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Dauerbeobachtungsflache; In Hessen sind sieben DBF eingerichtet, an
denen in einem regelmaRigen Turnus Flechtenkartierungen durchge-
fuhrt werden.

Flechtenarten, die eine UberméaRige Néhrstoffversorgung tolerieren.

Flechten-Diversitatswert; wird ermittelt aus der Anzahl der Flechtenar-
ten und ihrer Haufigkeit

Flechten-Diversitatswert der Eutrophierungszeiger; wird ermittelt aus
der Anzahl der Eutrophierung tolerierenden Flechtenarten und ihrer
Héaufigkeit

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

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

Flechten-Diversitatswert der Warmezeiger; wird ermittelt aus der An-
zahl der warmeliebenden Flechtenarten und ihrer Haufigkeit

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

Freistehende Laubbdume, die hinsichtlich des Baumumfangs, der Bau-
mart, etc. nicht standardisiert sind.

Klimawandelzeiger; Flechtenarten, die als Klimawandelzeiger geeignet
sind; Einstufung nach VDI-Richtlinie 3957 Blatt 20

Luftguteindex; Ergebnis der Luftgltekartierung; erlaubt Aussagen zur
Luftgute und zum Einfluss eutrophierender Verbindungen

Flechtenarten, die aufgrund ihrer Empfindlichkeit gegentiber Luft-
schadstoffen als Indikatoren der Luftgite dienen.

Untersuchungsflache; aufgrund der Fragestellung zusétzlich zu den
DBF eingerichtete Flachen (Flughafen, Rheingau, Odenwald)

Verein Deutscher Ingenieure
standardisierte Tragerbdume nach VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13

Waérmezeiger; Flechtenarten mit einer Temperaturzahl von 7-9
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Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie

1 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht informiert tiber die Fortfihrung der Flechten-Dauerbeobachtung in Hes-
sen. Das Biomonitoring-Programm des Hessischen Landesamtes fir Umwelt und Geologie be-
steht seit nunmehr 20 Jahren. Seit dem Jahr 1992 werden im funfjahrigen Turnus ausgewahlte
Tragerbdume von sieben Dauerbeobachtungsflachen (seit 2007 drei weitere Gebiete) auf ihren
Flechtenbewuchs tberpruft. Die Daten erlauben Rickschlusse tber die Umweltqualitat. Standen
zu Beginn der Untersuchungen die Wirkungen von sauren Luftverunreinigungen im Vorder-
grund, so haben sich die Anforderungen an die Aussagen der Flechtenkartierung bis heute konti-
nuierlich gedndert. Neben der Dokumentation der Luftgiite kénnen Aussagen zu den Wirkungen
eutrophierender Luftschadstoffe und klimatischer Veranderungen getroffen werden.

Methodisch wurden seit Beginn der Untersuchungen die VVorgaben der jeweils giiltigen VDI-
Richtlinien eingehalten. Die Kartierung besteht vorwiegend aus einer Erfassung der Haufigkeit
der Flechtenarten in einer Aufnahmefl&che von 20 x 50 cm am Mittelstamm standardisierter
Trégerbdume. Das im Jahr 2007 hinzugekommene Klimawandel-Biomonitoring erforderte, auch
andere Substrate zu untersuchen. Weiterhin wurde zur detaillierten Dokumentation der
Flechtenbestande das Folienverfahren angewendet, bei dem die Flechtenthalli ausgewé&hlter
Bé&ume auf einer Folie nachgezeichnet werden.

Als Ergebnis der Luftgutekartierung wurde flr jede Untersuchungsflache eine Karte erstellt und
die zeitliche Entwicklung der Luftgiite erlautert. An allen Dauerbeobachtungsflachen (aul3er
Giel3en) hat sich die lufthygienische Situation in den letzten fiinf Jahren verbessert. Damit setzt
sich ein Trend fort, der seit 1992 anhélt. Da der Luftguteindex, neben eutrophierenden, inshe-
sondere auch die Wirkungen saurer Luftverunreinigungen widerspiegelt, ist die positive Ent-
wicklung nachvollziehbar, denn die Konzentrationen der saurebildenden Immissionen sind in
Hessen weiter riicklaufig. Parallel zu diesem gunstigen Trend verlauft landesweit ein Wandel im
Flechtenartenspektrum, der die genannte positive Entwicklung in Zukunft umkehren kénnte:
Arten, die durch einen tberméaRigen Nahrstoffeintrag geférdert werden, nehmen kontinuierlich
zu. Im landesweiten Mittel sind Eutrophierungszeiger seit 2007 haufiger anzutreffen als die ubri-
gen Flechtenarten. In den letzten flinf Jahren hat sich die Beglinstigung der Eutrophierungszeiger
noch weiter verstérkt. Die Ergebnisse des Folienverfahrens unterstutzen die Aussagen der Kar-
tierung und liefern weitere Daten zur Flachendeckung der Arten.

Das Klimawandel-Biomonitoring umfasste die Kartierung von Flechten an Baumen und Mauern;
die Artenzahl der gesamten Untersuchung belduft sich auf 223 Flechtenarten und 29 Spezies der
flechtenbewohnenden Pilze. Die Daten wurden nach zwei Varianten ausgewertet: Es wurden
Diversitatswerte von warmeliebenden Flechtenarten den Diversitatswerten von klimawandelzei-
genden Flechtenarten gegentibergestellt. Bei den Korrelationsberechnungen der Flechtendaten
mit Klimaparametern zeigt sich unter anderem, dass deutliche Zusammenhange zwischen lang-
jahrigen Mitteltemperaturen des DWD und der Haufigkeit von Warmezeigern bestehen. Die Da-
ten von Baumen und Mauern wurden vergleichend bewertet.
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Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie

Zum jetzigen Zeitpunkt ist insbesondere die Auswertung der langfristigen Daten aus der Luftgl-
tekartierung Hessens aussagekraftig: Von 1992 bis 2002 wurden in den kartierten Messgitterfla-
chen nur selten Warme- oder Klimawandelzeiger gefunden. Im Untersuchungsjahr 2007 zeigte
sich ein leichter, aber noch nicht eindeutiger Anstieg dieser Arten. Erst in der aktuellen Arbeit
von 2012 wurden deutlich mehr Warmezeiger und Klimawandelzeiger erfasst. Dabei ist ein
raumliches Muster zu erkennen. Wahrend in den nordhessischen Untersuchungsflachen Diemels-
tadt und Melsungen Warme- und Klimawandelzeiger bis heute noch mit geringer Haufigkeit in
den Messgitterflachen anzutreffen sind, ist in der stidlichen Landeshélfte innerhalb von fiinf Jah-
ren ein Wandel eingetreten. Die Haufigkeit der Klimawandelzeiger hat sich dort an allen unter-
suchten Flachen erhoht. Besonders interessant ist hier das Gebiet um den Flughafen, das schon
2007 deutlich mehr dieser Zeigerarten trug und sich bis 2012 noch weiter gesteigert hat. Der
Flughafen gehdort mit Biebesheim zu den warmsten und niederschlagsarmsten der untersuchten
Gebiete in Hessen. Die vorliegenden Befunde legen sichtbare Wirkungen des Klimawandels auf
Flechten im Sinne der Verschiebung des Artenspektrums nahe.

Es wurde eine Empfehlung fir die nachste Erfassung gegeben und ein Vorschlag zur Verwen-
dung der Flechten als landesweite Umweltindikatoren unterbreitet.
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Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie

2 Einleitung und Projektziele

Das Hessische Landesamt fir Umwelt und Geologie fuhrt seit 1992 ein Biomonitoring-
Programm mit Flechten durch. Im funfjéhrigen Turnus werden ausgewahlte Baume auf ihren
Flechtenbewuchs tberpruft. Die jeweils vorherrschenden, Gber die Luft getragenen Einfliisse auf
die Flechten werden in Form von Luftgltekarten dargestellt. Die Zunahme bzw. der Riickgang
von Arten lasst dartiber hinaus Ruckschlisse auf die einwirkenden Schadstoffgruppen zu. Zu
Beginn der Dauerbeobachtung spielten saure Immissionen noch eine wichtige Rolle zur Erkla-
rung der Flechten-Luftgitekarte, danach verringerten sich sowohl deren Konzentrationen als
auch Wirkungen aufgrund von LuftreinhaltemalRnahmen. Die Erholung der gegentber Luftver-
unreinigungen empfindlichen Flechtenbestande ging zeitlich einher mit der Beobachtung, dass
zunehmend eutrophierungstolerante Flechtenarten an den untersuchten Baumen anzutreffen wa-
ren. Dieser, bei der Untersuchung 2007 beschriebene Trend wurde auf eine erhdhte Nahrstoff-
verfiigbarkeit an den untersuchten Flechtenstandorten zurtickgefihrt.

Zu den bisherigen Aufgaben des Wirkungsnachweises von Immissionen kam im Durchgang
2007 noch eine neue Fragestellung hinzu. Es wurden Methoden zum Biomonitoring des Klima-
wandels gepruft. Auch hier erwiesen sich Flechten als aussichtsreiche Bioindikatoren.

Die Fortfithrung der ,,Flechten-Dauerbeobachtung 2012 wird in der vorliegenden Arbeit prasen-
tiert. Folgende Ziele sollten erreicht werden:

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

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

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

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

e Weiterfuhrung der Methodenentwicklung zum Biomonitoring des Klimawandels: Kartie-
rung von Flechten an groéfReren Stammabschnitten sowie Mauern; Untersuchungen an den
Dauerbeobachtungsflachen der Luftguteuntersuchung und an drei weiteren zusatzlichen
Untersuchungsflachen; Interpretation der Ergebnisse und Prifung der Eignung fur ein
Klimawandel-Biomonitoring in Hessen
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Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie

3 Klimawandel

3.1 Folgen des Klimawandels

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

e Anstieg der durchschnittlichen Temperaturen:
Von 1880-2012 stieg die globale Mitteltemperatur in Bodennahe um 0,85 °C an, mit wei-
ter steigender Tendenz. In Europa schreitet die Erwarmung rascher voran als auf anderen
Kontinenten. Dabei wird seit 1950 ein Anstieg der Zahl der warmen Tage und Néchte
verzeichnet, wahrend die Anzahl der kalten Tage und Néachte sinkt.

e Die Niederschlage schwanken in vielen groRrdumigen Regionen Europas sowohl rdum-
lich als auch zeitlich sehr stark. Die Daten der letzten vier Jahrzehnte zeigen einen gene-
rellen Anstieg der Intensitat und Haufigkeit extremer Niederschlagsereignisse, vor allem
im Winterhalbjahr (Oktober bis Marz). Es wird erwartet, dass in Zentraleuropa mit dem
erhohten Niederschlagsaufkommen die Luftfeuchtigkeit ansteigt. Global betrachtet ist der
Anstieg des durchschnittlichen atmosphérischen Wasserdampfgehaltes Giber dem Land
und den Ozeanen als auch in der oberen Troposphére seit den 1980er Jahren belegt.

Fur das Sommerhalbjahr werden in Zentraleuropa nur kleine Anderungen der Nieder-
schlagsmenge erwartet.

e Anstieg des Meeresspiegels durch das globale Abschmelzen der Schnee- und Eismassen
und die Ausdehnung des Wassers.

Als Hauptursache der globalen Erwarmung identifiziert der IPCC die Freisetzung von Treib-
hausgasen wie CO,. Seit 1750 sind die atmospharischen Konzentrationen der Treibhausgase
CO,, CH4, N2O jeweils um 40 %, 150 % und 20 % gestiegen. Die Aktivitaten des Menschen
fuhren dazu, dass die aktuellen Konzentrationen dieser Gase diejenigen der zurlickliegenden

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

Fur das Landesgebiet von Hessen wird der beobachtete Klimawandel in einer Informationsbro-
schure des Hessischen Landesamtes fur Umwelt und Geologie folgendermalien zusammenge-
fasst (HLUG 2013a):

,,In Hessen hat die mittlere Jahrestemperatur seit Anfang des 20. Jahrhunderts um 0,8 °C zuge-
nommen, am starksten in den letzten Jahrzehnten. Die Zahl der besonders kalten Tage (Eistage
und Frosttage) ist seit den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts deutlich zuriickgegangen. Dage-
gen hat die Zahl der warmen und heif3en Tage stark zugenommen. Der Niederschlag zeigt sehr
groRe Schwankungen von Jahr zu Jahr und auch auf langeren Zeitskalen. Im Jahresmittel hat der
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Niederschlag in Hessen seit dem Anfang des 20. Jahrhunderts zugenommen. Diese Zunahme
fand vor allem in den Wintermonaten statt. In den Ubergangsjahreszeiten Friihling und Herbst
nahm der Niederschlag nur minimal zu, und im Sommer ist die Niederschlagsmenge fast kon-
stant geblieben. Betrachtet man lediglich den Zeitraum seit ca. 1960, so zeigt sich im Sommer
ein Niederschlagsriickgang, der jedoch darauf zuriickzufuhren ist, dass die Dekaden in der Mitte
des letzten Jahrhunderts besonders feucht waren. Flr Extremereignisse wie Starkniederschlag,
starke Winterstiirme oder sommerliche Durreperioden lasst sich derzeit zwar noch kein gesicher-
ter statistischer Trend nachweisen, grundlegende physikalische Uberlegungen legen jedoch nahe,
dass der Klimawandel zu einer Zunahme solcher Ereignisse flihren sollte.*

3.2 Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitat

Der Klimawandel stellt hohe Anforderungen an das Anpassungsvermdégen von Lebewesen. Die-
jenigen, die sich nicht anpassen kénnen, werden aussterben oder abwandern. So ergeben sich
neue raumliche Verteilungen und Zusammensetzungen der nattrlichen Lebensgemeinschaften
(JAGER 1995, BAIRLEIN & HUPPOP 2004, WALTHER ET AL. 2005, HICKLING ET AL. 2006, BRADLEY
ET AL. 2009).

