baume
benétigt. Daher werden Standortparameter fiir jeden der kartierten Tragerbdume vor Ort ermittelt
oder mittels eines Geografischen Informationssystems aus einer Analyse des Deutschen Wetter-

dienstes (DWD) entnommen (Noppel 2017).

4.2.2.1 Kenndaten zu Topografie und Nutzung

Geliéindehdhe und Landnutzungsklassen

Sowohl die Geldndehshe der Triagerbaume in Meter tiber Normalnull als auch die jeweilige
Landnutzung stammen aus der Arbeit des Deutschen Wetterdienstes (DWD) (Noppel 2017).
Dabei liegen 15 Typen der Landnutzung mit stddtischer Bebauung vor. In die Klassifizierung
gehen die mittlere Gebdudehdhe, der mittlere Wandfldchenindex sowie der mittlere Versiege-
lungsanteil der nicht bebauten Flidche zwischen den Gebduden ein. Weitere 15 Landnutzungsty-
pen beschreiben den unbebauten Raum. Néhere Erlduterungen sind der DWD-Analyse zu ent-

nehmen (Noppel 2017).

e Geldandehohe nach DWD 2017, Abb. 4-1, ,,Topografie dgm50 BKG_Muklimo_fI* (gel hoehe)
e Landnutzungsklasse nach DWD 2017, Abb. 4-2 (land nutz)

Versiegelung im Nahbereich der Biume

Auf versiegelten Flachen wird das Wasser rasch abgefiihrt und die Bildung von Verdunstungs-
kalte verhindert. Zudem absorbieren die {iberwiegend dunklen Flichen (Asphalt) viel Wérme; so
kommt es an heiflen Tagen zu einer starken Erwdrmung. Wéhrend der Kartierung wird vor Ort
die Bodenversiegelung in einem Radius von 20 Metern um den Trigerbaum herum ermittelt. Als
versiegelte Flachen werden solche angesehen, die betoniert oder asphaltiert sind. Die Aufnahme

erfolgt in vier Kategorien (Tab. 05, vgl. auch Abb. 07).
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Tab. 05: Kategorien der Versiegelung im direkten Umfeld der Triagerbdume

Kategorie Versiegelung in % Beschreibung
1 0-25 kaum versiegelt
2 25-50 méBig versiegelt
3 50-75 iiberwiegend versiegelt
4 75-100 stark versiegelt

Abb. 07: Flechten-Tragerbdume im Umfeld einer geringen Versiegelung (oben: Mainz Volks-
park, M-G13a) und einer starken Versiegelung (unten: Mainz Karmeliterstralle, M-E12)
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Nutzung im Nahbereich der Biume

Zusitzlich zur Landnutzungsklasse (vgl. Kapitel 4.2.2.1) wird vor Ort die Nutzung im nahen

Umfeld der Trigerbdume beurteilt und in vier Kategorien eingeteilt

Tab. 06: Kategorien der Flichennutzung im direkten Umfeld der Trigerbdume

Kategorie Beschreibung

1 landlich

2 Wohngebiet

3 industriell

4 gemischt

5 Griinanlage, Park, Friedhof
Verkehrseinfluss

Die Tragerbdaume stédtischer Flechtenkartierungen stehen héufig an Stralen, was mit einer
direkten Beeinflussung des Mikroklimas und der Schadstoffbelastung einhergeht. Daher wird das
Ausmal der Verkehrsbelastung bei der Geldndeerfassung vor Ort erhoben (Tab. 7). Der Abstand
der Trigerbdume zur Stra3e wird in fiinf Stufen erfasst (Tab. 8). Die Breite der Stralle wird nach

Tabelle 9 beschrieben.

Tab. 07: Kategorien der Verkehrsbelastung im direkten Umfeld der Tragerbaume

Kategorie Beschreibung
1 unmittelbarer Verkehrseinfluss; bis 10 m Abstand zu Hauptverkehrsstralen und
Ampelkreuzungen
2 indirekter Verkehrseinfluss; 10-50 m Abstand zu Hauptverkehrsstraien
3 innerstiadtische Wohngebiete, verkehrsberuhigte Zonen oder Nebenstraien
4 Parks und Griinanlagen, ldndliche Gebiete
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Tab. 08: Abstand des Triagerbaumes

zur Straf3e Tab. 09: Beschreibung der Strallenbreite
Kategorie Abstand in Meter Kategorie Breite
1 0-2 1 FuB- und Radweg
2 2-10 2 StraBe mit 1-3 Fahrstreifen
3 10-20 3 Straf3e mit 4-6 Fahrstreifen
4 20-50 4 Straf3e mit mehr als 6 Fahrstreifen
5 >350

4.2.2.2 Daten aus einer Stadtklimaanalyse des DWD

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) stellte fiir das Projektgebiet im Jahr 2017 eine modellbasierte

Analyse des Stadtklimas als Grundlage fiir die Klimaanpassung zur Verfiigung (Noppel 2017).

Unter anderem wurde eine Simulation meteorologischer Parameter in fiinf Metern Hohe fiir ei-

nen windschwachen, heiflen Sommertag vorgenommen. Typisch fiir einen solchen Tag sind hohe

Temperaturen, ein nur sehr schwacher, grordumiger Wind aus Westsiidwest und ein wolkenlo-

ser Himmel. Unter diesen Voraussetzungen treten lokale Auspriagungen von Stadtklimaeffekten

anschaulich hervor.

Fiir jeden Baumstandort der Flechtenkartierung werden unter Zuhilfenahme einer GIS-Software

aus dem DWD-Gutachten folgende Daten entnommen:

Lufttemperatur um 16 MESZ nach DWD 2017, Abb. 5-1 (temp_16)
Lufttemperatur um 4 MESZ nach DWD 2017, Abb. 5-3 (temp _4)

Gefiihlte Temperatur um 16 MESZ nach DWD 2017, Abb. 5-4 (geftemp 16 Uhr)
Gefiihlte Temperatur um 4 MESZ nach DWD 2017; Abb. 5-6 (geftemp 4 Uhr)
Anzahl Sommertage 1971-2000; DWD 2017, Abb. 6-1, ,, Kennta-

ge 1971 2000 sommertage 00 fI* (somm_tage 71 2000)

e Anzahl heille Tage; DWD 2017, Abb. 6-2, ,,Kenntage 1971 2000 heissetage 00 fI

(heisse _tage 71 2000)
e Anzahl Tropennichte; Abb. 6-3, ,,Kenntage 1971 2000 tropennaechte 00 fI* (tro-
pen nd 71 2000)
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4 .2 3Mikroklimatische Parameter der Flechtenhabitate

Im Vorkapitel wurden Standortdaten wie die zur Lufttemperatur aus der Umgebung der Tréger-
baume in fiinf Metern Hohe und damit iiber der Baumkrone behandelt. Der Lebensraum (Habi-
tat) der kartierten Flechten ist ein Stammabschnitt am Mittelstamm der Bdume. Hier konnten
Faktoren wie Temperatur oder Luftfeuchtigkeit beispielsweise durch direkte Sonneneinstrahlung
oder Beschattung durch die Baumkrone andere Auspriagungen erfahren. Um die Schwankungs-
breite wichtiger Mikroklimaparameter der Flechtenhabitate zu erfassen, wurden Mikroklimames-

sungen am Mittelstamm einiger kartierter Biume vorgenommen.
4.2.3.1 Besonnung

Eine Anforderung an die untersuchten Tragerbdume ist, dass sie freistehend sind, was eine gute
Lichtversorgung impliziert. Gerade in Stédten findet jedoch in der Regel eine Horizonteinen-
gung, etwa durch Gebdude, aber auch benachbarte Baume statt. Eine direkte Sonneneinstrahlung

auf die untersuchten Flechtenbestinde findet meist nur wihrend einiger Stunden des Tages statt.

Die tdgliche Besonnungsdauer wird mit einem Horizontoscop (Abb. 8) ermittelt. Das Messgerat
arbeitet mit einer durchsichtigen, gekriimmten Schale, durch die Strahlen aus der Umgebung auf
ein sogenanntes ,,stereographisches Sonnenstands-Diagramm fiir 50 °N* projiziert werden.
Durch Ablesen des Diagramms konnen die Tagesstunden mit Besonnung jeweils fiir einen be-
stimmten Monat abgelesen werden. Durch Gebéude reflektierte Strahlung wird nicht berticksich-
tigt. Stunden, in denen die Baumkronen benachbarter Bdume Lichtflecken erzeugten, werden
hingegen mitgezdhlt. Fiir jeden Baumstamm wird die tdgliche Besonnungsdauer in Stunden fiir

den Monat August abgelesen. Die Messung findet am Baumstamm im Bereich des Flechten-

Messgitters statt.

Abb. 08: Horizontoscop nach TONNE (Bild: Institut
fuir Tageslichttechnik Stuttgart)
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4.2.3.2 Datenloggermessungen: Temperatur, Luftfeuchte, Taupunkt

An flinf Messpunkten im Wiesbadener Stadtgebiet sowie drei Punkten in Mainz werden Daten-

logger zur Erfassung mikroklimatischer Daten installiert.

Die Datenlogger der Firma Uni-Trend Technology Limited in der Ausfithrung UT330C werden
in 1,5 Metern Hohe (in Hohe des Flechtenmessgitters) in Stidexposition am Tragerbaum befes-
tigt (Abb. 09). Uber interne Sensoren erfolgt die Erfassung von Temperatur, Luftfeuchte, Luft-
druck, zusétzlich wird der Taupunkt angegeben. Die Daten werden vollautomatisch aufgezeich-
net und gespeichert und werden im Anschluss an die Messungen tiber die USB-Schnittstelle aus-

gelesen.
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Abb. 09: Datenlogger an Trigerbaum in Wiesbaden - Nerotal Siid

Tab. 10: Technische Daten des Datalogger UT330C

Temperatur-Messbereich -40 bis +80 °C
Auflosung 0,1°C
Genauigkeit 0 bis 40 °C: 0,5 °C; 40 bis 70 °C: 1 °C
Luftfeuchte-Messbereich 750 bis 1100 hPa
Auflésung 0,1 hPa
Genauigkeit +/- 3 hPa
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5 Ergebnisse

5.1 Kenndaten der Flechtenkartierung

Im Projektgebiet Wiesbaden-Mainz wurden an 85 Untersuchungspunkten Flechten-Datensétze
von insgesamt 452 Trigerbdumen erhoben. An den 52 Untersuchungspunkten in Wiesbaden
wurden 280 Bidume kartiert, in Mainz waren es an 33 Punkten 172 Biume. Ahorne und Linden

lieferten die meisten Tragerbdume (Tab. 11).

Tab. 11: Anteile der Baumarten an den kartierten Tragerbdumen an insgesamt 86 Untersu-

chungspunkten in Wiesbaden und Mainz

Name wissenschaftlicher Name Anzahl der Biume
Spitzahorn Acer platanoides 153

Linde Tilia cordata/platyphyllos 129
Bergahorn Acer pseudoplatanus 83

Esche Fraxinus excelsior 48

weitere Ahornarten (auBer Acer ssp. 26

Berg- und Feldahorn)

Feldahorn Acer campestre 8

Sonstige 9

Summe 452

Im vorliegenden Projekt wurden insgesamt 71 Flechtentaxa an den insgesamt 452 Tréagerbéu-
men kartiert. Dabei fanden sich im Stadtgebiet von Wiesbaden an 280 Biumen insgesamt 67

Flechtentaxa, in Mainz waren es an 172 Biumen 48 Taxa.