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

Bei einer Temperaturerhéhung um 1 °C wird eine Verschiebung der Vegetationszonen um etwa
200-300 km polarwarts beziehungsweise um bis zu 200 H6henmeter angenommen (IPCC -
INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE 2007). Erscheint diese Erhthung zunéchst
als gering, so muss doch davon ausgegangen werden, dass sie zumindest gebietsweise das Aus-
sterben arktisch-alpiner Arten sowie von Glazialrelikten bedeutet. Insbesondere bei alpinen Ar-
ten ist die Migration in hohere Lagen nur begrenzt moglich. Hinzu kommt, dass als Folge der
Erwarmung eine Arealerweiterung oder Zuwanderung auch gebietsfremder Arten beobachtet
wird. Diese Arten kénnen zwar die Artenvielfalt in alpinen Gebieten kurzfristig erhéhen, fihren
aber langfristig zu einer Ausloschung der endemischen Arten (GEBHARDT 1996, KOWARIK 2003,
BAHN UND KORNER 2003, EEA 2004, WALTHER ET AL. 2005, GEBHARDT ET AL. 2010).
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3.3 Biomonitoring des Klimawandels mit Flechten

Flechten reagieren ausgesprochen sensitiv auf sich andernde Umweltbedingungen. Als wechsel-
feuchte Organismen nehmen sie Wasser und darin geldste Stoffe Gber ihre gesamte Oberflache
auf. Nur bei ausreichender Wasserversorgung betreiben sie Stoffwechsel. Damit wirken sich
atmospharische Anderungen direkt auf Flechten aus, was sie zu idealen Zeigerorganismen des
Klimawandels macht.

Es ist anzunehmen, dass die mit dem Klimawandel einhergehenden Phdnomene einen positiven
Effekt auf eine Reihe epiphytischer Flechtenarten austiben konnen: Sowohl der prognostizierte
Anstieg der winterlichen Niederschlédge und des atmosphérischen Wasserdampfgehaltes als auch
steigende Temperaturen und CO,-Gehalt der Atmosphare kdnnen die ganzjahrig stoffwechselak-
tiven Flechten fordern. Zudem werden sie durch die prognostizierte Sommertrockenheit nicht in
dem Male geschadigt wie etwa die Gefalpflanzen, da sie schadlos eine voriibergehende Aus-
trocknung ertragen kdnnen.

Das Biomonitoring mit Flechten hat eine lange Tradition. In zahllosen Arbeiten wurden sie er-
folgreich als Indikatoren fiir die Wirkungen von Luftverunreinigungen eingesetzt. Ein langjahri-
ges Monitoringprogramm existiert in Hessen (KIRSCHBAUM UND HANEWALD 19988). Anfang
dieses Jahrhunderts beschaftigten sich die ersten Studien mit den Effekten des Klimawandels auf
Flechten (INsAROV 2002, VAN HERK ET AL. 2002). In jungerer Zeit mehren sich Beobachtungen,
wonach sich die Artenzusammensetzung der Flechtenbestande in Westeuropa - unabhéngig von
der Immissionssituation - kontinuierlich verandert. So berichtet APTROOT, dass im Zeitraum
1979-2005 eine Reihe von sudlichen und warmeliebenden Arten in die Niederlande eingewan-
dert ist. Unter den Profiteuren waren insbesondere Flechten mit Trentepohlia-Algen als
Symbiosepartner (APTROOT UND VAN HERK 2007). In weiteren Regionen wird die Ausbreitung
warmeliebender Arten beobachtet, so in Danemark (SOCHTING 2004), Niedersachsen (DE BRUYN
ET AL. 2009), Nordrhein-Westfalen (SCHMITZ ET AL. 2014) und Bayern (VORBECK ET AL. 2009,
WINDISCH ET AL. 2011). In Hessen besteht das Klimawandel-Biomonitoring mit Flechten seit
2007, als diese Aufgabe neu in das bestehende landesweite Flechten-
Dauerbeobachtungsprogramm aufgenommen wurde (WINDISCH UND VORBECK 2006, CEZANNE
ET AL. 2008, KIRSCHBAUM ET AL. 2010).

Der Landerarbeitskreis Bioindikation/Wirkungsermittlung hat das Thema Klimawandel-
Biomonitoring als Arbeitsschwerpunkt aufgegriffen. Es wird vorgeschlagen, Biomonitoring-
Verfahren zu verwenden, um Auswirkungen des Klimawandels auf die belebte Umwelt zu er-
kennen, zu bewerten und zu dokumentieren (GEBHARDT ET AL. 2010). Gerade fiir besonders
empfindliche Gebiete in Deutschland sollen die Folgen des Klimawandels auf Lebensraume,
Lebensgemeinschaften und Arten darstellbar werden. In der Arbeit werden die Vorteile des Kli-
ma-Biomonitorings gegenuber den bisherigen Verfahren des Klimamonitorings mittels Messung
von Klimaparametern genannt. Flechten werden als Bioindikatoren klimainduzierter Wirkungen
empfohlen, dabei wird die Auswertung von Zeigerwerten (Temperatur, Kontinentalitat, Feuchte)
vorgeschlagen (WIRTH 2010).
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Obwohl bekannt ist, dass Flechten fiir die Bioindikation von Klimawirkungen geeignet sind,
existieren noch keine standardisierten Methoden und langfristigen Konzepte fiir Untersuchungs-
programme. Um diese Liicke zu schlielRen, entwickelt der VDI-Arbeitskreis ,,Biologische Mess-
verfahren zur Ermittlung und Beurteilung der Wirkung von Umweltveranderungen (Bioindikati-
on)“ derzeit eine Richtlinie zur Ermittlung der Wirkung von lokalen Klimaénderungen (VDI
3957 Blatt 20 Stand: 2013). Es soll insbesondere erarbeitet werden, wie die langfristige Entwick-
lung von Klimawirkungen auf Flechten dargestellt werden kann.
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4 Methoden

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

In der vorliegenden Arbeit sollen zusétzlich die Wirkungen des Klimawandels auf Flechtenbiota
untersucht werden. Daher miissen neue Wege beschritten werden, weil mdglicherweise sich neu
ausbreitende Arten auf der kleinen standardisierten Erfassungsflache des Messgitters mit der
bisherigen Methode nicht erfasst werden konnen. Zielfiihrend ist hier vielmehr eine Methode, bei
der auf groRen Flachen auf mdglichst vielen Baumen und Mauern nach klimaanzeigenden Flech-
tenarten gesucht wird. Daher werden insgesamt drei Substrate untersucht, die im Folgenden na-
her beschrieben werden sollen. Da die verschiedenen Aufnahmeflachen innerhalb der Messfla-
che unter vergleichbaren Klima- und Immissionsbedingungen stehen, eréffnet sich auch der me-
thodische Vergleich der Substrate.

4.1 Datenbestand Dauerbeobachtung von Flechten in
Hessen

Nach der ersten landesweit flachendeckenden Kartierung von 1992 wurden Flechten-
Dauerbeobachtungsflachen (DBF) festgelegt und bis 2012 wiederholt untersucht (Tabelle 1).

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

nach VDI 3957 Blatt 13 , Fo: Folienverfahren nach VDI 3957 Blatt 8, Kl: Klimawandel-

Biomonitoring)

GauB-Krger- Hoéhe Flechtenerfassung im Untersuchungsjahr

Koordinaten ~ (m 4. NN) 1992 1997 2002 2007 2012 ‘
Diemelstadt DBF  34990/57020 250-350 Lu Lu, Fo Lu,Fo  Lu, Fo, Kl Lu, Fo, Kl
Melsungen DBF  35410/56560 150-350 Lu Lu, Fo Lu,Fo  Lu, Fo, Kl Lu, Fo, Kl
Rhon DBF  35670/56000 500-800 Lu - Lu,Fo  Lu, Fo, Kl Lu, Fo, Kl
GielRen DBF  34810/56000 150-250 Lu Lu, Fo Lu,Fo  Lu, Fo, Kl Lu, Fo, Kl
Limburg DBF  34450/55840 200-300 Lu Lu, Fo Lu, Fo  Lu, Fo, Kl Lu, Fo, Kl
Spessart DBF  35390/55700 220-400 Lu Lu, Fo Lu, Fo  Lu, Fo, Kl Lu, Fo, Kl
Biebesheim DBF  34630/55200 80-100 Lu Lu, Fo Lu,Fo  Lu, Fo, Kl Lu, Fo, Kl
Flughafen UF 34690/55440 100-120 Lu - - Lu, Kl Lu, Kl
Rheingau UF 34145/55466 100 - - - Kl Kl
Odenwald UF 35058/55019 520 - - - Kl Kl
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Dabei sind es sechs DBF, die seit 1992 liickenlos kartiert wurden. Die DBF ,,Rhon* wurde 2002
in das Programm des HLUG aufgenommen. In den Jahren 2007 und 2012 wurde die Untersu-
chung einer Fliche am Frankfurter Flughafen von ,,Gemeinniitzige Umwelthaus GmbH, Kelster-
bach® beauftragt, die Ergebnisse flieen in den vorliegenden Bericht ein. Die Untersuchungsfla-
chen ,,Rheingau*, ,,Odenwald* und ,,Flughafen* wurden seit 2007 zusatzlich, jedoch in einem
geringeren Umfang als die DBF, im Rahmen des Klimawandel-Biomonitorings untersucht. Die
Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen wurden von KIRSCHBAUM verdffentlicht
(KIRSCHBAUM & WINDISCH 1995, KIRSCHBAUM & HANEWALD 1998A, 19988, 2001,
KIRSCHBAUM 2009, KIRSCHBAUM ET AL. 2010).

4.2 Messnetz

Die sieben Dauerbeobachtungsflachen (DBF) des HLUG sind im landlichen Raum positioniert
(Abb. 1).

Diemelstadt

Melsungen

[

Gielten

Limburg D

Rhei;éu/\ Flughafen

Biebesheim

Spessart

Flechten-Untersuchungsflachen

| Dauerbeobachtungsflachen

zusatzliche Untersuchungsflachen

Odenwald

Abb. 1: Lage der Flechten-Dauerbeobachtungsflachen (gelb) und der zusétzlichen Untersu-
chungsflachen (orange) in Hessen
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In jede DBF mit einer Ausdehnung von jeweils 8 x 8 km wurde ein Messnetz gelegt (Abb. 2).
An den Kreuzungspunkten des Messnetzes wurden 25 Messflachen mit einer GréRe von 1 km?
eingerichtet. Die Untersuchungsflachen fur das Klimawandel-Biomonitoring am Flughafen, im
Rheingau (Lorch) und Odenwald (Wirzberg) sind mit 1 km?2 kleiner. Sie befinden sich in den
Orten Lorch und Wurzberg.

Rechtswert: 3535 3537 3539 3541 3543

Hochwert
5574 _

5572

5570 3 km

5568

5566 Tkm —

Abb. 2: Messnetz einer Dauerbeobachtungsflache (Beispiel der DBF ,,Spessart*)

Die Anzahl der insgesamt untersuchten Messflachen fir die Luftgltekartierung ist nicht konstant
(Tab. 2). Durch das Hinzukommen der Untersuchungsflache am Flughafen in 2007 erhohte sie
sich beispielsweise. Gelegentlich kam es vor, dass Messflachen, die friher wegen Mangels an
geeigneten B&dumen nicht als Messflachen in Betracht kamen, durch Heranwachsen junger Béu-
me neu eingerichtet werden konnten. Ebenso fielen Messflachen aus, weil die B4dume gerodet
oder nicht mehr geeignet waren. Als Folge ist eine gewisse Fluktuation der Anzahl von Messfla-
chen in den DBF zu verzeichnen.

Die Flechtendaten wurden im Gel&nde in einen Aufnahmebogen eingetragen und anschlieBend in
eine MS Access-Datenbank tberfuhrt. Die Aufnahmebdgen finden sich im Anhang 1-3.
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Tab. 2: Anzahl untersuchter Flachen der Luftgutekartierung zwischen 1992 und 2012, inklusive
Flughafen

Jahr

Anzahl Dauerbeo-
bachtungs- / Unter- 8 6 7 8 8
suchungsflachen

Anzahl untersuchter 100 114 109 135 155
Messflachen

4.3 Dokumentation der Standort- und Flechtendaten

Zur Erfassung der Objektstandorte im Gelande wird ein gelén-
detauglicher Rechner ,,Fieldbook* mit integriertem GPS ver-
wendet (Abb. 3). Es wurde mit der Software Arcpad 10.0 gear-
beitet. Die Lage der Objekte (Baume, Mauern) konnte dadurch
direkt in ein hinterlegtes Luftbild mit GPS-Anzeige eingetragen
werden (Abb. 4). AuBerdem wurden in diesem Zuge auch
samtliche Standortdaten digital erfasst. Die Daten liegen im

shape-Dateiformat vor. Abb. 3: Feldrechner Fieldbook

FEeELusauu

So ist sichergestellt, dass bei einer Wiederholungsuntersuchung dieselben Baume und Mauern
untersucht werden kénnen. Die zur Luftguteuntersuchung kartierten Baume werden zusatzlich
mit einem Edelstahlnagel markiert, der in der Mitte der Messgitter-Oberkante in 1,5 m Hoéhe
dauerhaft eingeschlagen wird.
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® Klimabaum
I Mauer
® \/DI-Baum

Abb. 4: Luftbildausschnitt mit kartierten Baumen und Mauern an der DBF Melsungen.
(Darstellung auf Grundlage von Daten des HLUG, erganzt)

4.4 Klima- und Depositionsdaten

Zur Interpretation der Flechtendaten fur ein Klimawandel-Biomonitoring wurden langjéhrige
Klimadaten herangezogen. Der Deutsche Wetterdienst (DWD) stellt solche Daten zur Verfu-
gung. Die Lage der Messstationen des DWD und deren Entfernung zu den Flechten-Dauer-
beobachtungsflachen zeigt die folgende Abbildung (Abb. 5). Bei drei Flachen (Rhén, Limburg,
Flughafen) liegt die DWD-Station unmittelbar im Untersuchungsgebiet, bei sechs Flachen (Die-
melstadt, GieRen, Spessart, Rheingau, Biebesheim, Odenwald) innerhalb eines Umkreises von 10
km. Nur bei einer DBF (Melsungen) ist die DWD-Station weiter als 10 km entfernt.
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Diemelstadt

Melsungen

Limburg

Rheingau ® Flughaféh

Flechten-Untersuchungsflachen

: Dauerbeobachtungsflachen

Biebesheim
@
zusatzliche Untersuchungsflachen

® ® £ Odenwald DWD-Klimamessstationen

® Messende vor 22.4.2013
® Messungen bis nach 22.4.2013

Abb. 5: Lage der Flechten-Untersuchungsflachen in rdumlichem Bezug zu Messstationen des
Deutschen Wetterdienstes (rote Punkte: Stationen sind nicht mehr in Betrieb)

Sollen nun die Daten aus den Messflachen der DBF mit Klimadaten in Zusammenhang gebracht
werden, werden flachige Daten bendtigt. Solche Karten erstellt der DWD, indem aus den Mess-
daten an den Wetterstationen zunédchst der Zusammenhang zwischen der betrachteten Grofle

(z. B. Temperatur) und der topographischen Hohe berechnet wird. Durch Interpolation wird da-

mit ein flaichendeckendes Rasterfeld der klimatologischen Werte mit einer Auflésung von 1 km

erstellt (Datenquelle: DWD).

Fur jede Dauerbeobachtungsflache wurde die Klasse mit dem gro3ten Flachenanteil bestimmt
(Abb. 6) und der Mittelwert der Klasse notiert. Es wurden Klimadaten zu Temperatur, Nieder-
schlag und Kontinentalitét in die statistische Auswertung aufgenommen (Tab. 3).
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ausgelesener Wert: 650

l I [ I l
400 500 600 700 800 500

Abb. 6: Zuordnung von Klimadaten zu einer DBF am Beispiel der DBF GieRRen und der Jahres-
summe des Niederschlags 2001-2010 als 10-Jahresmittel (Datenquelle: DWD, veréan-
dert)

Tab. 3: Zur statistischen Analyse herangezogene Klimadaten (Datenquelle: DWD)

Temperatur in °C Abklirzung
Jahresmitteltemperatur 1981-2010 als 30-Jahresmittel | JT30
Jahresmitteltemperatur 2001-2010 als 10-Jahresmittel JT10
Saisonale Mitteltemperatur Frihling 1981-2010 als 30-Jahresmittel FT30
Saisonale Mitteltemperatur Sommer 1981-2010 als 30-Jahresmittel ST30
Saisonale Mitteltemperatur Herbst 1981-2010 als 30-Jahresmittel HT30
Saisonale Mitteltemperatur Winter 1981-2010 als 30-Jahresmittel WT30

Niederschlag in mm

Jahressumme Niederschlag 1981-2010 als 30-Jahresmittel JN30
Jahressumme Niederschlag 2001-2010 als 10-Jahresmittel JN10
Saisonale Summe Niederschlag Friihling 1981-2010 als 30-Jahresmittel FN30
Saisonale Summe Niederschlag Sommer 1981-2010 als 30-Jahresmittel SN30
Saisonale Summe Niederschlag Herbst 1981-2010 als 30-Jahresmittel HN30
Saisonale Summe Niederschlag Winter 1981-2010 als 30-Jahresmittel WN30
Kontinentalitét, berechnet auf Basis der Temperatur im Referenzzeitraum 1961-1990 Konti

Nach Angaben des Deutschen Wetterdienstes beschreibt die Kontinentalitat den Grad des Ein-
flusses grofRer Landmassen auf das Klima bzw. den Grad der maritimen Einflisse. Maritimes
Klima in mittleren Breiten ist geprégt durch eine relativ geringe Schwankung der Extremwerte
der Lufttemperatur im Jahresverlauf. Kontinentales Klima dagegen zeichnet sich durch starke
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jahreszeitliche Temperaturunterschiede aus. Typisch sind relativ trockene, heile Sommer und
sehr kalte Winter. Zur Berechnung der Kontinentalitat verwendet der DWD die mittleren Jahres-
schwankungen der Temperatur im Referenzzeitraum 1961-1990. In Hessen steigen die
Kontinentalitatswerte von Nordwesten nach Stdosten hin an (Abb. 7). Die nordwestlichste
Untersuchungsflache Diemelstadt und die westlichste Flache Rheingau weisen die geringsten
Kontinentalitatswerte auf, wéhrend der Flughafen und das stdlich davon gelegene Biebesheim
ein kontinentaleres Klima haben.

Kontinentalitat
in K

- 00
W 95 -200
B o0 195
65 -190
R 0 -85
B 175 -0
B o -17s8
[0 ves -170
B 160 -165 -
B 155 -0
I 150 -155
Bl <o

Abb. 7: Kontinentalitatskarte von Hessen (DEUTSCHER WETTERDIENST) und Darstellung
der Lage der Untersuchungsflachen
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Die Ergebnisse der Flechtenkartierung erlauben den Riickschluss auf die Wirkungen
eutrophierender Luftschadstoffe. Zu den eutrophierenden Luftschadstoffen gehdren die pflan-
zenverfugbaren, reaktiven Stickstoffverbindungen (z. B. Ammoniak, Ammonium, Nitrat), aber
auch Phosphorverbindungen. Die N&hrstoffe konnen gasformig vorliegen oder an Staube gebun-
den sein.

Die Luftschadstoffmessungen des HLUG erfassen Stickstoffoxide (die nicht unmittelbar diin-
gend wirken) und Feinstaub. Diese Werte alleine sind somit kaum geeignet, Eutrophierungswir-
kungen auf Flechten zu erkl&ren.

Daher wurden Daten des Umweltbundesamtes zur Deposition reaktiven Stickstoffs (BUILTIESET
AL. 2011) ausgewertet. Die Daten sind in einer Karte der Gesamtdeposition (trockene, nasse und
feuchte Deposition) dargestellt. Fir jede Flechten-DBF wurde anhand der Koordinaten im Zent-
rum der Flache und unter Auswahl der Landnutzungsklasse ,,Wiesen und Weiden* ein N-
Depositionswert ausgelesen. Die Werte liegen zwischen 11 kg ha™*a™ (Rheingau) und 19 kg ha’
1a™® (Diemelstadt, Rhon).

Eine Zusammenstellung der Klima- und Depositionsdaten findet sich in Anhang 4.

4.5 Luftglteuntersuchung

Die Luftgiiteuntersuchung erfolgte nach VDI 3957 Blatt 13, Anhang A. Dazu werden die Flech-
ten an standardisierten Tragerbdumen erfasst. Es wird ein Messgitter an den Mittelstamm der
freistehenden Baume angelegt, das Vorkommen und die Haufigkeit (Frequenz) der Flechten im
Messgitter werden notiert. Aus den Daten wird der Luftglteindex berechnet.

4.5.1Flechtenkartierung nach VDI 3957 Blatt 13

4.5.1.1 Auswahl der Tragerbdume

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

Sowohl die Auswahl der standardisierten Tragerbdume als auch die Erfassung der Flechten er-
folgt nach VDI 3957 Blatt 13. Die Standardisierung betrifft Baumart, Umfang, Beschattung, Ein-
flusse der Umgebung, etc. Die Baumarten werden entsprechend ihres Borken-pH-Wertes in
Gruppen eingeteilt. Baume innerhalb einer Gruppe gelten als vergleichbar. In der vorliegenden
Arbeit werden die Baumarten der Gruppe 1 gewabhlt.
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Tab. 4: Baumartengruppe nach VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13, mit zuldssigem Baumumfang

Gruppe 1

Baumrinden unter nattirlichen
Verhaltnissen subneutral

Spitzahorn (Acer platanoides), 70-280 cm

Esche (Fraxinus excelsior), 70-280 cm

Ulme (Ulmus spec.), 70-280 cm

Walnussbaum (Juglans regia), 70-280 cm

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

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

Bergahorn (Acer pseudoplatanus), 70-280 cm

Apfelbaum (Malus domestica), 70-160 cm

Birnbaum (Pyrus communis), 70-160 cm

Winterlinde (Tilia cordata), 100-280

Sommerlinde (Tilia platyphyllos), 100-280 cm

4.5.1.2 Erfassung der Flechten

Zur Erfassung der Flechten wird das Gitter mit 10 Gitterfeldern (je 10 x 10 cm) an der am starks-
ten bewachsenen Stammeseite angelegt (VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13, Anhang A). Es werden
alle Flechtenarten aufgenommen. Fur jede vorgefundene Art wird notiert, in wie vielen der 10
Felder des Gitters die Art vorkommt (Frequenz). Ist eine Identifikation der Flechten vor Ort nicht
sicher moglich, werden unter Schonung des Bestandes Proben genommen und im Labor be-
stimmt. Als Bestimmungsliteratur dient das Werk von WIRTH (WIRTH ET AL. 2013) und diverse
gattungsspezifische Flechtenwerke. Deutsche Flechtennamen wurden dem Buch von WIRTH &
KIRSCHBAUM (WIRTH & KIRSCHBAUM 2014) entnommen.
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Abb. 8: Flechtenaufnahmegitter am Baum (nach VDI 3957 Blatt 13, Anhang A)

4.5.1.3 Berechnung der Luftgiteindizes (LGI)

Die Berechnung der Luftglteindizes erfolgt nach VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13 (VDI 3957 Blatt
13, 2005). Aus der Anzahl der im Aufnahmegitter vorhandenen Arten und deren Haufigkeit
wurden zunéchst Flechten-Diversitatswerte (FDW) errechnet. Die FDW wurden fur die Eutro-
phierung anzeigenden Arten (Eutrophierungszeiger) und fur die tbrigen Arten (Referenzarten)
getrennt berechnet. Eutrophierungszeiger sind die in Tab. 5 genannten Arten. Die Einschatzung
der Arten als Eutrophierungszeiger basiert auf den Zeigerwerten fiir Pflanzen nach WIRTH
(1991). In einer neunstufigen Skala werden dabei die Anspriiche der Arten gegeniiber wichtigen
Okologischen Faktoren wie Temperatur, Feuchte, Nahrstoffangebot und pH-Wert ausgedrickt.