Die Gelindehéhe der Triagerbdume umfasst eine Spanne von knapp 200 Hohenmetern. Die mit
84 m ii. NN am tiefsten gelegenen Bdume stehen in Mainz- Laubenheim, mit 282 m {i. NN am

hochsten gelegen sind die Baume auf dem Golfplatz Chausseehaus in Wiesbaden.
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Das Landnutzungsmodell des Deutschen Wetterdienstes weist ,,Ein- und Mehrfamilienhduser™
sowie ,,Offentliche Gebiude, Industrie- und Lagergebiude* als hiufigste Landnutzungsklassen
im bebauten Gebiet aus. Im unbebauten Gebiet sind die mit Abstand haufigste Landnutzung

. Wald“ und ,,Ackerflichen®. Wiesbaden hat wesentlich mehr Waldflidchen als Mainz mit seinem

Ubergang in den Taunus im Norden der Stadt (Noppel 2017).

Die Vor-Ort-Erfassung der Versiegelung ergab, dass der grofite Teil der Baume auf Fldchen

steht, die in einem Radius von 20 Metern kaum versiegelt sind (Abb. 10)

kaum versiegelt (0-25%)
153 maRig versiegelt (25-50%)

M (iberwiegend versiegelt (50-75%)

117

W stark versiegelt (75-100%)

Abb. 10: Bodenversiegelung im Nahbereich der Tragerbdume in Anzahl der Bdume

Eine einfache Erhebung der Nutzung in der einsehbaren niheren Umgebung der Baume ergab,
dass die meisten Baume in Wohngebieten stehen, gefolgt von Bdumen in Griinanlagen, Parks

oder Friedhofen (Abb. 11).

W landlich
B Wohngebiet
industriell

B gemischt

M Grunanlage/Park/Friedhof

28

Abb. 11: Nutzung in der ndheren Umgebung der Trigerbdume in Anzahl der Bdume
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Beziiglich der Verkehrsbelastung wurde vor Ort notiert, dass die meisten Bdume an Nebenstra-
Ben in innerstddtischen Wohngebieten standen (Abb. 12). Der Abstand der Baume zur néchsten
StraBBe lag zum gr6Bten Teil bei zwei bis zehn Metern oder darunter (Abb. 13). Die angrenzenden

Verkehrswege waren {iberwiegend mit ein bis drei Fahrstreifen ausgestattet (Abb. 14).

B Hauptstrallen
M indirekter Verkehrseinfluss
W Nebenstraen

[ nicht erkennbar

Abb. 12: Verkehrseinfluss der Tragerbaum-Standorte

HO0-1m
H2-10m
m10-20 m
m20-50 m
B>50m

Abb. 13: Abstand der Tragerbdume zur nachsten Kfz-befahrenen Stralle
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B FuB- und Radweg
W Stralle (1-3 Fahrstreifen)
StralRe (4-6 Fahrstreifen)

W StraBe (>6 Fahrstreifen)

Abb. 14: Breite der ndchstgelegenen Stralle

Die Daten aus der Stadtklimaanalyse des Deutschen Wetterdienstes fiir einen windschwa-
chen, heilen Sommertag lassen lokale Auspragungen von Stadtklimaeffekten hervortreten. Bei-
spielhaft sei hier die Lufttemperatur genannt. Die folgenden Angaben stammen aus der Simulati-
on meteorologischer Parameter in fiinf Metern Hohe, entnommen mittels eines Geografischen
Informationssystem aus der Datenquelle von Noppel (2017) (vgl. Kapitel 4.2.2). Die Lufttempe-
ratur {iber den Flechtentridgerbdumen (in fiinf Metern Hohe) liegt um 16:00 Uhr um fast 4 °C
auseinander (33,5 °C in Mainz, Stresemannstr. bis hin zu 37,4 °C in Wiesbaden, Marcobrun-
nerstr.). Fiir morgens um 4:00 Uhr wurde ein Temperaturunterschied von 4,5 °C kalkuliert (21,7
°C in Wiesbaden-Schierstein, Kleinau-Str. und 26,2 °C in Wiesbaden, Golfplatz Chausseehaus,
wo der hohe Waldanteil die nédchtliche Abkiihlung bremst).

Die vor Ort mit dem Horizontoscop gemessene Besonnungsdauer im Bereich des Messgitters
am Mittelstamm der kartierten Bdume ergab, dass der GroBteil der Stimme im August zwischen
vier und zehn Stunden direkte Sonneneinstrahlung erhielt (Abb. 15). Sowohl der abschirmende
Effekt der Baumkronen im vollen Laub als auch die typisch stddtische Horizonteinengung durch

Gebdude ist fiir niedrige Werte verantwortlich.
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Abb. 15: Besonnungsdauer des Mittelstammes der Trigerbdume im August
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5.2 Statistische Auswertung

Die Standortdaten der Tragerbdume und die berechneten Flechtenindizes wurden kritisch gepriift

und fiir die folgende multivariate Analyse zugeschnitten.

5.2.1Vorbemerkungen und erste Datenpriifung

Der Datensatz enthélt Angaben zu den Flechtenvorkommen (Ort und Menge) sowie Umweltda-
ten der jeweiligen Ortlichkeit. Bei einigen Standortdaten handelt es sich um aus Klimamodellen
abgeleitete Daten - also nicht am Baumstandort gemessene Werte. Dies stellt eine gewisse Ein-
schriankung ihrer Aussagekraft dar, die in Kauf genommen werden musste. Auch wenn unzihlige
Klima-MessgroBen zur Verfiigung stehen, ist deren informationstheoretischer Gehalt mit fast
jeder Einzelvariablen darstellbar. Daher flieen sie nicht in ihrer Gesamtheit in weitere komplexe
Analysen ein. Vielmehr wurde mit der Lufttemperatur um 4 MESZ nach DWD (2017) eine der
zur Auswahl stehenden Messgroflen verwendet. Meist wurden jedoch vor Ort erhobene Daten
bevorzugt.

Der Grund fiir die Beschrankung auf nur wenige abgeleitete Klimavariablen soll anhand eines
Beispiels (Abb. 16) und den Klimavariablen ,,Sommertage, Heille Tage; Tropennéchte* verdeut-
licht werden. Durch die hohe Korrelation der Variablen miissen nicht alle drei Variablen in die

Analyse eingehen, es geniigt eine.
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Heisse Tage; Tropenndchte

Sommertage

Abb. 16: Beispiel hochredundanter Informationen in abgeleiteten Klimadaten; aufgetragen wur-
den die Anzahl der Sommertage gegen den Wert ,,Heille Tage™, was naturgemil eine
hohe Ubereinstimmung zeigt; aber auch der Zusammenhang ,, Tropenniichte® ist evident
,heisse tage 71 2000°: mittlere jdhrliche Anzahl heiBler Tage (Ntmax=30 °c) im Zeitraum
1971 — 2000, ,,tropen_nd 71 2000°: mittlere jahrliche Anzahl der Tropennéchte
(NTmin>20 °c) im Zeitraum 1971 — 2000; aus Noppel (2017)

Gepriift wurde, inwieweit statistisch gesicherte Zusammenhinge zwischen Flechten- und
Standortdaten vorliegen. Zur Analyse wurden Frequenzdaten der Arten verwendet. Diese erwie-
sen sich als hochkorreliert mit der Artenzahl, differenzieren aber die Bedeutung der jeweiligen
Art. Mit den Artenzahlen selbst wurden nicht weiter gerechnet.

Flechtendaten, die auf weniger als fiinf Vorkommen (d. h. die entsprechende Art kommt auf we-
niger als fiinf Bdumen vor) beruhen, wurden aus dem Datensatz entfernt. Als exakte Variable
wurde der gemessene Baumumfang bei den Analysen beriicksichtigt. Da die Expositionsdaten
naturgemél positiv mit den Sonnenstunden korreliert sind und keine differenzierteren Ablesun-
gen erfolgten, wurden lediglich die Sonnenstunden des Monats August in die Ordinationen ein-

bezogen. Als geographische Koordinaten ging die "Lage im Untersuchungsgebiet" (UTM Koor-
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dinaten - hier die letzten fiinf Ziffern) in die Auswertung ein. Der N-S Gradient ist zwar eine
unspezifische GroBe, wobei darin aber neben der Ortsinformationen (Linie der ,,.age im Unter-
suchungsgebiet™) evtl. Wirkgrofen wie Kaltluftabfliisse des Taunus und weitere spezifische
Standorteigenschaften aus, die nicht explizit erhoben wurden, enthalten sind.

Daten fiir Baumart, Versiegelung, Nutzung und Verkehr lagen als Kategorien vor und wurden
entsprechend kodiert (Dummy Variable) und analysiert. Dabei wurden héufige Klassen (die héu-
figste Baumart Linde, Versiegelung > 75 %, Wohngebiet, unmittelbare Verkehrsbelastung) als
Referenz mitgefiihrt.

Insgesamt wurde mit n = 438 Datensétzen bzw. Frequenzaufnahmen gerechnet.

Es sollte gepriift werden, ob die am haufigsten kartierten Baumarten systematisch unterschiedli-
che Flechten-Frequenzsummen aufweisen. Ergebnis einer Varianzanalyse und multiple Verglei-
che zwischen den Frequenzsummen der fiinf Hauptbaumarten ergaben keine signifikanten Un-
terschiede, so dass die gefundenen Unterschiede nicht auf unterschiedliche Baumarten zuriickzu-
fithren sind. Da keine signifikanten Unterschiede vorliegen, wird zu dieser Frage lediglich eine
Grafik (Abb. 17) gezeigt. Die Bildung von Baumartengruppen beim Luftgiite-Verfahren nach
VDI (vgl. Kap. 4.1) ist demnach zuléssig.
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Abb. 17: Box-Plot der Flechten-Frequenzsumme der hauptsidchlich aufgenommenen Baumarten
Esche, Linden- und drei Ahornarten
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Ein deutlicher Einfluss hingegen ist dem Baumumfang beizumessen. In den hier untersuchten
Stiadten gilt offenbar, dass mit zunehmendem Baumalter Artenzahl und Frequenzsumme der
Flechten an den Bdumen abnehmen (Abb. 18). Die Unterschiede zwischen den verwendeten drei

Durchmesserklassen sind (ANOV A) signifikant.
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Abb. 18: Flechten-Frequenzsumme, aufgetragen gegen den Baumumfang

Da die Bdume innerhalb der Untersuchungspunkte jeweils einen unterschiedlichen Baumumfang
haben und somit gemischt in die Luftgiite-Beurteilung eingehen, sollte der Einfluss vernachlis-

sigbar sein.
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5.2.2Multivariate Analyse

Bei 6kologischen Freilanduntersuchungen — wie der vorliegenden — beeinflussen naturgemaf

viele Faktoren das Ergebnis.

Ziel der multivariaten Analyse ist es, die Bedeutung von moéglichen Einflussfaktoren auf die
Flechtenverbreitung zu beschreiben. Es sollen Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen Arten (sowie

Standorten bzw. Umweltfaktoren) visualisiert werden.

Dazu werden die Zusammenhénge in einem Koordinatensystem (Ordinationsdiagramm) veran-
schaulicht. Dabei wird eine Vielzahl von Variablen auf wenige Dimensionen eingeschriankt
(Dorman und Kiihn 2012). Die Achsen des Koordinatensystems stellen solche Gradienten dar,
die einen moglichst groBen Teil der Varianz erkldren (Leyer und Wesche 2008). Dabei haben die
Achsen nur die Aufgabe, den Datensatz maximal zu spreiten. Die Achsen selbst werden aus den

Art- und/oder Standortdaten errechnet. Ihre Skalierung ist daher willkiirlich.