Dazu ist zu bemerken, dass seit 2010 eine aktualisierte Liste (WIRTH 2010) existiert. Die ent-
sprechenden Anderungen sind in der VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13 (Stand 2005) aber bislang
noch nicht umgesetzt.
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Tab. 5: Liste der Eutrophierungszeiger nach VDI-RICHTLINIE 3957 Blatt 13, Stand: 2005

Flechtenarten

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

4.5.1.4 Bewertung der Luftguteindizes (LGI)

Fur die ermittelten Flechten-Diversitatswerte konnen in der Bewertungsmatrix (Abb. 9) die ent-
sprechenden Luftguteindizes (LGI), zum Beispiel ,,4.2°, ausgelesen werden. Fiir jede Messflache
wurde ein LGI ermittelt. Der Luftgiteindex reprasentiert die Belastung durch saure und
eutrophierende Luftverunreinigungen. Der Index setzt sich aus zwei Ziffern zusammen, die
durch einen Punkt getrennt sind. Die erste Ziffer des Indexes entspricht der Luftgute und ist mit
einer Farbe gekoppelt, die zweite Ziffer symbolisiert das Vorkommen von Eutrophierungszei-
gern (Abb. 10). Dabei wird die Luftgute verbal mit ,,sehr hoch - hoch - maRig - gering - sehr ge-
ring" bewertet und mit der entsprechenden Farbe in der Luftgiitekarte gekennzeichnet.
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Diversititswern der Referenzarten

0 10 20 30 40 &0
Diversitdtswert der Eutrophierungszeiger

Abb. 9: Bewertungsmatrix zur Ermittlung des Luftglteindexes anhand der Kombination der
Diversitatswerte der Eutrophierungszeiger und der tibrigen Arten (Datenerhebung nach
VDI-Richtlinie 3579 Blatt 13, Anhang A)

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

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

¢ Luftgiteindex 1.1: Sehr geringe Luftgite bei sehr geringem Einfluss eutrophierender Verbindungen

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

¢ Luftgiteindex 5.1: Sehr hohe Luftgite bei sehr geringem Einfluss eutrophierender Verbindungen.

Abb. 10: Erlauterung der Bewertungsmatrix nach VDI-Richtlinie 3579 Blatt 13
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4.5.2 Folienverfahren nach VDI 3957 Blatt 8

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

An jeder Messflache wurde in zurtickliegenden Kartierungen einer der standardisierten Baume
der Luftgltekartierung fur das Folienverfahren ausgewahlt; dieser wird seitdem wiederholt un-
tersucht. Die Untersuchung erfolgt am Mittelstamm der Baume im Bereich des Messgitters. In-
nerhalb der 10 Messgitterflachen werden vier beieinanderliegende Teilaufnahmeflachen ausge-
waéhlt, wodurch sich ein Quadrat mit 20 cm Seitenlénge ergibt.

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

Zur Vorbereitung der digitalen Auswertung werden die Folien gescannt (Abb. 11) und als Vor-
bereitung auf die folgende Analyse nachbearbeitet. Die Fla&chenberechnung der gezeichneten
Flechtenthalli erfolgt mittels der Software ,LiMo-Analyse‘ (Abb. 12). Das Programm wurde fir
diese Anwendung im Rahmen eines Studienprojektes neu entwickelt und steht seit Ende 2013
auf den Seiten der Technischen Hochschule Mittelhessen unter dem Link
,»http://go.thm.de/LiMo-Analyse* zum Download bereit. Néhere Informationen zur Benutzung
geben Handbuch und Publikation (WINDISCH UND MENZEL 2013).
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Abb. 11: Beispiel einer verkleinerten, gescannten Folie (Flechtenerfassung an einem Baum der

DBF Gielien)
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Abb. 12: Ansicht der Benutzeroberfliche von ,LiMo-Analyse® wihrend der Flichenauswertung
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4.6 Klimawandel-Biomonitoring

Der Einsatz der Flechten zum Klimawandel-Biomonitoring ist ein neues Arbeitsgebiet des
Biomonitorings. Die erste Arbeit zum Thema in Hessen fand erganzend zum letzten Flechten-
Dauerbeobachtungsprojekt statt und wurde 2008 verdffentlicht (CEzANNE ET AL. 2008).

Zur methodischen Vorbereitung der ersten Erhebung zum Klimawandel-Biomonitoring 2007
konnte auf die langfristig erhobenen Daten der Luftgltekartierung bis 2002 zurilickgegriffen
werden. Die Zahl und Haufigkeit der Klimawandelzeiger war in Hessen ausgesprochen gering,
wenn auch erste Arbeiten, vornehmlich aus den Meeresanrainern Niederlande und Danemark,
von der Ausbreitung atlantischer Flechtenarten berichteten (vgl. Kap. 3.3). Es erschien als nicht
zielfuhrend, eine mogliche Ausbreitung von Klimawandelzeigern mit einer kleinen standardisier-
ten Messflache von 0,1 m? pro Aufnahmeflache (z. B. an einem Baum), wie sie das Messgitter
der immissionsbezogenen Kartierung standardisierter Tragerbdume darstellt, zu dokumentieren.
Folgerichtig wurde in der Arbeit zusatzlich ein breiteres Spektrum an Substraten untersucht. Da-
bei sollten sowohl Epiphyten als auch Gesteinsflechten in die Untersuchung mit einbezogen
werden. Zum anderen soll durch eine ausreichende Zahl und GroRe der Erfassungsflachen si-
chergestellt werden, dass klimawandelrelevante Arten — falls vorhanden — auch nachgewiesen
werden konnen.

Zusétzlich zu den Dauerbeobachtungsflachen der Luftgltekartierung werden seit 2007 erstmalig
die Untersuchungsflachen ,,Flughafen®, ,,Rheingau* und ,,Odenwald* fiir das Klimawandel-
Biomonitoring untersucht. Diese Untersuchungen finden auf einer Fliche von etwa 1 km? statt.
Sie werden an den bisher untersuchten Dauerbeobachtungsflachen und den zusétzlichen Unter-
suchungsflachen durchgefiihrt.

4.6.1 Erfassung der Flechten auf ,Klimabaumen®

Auf jeder Untersuchungsflache wurden 20 Baume erfasst. Im Gegensatz zur Luftgiitekartierung
wird hierbei nicht nach streng standardisierten VVorgaben hinsichtlich der Tragerbaumeigenschaf-
ten vorgegangen, um die Chance zu erhdhen, die bisher erst vereinzelt eingewanderten Warme-
zeiger zur erfassen. Es werden verschiedene, vor Ort vorhandene, Baumarten in die Untersu-
chung mit einbezogen, vorzugsweise auch mit unterschiedlichen Borken-pH-Werten. Hinsicht-
lich des Alters der Baume, der Neigung und sonstiger &ul3erer Einflussfaktoren ist Vielfalt er-
winscht. Der Durchmesser der Baumstdmme in einer Hohe von 1,5 m tiber dem Boden sollte
mindestens 10 cm betragen.

Es wird jeweils der gesamte Baumstamm, von ca. 50-200 cm nach Flechten abgesucht. Das Vor-
kommen aller Arten pro Baum wird notiert. Auch diese MalRnahme soll die Wahrscheinlichkeit
erhodhen, dass die noch seltenen Warmezeiger gefunden werden. Es war zuldssig, einige der
,VDI-Bdume* (vgl. Kapitel 4.5.1) auch als Klimab&ume zu untersuchen. Zusétzlich wurden wei-
tere Klimabaume erfasst.
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4.6.2 Erfassung der Flechten auf Mauern

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

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

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

Abb. 13: Untersuchung einer Natursteinmauer auf Flechten
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4.7 Klimawandel-Biomonitoring-relevante Flechten-Indizes

Zur Interpretation der Daten zum Flechtenvorkommen hinsichtlich des Klimawandel-
Biomonitorings werden in der vorliegenden Arbeit verschiedene Varianten der Auswertung ein-
gesetzt. Alle basieren auf den Kenntnissen der Flechtendkologie. Fir Flechten liegen, ebenso wie
fiir GefaRpflanzen und andere Gruppen, sogenannte Okologische Zeigerwerte vor.

Okologische Zeigerwerte fiir Flechten wurden im Jahre 1991 erstmalig veroffentlicht, eine Aktu-
alisierung und Erweiterung auf 516 Arten erfolgte 2010 (WIRTH 1991, 2010). Hier wurde erst-
mals ein klimadkologischer Zeigerwert (,,Kontinentalititszahl*) eingefiihrt, der gerade bei den
wechselfeuchten Flechten besonders bedeutsam ist.

Die Zeigerwerte fur Temperatur, Feuchte und Kontinentalitat stehen im Fokus der vorliegenden
Fragestellung. Aufgrund zu erwartender Wechselwirkungen werden ergédnzend Eutrophierungs-
und Reaktionszeigerwerte ausgewertet.

Die Temperaturzahl (T) beschreibt das Vorkommen der Flechten im Warmegefalle von den
hohen Gebirgslagen bis in die warmsten Tieflagen Mitteleuropas.

Die Feuchtezahl (F) wird flr Flechten anders definiert als fir Gefapflanzen, weil Flechten als
wechselfeuchte (poikilohydre) Organismen hinsichtlich ihres Wasserhaushaltes weitgehend von
den atmosphérischen Feuchtebedingungen abhangig sind. So beschreibt die Feuchtezahl das
Vorkommen der Flechten von trockensten Bereichen bis hin zu niederschlagsreichen Gebieten
(Uber 1.400 mm), an denen Flechten nur kurzfristig austrocknen.

Die Kontinentalitatszahl (K) deckt das Kontinentalitatsgefalle von der Atlantikkuste bis ins
Innere Eurasiens, besonders in Hinblick auf die Temperaturschwankungen, ab.

Die Eutrophierungszahl (N, Dungungstoleranz) ersetzt die frithere ,,Nahrstoffzahl“ und ge-
wichtet das MaR der ubermaliigen N&hrstoffanreicherung von auf3en. Als N&hrstoffquellen
kommen diingende Stdube oder organische und anorganische Stickstoffverbindungen (aus Diin-
gung landwirtschaftlicher Nutzflachen oder Tierexkrementen) in Frage.

Die Reaktionszahl (R) gibt Aufschluss tber die pH-Verhaltnisse der Flechtenhabitate. Als ext-
rem sauer werden Standorte mit einem pH-Wert unter 3,4 aufgefasst, als basisch werden Stan-
dorte mit einem pH-Wert Uiber 7 bezeichnet.
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4.7.1 Auswertung der Warmezeiger (WZ2)

In dieser Auswertungsvariante wird ausschlieBlich die Temperaturzahl herangezogen. Alle Ar-
ten, die nach WIRTH (WIRTH 2010) eine Temperaturzahl zwischen 7 und 9 haben, werden als
Warmezeiger (WZ) bezeichnet. Aus der Gesamtheit der 516 Arten, fur die Temperaturzeigerwer-
te vorliegen, resultieren 58 Warmezeigerarten, die auf Rinde und Gestein vorkommen kénnen
(Tab. 6).

Tab. 6: Warmezeigerarten, die auf Rinde und Gestein siedeln (R: Rinde, G: Gestein,
E: Erdboden)

Flechtenart Temperaturzahl bevorzugtes Substrat

Arthonia cinnabarina 7 R

Bagliettoa marmorea

Buellia ocellata

Caloplaca albolutescens

Caloplaca aurantia

Caloplaca dalmatica

Caloplaca demissa

Caloplaca flavescens

Caloplaca granulosa

Caloplaca lactea

Caloplaca teicholyta

Candelariella medians

Candelariella plumbea

Candelariella viae-lacteae

Catillaria lenticularis

OOV IOIOODIOO|OOOOO OO

Catillaria minuta

(@]
Py

Diploicia canescens

®

Dirina stenhammarii

®

Enterographa hutchinsiae

Pyl
®

Flavoparmelia caperata

m
Py

Flavoparmelia soredians

py)

Flavopunctelia flaventior

Hyperphyscia adglutinata

Hypotrachyna afrorevoluta

Hypotrachyna laevigata

Hypotrachyna revoluta

Lecanographa amylacea

Lecanora pannonica

0| O |IN | Njlo|INJO|0D|O|IN|INOO|IN|Nf YNl |O|N|N|o|low|lwo|N|©

Lecanora rouxii

38



Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie

Lobothallia radiosa G
Melanohalea elegantula R
Melanohalea laciniatula R
Ochrolechia parella G
Opegrapha ochrocheila R
Opegrapha vermicellifera R
Oxneria huculica RG

Parmotrema perlatum

Parmotrema reticulatum

Pertusaria flavicans

Pertusaria hymenea

Pertusaria trachythallina

Phaeographis inusta

Physciella chloantha

Physconia grisea

Placocarpus schaereri

Porina leptalea

Protoparmelia hypotremella

Psora testacea

Punctelia borreri

Punctelia jeckeri

Punctelia subrudecta

Pyrenula nitida

Pyrenula nitidella

Rinodina lecanorina

Sarcopyrenia gibba

Schismatomma decolorans

QTV|IOO|DV|DVD|DV|(DV|V|O|V|V|O|VD| V|V |DV|OV|O|O|O

Toninia toniniana

w|lo|N|lo|lo|N|[N|vN|[vN|low|lo|N|vN|lo|N|lo|N|[N|N|o|lo|~N|o|oo| NN~~~

Pyl
®

Xanthomendoza fallax
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Die Daten der Warmezeigerfunde wurden wie folgt zu einem Ergebnis zusammengefasst:

e Auf Grundlage der Flechtenfrequenzen aus dem Messgitter standardisierter Tragerbdume
(,,VDI-Baume*) wurde ein Flechten-Diversitatswert der Warmezeiger (FDW;) ermit-
telt. Die Berechnung erfolgt analog der Ermittlung von Flechten-Diversitatswerten fir
Eutrophierungszeiger und Referenzarten aus Luftguteuntersuchungen (vgl. Kapitel
4.5.1.3). Die Summe der Frequenzen (Haufigkeit im Messgitter) von Warmezeigern wird
durch die Anzahl der untersuchten Bdume geteilt. Zum Beispiel bedeutet ein Wert von
0,5, dass statistisch gesehen an der Halfte der kartierten Badume in einem Messgitter mit
zehn Feldern (d. h. pro Baum kann jede Art maximal 10 Datensétze erzeugen) ein War-
mezeiger erfasst wurde. Diese Methode hat den Vorteil, dass Daten aus friheren Erhe-
bungen verwendet werden kénnen (friiher wurde nur im Messgitter kartiert).

e Mittels der qualitativ erhobenen Flechtendaten von Triagerbdumen (,,Klimabaume*) fur
die untersuchten Baume einer DBF wurde die mittlere Anzahl der Wéarmezeiger errech-
net. Zum Beispiel sagt ein Wert von 1 aus, dass im Mittel an jedem Baum eine Warme-
zeigerart gefunden wurde.

e Mit den Flechtendaten von Mauern wurde in derselben Weise wie bei den Klimabaumen
verfahren.

4.7.2 Auswertung der Klimawandelzeiger (KWZ2Z)

Der Arbeitskreis der Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) zum Thema ,,Biologische Messverfah-
ren zur Ermittlung und Beurteilung der Wirkung von Umweltverdanderungen (Bioindikation)*
entwickelt derzeit eine neue Vorgehensweise zum Klimawandel-Biomonitoring mit Flechten
(VDI 3957 Blatt 20 Stand: 2013). Die Methode wird in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen.

Basierend auf den Zeigerwerten nach WIRTH (2010) und KIRSCHBAUM & WIRTH (2010) werden

Flechtenarten selektiert, die hier als ,,Klimawandelzeiger” bezeichnet werden sollen. Dabei wird

im ersten Schritt der Selektion fiir jede Flechtenart der ,,Klimawert* (KW) nach KIRSCHBAUM &

WIRTH berechnet. Der KW ist ein Kombinationswert aus dem Kontinentalitatszeigerwert (K) und
dem Temperaturzeigerwert (T).

Somit integriert der Klimawert die 6kologischen Aussagen beider Werte mit stiarkerer Gewich-
tung der Wirkungen grof3rdumiger Temperaturschwankungen.

_ (10-K+T)

KW
2

Zugunsten einer breiten Datenbasis werden indifferente Zeigerwerte (x) durch die Zahl 5 ersetzt.

Die Klimawerte der Flechten einer Messflache gehen in die Identifizierung von Klimawandel-
zeigern, wie im folgenden Kapitel erldutert, ein.
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Dann werden jene Arten ausgewahlt, die einen Klimawert KW > 6,5 haben. Nach KIRSCHBAUM
& WIRTH (2010) haben Arten mit KW > 6,5 ihren Verbreitungsschwerpunkt in subatlantisch-
submediterranen Regionen mit mildfeuchten Wintern. Durch diese Eingrenzung werden nur Ar-
ten berucksichtigt, die bisher in Deutschland in ihrer Verbreitung klimatisch begrenzt oder nicht
bekannt waren. Im zweiten Schritt werden Arten mit einer hohen Eutrophierungstoleranz (Eutro-
phierungszahl (N-Zahl > 6) aufgrund moglicher Interferenzen ausgeschlossen. Im dritten Schritt
werden Arten mit einem KW = 6,5 gepriift. Es werden nur solche Spezies mit aufgenommen, die
eine Feuchtezahl (F) von mindestens 7 haben, um den hygrischen Einfluss des Klimawandels zu
bertcksichtigen.

Flechtenarten mit Zeigerwerten
S v
: (
Schritt 1 KW = 6,5
o
: } =\
Schritt 2 }—f N<6
L )
P = - .
Schritt 3 }—i KW=65 F=27
\ .
( 2\
Flechtenarten als Klimawandelzeiger
S J

Abb. 14: Schema der Selektion von Klimawandelzeigern nach Zeigerwerten

Dartiber hinaus wurden im Richtlinienentwurf Arten erganzt, fur die kein Zeigerwert nach WIRTH
existiert, die aber nach der Niederldndischen Checkliste der Flechten und APTROOT & SPARRIUS
(APTROOT & SPARRIUS 2009) als gemaliigt-mediterran oder subatlantisch-submediterran-
gemaRigt verbreitet gelten.

Nach dieser Vorgehensweise wurden 45 Arten als Klimawandelzeiger in die VDI-Richtlinie auf-
genommen (Tab. 7).
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Tab. 7: Liste der Klimawandelzeiger nach (VDI 3957 Blatt 20 Stand: 2013)

Klimawandelzeiger

Arthonia pruinata* Hypotrachyna laevigata Parmotrema reticulatum
Arthonia ruana Hypotrachyna revoluta Pertusaria hymenea
Bacidina neosquamulosa Lecanographa amylacea Pertusaria trachythallina
Bactrospora dryina Lecanora hybocarpa* Phaeographis inusta
Coniocarpon cinnabarinum Melanohalea elegantula Physcia tribacioides*
Collema fasciculare Melanohalea laciniatula Porina leptalea

Degelia plumbea Micarea adnata Punctelia borreri
Diploicia canescens Micarea viridileprosa* Punctelia jeckeri
Fellhanera bouteillei Nephroma laevigatum Punctelia subrudecta
Flavoparmelia caperata Opegrapha ochrocheila Pyrenula nitida
Flavoparmelia soredians Opegrapha vermicellifera Pyrenula nitidella
Fuscidea lightfootii* Parmelina quercina Ropalospora viridis
Graphis elegans* Parmelia submontana Schismatomma decolorans
Halecania viridescens Parmotrema perlatum Thelotrema lepadinum
Hypotrachyna afrorevoluta Parmotrema pseudoreticulatum* Usnea florida

* Arten, fiir die WIRTH (WIRTH 2010) keinen Zeigerwert veroffentlicht hat, die aber nach
APTROOT (APTROOT & SPARRIUS 2009) als gemaRigt-mediterran oder subatlantisch-
submediterran-gemaligt gelten

42



Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie

Die erfassten Artenfunde wurden wie folgt zu einem Ergebnis zusammengefasst:

Mit den Daten der Flechtenfrequenzen aus dem Messgitter standardisierter Tréagerbdume
(,,VDI-Baume*) wurde cin Flechten-Diversitatswert der Klimawandelzeiger (FDWkwz)
ermittelt. Die Berechnung erfolgt analog der Ermittlung von Flechten-Diversitatswerten
fiir Eutrophierungszeiger und Referenzarten aus Luftguteuntersuchungen (vgl. Kapitel
4.5.1.3). Die Summe der Frequenzen (H&aufigkeit im Messgitter) von Klimawandelzei-
gern wird durch die Anzahl der untersuchten Bdume geteilt. Zum Beispiel bedeutet ein
Wert von 0,5, dass statistisch gesehen an der Haélfte der kartierten Baume in einem Mess-
gitter mit zehn Feldern (d. h. pro Baum kann jede Art maximal 10 Datensatze erzeugen)
ein Klimawandelzeiger erfasst wurde. Diese Methode hat den Vorteil, dass Daten aus
friheren Erhebungen verwendet werden kénnen (friher wurde nur im Messgitter kar-
tiert).

Fir qualitativ erhobenen Flechtendaten von Tragerbaumen (,,Klimab&aume*) wurde ein
Klimawandelzeigerindex (KWI) errechnet. Alle Bdume einer DBF gingen in die Berech-
nung ein. Der KWI einer Dauerbeobachtungsflache berechnet sich aus dem Mittelwert
der Anzahl der Klimawandelzeiger auf allen untersuchten Baumen. Zum Beispiel sagt ein
Wert von 1 aus, dass im Mittel an jedem Baum eine Art der Klimawandelzeiger gefunden
wurde.

Daten aus Erhebungen der Mauern kénnen nach dieser Auswertungsvariante nicht aus-
gewertet werden, weil auf der Liste der Klimawandelzeiger nur epiphytische Flechten
aufgefuhrt sind. (Diese Daten werden nach Warmezeigern ausgewertet, wie im vorange-
gangenen Kapitel beschrieben ist.)
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Untersuchte Tragerbdume und Mauern

Im aktuellen Untersuchungszeitraum wurden 1.368 Tragerb&dume fir die Luftgiteuntersuchung
(,,VDI-Baume*) kartiert. Fiir das Klimawandel-Biomonitoring wurden 200 weitere Bdume
(,,Klimabdume*) und 300 Mauerabschnitte auf ihren Flechtenbewuchs geprdift.

Fur die Luftgutekartierung nach VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13 wurden im Wesentlichen Baumar-
ten mit unter naturlichen Verhaltnissen subneutralen Baumrinden (vgl. Tab. 4) verwendet. Es
ergibt sich folgendes Spektrum (Abb. 15).

Roteiche  walnuss Sogos;lge
Bime 1% 1%

4%

Abb. 15: Baumartenspektrum der Luftglteuntersuchung 2012

Die Landnutzung der Dauerbeobachtungsflachen ist — wie die des gesamten Bundeslandes —
einem stetigen Wandel unterworfen. So waren nicht alle der bisher untersuchten Baume noch
vorhanden oder noch fir eine Flechtenkartierung geeignet. Bei jeder Wiederholungsuntersu-
chung muss ein Teil der Tragerbdume durch neue Baume ersetzt werden, was sich langfristig in
einer Verschiebung des Baumartenspektrums bemerkbar macht (Abb. 16). Stellten Apfelbaum
und Pappel zu Beginn der Untersuchungsreihe noch 86 % der Trégerbdume, so sind es aktuell
nur noch 30 %. Rodungen Uberalterter Bestande und fehlende Nachpflanzungen flhrten insbe-
sondere bei Pappeln und hochstdmmigen Obstbdumen zu BestandseinbulRen.
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Gunstiger stellte sich die Situation bei Esche, Linde, Spitzahorn und Bergahorn dar. Diese Bau-
marten wurden in den vergangenen Jahrzehnten verstarkt angepflanzt. Da sie sich ebenfalls fur
die Flechtenkartierung nach VDI 3957 Blatt 13 eignen, wurden diese Baumarten zunehmend
kartiert.

Die in 2002 bzw. 2007 neu hinzugekommenen Dauerbeobachtungsflachen Rhon und Flughafen
tragen ebenfalls zu Verschiebungen im Baumartenspektrum bei. Aktuell ist in der Rhon die
Esche als Tragerbaum am hadufigsten (58 %), am Flughafen ist es mit 35 % der Spitzahorn. Alle
hier dargestellten Tragerbaumarten sind nach VDI-Richtlinie zur gemeinsamen Auswertung ihrer
Flechtenbestande geeignet (VDI 3957 Blatt 13, 2005).

100%
90%
Sonstige
80%
= Walnuss
70% M Bergahorn
60% ® Linde
50% M Birne
20% H Spitzahorn
M Esche
30%
B Pappel
20% m Apfel
10%
0%
1992 1997 2002 2007 2012

Abb. 16: Entwicklung des Anteils hdufig untersuchter Baumarten der Luftglteuntersuchung
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Beim Klimawandel-Biomonitoring wurde bei der Baumartenwahl Wert auf Vielfalt gelegt, was
sich im Baumartenspektrum bemerkbar macht (Tab. 8). Auf die Baumarten Apfel und Pappel
wurde weitgehend verzichtet. Dahingegen wurden in geringem Umfang Baumarten, die im
Rahmen der VVDI-Erfassung aufgrund ihres nattrlicherweise sauren Borken-pH-Wertes nicht
zul&ssig waren, verstarkt mit einbezogen. Dazu gehoren z. B. verschiedene Eichenarten oder
Hénge-Birken.