Zur Bestimmung der Gradientenldnge des Flechten-Frequenzsumme-Datensatzes wurde ein
Ordinationsdiagramm erzeugt, indem eine DCA (Detrended Correspondence Analysis) vorge-
nommen wurde. Die erhaltene Gradientenldnge lag zwischen 3 und 4 (3,9 SD; Standardabwei-

chung), so dass theoretisch keine Einschriankung bei der weiteren Datenanalyse (lineare vs. uni-

modale Modelle) besteht.

(Zur Erklarung: Die Gradientenldnge einer DCA kann in Einheiten der Standardabweichung
wiedergegeben werden. Liegt der Wert tiber 4 (Einheiten) wird eine unimodale ,,lange® Opti-
mumskurve als Reaktion (response) der Art auf einen — wenn nicht gemessen, dann hypotheti-
schen — Umweltgradienten angenommen, ist der Wert niedriger, liegt wahrscheinlich eine ,.kur-

ze* lineare Art-Umweltfaktor-Reaktion vor.)

Zur Darstellung des Arten-Frequenzdatensatzes und seiner ersten Strukturierung wurde ebenfalls
die DCA verwendet. Den einzelnen Arten wurden zusétzlich die wichtigsten morphologischen
Gruppen tiberlagert. Das heif3t, die gesamte Struktur des Arten-Datensatzes wird dargestellt und
zur besseren Orientierung werden die morphologischen Gruppen hinterlegt. Dies ist keine Ana-
lyse, vermag aber die Struktur des gesamten Artdatensatzes in einer einzigen Grafik darzustellen
(Abb. 19). Arten die entgegengesetzt entlang einer Achse stehen, schlieBen sich quasi aus.

Es wird deutlich, dass die Frequenzsumme (SF) der Vertreter der kleinbléattrigen Flechtengattung
Phaeophyscia gegenldufig zu der der SF der Krustenflechten ist. Das heif3t, es bestehen moglich-
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erweise Konkurrenzeffekte zuungunsten der Krustenflechten.

Die Frequenzsummen der GroB3en Blattflechten und die der Strauchflechten dagegen zeigen ein
»gleichgerichtetes™ dhnliches Muster. Weiterhin wird hier wie auch in der Voruntersuchung
deutlich, dass die Vertreter innerhalb der Gruppe der Blattflechten heterogen beziiglich ihrer
Anspriiche sind. Die Morphologie der Blattflechten (kleinblattrig vers. gro3bléttrig) bestimmt
offensichtlich die Verbreitung der Arten.
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Abb. 19: DCA. Frequenz der einzelnen Flechtenarten und Uberlagerung wichtiger morphologi-
scher Gruppen; SF: Summe Frequenz; Kiirzel: Flechtenarten-Frequenz (vgl. Anhang 1).
Ordinationsdiagramme bzw. deren Achsen besitzen keine Einheiten.

Die Ergebnisse der folgenden Redundanzanalyse (RDA) werden graphisch mittels Biplot-
Scaling dargestellt (Abb. 20). Normalerweise werden hierbei Arten und Aufnahmen gleichzeitig
prasentiert, nur wiirde dies im vorliegenden Fall zu einer uniibersichtlichen Darstellung fiihren.
Die Interpretation erfolgt so, dass von jedem Punkt das Lot auf die als Pfeile dargestellten Um-
weltvariablen gefillt wird. Dazu kann eine Verldangerung des Pfeiles angenommen werden. Arten

im Zentrum verhalten sich indifferent gegeniiber den hier verwendeten Umweltparametern. Je
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weiter die projizierten Werte von der Pfeilspitze entfernt sind, desto hoher ist die Abundanz der
Art bei Zunahme der Variablen. ,,Lage im Untersuchungsgebiet™ - auch wenn dies keine direkt
interpretierbare Variable ist (siche aber Kartendarstellung) - 14dt sie die erste Hauptachse, der
Baumumfang die zweite. Insgesamt wird die Artenvariabilitét lediglich durch einen sehr kleinen
Prozentsatz (5,4 %) durch die gezeigten quantitativen Variablen erklért. Keine interpretierbaren
Beitrige liefern die abgeleiteten kategorialen Daten. D.h. der Untersuchungsraum wird durch
diese Variablen, die hidufig nur wenige Kategorien umfassen, nur so wenig differenziert, dass
hiervon kaum eine Wirkung auf die Flechtengemeinschaft abgeleitet werden kann. Dies gilt auch

fiir die nicht gezeigten Zentroide der Stadte Mainz und Wiesbaden.
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Abb. 20: RDA. Kiirzel: Flechtenarten-Frequenz (vgl. Anhang 1) und quantitative Standortfakto-
ren sowie kategoriale Daten (3: Spitzahorn, 5: Zuckerahorn)

Die Baumarten 1 - 5 differenzieren die Flechtengemeinschaft kaum. Eine gewisse Modifizierung
erfolgt durch Spitzahorn und Zuckerahorn. Als Griinde kommen hierbei fundamentale Unter-
schiede raum-zeitlicher Skalenniveaus (Beispiel: Landnutzungskategorien vs. Flechtenmikro-

standort u. 4.) in Frage.
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Als Fazit ist zu folgern, dass in Zukuntft fiir die Flechtenverbreitung spezifischere Standortdaten
zu erheben sind, die ein 6kologisches oder zumindest physiologisches Wachstumsmodell der
Flechten unmittelbar stiitzt. Dazu gehoren etwa Licht bzw. Besonnung wihrend der feuchten
Monate, da nur in diesen Monaten eine ldnger andauernde Regeneration der Flechtenthalli mog-
lich ist. Wichtig ist dabei, die Originaldaten vor der Mittelwertbildung zu verwenden, da nur so
die tatsichlich vorhandene Bandbreite der Variablen (Extreme werden nicht ,,herausgemittelt™)
der Analyse zugefiihrt wird.

Insgesamt zeigt sich, dass die Stadtgebiete Mainz und Wiesbaden zwar eine differenzierte Flech-
tenvegetation besitzen, diese aber nicht erschopfend durch abgeleitete, hochredundante, katego-
riale - ein biologisches Modell nicht ausreichend stiitzende - Variablen erklédrt werden konnen.
Der geringe Einfluss der wenigen quantitativen Variablen erscheint fiir sich betrachtet zwar zu-
ndchst wissenschaftlich unspektakulér, stiitzt auf der anderen Seite das angewandte Luftgiite-
Verfahren, da hier gerade keine erheblichen StorgroBen (Tragerbdume, Baumumfang) gewiinscht

sind.

5.3 Ergebnisse der sechstidgigen Mikroklimamessungen

Die Mikroklimamessungen fanden im Hochsommer 2017 vom 22. bis 27. August bei trockenem
Wetter statt. Die hochsten Mitteltemperaturen und die niedrigste mittlere relative Luftfeuchte
wurden an den Mainzer Stationen nahe des Hauptbahnhofes (M-E11, M-F12a) gemessen. Die

mittleren Temperaturen im Norden Wiesbadens lagen etwa 2 °C darunter.

Tab. 12: Mittelwerte aus fiinfminiitigen Messungen mit Datenloggern vom 22.-27.8.2017 an
Trigerbdumen in 1,5 Metern Hohe und stidlicher Exposition

Kiirzel Ort mittl. Temperatur in °C | mittl. Luftfeuchte in %
M-El1 Mainz - Bonifatiusplatz 22,9 63,2
M-F12a Mainz — Stresemannufer 22,0 68,0
W-HI12 Wiesbaden — Marcobrunnerstralie 21,5 70,8
W-HI10 Wiesbaden — Helmholtzstrafle 20,7 70,1
W-G12¢ Wiesbaden — Nerotal Siid 20,7 76,0
M-KO05 Mainz - Lerchenberg 20,6 71,2
W-G13b Wiesbaden - Johannes-Maal3-Strafle 20,6 74,3
W-F12a Wiesbaden - Nordfriedhof 20,4 75,6
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Fiir die Aufgabenstellung interessant sind die Temperaturextreme. An den Stationen des Deut-
schen Wetterdienstes, an denen Daten in fiinf Metern Hohe erfasst werden, betrug die Hochst-
temperatur in Mainz-Lerchenberg fiir den betrachteten Zeitraum 26,5 °C und die Tiefsttempera-

tur in Wiesbaden-Auringen 9,4 °C (Tab. 13).

Tab. 13: Meteorologische Daten im Zeitraum 22.-27. August von Wetterstationen des Deutschen

Wetterdienstes in fiinf Metern Hohe

Hochsttemperatur Tiefsttemperatur Niederschlag GroBwetterlage
[°C] [°C] [mm]

Wiesbaden-
Auringen
22.08.2017 23,2 9.4 0 Hoch Mitteleuropa
23.08.2017 25,7 11,4 0 Hoch Mitteleuropa
24.08.2017 23,8 13,7 0 Westlage, antizyklonal
25.08.2017 26,0 13,0 4 Westlage, antizyklonal
26.08.2017 26,2 16,4 0 Westlage, antizyklonal
27.08.2017 24,4 16,3 0 Westlage, antizyklonal

Mainz-

Lerchenberg
22.08.2017 23,6 11,7 0 Hoch Mitteleuropa
23.08.2017 26,2 13,3 0 Hoch Mitteleuropa
24.08.2017 23,8 17,0 0 Westlage, antizyklonal
25.08.2017 26,5 15,3 5 Westlage, antizyklonal
26.08.2017 25,7 17,0 0 Westlage, antizyklonal
27.08.2017 25,1 17,5 0 Westlage, antizyklonal

Am Mittelstamm der Tragerbdume, hier in 1,5 Metern H6he und Stidexposition, zeigten sich
typische Tages-/Nachtverldufe (Abb. 21, Abb. 22). Die Maximaltemperatur von 37,9 °C wurde
am 23. August in Wiesbaden-Nerotal-Siid (W-G12c¢) erreicht. Sie lag damit tiber 10 °C hoher als
etwa die Maximaltemperatur am Lerchenberg (dort in 5 Metern Hohe). An diesem Baum wurde

am 22. August mit 11,0 °C auch die kilteste Temperatur des Messzeitraums erfasst. Das Tempe-
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raturgefille im Tag-/Nachtverlauf zeigt sich recht unterschiedlich. Vergleichsweise groBe mittle-
re Temperaturdifferenzen traten an den Bdumen der Stationen Mainz-Stresemannufer (M-F12a,
24,4 °C), Wiesbaden-Nordfriedhof (W-F12a, 24,4 °C) und Wiesbaden-Nerotal Stid (W-G12c,
26,9 °C) auf. Deutlich geringer lag die Temperaturspanne an den Stationen Wiesbaden-
Helmholtzstr. (W-H10, 16,6 °C), Mainz-Lerchenberg (M-KO05, 18,1 °C) und Wiesbaden-
Marcobrunnerstr. (W-H12, 18,4 °C).
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Abb. 21: Tem-
peraturverlauf
am Mittel-
stamm von
Tragerbdumen
in Wiesbaden
(W) und Mainz
(M) vom 22.-
27.8.2017
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Fiir die Flechten ist die niachtliche Abkiihlung besonders relevant. Kiihlt die Luft ab, kann sie
nicht mehr so viel Wasserdampf aufnehmen und die relative Luftfeuchte steigt an. Bei hoher
Luftfeuchte bleiben die Flechten lédnger stoffwechselaktiv, weil deren Wasserverlust verzogert
wird. Trocknen sie aus, wie das beispielsweise an einem sonnigen, lufttrockenen Tag geschieht,
gehen sie in einen inaktiven Zustand iiber (vgl. Kap. 2.2).