Tab. 8: Baumartenspektrum der Klimab&ume in 2012

Baumart Anteil in %

Linde 34,3
Spitzahorn 11,2
Eiche 8,4
Bergahorn 8,4
Esche 6,2
Birke 51
Rosskastanie 4,5
Kirsche 45
Apfel 3,9
Robinie 34
Walnuss 1,1
Birne 1,1
Feldahorn 1,1
Roteiche 1,1
Weilddorn 1,1
Weide 1,1
Pappel 0,6
Mehlbeere 0,6

Bei der Kartierung der Mauern wurden diverse Baumaterialien angetroffen und auf ihren
Flechtenbewuchs untersucht (Abb. 17). Natirliche Materialien wie Sandstein und sonstige Na-
tursteine stellen mit 52 % etwa die Halfte der Untergriinde.
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Kalksandstein

Ziegelstein 2%
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Sonstige
3%

verputzte Mauern
11%

Abb. 17: Spektrum der Baumaterialien der untersuchten Mauern

5.2 Arten

An den 1.868 untersuchten Objekten (Baumen oder Mauern) wurden insgesamt 252 Taxa gefun-
den, davon waren 223 Flechten. Zusétzlich wurden auf Flechten parasitierende Pilze mit erfasst:
Es wurden 29 verschiedene flechtenbewohnende (lichenicole) Pilze gefunden. Eine vollstandige
Artenliste mit Angaben zur Haufigkeit ist dem Anhang 5 zu entnehmen.

5.3 Luftglteuntersuchung

5.3.1 Flechtenkartierung nach VDI 3957 Blatt 13

Die durch die Flechten angezeigte Luftglite wurde nach VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13, ermittelt
(VDI 3957 Blatt 13, 2005). Die Berechnung des Luftguteindexes basiert auf Flechten-
Diversitatswerten (FDW). Der FDW quantifiziert die Artenzahl und Haufigkeit der vorkommen-
den Flechtenarten. Er wird getrennt fiir Referenzarten und Eutrophierungszeiger ermittelt. Die
zeitliche Entwicklung dieser Diversitatswerte gibt einen wichtigen Hinweis zur lufthygienischen
Situation. Ein Anstieg der Diversitat bei den Referenzarten ist als Verbesserung der Luftgite zu
werten, wéhrend ein Anstieg der Artenzahl und Haufigkeit eutrophierungstoleranter Flechtenar-
ten zunehmende Auswirkungen luftgetragener Nahrstoffverbindungen anzeigt.
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5.3.1.1 Entwicklung der Luftguteindizes (1992-2012)

Die Luftglteindizes ergeben sich aus der Haufigkeit (Diversitat) der Referenzarten und der Eut-

rophierungszeiger. Es bietet sich an, die Entwicklung dieser beiden Gruppen im zeitlichen Ver-
lauf zu verfolgen.

Diemelstadt

In der Dauerbeobachtungsflache (DBF) Diemelstadt, die zu Beginn der Erhebungen in 1992 als

mittel belastet eingestuft worden war, bleibt die Flechtendiversitat der Referenzarten tiber Jahre

hinweg relativ konstant auf einem mittleren Niveau (Abb. 18). Erst 2012 steigen Haufigkeit und
Artenzahl im Raum Diemelstadt deutlich an. Die Eutrophierungszeiger starteten 1992 mit nied-

rigen Flechten-Diversitatswerten. Diese stiegen jedoch im Laufe der Jahre weiter an und erhoh-

ten sich in den letzten Jahren sprunghaft. Zwischen 2007 und 2012 wirkten sich eutrophierende

Luftinhaltsstoffe deutlich auf die Diversitét der Flechten aus. So werden eutrophierungstolerante
Arten hier besonders gefordert.
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m Referenzarten W Eutrophierungszeiger

Abb. 18: Entwicklung der Flechten-Diversitatswerte von 1992-2012 an der DBF Diemelstadt

Trotz des Anstiegs der Eutrophierungszeiger, der sich negativ auf die Luftgitebewertung aus-
wirken kann, zeigt die Karte der Messflachen (Abb. 19) einen insgesamt positiven Trend. Waren
2007 noch zwei Messflachen einer geringen Luftglte (orange) zugeordnet, ist diese Luftglte-
klasse in 2012 nicht mehr anzutreffen. Alle Messflachen sind gelb (mittlere Luftgute) mit Aus-
nahme von zweien, die giinstigere Werte (grtn, hohe Luftgute) erreichen. Ursache ist die Erho-
lung der Bestéande der Referenzarten, die eine verbesserte lufthygienische Situation im Raum
Diemelstadt belegen.
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Abb. 19: Entwicklung der Luftgute von 1992-2012 an der DBF Diemelstadt
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Melsungen

Der Raum Melsungen, als urspriinglich am stérksten belastete DBF eingestuft, beginnt 1992 mit
der geringsten Flechtendiversitat aller Dauerbeobachtungsflachen (Abb. 20). Dies trifft sowohl
fir die Referenzarten als auch fir die Eutrophierungszeiger zu. Nach der Stilllegung der 6stlich
gelegenen grolien SO,-Emittenten Sachsens und Thuringens Anfang der neunziger Jahre beginnt
auch hier eine Erholung der Flechtenvegetation — wenn auch noch auf niedrigem Niveau. Hier
haben bis 2002 die Referenzarten das Ubergewicht; erst seit 2007 Gbertrifft die Artenzahl und
Haufigkeit der Eutrophierungszeiger diejenige der Referenzarten.
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Abb. 20: Entwicklung der Flechten-Diversitatswerte von 1992-2012 an der DBF Melsungen

Die Ubersichtskarte (Abb. 21) der Dauerbeobachtungsfliche belegt, dass in den vergangenen
funf Jahren an vielen Messflachen eine deutliche Verbesserung der Luftgute eingetreten ist. So
werden im Stiden der DBF (Kndillwald) in 2012 erstmalig vier Messflachen griin dargestellt, was
einer hohen Luftgute entspricht.
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Abb. 21: Entwicklung der Luftgite von 1992-2012 an der DBF Melsungen
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Rhon

Die DBF Rhon wies 1992 von allen Dauerbeobachtungsflachen die hochste Flechtendiversitét
der Referenzarten auf (Abb. 22). Da sie 1997 nicht untersucht wurde, kann tber diesen Zeitraum
keine Aussage getroffen werden. In der Zeitspanne von 1992 bis 2002 ist ein deutlicher Riick-
gang der Referenzarten festzustellen. Seit 2002 stagniert die Diversitat der Referenzarten. Bei
den Eutrophierungszeigern hingegen ist ein steter Anstieg zu konstatieren.
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Abb. 22: Entwicklung der Flechten-Diversitatswerte von 1992-2012 an der DBF Rhon

Die Messflachenkarte (Abb. 23) der DBF Rhon zeigt, dass die ohnehin glinstige lufthygienische
Situation sich in den letzten finf Jahren noch weiter verbessert hat. Statt sechs sind nur noch flinf
Messflachen gelb (mittlere Luftglte) und die Zahl der blau gekennzeichneten Messflachen hat
sich von drei auf vier erhoht. Bei einem weiteren Anstieg der Eutrophierungszeiger ist allerdings
in Zukunft auch an der DBF Rhoén mit einer Umkehr dieses Trends zu rechnen.
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Abb. 23: Entwicklung der Luftgiite von 1992-2012 an der DBF Rhon
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GielRen

Die Dauerbeobachtungsflache GielRen, 1992 als hoch belastet eingestuft, verhalt sich in ihrer
Flechtenentwicklung ahnlich wie Melsungen (Abb. 24). Von einem geringen Anfangsniveau
ausgehend, nimmt sowohl die Zahl der Referenzarten als auch die der Eutrophierungszeiger zu.
Im Gegensatz zu Melsungen tritt die Dominanz der Eutrophierungszeiger jedoch bereits 1997
zutage.
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Abb. 24: Entwicklung der Flechten-Diversitatswerte von 1992-2012 an der DBF Giel’en

Die Ubersichtskarte (Abb. 25) der Dauerbeobachtungsfliache zeigt, dass die positive Entwick-
lung, die von 2002 bis 2007 eingetreten war, sich nicht fortgesetzt hat. Die Zahl der als orange
(geringe Luftgute) markierten Messflachen hat sich von drei auf vier vergrofRert, so dass die
Luftgute sich insgesamt leicht verschlechtert hat. Die positive Entwicklung der Referenzarten ist
durch eine Uberproportional starke Zunahme der Diversitat der Eutrophierungszeiger hinsichtlich
der Luftglte abgewertet worden.
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Limburg

Die zu Anfang der Untersuchungen als vergleichsweise gering belastet eingestufte Dauerbeo-
bachtungsflache Limburg startete mit hohen Flechten-Diversitatswerten — insbesondere der Refe-
renzarten (Abb. 26). Die Haufigkeit dieser Arten nimmt bis 2007 ab, erholt sich nach der Kartie-
rung in 2012 aber wieder. Die Eutrophierungszeiger verzeichnen gleichzeitig einen steten An-
stieg, der ungebrochen bis 2012 anhalt. In den letzten beiden Untersuchungen 2007 und 2012 ist
die Diversitat der Eutrophierungszeiger erstmals hoher als die der Referenzarten.
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Abb. 26: Entwicklung der Flechten-Diversitatswerte von 1992-2012 an der DBF Limburg

Die Messflachenkarte (Abb. 27) der urspringlich als gering gelasteten DBF Limburg zeigt im
Verlauf des zwanzigjahrigen Untersuchungszeitraumes eine relative Konstanz der Belastungssi-
tuation auf. Uber den gesamten Untersuchungszeitraum ist keine Messflache der Kategorie
,Luftglite sehr gering* (Farbe Rot) zuzuordnen. In der Kategorie ,,Luftgiite gering® (Farbe Oran-
ge) gibt es 2002 einen Anstieg auf vier Flachen, der aber 2007 und 2012 wieder auf zwei
Messflachen zuriickgeht. Lediglich die Zahl der blau gekennzeichneten Messflachen (sehr hohe
Luftgute) konnte seit 2007 nicht mehr erreicht werden.

Die Messflache in Weyer (R3445/H5582) hat entgegen der sonstigen Entwicklung in der DBF
Limburg im Jahr 2012 deutlich schlechtere Werte erreicht (geringe Luftglite, orange) als bei der
letzten Untersuchung in 2007 (hohe Luftgute, griin). Dies hat methodische Ursachen. Die in
2007 Kkartierten Apfel- und Birnbdume waren nicht mehr geeignet und mussten durch junge
Spitzahorne und Eschen ersetzt werden. Letztere trugen tiberwiegend Eutrophierungszeiger, die
maoglicherweise durch die Pflanzung mit den jungen Baumen dorthin verbracht worden waren.
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Abb. 27: Entwicklung der Luftgiite von 1992-2012 an der DBF Limburg
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Spessart

Die DBF Spessart — ursprunglich ebenfalls als gering belastet eingestuft — verhalt sich hinsicht-
lich der Haufigkeitsentwicklung beider Flechtengruppen (Abb. 28) ahnlich wie Limburg. Einer
voriibergehenden Abnahme der Referenzarten in 2002 und 2007 und anschlieBenden Erholung
der Besténde steht eine Zunahme der Eutrophierungszeiger gegenuber. Allerdings ist hier bis
heute noch keine Dominanz der Eutrophierungszeiger zu verzeichnen.
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Abb. 28: Entwicklung der Flechten-Diversitatswerte von 1992-2012 an der DBF Spessart

Die Luftgiitekarte der Messflachen (Abb. 29) zeigt eine Kehrtwende in den letzten fiinf Jahren
an. Von 1997 bis 2002 sanken die Luftglteindizes immer weiter — allerdings bei insgesamt ho-
hem Niveau der Werte. Aktuell stellt sich die Situation ausgesprochen gut dar. Nahezu alle
Messfldachen belegen eine hohe Luftgiite (griin), eine erreicht sogar mit ,,sehr hohe Luftgiite* die
beste Kategorie — ein Ergebnis des sprunghaften Anstiegs der Diversitat der Referenzarten. Bei
einem weiteren Anstieg der Eutrophierungszeiger ist allerdings in Zukunft - ahnlich wie bei der
DBF Rhon - mit einer Umkehr des glinstigen Trends zu rechnen.

Im Stdosten der Dauerbeobachtungsflache fand von 2007 bis 2012 an zwei Messflachen eine
Erhohung des Luftgliteindexes um mehr als eine Guteklasse statt. An der Messflache nordwest-
lich Altengronau (R3543/H5568) stieg die Luftgiite um zwei Stufen von ,,geringe Luftgiite®
(orange) auf ,,hohe Luftgiite” (griin) an. Hier war die Bewertung 2007 methodisch bedingt mog-
licherweise zu niedrig ausgefallen. Der Verdacht, dass die Flachen, auf denen die Tragerbdume
stehen, zeitweise beweidet wurden, bestatigte sich im Jahr 2012. Es wurden Ersatzbdume ge-
waéhlt, die in 2012 eine hohe Luftgute belegen. An der Messflache stdlich Jossa (R3541/H5566)
wurden dieselben Bdume wie 2007 kartiert. In den funf Jahren bis 2012 kamen im Messgitter der
neun untersuchten Apfelbdume sieben Flechtenarten durch Neubesiedelung hinzu und erhdhten
folglich den Luftglteindex.
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Abb. 29: Entwicklung der Luftgute von 1992-2012 an der DBF Spessart
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Flughafen

Die Zusatzuntersuchungsflache Flughafen wird seit 2007 regelmaRig untersucht. Bei Betrach-
tung der liickenhaften Daten liegt der Schluss nahe, dass der Flughafen eine ahnliche Entwick-
lung wie Melsungen und Gielen zeigt. Sowohl die Referenzarten als auch die Eutrophierungs-
zeiger sind stetig angewachsen, wobei die Eutrophierungszeiger einen Vorsprung zeigen.
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Abb. 30: Entwicklung der Flechten-Diversitatswerte von 1992-2012 an der DBF Flughafen
(1997, 2002: keine Daten)

Die zeitliche Entwicklung der Luftgite an den Messflachen im Umfeld des Frankfurter Flugha-
fens zeigt Abb. 31. Die Zeitreihe ist lickenhaft, da 1997 und 2002 keine Kartierungen vorge-
nommen wurden. Dennoch lasst sich deutlich erkennen, dass sowohl von 1992 bis 2007, als auch
in den letzten funf Jahren jeweils eine deutliche VVerbesserung stattgefunden hat. In der ersten
Untersuchung im Jahr 1992 gehdrten 75 % der damals untersuchten 20 Messstellen der schlech-
testen Kategorie an (rot, sehr geringe Luftgite). 15 % der Messstellen besal3en eine geringe
Luftgute und nur 10 % im Siiden der Untersuchungsflache hatten eine mittlere Luftgte. Bis
2007 haben sich die Verhéltnisse grundlegend gewandelt. Es ergab sich ein deutlich giinstigeres
Bild — eine Entwicklung, die sich bis heute fortgesetzt hat. So sind aktuell 50 % der untersuchten
Flachen einer mittleren Luftgute (gelb) zuzuordnen und 41,7 % erhalten nach der Flechtenkartie-
rung sogar die Bewertung ,,hohe Luftgiite* (grlin). Eine ,,sehr hohe Luftgiite* konnte bisher kei-
ne der untersuchten Flachen im Umland des Frankfurter Flughafens erreichen.

Die Liicken auf der Karte sind damit zu erklaren, dass das Betriebsgeldnde und die Waldgebiete
methodisch bedingt nicht kartiert werden konnten. Zu den detaillierten Ergebnissen der Untersu-
chung des Flughafengebietes liegt ein Bericht vor (WINDISCH ET AL. 2012).

60



Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie

Untersuchungsflache Flughafen

2L Entwicklung der Luftgiiteindizes von

01 1992 - 2012 nach VDI-Richtlinie 3957, Blatt 13

3 Bewertung der Luftgiite

0| ohne Bertcksichtigung Wirkung

] = eutrophierender eutrophierender

ﬁ ; Luftschadstoffe Luftschadstoffe
}

§ : y - sehr hohe Luftgute .5 sehr stark

w : f

~ SR - hohe Luftgute 4 stark

3 L | : . .

T o : Pl : 3. | mittlere Luftgute 3 mittel

§ s D T F2] geringe Luftgite 2 gering

. : . I schr geringe Luftgite .1 sehr gering

o \ Kartengrundlage TK 100: Hessisches Landesamt fir

Bodenmanagementund Geoinformation

Abb. 31: Entwicklung der Luftglite von 1992-2012 an der Untersuchungsflache Flughafen

5538 5540 5542 5544 5546 5548 5550

5538 5540 5542 5544 5546 5548 5550

TNTERCAD )
=8 i w@ “@ T

3463 3465 3467 3469 3471 3473 3475

5538 5540 5542 5544 5546 5548 5550

FELD r\

ok “J” Sl LssJ

5538 5540 5542 5544 5546 5548 5550

3463 3465 3467 3469 3471 3473 3475

61



Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie

Biebesheim

In der DBF Biebesheim verlauft die Entwicklung (Abb. 32) — beginnend mit einem sehr niedri-
gen Ausgangsniveau — dhnlich wie in den beiden anderen als urspriinglich hoch belasteten Dau-
erbeobachtungsflachen Melsungen und Giel3en. Die Haufigkeit der Referenzarten nimmt zu-
nachst zu; von 2002 bis 2007 ist hier allerdings ein leichter Riickgang zu verzeichnen. Bei der
aktuellen Untersuchung in 2012 ist die Flechtendiversitét der Referenzarten wieder angestiegen.
Die Haufigkeit der Eutrophierungszeiger nimmt bis heute deutlich zu; gerade in den letzten funf
Jahren kann der Anstieg als rasant bezeichnet werden.
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Abb. 32: Entwicklung der Flechten-Diversitatswerte von 1992-2012 an der DBF Biebesheim

Nach der Luftgltekarte der Messflachen (Abb. 33) war der Raum Biebesheim zu Beginn der
Erhebungen als stark belastet eingestuft worden. Im Vergleich zu den DBF Melsungen und Gie-
Ren verbesserte sich die Situation nur sehr langsam. Erst in den vergangenen funf Jahren ist eine
deutliche Erhéhung der Luftgiteindizes zu verzeichnen. In der aktuellen Kartierung musste kei-
ne der Messflachen mehr mit ,,sehr geringe Luftgiite* (rot) bewertet werden. Auch die Zahl der
orangen Messflachen (geringe Luftgdite) ist deutlich zuriickgegangen.
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Fasst man die zeitliche Entwicklung der landesweiten Erhebung zusammen, so ist festzustellen,
dass sich die durch die Flechten angezeigte lufthygienische Situation an allen Dauerbeobach-
tungsflachen (aulRer GieRen) in den letzten finf Jahren verbessert hat. Damit wird ein Trend fort-
gesetzt, der seit 1992 anhalt. Da der Luftgiteindex, neben eutrophierenden, insbesondere auch
die Wirkungen der sauren Luftverunreinigungen widerspiegelt, ist die positive Entwicklung
nachvollziehbar, denn die Konzentrationen der séurebildenden Immissionen sind in Hessen wei-
ter ricklaufig (HLUG 2013b).

Parallel zu dieser positiven Entwicklung verlauft landesweit ein Wandel im
Flechtenartenspektrum, der die genannte positive Entwicklung in Zukunft umkehren kénnte.
Aurten, die durch einen tberméaRigen Nahrstoffeintrag gefordert werden, nehmen kontinuierlich
zu. Im landesweiten Mittel sind Eutrophierungszeiger seit 2007 haufiger anzutreffen als Refe-
renzarten. In den letzten funf Jahren hat sich die Begunstigung der Eutrophierungszeiger gegen-
uber den Referenzarten noch weiter verstarkt (Abb. 34). Betrug der Zuwachs der Flechten-
Diversitatswerte flr Eutrophierungszeiger von 2002 bis 2007 noch 25 %, so erhohte er sich in
den darauf folgenden fiinf Jahren (2007-2012) um weitere 35 %.
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Abb. 34: Zeitlicher Verlauf der Flechten-Diversitatswerte (FDW) der Referenzarten und Eutro-
phierungszeiger fur alle DBF (ohne Rhon und Flughafen, da diese nicht durchgehend
untersucht worden waren)

Die Wirkungen der eutrophierenden Luftschadstoffe manifestieren sich in einer Verschiebung
des Arteninventars und der Haufigkeit der Arten. Verschlechterte Entwicklungsbedingungen
oder Schéadigungen der gegen Hypertrophierung empfindlichen Flechtenarten fuhren zu deren
Rickgang. Hinzu kommt, dass die durch diingende Verbindungen geforderten eutrophierungsto-
leranten Arten konkurrenzfahiger geworden sind und die Referenzarten verdrangen kénnen.

Um Anhaltspunkte fur die Ursachen des tbermaliigen Néahrstoffangebotes zu erhalten, wurden
Daten des Umweltbundesamtes zur Deposition reaktiven Stickstoffs (BUILTIES ET AL. 2011) aus-
gewertet. Eine Korrelationsanalyse der Stickstoff-Depositionsdaten und der Flechtendiversitat
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der Eutrophierungszeiger liel? keinen Zusammenhang erkennen (r = -0,22). Die N-
Depositionswerte liegen zwischen 11 kg ha™a™ (Rheingau) und 19 kg ha™a™ (Diemelstadt,
Rhon), die Einzelwerte sind dem Anhang 4 zu entnehmen. Diese Spanne ist zum einen wohl zu
gering, um eine Differenzierung erwarten zu lassen. Zum anderen spielen weitere Faktoren eine
Rolle. So wurde beispielsweise in der Rhon trotz der vergleichsweise hohen N-Deposition die
geringste Haufigkeit von Eutrophierungszeigern kartiert (Abb. 35). Da die Rhon die Untersu-
chungsflache mit den héchsten Niederschlagen ist, spielen hier méglicherweise Auswaschungs-
vorgénge eine Rolle. Auch die geringe Vorbelastung der DBF Rhon und Spessart kénnte eine
Rolle spielen. Die Baumstamme sind hier bereits dicht mit Flechten bewachsen und geben den
sich ausbreitenden Eutrophierungszeigern wenig neue Besiedelungsflache.

Eutrophierungszeiger

30

25

Flechtendiversitatswert
= =N
o ¥y} o ¥y} o

Abb. 35: Flechten-Diversitatswerte der Eutrophierungszeiger im Jahr 2012

5.3.2 Folienverfahren nach VDI 3957 Blatt 8

An jeder Messflache der untersuchten Gebiete wurde an einem ausgewéhlten Baum eine Folien-
aufnahme erstellt. In jedem Untersuchungsjahr wurde die Aufnahme nach Mdéglichkeit am sel-
ben Baum wiederholt. Wenn ein Baum nicht mehr geeignet war (Nutzungsanderung, Alter-
serscheinungen) oder dieser mittlerweile gefallt war, musste auf einem Ersatzbaum eine neue
Zeitreihe begonnen werden. Es sollen die Ergebnisse einer Auswahl von Baumen (Tab. 9) bei-
spielhaft dargestellt werden. An diesen Bdumen wurde in jedem Untersuchungsjahr eine Folie
gezeichnet. Dargestellt wird die Entwicklung von vier haufigen Blattflechtenarten, die sich auf-
grund ihrer 6kologischen Anspriiche deutlich unterscheiden.