Auch die Haufigkeit von Taufall ist fiir die wechselfeuchten Flechten von Bedeutung. Das Ab-
scheiden fliissigen Wassers als Tau oder Nebel aus dem in der Luft enthaltenen Wasserdampf
versorgt Flechten mit Wasser. Der Flechtenkorper nimmt das Wasser iiber die gesamte Oberfla-

che auf und der Stoffwechsel wird aktiviert.

Die untersuchten Bdume von Standorten mit einer vergleichsweise geringen mittleren relativen
Luftfeuchte im Messzeitraum von unter 75 % (Tab. 12) tragen keine Groflen Blattflechten. Erst
bei hoheren Luftfeuchtewerten konnte diese Gruppe im Messgitter an den Baumen angetroffen
werden (Abb. 23). Es wird angenommen, dass die hoheren Anspriiche der Grof3en Blattflechten
an die Feuchtigkeitsversorgung sie geeignet machen fiir die Wirkung von Stadtklimaeffekten.

Da jedoch nur wenige Messdaten vorliegen, ist weitere Erforschung unumgénglich.
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Summe Frequenz GroRe Blattflechten
w
o

20
10 -
(O * T * *>¢
60 65 70 75 80

mittlere relative Luftfeuchte in %

Abb. 23: Frequenzsumme der Grofen Blattflechten in Abhéngigkeit von der relativen Luftfeuch-
te an Tragerbdumen; Luftfeuchtemessung an sechs Tagen im August 2017 in Wiesba-

den und Mainz
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5.4 Langfristige Entwicklung der Luftgiite

Der Begriff der Luftqualitit bezieht sich auf die in der Luft enthaltenen Luftverunreinigun-
gen. Die Luftschadstoffmessungen des HLNUG in Hessen belegen langfristig einen Riick-
gang der Luftschadstoffkonzentrationen von Schwefeldioxid, Stickstoffoxiden und Feinstaub
(HLNUG 2017). Die Werte der letzten 20 Jahre sind landesweit fiir viele Schadstoffe riick-
laufig (Abb. 24).
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Abb. 24: Zeitreihen der Jahresmittelwerte von 1997 bis 2015 aller Luftmessstationen in Hessen;

gemittelt wurden die Werte der Stationen gleichen Charakters (Verkehrsschwerpunkte,
Stadte, landlicher Raum (HLNUG 2017)

Auch die Bioindikation mittels einer Flechtenkartierung fithrt zu einer Aussage zur Luftgiite,
denn es resultiert ein Luftgiiteindex (LGI). Dieser legt seinen Schwerpunkt auf die Wirkun-
gen saurer und diingender Schadstoffkomponenten auf Biota (hier: Flechten). Friihere Flech-
tenkartierungen zur Dokumentation der Luftgiite im Untersuchungsgebiet liegen vor und

werden folgend ausgewertet.
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5.4.1 Erhebungen in Wiesbaden aus den Jahren 1989 und 1994

Fiir Wiesbaden und Umgebung ist eine stddtische Flechtenkartierung aus dem Jahr 1989 ver-
offentlicht worden (Heidt und Strack 1989). Die Flechten wurden zwar ebenfalls am Mittel-
stamm von Bdumen untersucht, jedoch auf einer grofBeren Stammfléche und nach einer ande-
ren Methode (IAP-Methode) als in der vorliegenden Arbeit. Daher sind die Ergebnisse nicht
direkt vergleichbar. Es wurden damals 55 Flechtenarten auf 126 untersuchten Planquadraten
gefunden und konstatiert, dass Wiesbaden aufgrund seiner Taunusrandlage im Vergleich zu
dhnlich strukturierten Rdumen flechtenreich ist. In der aktuellen Untersuchung sind es 67
Arten an 52 Untersuchungspunkten, was auf eine deutliche Erh6hung der Artenzahl seit 1989

schlief3en lésst.

Um die durch die Flechten angezeigten Umweltverdnderungen trotz geringer Datenkompati-
bilitdt nachvollziehen zu kénnen, wurden die Vorkommen lediglich von ausgewéhlten Indika-
torarten ausgewertet. Es wurde ermittelt, an wie vielen der Untersuchungspunkten die ent-
sprechende Art vorkam (Tab. 14). So zeigt sich ein deutlicher Riickgang der acidophytischen
(sduretolerierenden) Flechtenarten Lecanora conizaeoides und Hypogymnia physodes. Hin-
gegen kommen aktuell die Arten Evernia prunastri, Parmelia sulcata und Xanthoria parieti-
na an deutlich mehr Untersuchungspunkten vor als in 1989. Es l4sst sich an dieser Stelle fest-
halten, dass die Standorteigenschaften, die durch die Baumborke und die Atmosphére geprigt
werden, sich verdndert haben. Die Borken sind nicht mehr angeséduert (R-Zahl ist gestiegen)
und die Nahrstoffversorgung der Flechten hat sich erhoht (N-Zahl ist gestiegen). Die Diversi-

tédt hat sich erhoht, was auf eine Verbesserung der allgemeinen Luftgiite hinweist.

Einige Jahre spiter, in 1994, erfolgte im Rahmen eines landesweiten hessischen Flechten-
Dauerbeobachtungsprogramms (Kirschbaum und Windisch 1995) auch die Bearbeitung des
Wiesbadener Stadtgebietes. Die Datenerfassung wurde schon damals nach der heute aktuellen
Methode der VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13 vorgenommen. Aus dem Datenbestand wurden die
Flechtendaten fiir 53 Messflachen herausgezogen und der Luftgiiteindex nach der aktuellen
Methode neu berechnet und in einer Karte dargestellt (Abb. 25). Die Arbeit dokumentiert
eine iiberwiegend geringe bis sehr geringe Luftgiite fiir weite Teile des Stadtgebietes Wies-
baden fiir 1994 (Kirschbaum und Windisch 1995). Ausgenommen sind die nérdlich am
Taunusrand gelegenen Stadtbezirke, denen damals eine hohe Luftgiite bescheinigt werden

konnte.
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Tab. 14: Verdnderung des Vorkommens ausgewdahlter Arten von 1989 bis 2017 im Stadtgebiet

von Wiesbaden; Zeigerwerte fiir Reaktion (R) und Eutrophierung (N) nach (Wirth

2010)
Species Vorkommen in % der untersuchten Flachen Verénderung R- N-Zahl | Standort-
Zahl anspriiche
nach
(Kirsch-
baum und
Wirth
2010)
Heidt & Kirsch- Windisch 2018
Strack 1989, baum & (vorliegende
(Heidt und Windisch Arbeit)
Strack 1989) 1994,
(Kirsch-
baum und
Windisch
1995)
Lecanora 91,3 90,1 3,9 2 5 extrem
conizaeoides acidophy-
tisch,
toxitole-
rant
Hypogymnia 84,1 70,0 51,9 3 3 acidophy-
physodes tisch
Evernia 4,0 11,3 67,3 3 4 acido- bis
prunastri t neutro-
phytisch
Parmelia 41,3 60,4 88,5 5 7 euryok
sulcata
Xanthoria 7,1 7,5 84,6 7 8 basiphy-
parietina tisch,
eutrophie-
rungstole-
rant
Diversitét 55 auf 33 auf 67 auf
(Artenzahl 1.260 Bau- 486 Bau- 452 Baumen
Flechten) men men
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5.4.2 Erhebung in Mainz aus dem Jahr 1989/90

Der Luftreinhalteplan Mainz-Budenheim aus den 1990er Jahren beinhaltet eine immissionsdko-
logische Flechtenkartierung der Universitdat Mainz von 1989/90 (Ministerium fiir Umwelt des
Landes Rheinland-Pfalz 1993). Die Flechten wurden zwar ebenfalls am Mittelstamm von B&u-
men untersucht, jedoch auf einer gréBeren Stammfldche und nach einer anderen Methode (IAP-
Methode). Daher sind die Ergebnisse aus dieser Zeit, dhnlich wie in Wiesbaden, nicht direkt mit

denen der aktuellen Arbeit vergleichbar.

Damals wurden in Mainz 40 Flechtenarten auf 95 untersuchten, 1 x 1 km groBen Planquadraten,

erfasst. Im Vergleich zu anderen industriellen Ballungsrdaumen galt Mainz somit als nicht extrem
belastet. Dafiir spricht auch, dass damals keine immissionsverursachte Flechten“wiiste existier-

te, wie sie noch in anderen Gebieten auftrat. In der aktuellen Untersuchung sind es 48 Arten in

34 Quadraten, was eine deutliche Erh6hung der Artenzahl seit 1989 belegt.

Um die durch die Flechten angezeigten Umweltverdnderungen trotz geringer Datenkompatibili-
tdt nachvollziehen zu konnen, wurden die Vorkommen ausgewéhlter Indikatorarten ausgewertet.
Es wurde ermittelt, an wie vielen Untersuchungspunkten die entsprechende Art vorkam (Tab.
15). So zeigt sich das gleiche Bild wie in Wiesbaden. Deutlich zuriickgegangen sind die acido-
phytischen (sduretolerierenden) Flechtenarten Lecanora conizaeoides und Hypogymnia phy-
sodes. Die Arten Evernia prunastri, Parmelia sulcata und Xanthoria parietina gedeihen an deut-
lich mehr Untersuchungspunkten als in 1989. Es lésst sich an dieser Stelle festhalten, dass die
Standorteigenschaften, die durch die Baumborke und die Atmosphére gepriagt werden, sich ver-
dndert haben. Die Borken sind nicht mehr angesduert (R-Zahl ist gestiegen) und die Néhr-
stoffversorgung der Flechten hat sich erhoht (N-Zahl ist gestiegen). Die Diversitit der Arten pro
Untersuchungsfldche hat sich erhoht, was auf eine Verbesserung der allgemeinen Luftgiite hin-

welist.

62



Tab. 15: Verdnderung des Vorkommens ausgewdahlter Arten von 1989/90 bis 2017 im Stadtge-

biet von Mainz; Zeigerwerte fiir Reaktion (R) und Eutrophierung (N) nach (Wirth 2010)

Flechtenart Vorkommen in % der unter- Verdnderung | R-Zahl | N-Zahl | Standortanspriiche nach
suchten Flachen (Kirschbaum und Wirth
2010)
1989/90 2017
(Ministerium | (vorliegende
fiir Umwelt Arbeit)
des Landes
Rheinland-
Pfalz (Hrsg.)
1993)

Lecanora 97,9 0,0 2 5 toxitolerant, sehr acido-
conizaeoides phytisch
Hypogymnia 62,1 38,2 3 3 acidophytisch

physodes

Evernia 26,3 61,8 3 4 acido- bis neutrophytisch
prunastri
Parmelia sulca- 60,0 82,4 5 7 euryok
ta
Xanthoria pa- 27,4 94,1 7 8 basiphytisch, eutrophie-
rietina rungstolerant
Diversitit (Ar- 40,0 48,0
tenzahl Flech-
ten)
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5.4.3 Aktuelle Luftgltekarte

Das Ergebnis der Flechtenkartierung nach VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13 ist die Luftgiitekarte
(Abb. 26). Die Untersuchungspunkte sind mit einer Ziffernkombination versehen. Die erste Zit-
fer bezeichnet die Luftgiite und ist mit einer Farbe gekoppelt. Die zweite Ziffer symbolisiert den

Einfluss eutrophierender Luftverunreinigungen.

Die Einstufung ,,sehr geringe Luftgiite* (rot) wird an zwei Untersuchungspunkten in Wiesbaden-
Biebrich sowie einem Punkt in Mainz-Drais vergeben. Fiir die drei Untersuchungspunkte ist mit
grofler Wahrscheinlichkeit die Luftverschmutzung die Hauptursache fiir das geringe Vorkommen
der Flechten. Maflnahmen zur Verbesserung der Luftqualitét sind dringend geboten. Der westli-
chere der beiden Biebricher Punkte liegt direkt in der Rheingaustrale am Biebricher Schlosspark
(W-M13), die ostlichere im Unteren Zwerchweg (W-M15). Belastungen durch Verkehr und in-
dustrielle Emittenten auf der Mainzer und Wiesbadener Seite des Rheins leisten einen Beitrag zu
dieser ungiinstigen lufthygienischen Situation.

Der Untersuchungspunkt in Drais ist umgeben von intensiver Landwirtschaft mit Sonderkultu-
ren, vor allem des Obstbaus. Eine Kompostierungsanlage (Humuswerk Essenheim) rund. 3,5 km
stidwestlich von Drais verursacht zusitzlich Immissionen (und Gertiche), die mit der Hauptwind-

richtung nach Drais getragen werden.

Eine ,,geringe Luftgiite” (orange) wird iiberwiegend entlang der Rheinschiene und in den stidli-
chen Stadtteilen von Mainz angetroffen. Mogliche Verursacher sind stddtische Immissionen,

Strallenverkehr, im Siiden von Mainz aullerdem Landwirtschaft.

Die Kategorie ,,mdRige Luftgiite” (gelb) findet sich tiberwiegend zum einen rund um das Wies-
badener Rheingauviertel und im Osten der Stadt Wiesbaden und zum anderen in den rheinnahen

Stadtteilen von Mainz.

Eine ,,hohe Luftgiite* (griin) erreichen einige Untersuchungspunkte im Norden Wiesbadens am
Taunusrand. Aber auch zentrumsnah finden sich kleinrdumig giinstige Situationen, so etwa in
Wiesbaden-Schierstein am Spielplatz in der Kleinaustrale (W-L10) oder in Wiesbaden-Siidost
(Hasengartenstralie, W-J14), Stidfriedhof, W-K15). In Mainz finden sich entsprechende Untersu-
chungspunkte, so etwa siidlich des Mainzer Hauptbahnhofs im Griingiirtel am Judensand (M-
E09).
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Abb. 26: Karte der Luftgiite in Wiesbaden und Mainz 2017
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Die Auszeichnung ,,sehr hohe Luftgiite” (blau) findet sich im Untersuchungsgebiet in eindrucks-
voller Ausprigung am Taunusrand im Norden Wiesbadens. Uppige Flechtenbestinde mit immis-
sionsempfindlichen Arten wie Parmelia saxatilis, Platismatia glauca, Hypogymnia physodes und
Hypogymnia tubulosa bedecken die Tragerbdume an 13 Untersuchungspunkten. Die Diversi-
tiatswerte der Luftgiitezeiger (Kombination aus Artenzahl und Haufigkeit im Messgitter) errei-
chen hohe Werte (FDWg=60,8 an W-J10b - Ludwig-Erhard-Strale; FDWg=59,5 an W-H10 -
Helmbholtzstrafie; FDWge=59 an W-F12a - Platter Strale; FDWg=58.4 an W-G12c¢ - Nerotal-
Siid), was zu dieser giinstigen Luftgiitestufe fiihrt.

Die Entwicklung der Artenvorkommen und die daraus resultierenden Flechten-Luftgiitekarte
belegen eine Verbesserung der lufthygienischen Situation in den meisten Teilen des Projektge-
bietes. Fiir Wiesbaden liegen aus 1994 Daten vor, die mit den aktuell erhobenen kompatibel sind
und die belegen, dass sich rund um das Rheingauviertel groBraumig eine Verbesserung der Luft-
giite um bis zu zwei Stufen ergeben hat. Auch im Bereich Mainz-Kastel werden aktuell deutlich
bessere Werte erreicht, wihrend die lufthygienische Situation in Biebrich bis heute als schlecht
einzustufen ist. Damit folgen die Resultate anderen Erhebungen in Hessen. In GieBBen und Wetz-
lar findet seit 1970 eine Langzeitstudie statt (Kirschbaum 2016). Beide Stiddte wurden mittler-
weile sieben Mal untersucht. Dokumentiert werden die Verbesserung der durch die Flechten an-
gezeigten lufthygienischen Situation, der Anstieg von Arten, die durch diingende Luftkomponen-
ten gefordert werden sowie die Einwanderung neuer Arten, die als Klimawandelzeiger gelten.
Somit ermé6glicht die eingangs erwéhnte Reduktion von Luftschadstoffkonzentrationen in Hes-

sen vielen Flechtenarten, ihre Vorkommen auszuweiten bzw. stabilisieren.
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5.5 Verbreitungsmuster der Flechten

Die Verbreitungsmuster aussagekriftiger Flechtenarten sollen kartographisch dargestellt werden.
Dazu werden Artengruppen verwendet, die sich in einer Voruntersuchung als geeignet erwiesen
haben, die Effekte von Stidten auf die Flechtenverbreitung zu veranschaulichen. Die genannte
Untersuchung basierte auf einer Auswertung von Kartierungsdaten in GieBBen, Wetzlar und

Aschaffenburg (Windisch 2016).

Gruppe A) Feuchtebediirftige und Stadtzentren-Meidende

Gruppe B) Eutrophierungs- und Warmezeiger und Stadtzentren-Tolerierende

5.5.1 Gruppe A: Feuchtebedurftige und Stadtzentren-Meidende

In der Voruntersuchung, bei der die Datensétze der einzelnen Arten mit den kologischen Zei-
gerwerten der Messflache verglichen wurden, zeigten die folgend aufgefiihrten Indizes den
starksten Zusammenhang mit der mittleren Feuchtezahl einer Messfldche (Tab. 16). Dies ist ein
Hinweis darauf, dass die feuchtebediirftigen Arten lufttrockenere Stadtzentren meiden. Zudem
stiegen die Indizes mit zunehmender Entfernung von den untersuchten Stadtzentren (Gielen,
Wetzlar Aschaffenburg) an (Windisch 2016), was den Schluss zulésst, dass es sich um poleo-
phobe (,,stadtemeidende* Arten, vgl. Kap. 2.2) handelt.

Tab. 16: Indizes, die das Vorkommen feuchtebediirftiger und poleophober Flechtenarten
quantifizieren (aus: Windisch 2016)

A-1 mittlere Artenzahl Grof3e Blattflechten (AZ Gr_ Blatt)

A-2 mittlere Artenzahl Strauchflechten (AZ_Strauch)

A-3 mittlere Frequenz von Parmelia sulcata (mF_sul)

A-4 mittlere Artenzahl Alle Flechten (AZ_alle)

A-5 mittlere Frequenz von Evernia prunastri (mF_pru)

Die Wachstumsgeschwindigkeit von Flechten ist in hohem Malle von der Wasserversorgung
abhingig. Ihr Stoffwechsel kommt durch hohe Temperaturen und die dadurch bedingte Aus-
trocknung des Thallus rasch zum Erliegen. In der Vorstudie erwiesen sich die Indizes A-1 bis
A-5 als geeignet, um stddtische Wirkungen kartografisch darzustellen. Die Spezies Parmelia

sulcata gehort zu den ,,GroBen Blattflechten®, Evernia prunastri zu den Strauchflechten.
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Im vorliegenden Projekt sollen die Indizes A-1 und A-3 exemplarisch dargestellt werden, um
den Effekt der Stddte Wiesbaden-Mainz auf diese Gruppe der poleophoben Flechten zu verdeut-
lichen. Die Indizes A-2 und A-5 sind prinzipiell in gleicher Weise geeignet, wihrend A-4 hier
keine Differenzierung liefert (Karten fiir A-2, A-4 und AS im Anhang).

Die Karte der mittleren Artenzahlen der ,,Grof3en Blattflechten* (Abb. 28 ) und die der mittleren
Frequenz der Blattflechte Parmelia sulcata (Abb. 29) zeigen ein nahezu identisches Muster: Im
Norden von Wiesbaden am Taunuskamm sind beide Indizes im Untersuchungsgebietes ver-

gleichsweise stark ausgeprigt. Diese anspruchsvollen Arten werden geférdert durch

e cine hohere relative Luftfeuchte und hdufigere Tauereignisse, die sich bei niedrigeren
Temperaturen einstellt.

e cine geringere Immissionsbelastung.

Der beobachtete giinstige Effekt wirkt sich nach Stiden hin noch bis auf Hohe Schloss Freu-
denberg, Dotzheim-Wiesbadener Strafle, Klarenthal, Platter StralBe und Sonnenberg bis
Parkstraf3e aus. Durch die Flechten nicht mehr nachzuweisen ist der Effekt im Rheingauviertel,
am Hohenloheplatz und in Bierstadt. In Mainz gedeihen die poleophoben Arten noch recht gut
in Gonsenheim und Hartenberg-Miinchfeld und zeigen dort eine giinstige Situation an. Es ist
anzunehmen, dass der westlich angrenzende ausgedehnte Lennebergwald sich positiv auswirkt.
Der nahezu vollige Ausfall der anspruchsvollen Arten ist vor allem entlang der Rheinschiene
und in Wiesbaden-Biebrich deutlich. Als Ursachen kommen Warmeinseleffekte und Luftbelas-

tungen in Frage, die sich gegenseitig in ihrer Wirkung verstdrken kénnen.

Abb. 27: Uppige Be-
stande mit groflen
Blattflechten (links im
Bild Parmelia sulcata)
und Strauchflechten
(Bildmitte: Evernia
prunastri) kommen im
Untersuchungsgebiet
nur an mikroklimatisch
beglinstigten Lokalita-
ten vor.
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5.5.2 Gruppe B: Eutrophierungs- und Warmezeiger und Stadtzen-
tren-Tolerierende

In der Voruntersuchung zeigten die folgend aufgefiihrten vier Indizes einen positiven Zusam-
menhang mit der Ndhe zum Stadtzentrum, den Zeigerwerten ,, Temperaturzahl“ sowie ,,Reakti-
onszahl® und ,,Néhrstoffzahl* (Tab. 17). Mit Phaeophyscia orbicularis, Ph. nigricans und Hy-
perphyscia adglutinata konnte eine kleine Gruppe von Arten identifiziert werden, die in iiber-
wirmten Stadtzentren gedeihen kann. IThre Haufigkeit korreliert zudem positiv mit einem hohen

Néhrstoffangebot sowie hoheren pH-Wert des Substrates.

Tab. 17: Indizes, die das Vorkommen eutrophierungs- und wirmetoleranter sowie

poleotoleranter Flechtenarten quantifizieren (aus: Windisch 2016)

B-1 mittlere Artenzahl Phaeophyscia orbicularis, Ph. nigricans (AZ_orb_nig)

B-2 mittlere Frequenz der Gattungen Phaeophyscia und Hyperphyscia (mF_Phaeo)

B-3 mittlere Frequenz von Phaeophyscia orbicularis (mF_orb)

B-4 mittlere Frequenz von Phaeophyscia nigricans (mF_nig)

Abb. 30: Tolerant gegentiber stddtischen Belastungsfaktoren: Phaeophyscia
orbicularis (links oben), Phaeophyscia nigricans (rechts oben) und Hyperphyscia
adglutinata (unten); Fotos: Kirschbaum
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Abb. 31: Mittlere Frequenz der kleinbléttrigen Schwirzlichen Schwielenflechte (Phaeophyscia

nigricans)
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Fiir Wiesbaden und Mainz zeigt der Index B-4 (mittlere Frequenz von Phaeophyscia nigricans)
ein deutliches, der Gruppe A gegenléufiges Bild: Die Haufigkeit (Frequenz) der Flechtenart ist in
Wiesbaden-Biebrich, in Mainz-Kastel und in Mainz in der Neustadt, in Drais und in Marienborn
hoch. Im Norden von Wiesbaden am Stadtrand kommt die Art kaum vor. Die kleinblattrige
Blattflechtenart kommt bevorzugt an Baumen vor, die an stark befahrenen Straflen stehen. Deren
Borken haben aufgrund verkehrsbedingter Staubbeaufschlagung einen hohen pH-Wert und ein
hohes Nahrstoffangebot. Ein dichtes Verkehrsnetz, wie es im Allgemeinen in Stadten vorhanden

ist, befordert das typische Vorkommen der Art.
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5.6 Auswirkungen unterschiedlicher stddtischer Nutzung

Um die Intensitét der stiddtischen Nutzung zu erfassen, wurden Nutzungskategorien sowie Ver-

kehrsbelastung und Versiegelung im Umfeld der Triagerbdume und ihr Zusammenhang zur

Flechtenverbreitung ausgewertet.
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Die mittlere Frequenz der
GroBen Blattflechten erreich-
te in Griinanlagen, fernab des
StraBBenverkehrs und bei ge-
ringer Bodenversiegelung die
hochsten Werte (Abb. 32).
Nur niedrige Werte resultier-
ten dagegen in Industriege-
bieten, direkt an Hauptstra-
Ben und bei starker Boden-

versiegelung.

Abb. 32: Mittlere Frequenzen
der GroB3en Blattflechten an
Tragerbdumen unter unter-
schiedlicher Nutzungsintensi-
tdt im Umfeld der Baume



Fiir dieses Resultat konnte keine statistische Signifikanz nachgewiesen werden (vgl. Kapitel 5.2)
und kann daher nur als Tendenz interpretiert werden. Dennoch erscheinen die Ergebnisse plausi-
bel. Beispielsweise geht eine geringe Versiegelung mit einem offenen bzw. vegetationsbedeck-
tem Boden einher, der Wasser verdunsten l4sst und dadurch die Luftfeuchtigkeit erhoht und die
Temperatur sinken ldsst. Stadtische Griinanlagen sind geprégt durch geringe Versiegelung. Die
Gruppe ,,GroBe Blattflechten* profitiert von einer guten Feuchtigkeitsversorgung und kann somit

als Indikator fiir giinstige stadtklimatische Wirkungen von Griinanlagen dienen.

6 Diskussion

Ziel der Arbeit ist, die Effekte auf Flechten, die sowohl von stidtischer Luftverschmutzung als
auch dem Wirmeinseleffekt verursacht werden, mittels Biomonitoring zu veranschaulichen.
Die Flechtenkartierung von Wiesbaden und Mainz liefert flichendeckend Daten fiir das Biomo-
nitoring der Luftgiite und belegt die Effekte der Stédte auf Flechten. Die Daten kdnnen mit der
Stadtklimaanalyse des DWD in Beziehung gebracht werden. Die an 452 untersuchten Bdumen
gefundenen 72 Flechtentaxa bringen diverse 6kologische Anspriiche an ihren Lebensraum mit.
Ihr Vorkommen wird zum Biomonitoring herangezogen. Die in Wiesbaden und Mainz gefunde-
nen Artenzahlen liegen etwa in der Gréfenordnung, die bei Luftgiiteuntersuchungen in Mittel-
hessen gefunden wurden. So sind fiir Wetzlar 81 Arten auf 497 Trigerbdumen dokumentiert, in

GiefBen sind es 65 Arten auf 621 Baumen (Kirschbaum 2016).
Stadtklimabiomonitoring

In der Arbeit wird das Konzept einer Vorstudie aufgegriffen, in der feuchtebediirftige und stiad-
temeidende ,,poleophobe* Flechtengruppen identifiziert worden waren. Die kartografische
Darstellung der Gruppen veranschaulicht einerseits deren sehr gute Wachstumsbedingungen am
nordlichen Stadtrand Wiesbadens im Einflussbereich des Taunuskammes und andererseits ihr
Fehlen entlang der Rheinschiene und in Wiesbaden-Biebrich.

Da in stidtischen Gebieten neben den typischen stadtklimatischen Modifikationen des Mikro-
klimas noch viele weitere Faktoren die Flechtenverbreitung beeinflussen, wird zur Kldrung eine
multivariate Analyse herangezogen. Besonderes Augenmerk wird auf vor Ort erhobene Daten

gelegt, aber auch Daten aus der Stadtklimaanalyse flieBen mit ein. Es zeigte sich, dass Flechten-
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arten innerhalb einer morphologischen Gruppe dhnliche 6kologische Anspriiche haben. Wie in
der Voruntersuchung zeigen die Frequenzwerte der Gruppen ,,GroBe Blattflechten™ und Strauch-

flechten in der Datenanalyse ein gleiches Muster.

Einer Redundanzanalyse folgend, erklart die ,,Lage im Untersuchungsgebiet® am besten die
Artenvariabilitit. Der Nordwesten des Untersuchungsgebietes unterscheidet sich durch seine
Taunusrandlage mikroklimatisch deutlich von den tieferen Lagen des Gebietes. Fiir die Flechten
fordernd sind hier die tieferen Temperaturen, die eine hohere relative Luftfeuchte und hiufigere
Taubildung verursachen. Im Norden des Untersuchungsgebietes Wiesbaden und Mainz finden
sich tippige Flechtenbestinde mit beziiglich der Luftfeuchte und Luftqualitéit anspruchsvollen
Arten, wihrend nach Stiden hin zur Rheinschiene nur noch eine verringerte Flechtenausstattung
angetroffen werden kann. Dieses Muster ist nicht auf andere Untersuchungsgebiete mit anderen

naturrdumlichen Voraussetzungen iibertragbar.

Die multivariate Analyse, bei der die Flechtendaten mit Daten aus der Stadtklimaanalyse des
DWD (Noppel 2017) zur Lufttemperatur, gefiihlten Temperatur, Geldndehohe, Landnutzungs-
klasse sowie Anzahl der Sommertage und der Tropennédchte verrechnet wurden, lieferte keine
statistisch abgesicherten Erkenntnisse. Die Spannbreite der mikroklimatischen Faktoren wie der
Lufttemperatur ist moglicherweise nicht groll genug, um eine statistisch abgesicherte Differen-
zierung der Flechtenbesténde zu verursachen. Die Temperaturdifferenz der modellbasierten
Analyse des DWD fiir einen windschwachen, heilen Sommertag betrdgt im Untersuchungs-
gebiet in fiinf Metern H6he um 4:00 Uhr morgens 4,6 °C. Eigene Mikroklimamessungen am
Mittelstamm von Bidumen, den Flechtenstandorten, ergaben beispielsweise fiir den 26. August
2017 eine morgendliche Temperaturdifferenz von 2,8 °C zwischen dem nérdlichen Stadtrand
und im Stadtzentrum gelegenen Messpunkten. Die Temperaturdifferenz einer Stadt im Vergleich
zum Umland ist proportional zur Einwohnerzahl. Daher ist sie in Wiesbaden/Mainz erwartungs-
gemdl niedriger als etwa in Berlin, wo der Temperaturunterschied zum Umland bei einer Ein-
wohnerzahl von rund 3,6 Millionen in den Nachtstunden immerhin 10 °C oder mehr betragen

kann (Endlicher 2012).

Mikroklimamessungen an acht ausgewéhlten Triagerbdumen zeigen Tagesgéinge fiir Temperatur
und Luftfeuchtigkeit tiber sechs Tage im August. Temperatur und relative Luftfeuchte verhalten
sich gegenldufig. Aufgrund ihres Stoffwechsels profitieren Flechten von einer hoheren relativen
Luftfeuchte, weil Wasserverluste verzogert werden. Dazu kommt, dass bei kiithlen Temperaturen

die relative Luftfeuchte ansteigt und es zu Taufall kommen kann. Tau stellt neben Nebel und
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Regen eine Wasserquelle fiir Flechten dar. In der vorliegenden Untersuchung wurde gezeigt,
dass eine mittlere relative Luftfeuchte unter 75 % an Sommertagen ein Gedeihen der anspruchs-
volleren Flechtenarten nicht mehr erlaubt. Der Wert kann jedoch nur als erster Anhaltspunkt
dienen. Eine Erhebung weiterer mikroklimatischer Standortdaten, auch tiber alle Jahreszeiten
hinweg, wird empfohlen. Allgemein kann gesagt werden, dass verdunstende Oberfldchen in der
Stadt (Griinziige, Dach- und Fassadenbegriinung, etc.) nicht nur fiir das menschliche Wohlbefin-
den, sondern auch fiir das Gedeihen von Flechten forderlich sind, da die Flechten durch die
sommerliche hohere Luftfeuchtigkeit langsamer austrocknen und so langer Photosynthese be-
treiben konnen. Der giinstige mikroklimatische Effekt stddtischer Griinanlagen ist bekannt und
dessen Effekt auch in einigen Flechtenkartierungen erwéhnt. Nach BARKMAN wurde schon sehr
frith beobachtet, dass in Griinziigen européischer Stddte (z. B. Oslo, Wien, Salzburg) die Epiphy-
tenvegetation besser entwickelt war als im tibrigen Stadtgebiet ((Haugsja 1930; Sauberer 1951;
Barkman 1958; Tiirk und Christ 1978). Bis heute wird dies immer wieder in Arbeiten erwéhnt,
z. B. fiir Miinchen (Vorbeck und Windisch 2002) und Diisseldorf (Schmitz et al. 2015).

Weiterhin spielen die néchtlichen Temperaturen offensichtlich eine wichtige Rolle. Nach einer
Untersuchung in Diisseldorf nahmen die Flechten-Artenzahlen mit sinkender nichtlicher Tempe-
ratur zu (Stapper und Kricke 2004). Schon STEINER argumentierte: ,,Die geringe néchtliche Ab-
kiithlung wird zu verminderter Tauhdufigkeit fiihren; die rindenbewohnenden Flechten werden
relativ selten in durchfeuchtetem Zustande die ersten Stunden nach Sonnenaufgang zur Stoffpro-

duktion verwenden konnen.” (Steiner 1957).
Zeitliche Entwicklung der Luftgiite

Die Luftgiite entwickelte sich seit 1989 positiv, wie dies auch in anderen Gebieten Hessens
durch wiederholte Untersuchungen dokumentiert wird (Windisch et al. 2014; Kirschbaum 2016).
Zu den bis heute ansteigenden Luftgiiteindizes tragen sowohl der kontinuierliche Anstieg der
Artenzahlen am Mittelstamm der Bdume als auch die héheren Flechten-Frequenzen bei. Die
langfristig gesunkenen Luftschadstoffkonzentrationen sind Voraussetzung fiir die giinstige Ent-

wicklung der Flechtenbesténde.

Die Eutrophierungszeiger unter den Flechtenarten steigen ebenfalls in Wiesbaden/Mainz und im
tibrigen Hessen an, was eine bessere Nahrstoffverfiigbarkeit anzeigt als friiher. Sorge bereiten

kontinuierlich steigende Eutrophierungseffekte, zu denen neben Landwirtschaft, Industrie und
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Verkehr auch der Ferntransport von diingenden Stoffen in der Atmosphére beitragen (Windisch
et al. 2014; Windisch et al. 2016; Windisch 2017).

Auch wenn die Immissionszusammensetzung sich gedndert hat, waren hhere Temperaturen in
den Innenstddten im Vergleich zum Umland in den untersuchten Staddten sicherlich auch vor
Jahrzehnten schon vorhanden. Mit dem Riickgang der sauren Luftverunreinigungen wurde die
Besiedelung der Stédte mit Flechten — und damit mit einer Reihe geeigneter Bioindikatorarten —
erst moglich. Wir verfiigen derzeit in den drei untersuchten Stddten {iber etwa 100 Flechtenarten,
die am Mittelstamm standardisierter Tragerbdume zum Biomonitoring zur Verfiigung stehen.
Die Arten zeigen eine unterschiedliche Toleranz beziiglich der Umweltfaktoren, was sie zu Indi-
katoren unterschiedlicher Umweltfaktoren werden lésst. Selbst die hygrisch anspruchsvollen
Strauchflechten sowie die grofen Blattflechten werden in Wiesbaden und Mainz gefunden. An
14 Untersuchungspunkten wird die hochste Luftgiitestufe (blau) erreicht. Auch die empfindliche-
ren Flechtenspezies konnen potentiell das Stadtgebiet besiedeln und stehen dem Biomonitoring

von Stadtklimawirkungen zur Verfiigung.

Dennoch ist eine Differenzierung der Wirkungskomplexe ,,Stadtklima® und ,,Luftverunreini-
gungen” mit Flechten nach wie vor schwierig, wie auch von anderen Autoren eingerdumt wird
(Ttirk und Christ 1978; Stapper und Kricke 2004). Durch ihre poikilohydre Lebensweise sind
Flechten in hohem Malfle auf die Aufnahme von Wasser iiber ihre Oberflache abhéngig. Da auch
die Aufnahme von Néhr- und Schadstoffen tiber diesen Weg erfolgt, sind klimatische und im-

missionsokologische Einfliisse eng miteinander verkniipft.
Fazit

Daher erscheint es geeigneter, den Nachweis giinstiger stddtischer Klimabedingungen zu fithren
und die gefundenen Indizes der ,,feuchtebediirftigen und Stadtzentren meidenden Arten™ als In-
dikatoren fiir kiihle und feuchte Luft zu verwenden. Stadtbezirke, in denen diese Indizes wie
beispielsweise der Artenzahl der ,,GroBBen Blattflechten® oder die der Strauchflechten hoch sind,
verfiigen tiber ausreichende Kaltluftbedingungen fiir diese hygrisch anspruchsvollen Arten bei

gleichzeitig geringer Immissionsbelastung.

Auch in der vorliegenden Arbeit wird deutlich, dass im bearbeiteten Untersuchungsgebiet Wies-
baden/Mainz die Wirkungen des Stadtklimas auf Flechten derzeit nicht von denen der Luftverun-
reinigungen zu differenzieren sind. Letztendlich ist zu tiberlegen, ob es tiberhaupt zielfiihrend ist,

beides zu trennen. Im Sinne des DEUTSCHEN WETTERDIENSTES ist Stadtklima insbesondere wih-
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rend windschwacher Hochdruckwetterlagen nicht nur durch die stddtische Warmeinsel, sondern
auch die eintretende Anreicherung von Luftschadstoffen geprégt. Zu den bioklimatischen Belas-

tungsfaktoren gehort neben der Warmebelastung auch die schadstofthaltige Luft (DWD 2018).
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7 Empfehlungen fir Kommunen

Das Land Hessen blickt auf eine lange Tradition des Flechten-Biomonitorings zurtick. Es liegt
eine landesweite flaichendeckende und engmaschige Ersterhebung vor, die 1995 verdffentlicht
wurde. Auf diese Daten konnen Kommunen zuriickgreifen und erhalten die Mdoglichkeit, die

langfristige Entwicklung der Luftgiite zeitnah zu dokumentieren.

Fiir Kommunen wird eine standardisierte Flechtendaten-Erfassung nach der Richtlinie des Ver-
eins Deutscher Ingenieure empfohlen (VDI 3957 Blatt 13, Anhang A) (VDI 3957 Blatt 13 2005).
Die Einhaltung der Richtlinienvorgaben ist Voraussetzung fiir die Kompatibilitit mit den Daten
der Erstkartierung. Aus dem Verfahren resultieren Bewertungen fiir Luftgiite und Eutrophie-

rungswirkungen.

Zusitzliche Auswertungen sind moglich. So wird empfohlen, die Bestidnde der Gruppe A der

Stadtzentren meidenden Flechten (vgl. Kap. 5.5.1 auf Seite 67) darzustellen.

Unter der Annahme, dass in einer Kommune der Versiegelungsgrad im Zentrum am héchsten ist
und dieser zur Peripherie hin abnimmt, bildet sich im Zentrum eine Wérmeinsel. Mit einer
Flechtenkartierung kann gepriift werden, in welcher Fldchenausdehnung sich der Komplex

Luftverunreinigungen/stadtische Trockenheit auswirkt.

Die Interpretation der Ergebnisse obliegt einem Fachgutachter und richtet sich nach den aktuel-

len wissenschaftlichen Erkenntnissen.

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass einer der gepriiften Flechtenindizes be-
reits Anhaltspunkte fiir Wirkungen von Luftverunreinigungen und Lufttrockenheit geben kann.
Es handelt sich um die Frequenz der groBlappigen Blattflechte Parmelia sulcata im Messgitter.
Die Erfassung der Art nach einer standardisierten Methode konnte der Umweltbildung zugute-
kommen. Die Vorteile sind:

e Die mittlere Frequenz der Sulcatflechte (Parmelia sulcata) im Messgitter erlaubt eine

erste Aussage zu Lufthygiene und Feuchteversorgung.
e Die Art ist nach einer kurzen Einweisung fiir biologisch Interessierte relativ leicht zu

identifizieren.
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e Die Kartierung der Art erfordert nur wenig Materialaufwand (Messgitter, Handlupe) und
ist preisgiinstig.

e Mittels einer Karte der Kommune konnte eine flichendeckende Erfassung der Flechte an-

schaulich dargestellt werden.

BB Abb. 33: Furchen-Schiisselflechte (Parmelia sulcata)

Somit ist die Flechtenart ein ideales Objekt fiir die Umweltbeobachtung in Kommunen. Auch fiir
Schulprojekte wiirde sich eine solche Methode anbieten. Es wird empfohlen, einen Leitfaden fiir
diese vereinfachte Methode bis hin zur Kartendarstellung zu entwickeln und anhand eines Pilot-

projektes zu priifen.
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8 Ausblick und Forschungsbedarf

Aufgrund des globalen Klimawandels werden steigende Temperaturen erwartet. Insbesondere in
den ohnehin wirmeren Stadtzentren fiihrt eine weitere Autheizung zukiinftig zu einer Zunahme

der Wirmebelastung fiir die Bevolkerung.

In der vorliegenden Arbeit wurden typisch stddtische Effekte auf den Bioindikator Flechte unter-
sucht. Dabei konnten die Wirkungen des lokalen stadtischen Mikroklimas nicht von denen der

Luftschadstoffe getrennt werden. Die Flechtenbestdnde werden von beiden Faktoren beeinflusst.

Bundesweit steht mit einer Richtlinie des Vereins Deutscher Ingenieure eine neue Methode zur
Verfiigung, um die Wirkungen des Klimawandels auf den Bioindikator Flechte zu dokumentie-
ren (VDI 3957 Blatt 20). Dabei werden Vorkommen von Flechtenarten ausgewertet, die fiir mil-
de, ozeanische oder warme Klimagebiete charakteristisch sind und sich in den letzten Jahren in
Deutschland zunehmend ausgebreitet haben. Die meisten der betreffenden Arten sind anspruchs-
voll beziiglich der Luftfeuchte und meiden lufttrockene Stadtzentren. Sie stehen dort potentiell
nur eingeschrénkt fiir die Bioindikation zur Verfiigung, was durch weitere Studien untersucht

werden sollte.

Es hat sich gezeigt, dass die mikroklimatischen Auspriagungen am Wuchsort der Epiphyten, bei-
spielsweise aufgrund der unterschiedlichen Erfassungshohe, von denen der DWD-Messstationen
abweichen. Daher wird empfohlen, in stadtklimatischen Projekten mit Flechten auch zukiinftig

Mikroklimadaten und weitere, fiir die statistische Auswertung geeignete, Standortdaten zu erhe-

ben, um die Datengrundlage zur Erkldrung der Flechtenvorkommen zu erweitern.

Die Ausdehnung der stidtischen Wérmeinsel erwies sich in Wiesbaden und Mainz als ver-
gleichsweise klein. Es wird vorgeschlagen, die hier durchgefiihrten Methoden in einer Stadt mit
grofBerer Flachenausdehnung weiter zu entwickeln. Dafiir bietet sich in Hessen die Stadt Frank-

furt an.
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Anhang 1: Liste der fiir die statistische Analyse zugrunde liegende Daten (pro Tragerbaum der Flechtenkartierung ein Datensatz)

Abkiirzung Erkldrung Datenquelle
1 | Station Bezeichnung des homogenen Geldndeabschnittes, M: Mainz, W: Wiesbaden
2 |UTM East 32U UTM-Koordinate des Baumes Vor-Ort-Erhebung
3 |UTM_North UTM-Koordinate des Baumes Vor-Ort-Erhebung
4 |b_art Baumart Vor-Ort-Erhebung
5 |umfang Baumumfang in 1,5 m Hohe Vor-Ort-Erhebung
6 | Exposition Exposition des Messgitters am Baum Vor-Ort-Erhebung
7 |Besonn_h Besonnungsdauer August in h Vor-Ort-Erhebung mit Horizonto-
skop
8 | versiegelung Versiegelung im 20 m Radius in 4 Kategorien: 1 = 0-25 %; 2 = 25-50 %; 3 = 50-75 %; Vor-Ort-Erhebung
4=75-100 %
9 | Nutzung Nutzung in 5 Kategorien: 1 = ldndlich; 2 = Wohngebiet; 3 = industriell; 4 = gemischt; Vor-Ort-Erhebung
5 = Griinanlage/Park/Friedhof
10| verk b Verkehrsbelastung in 4 Kategorien: 1 = unmittelb. Verkehrseinfl., bis 10 m zu Hauptstr. u. | Vor-Ort-Erhebung
Ampelkreuzungen; 2 = indirekter Verkehrseinfluss, 10-50 m Abstand zu Hauptverkehrsstr.;
3 = innerstddt. Wohngebiete, verkehrsber. Zonen o. Nebenstr.; 4 = Parks und Griinanlagen,
landliche Gebiete
11| Abst_Str Abstand zur Strafle in m in 5 Kategorien: 1 =0-2 m; 2 =2-10 m; 3 = 10-20 m; 4 =20-50 m; | Vor-Ort-Erhebung

5=>50m




Abkiirzung Erkléirung Datenquelle
12 | Breite Str Breite der StraBle in 4 Kategorien: 1 = FuB3- und Radweg; 2 = Strae (1-3 Fahrstreifen); Vor-Ort-Erhebung
3 = StraBe (4-6 Fahrstreifen); 4 = StraBBe (>6 Fahrstreifen)

13 |temp 16 Lufttemperatur um 16 MESZ nach DWD 2017, Abb. 5-1 Datenauszug aus Modellsimulation
14 |temp 4 Lufttemperatur um 4 MESZ nach DWD 2017, Abb. 5-3 Datenauszug aus Modellsimulation
15| geftemp 16 Uhr Gefiihlte Temperatur um 16 MESZ nach DWD 2017, Abb. 5-4 Datenauszug aus Modellsimulation
16 | geftemp 4 Uhr Gefiihlte Temperatur um 4 MESZ nach DWD 2017; Abb. 5-6 Datenauszug aus Modellsimulation
17 | gel hoehe Geldandehohe nach DWD 2017, ,,Topografie dgm50 BKG Muklimo fI* Datenauszug aus Modellsimulation
18 | land_nutz Landnutzungsklasse nach DWD 2017 Datenauszug aus Modellsimulation
19 | somm_tage 71 2000 | Anzahl Sommertage 1971-2000; DWD 2017, Abb. 6-1 Datenauszug aus Modellsimulation
20 | heisse_tage 71 2000 | Anzahl heile Tage; DWD 2017, Abb. 6-2 Datenauszug aus Modellsimulation
21 |tropen_nd 71 2000 | Anzahl Tropennichte; Abb. 6-3 Datenauszug aus Modellsimulation
22 | Frq_pun Amandinea punctata Frequenz im Messgitter (1-10)

23| Frq_co Candelaria concolor Frequenz im Messgitter (1-10)

24 | Frq_ref Candelariella reflexa-Gruppe Frequenz im Messgitter (1-10)

25 | Frq_pru Evernia prunastri Frequenz im Messgitter (1-10)

26 | Frq_phy Hypogymnia physodes Frequenz im Messgitter (1-10)

27| Frq_exp Lecanora expallens Frequenz im Messgitter (1-10)

28 | Frq_inc Lepraria incana Frequenz im Messgitter (1-10)

29| Frq_psu Melanelixia subaurifera Frequenz im Messgitter (1-10)

30| Frq_exa Melanohalea exasperatula Frequenz im Messgitter (1-10)

31 |Frq sul Parmelia sulcata Frequenz im Messgitter (1-10)

32| Frq_orb Phaeophyscia orbicularis Frequenz im Messgitter (1-10)

33 | Frq_nig Phaeophysica nigricans Frequenz im Messgitter (1-10)




Abkiirzung

Erkléirung

Datenquelle

34 | Frq_ads Physcia adscendens Frequenz im Messgitter (1-10)
35| Frq_pte Physcia tenella Frequenz im Messgitter (1-10)
36| Frq_gri Physconia grisea Frequenz im Messgitter (1-10)
37| Frq_can Polycaulonia candelaria-Gruppe Frequenz im Messgitter (1-10)
38| Frq_cap Flavoparmelia caperata Frequenz im Messgitter (1-10)
39| Frq_pol Polycaulonia polycarpa Frequenz im Messgitter (1-10)
40 | Frq_uph Punctelia jeckeri Frequenz im Messgitter (1-10)
41 | Frq_adg Hyperphyscia adglutinata Frequenz im Messgitter (1-10)
42 | Frq_amb Parmeliopsis ambigua Frequenz im Messgitter (1-10)
43 | Frq_arg Phlyctis argena Frequenz im Messgitter (1-10)
44 | Frq_bor Punctelia borreri Frequenz im Messgitter (1-10)
45 | Frq_ch Cetraria chlorophylla Frequenz im Messgitter (1-10)
46 | Frq_chl Lecanora chlarotera Frequenz im Messgitter (1-10)
47 | Frq_ele Melanohalea elegantula Frequenz im Messgitter (1-10)
48 | Frq_far Ramalina farinacea Frequenz im Messgitter (1-10)
49 | Frq_fur Pseudevernia furfuracea Frequenz im Messgitter (1-10)
50| Frq_gl Platismatia glauca Frequenz im Messgitter (1-10)
51| Frq_hag Lecanora hagenii-Gr. Frequenz im Messgitter (1-10)
52| Frq_lec Lecidella elacochroma Frequenz im Messgitter (1-10)
53 | Frq_pac Candelaria pacifica Frequenz im Messgitter (1-10)
54 | Frq_par Xanthoria parientina Frequenz im Messgitter (1-10)
55 | Frq_sax Parmelia saxatilis Frequenz im Messgitter (1-10)




Abkiirzung

Erkléirung

Datenquelle

56| Frq_sub Punctelia subrudecta Frequenz im Messgitter (1-10)
57| Frq_til Parmelian tiliacea Frequenz im Messgitter (1-10)
58 | Frq_tub Hypogmnia tubulosa Frequenz im Messgitter (1-10)
59 | Frq_xa Candelariella xanthostigma Frequenz im Messgitter (1-10)
60 | Frq_xgl Melanelixia glabratula Frequenz im Messgitter (1-10)
61| SuFrq_alleArten alle Arten Frequenzsumme im Messgitter
62 | SuFrq_Kiihle Kiihlezeiger Frequenzsumme im Messgitter
63 | SuFrq Wirme Wirmezeiger Frequenzsumme im Messgitter
64 | SuFrq KWZ Klimawandelzeiger Frequenzsumme im Messgitter
65 | SuFrq_Neut_Eutr Neutrophyten und Eutrophierungszeiger Frequenzsumme im Messgitter

66

SuFrq_Acido_Oligo

Acidophyten und Oligotrophiezeiger

Frequenzsumme im Messgitter

67

SuFrq_Phaeo Hyp

Phaeophyscia- und Hyperphyscia-Arten

Frequenzsumme im Messgitter

68 | SuFrq_Krusten Krustenflechten Frequenzsumme im Messgitter
69 | SuFrqBlatt Blattflechten Frequenzsumme im Messgitter
70 | SuFrqStrauch Strauchflechten Frequenzsumme im Messgitter
71| SuFrq_GrBlatt Gruppe "Grof3e Blattflechten" Frequenzsumme im Messgitter
72 | SuFrq_Eu_ VDI Eutropierungszeiger nach VDI 3957 Blatt 13 Frequenzsumme im Messgitter

73

SuFrq_Ref VDI

Referenzarten nach VDI 3957 Blatt 13

Frequenzsumme im Messgitter




Anhang 2:

Liste der Untersuchungspunkte

Nummer Stadt Ortsbezeichnung
M-C07 Mainz Mombach, Kreisel Hauptstr.
M-D07 Mainz Obere Kreuzstr. (Parkplaz)
M-D08 Mainz An der Brunnenstube
M-D09 Mainz Rheingauwall
M-D10 Mainz Kaiser-Karl-Ring
M-D11 Mainz Rheinallee
M-E06 Mainz Breite Strafe (Kiga Spielpl.)
M-E07 Mainz Canisiusstrale
M-E08 Mainz Am Fort Gonsenheim
M-E09 Mainz Am Judensand
M-E10 Mainz Wallstrafe
M-El1 Mainz Bonifaziusplatz
M-E12 Mainz RheinstraBe/Karmeliterstrafie
M-F03 Mainz Finthen, Sportplitze
M-F09 Mainz Johann-Joachim-Becher-Weg
M-F10 Mainz Hauptfriedhof
M-F11 Mainz Obere Zahlbacher Strafie
M-F12a Mainz Stresemannufer
M-F12b Mainz RheinstraBe/HolzstralBe
M-GO03 Mainz Finthen, Hauweg
M-G12 Mainz Zeppelinstralie

M-G13a Mainz Volkspark, siidl. Minigolfplaz

M-G13b Mainz Am Rosengarten/Abtsgasse
M-HO05 Mainz Drais, Marc-Chagall-Strafie
M-H10 Mainz Albert-Stohr-Str




Nummer Stadt Ortsbezeichnung
M-H14 Mainz Dr.-Friedrich-Kirchhoff-StraBe/Moritzstralie
M-J09 Mainz Marienborn, Marienborner Stralle
M-J13 Mainz Hechtsheim, Friedhof
M-J15 Mainz Laubenheim, Am Leitgraben
M-KO05 Mainz Lerchenberg, Palestrinaweg
M-KO08 Mainz Marienborn, Friedhof
M-K11 Mainz Biirgermeister-Heinrich-Dreibus-Strafe
M-0O10a Mainz Ebersheim, Dresdener Stralle
W-C18 Wiesbaden Naurod, Auringer Str.
W-D20 Wiesbaden Am Rotenberg, Alsbachblick
W-E15 Wiesbaden Rambach, Niedernhausener Strafie
W-F08 Wiesbaden Golfplatz Chausseehaus
W-F10 Wiesbaden Tierpark Fasanerie, Winterstrafie
W-F12a Wiesbaden Nordfriedhof
W-F12b Wiesbaden Platter Straf3e, nahe Nr. 73
W-F13 Wiesbaden Freseniusstrafle, Nord
W-Fl14 Wiesbaden Idsteiner Straf3e
W-F15 Wiesbaden Sonnenberg, Flandernstrafle
W-G10 Wiesbaden Geschwister-Scholl-Stralle, West
W-G12a Wiesbaden Platter Strafe
W-G12b Wiesbaden Comeniusstraf3e
W-Gl12¢ Wiesbaden Neroberg, Nerotal Siid
W-G13a Wiesbaden Alter Friedhof, Nordrand
W-G13b Wiesbaden Alter Friedhof, Johannes-Maaf3-Straf3e
W-G13c¢ Wiesbaden Freseniusstralle, Siid
W-G14 Wiesbaden Abeggstraie
W-G15 Wiesbaden Aukamm Park
W-Gl16 Wiesbaden Bierstadt, Friedhof Ost




Nummer Stadt Ortsbezeichnung

W-H10 Wiesbaden Helmbholtzstraf3e

W-H11 Wiesbaden Klarenthaler Stralle, Hochschule
W-H12 Wiesbaden Marcobrunnerstral3e
W-H14 Wiesbaden Friedrich-Ebert-Allee/Lessingstral3e
W-H16 Wiesbaden Nauroder Strafle, B455
W-H19 Wiesbaden Igstadt, Hinterbergstral3e
W-J09 Wiesbaden Hans-Bockler-Strae
W-J10a Wiesbaden Friedrich-Engels-Weg
W-J10b Wiesbaden Ludwig-Erhard-Straf3e
W-J13 Wiesbaden Konrad-Adenauer-Ring
W-J14 Wiesbaden Hasengartenstraf3e
W-121 Wiesbaden Nordenstadt, Friedhof
W-KO07 Wiesbaden Frauenstein, Quellbornstraf3e
W-K12 Wiesbaden Kérntner Straf3e

W-K15 Wiesbaden Stidfriedhof

W-K17a Wiesbaden Erbenheim, Am Hochfeld 14
W-K17b Wiesbaden Tempelhofer Strafle
W-L09 Wiesbaden Schierstein, Sohnleinstralie
W-L10 Wiesbaden Schierstein, Spielplatz Kleinau-Strafie
W-L13 Wiesbaden Appelallee
W-L18 Wiesbaden Friedhof Erbenheim
W-M13 Wiesbaden Rheingaustra3e/Biebricher Schlosspark
W-M15 Wiesbaden Unterer Zwerchweg
W-M22 Wiesbaden Delkenheim, Rosenheimer Straf3e
W-016 Wiesbaden Boelckestrafe

W-017 Wiesbaden Steinern Strafe
W-P16 Wiesbaden Rathausstrae

W-P17a Wiesbaden Kostheimer Landstra3e




Nummer Stadt Ortsbezeichnung

W-P17b Wiesbaden Franziska-Retzinger-Promenade
W-P18 Wiesbaden Mainufer
W-Q17 Wiesbaden Konrad-Schollmayer-Stra3e

Der Lichenologe ARNOLD untersuchte die Flechtenflora von Miinchen

und kam zu dem Schluss, ...

.. »daB theils das Zusammenwohnen einer groBeren Bevolkerung
und vorzugsweise die Einwirkung des durch den Verbrauch
der Stein- und Braunkohlen verursachten Rauches

das Verkommen der Lichenen herbeifiihrt.*

(Arnold 1892)