Auf den untersuchten Folien erreichte die Artengruppe Physcia adscendens/tenella in 2012 an
allen Dauerbeobachtungsflachen die hochsten mittleren Deckungsprozente. Beide Arten sind
aufgrund der Ahnlichkeit ihrer Initialstadien und ihres rasigen Wachstums bei der Folienauf-
nahme nicht zu trennen. Daher wurden fur die folgende Betrachtung andere — ebenfalls haufige —
Arten ausgewdhit.
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Tab. 9: Auswahl von Tragerbdumen zur Darstellung der Ergebnisse des Folienverfahrens
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1 Baumnr. 02-1438 11-1651 05-430 04-622 04-1089 13-948 06-315
2012
Baumart Apfelbaum Esche Esche Apfelbaum  Apfelbaum Apfelbaum Apfelbaum
Umfang 142 132 225 170 152 124 106
incm

2 Baumnr. 25-1550 12-1641 14-1348 17-3137 22-919 17-944 11-851
2012
Baumart Pappel Esche Pappel Pappel Pappel Birnbaum Pappel
Umfang 278 153 178 200 250 172 320
incm

3 Baumnr. 06-1416 16-1584 19-1253 03-616 05-1086 20-1185 16-287
2012
Baumart Esche Spitzahorn  Spitzahorn Esche Spitzahorn Esche Pappel
Umfang 190 134 199 311 300 219 320
incm

Die Flechte Phaeophyscia orbicularis ist eine schmalbléattrige Art, die néhrstoffreiche, staubim-
pragnierte Rinde von Laubbdumen bevorzugt (WIRTH & KIRSCHBAUM 2014). Sie gehort zu den
Eutrophierungszeigern. Zu Beginn der Untersuchungsreihe wurde sie bei den Folienaufnahmen
nur an wenigen Dauerbeobachtungsflachen in Stidhessen (Biebesheim, Spessart, Limburg) in
geringer Deckung erfasst. Die Art hat seitdem ihren Flachenanteil in allen DBF deutlich erhéht
(Abb. 36). An den ausgewahlten drei Baumen der DBF GielRen nimmt sie aktuell eine mittlere
Deckung von 50 % ein. Das Ergebnis zeigt, wie auch in der Flechtenkartierung bereits ausge-
flihrt, dass an den Baumen landesweit eine erhohte Nahrstoffverfligbarkeit die eutrophierungsto-
lerante Art gefordert hat.
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Abb. 36: Entwicklung des Deckungsgrades von Phaeophyscia orbicularis aus Folienaufnahmen
von jeweils drei ausgewéhlten Baumen pro Dauerbeobachtungsflache

66



Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie

Auch die aufféllige gelbe Blattflechte Xanthoria parietina gehort zu den Eutrophierungszeigern.
In 1997 wurde sie ausschliel3lich an den Biebesheimer B&umen in geringer Flachendeckung auf
der Folie erfasst (Abb. 37). In Biebesheim waren die Bedingungen offensichtlich bereits im Jahr
2002 ausgesprochen gunstig und die Art ist bis heute weiter gediehen, so dass sie sich bis heute
etabliert hat. Auch an den anderen Dauerbeobachtungsfléchen ist ein deutlicher Anstieg der Fl&-
chendeckung zu erkennen. Beobachtungen in der freien Landschaft in weiten Teilen Hessens,

z. B. auch im Raum Giel3en, zeigen, dass die Art sich stark ausgebreitet hat. Sie ist durch ihre
kraftig gelbe Farbung (Abb. 38) und ihr Vorkommen im Kronenbereich von Strauchern und
Baumen sehr auffallig (,,Vergilbung®).
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Abb. 37: Entwicklung des Deckungsgrades von Xanthoria parietina aus Folienaufnahmen von
jeweils drei ausgewahlten Baumen

67



Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie

Abb. 38: Wand-Gelbflechte (Xanthoria parietina), ein Anzeiger fur Eutrophierung

Mit Hypogymnia physodes liegt eine Art mit deutlich anderen 6kologischen Anspriichen vor. Als
Acidophyt bevorzugt sie saure Rinde (WIRTH & KIRSCHBAUM 2014). Wie der tUberwiegende An-
teil der Acidophyten toleriert die Blattflechte nur eine schwache Eutrophierung (N&hrstoffzahl =
3, WIRTH 2010).

Das Folienverfahren wurde nur auf Baumarten mit subneutraler Rinde durchgefuhrt. Hier ist die
Art nur bei Einfluss saurer Immissionen zu erwarten. Vorkommen von Saurezeigern auf naturli-
cherweise subneutralen und durch Immissionen versauerten Borken wurden in den Voruntersu-
chungen in Hessen landesweit gefunden (KIRSCHBAUM & WINDISCH 1995). Die Abb. 39 legt
nahe, dass im Spessart und in der Rhon eine Neutralisation der versauerten Borken vergleichs-
weise spét eingesetzt hat. Hohere Niederschlége und ein geringeres Staubaufkommen koénnen die
Ursache sein. An den tbrigen Dauerbeobachtungsflachen hat die Art im Untersuchungszeitraum
eine untergeordnete Rolle gespielt.
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Abb. 39: Entwicklung des Deckungsgrades von Hypogymnia physodes aus Folienaufnahmen
von jeweils drei ausgewéhlten Baumen

Die Blattflechte Parmelia sulcata (Abb. 41) gehdrt aufgrund ihrer breiten 6kologischen Ampli-
tude zu den haufigsten Blattflechten Mitteleuropas. Sie bevorzugt eher néhrstoffreiche Rinde
(WIRTH & KIRSCHBAUM 2014). Bei den Folienaufnahmen wurde sie an den Baumen der Der
Dauerbeobachtungsflachen Spessart, Limburg und Diemelstadt regelméafiig mit einem hohen
Deckungsgrad erfasst (Abb. 40). Im Spessart konnte sie ihre Deckungsprozente in den letzten
flinf Jahren sogar noch erhéhen, was ein Hinweis auf giinstige lufthygienische Bedingungen ist.
Die Art ist als Referenzart auf eine hohe Luftglite angewiesen und toleriert bis zu einem gewis-
sen Mafe mit Nahrstoffen angereicherte Borke (Nahrstoffzeigerwert: 7). Inwieweit sie dem
Druck weiterer Eutrophierung standhalten kann, bleibt abzuwarten.
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Abb. 40: Entwicklung des Deckungsgrades von Parmelia sulcata aus Folienaufnahmen
von jeweils drei ausgewéhlten Baumen
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Abb. 41 Furchen-Schusselflechte (Parmelia sulcata), eine eurydke Referenzart

Das Folienverfahren erweist sich als geeignetes Instrument, um Flechtenindividuen oder
Flechtenrasen detailliert zu erfassen. Die Aussagen, die mit den Ergebnissen hinsichtlich der
Luftgute getroffen werden kénnen, decken sich weitgehend mit denen der Flechtenkartierung. Es
bleibt abzuwarten, ob die Folienmethode zukinftig auch fur neue Aufgabenstellungen — wie das
Klimawandel-Biomonitoring — zum Einsatz kommen kann. Bislang liegt eine Zeitreihe tber 15
Jahre vor, in der eine Reihe von identischen Baumen liickenlos untersucht wurde.
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5.4 Biomonitoring des Klimawandels

5.4.1Haufigkeit der Warmezeiger (W2)

5.4.1.1 Standardisierte Tragerbaume ,,VDI-Baume*

Da langjahrige Daten aus der immissionsbezogenen Kartierung vorliegen, wird die Entwicklung
der Bestande von Warmezeigern an standardisierten Tragerbaumen dargestellt. Die Vorgehens-
weise entspricht weitestgehend dem derzeitigen Stand des VDI-Richtlinienentwurfes zum Kli-
mawandel-Biomonitoring mit Flechten (VDI 3957 Blatt 20, Stand: 2013).

An den hessischen Untersuchungsflachen wurden bisher 14 der insgesamt 58 Warmezeigerarten
(= Flechten mit einem Temperaturzeigerwert von 7-9) im Messgitter der ,,VDI-Baume* gefun-
den. Zu Beginn der Untersuchungsreihe im Jahr 1992 waren es mit Punctelia subrudecta und
Physconia grisea landesweit nur zwei Arten. Bis 1997 kamen Flavoparmelia caperata und
Melanohalea elegantula hinzu. In den Folgejahren bis 2002 konnte Flavopunctelia flaventior
neu in den untersuchten Flachen gefunden werden. Bis zum Jahr 2007 konnte ein sprunghafter
Anstieg der warmezeigenden Spezies um weitere vier Arten dokumentiert werden, der sich bis
2012 durch Hinzukommen noch weiterer funf Arten verstarkt hat. Die mittlere Haufigkeit der
2012 gefundenen Wéarmezeiger zeigt Abb. 42.
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Abb. 42: Mittlere Haufigkeit der Warmezeiger (FDWwz) in 2012 aus der Kartierung im Messgit-
ter standardisierter Tragerbdume (,,VDI-Baume*) fiir alle DBF
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In Abb. 43 ist die mittlere Haufigkeit aller Warmezeiger abgebildet. Ein Wert von 0,5 bedeutet,
dass statistisch gesehen an der Halfte der kartierten Baume in einem Messgitter mit zehn Feldern
(d. h. pro Baum kann jede Art maximal 10 Datensatze erzeugen) ein Warmezeigerdatensatz er-
fasst wurde. An der DBF Biebesheim wurde beispielsweise 1992 an 211 B&umen ein einziger
Datensatz von Warmezeigern aufgenommen, in 2012 kamen hier an 150 Bdumen 88 Funde von
Warmezeigern vor.
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Abb. 43: Entwicklung der mittleren Haufigkeit der Warmezeiger (FDWz) von 1992-2012 im
Messgitter standardisierter Tragerbdume; die Untersuchungsflache Flughafen wurde
1992 (Wert: 0,01), 2007 und 2012 kartiert; die DBF Rhon wurde 1997 nicht untersucht

5.4.1.2 Nicht-standardisierte Tragerbaume ,,Klimabaume*

Die 2007 begonnene und in 2012 fortgesetzte Untersuchung nicht standardisierter Tragerbaume,
der sogenannten Klimabdume, erfolgte nicht nur an den Untersuchungsflachen der Luftgutekar-
tierung, sondern auch an zwei zusétzlichen Flachen (Rheingau, Odenwald). Die Zahl der jeweils
untersuchten Baume war mit 20 pro Untersuchungsflache deutlich geringer als bei der Luftgute-
kartierung, an den Baumen selbst wurde jedoch eine grofiere Flache des Baumstammes auf
Flechten hin untersucht.

In Abb. 44 ist die mittlere Haufigkeit der Warmezeiger (WZ) an Klimabaumen flr das Projekt
abgebildet. In dieser Auswertung bedeutet ein Wert von 0,5, dass statistisch gesehen an der Half-
te der kartierten Baume eine einzige Wérmezeigerart vorkommt (d. h. pro Baum kann jede Art
maximal einen Datensatz erzeugen). An der Dauerbeobachtungsflache Limburg wurden bei-
spielsweise 2007 an den 20 Baumen 13 Datensatze von Warmezeigern aufgenommen, in 2012
hat sich die Anzahl der Funde auf 26 verdoppelt.
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Abb. 44: Entwicklung der mittleren Haufigkeit der Wéarmezeiger von 2007-2012 an jeweils 20
nicht standardisierten Trégerbdumen; fir die Untersuchungsflache Flughafen liegen nur
fur 2012 Daten vor

An flnf Untersuchungsflachen sind die Warmezeiger haufiger geworden, an vier Flachen sind
sie in 2012 nicht mehr so haufig wie im Jahr 2007. Am Flughafen wird in 2012 der landesweite
Hochststand erreicht, allerdings liegen hier fiir 2007 keine Werte vor. Somit ist derzeit noch kein
eindeutiger Trend zu erkennen. Der hier betrachtete, fiir Klimawandelfragestellungen zu kurze
Zeitraum spielt dabei eine Rolle. Die vergleichsweise hohen Werte an den Untersuchungsflachen
Flughafen, Limburg und Biebesheim deuten zu diesem Zeitpunkt auf eine Entwicklung hin, wie
sie fur die langfristigen Daten von ,,VDI-Bdumen* im vorangegangenen Kapitel beschrieben
sind.

Die flnf h&ufigsten Wéarmezeiger-Arten an den nicht-standardisierten Tragerbaumen waren,

ebenso wie bei den standardisierten Baumen, die Blattflechtenarten Flavoparmelia caperata,
Hyperphyscia adglutinata, Physconia grisea, Punctelia jeckeri und Punctelia subrudecta.
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5.4.1.3 Mauern

Nach der Erstuntersuchung von Mauern in 2007 wurden auch 2012 wieder 30 vergleichbare
Mauerabschnitte untersucht. Die mittlere Haufigkeit der Warmezeiger ist Abb. 45 zu entnehmen.
Ein Wert von 1 bedeutet, dass statistisch gesehen an jedem Mauerabschnitt eine einzige Warme-
zeigerart vorkommt. An der Dauerbeobachtungsflache Limburg wurden beispielsweise 2007 an
30 Mauerabschnitten 40 Datensatze von Warmezeigern aufgenommen, in 2012 waren es 44 Da-
tensatze.
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Abb. 45: Entwicklung der mittleren Haufigkeit der Wéarmezeiger von 2007-2012 an jeweils 30
Mauerabschnitten; fir die Untersuchungsflache Flughafen liegen nur fiir 2012 Daten
vor

An den Untersuchungsflachen Limburg, Biebesheim und Rhon sind die Warmezeiger haufiger
geworden, an den tbrigen Fl&chen sind sie im Jahr 2012 nicht mehr so h&ufig wie noch 2007.
Das Gebiet um den Flughafen erreicht einen Wert von 0,37, hier liegen fur 2007 keine Werte
vor. Als hdufigste Art unter den Warmezeigern auf Mauern erwies sich Caloplaca teicholyta
(Temperaturzeigerwert: 8; Abb. 46 und 47). Landesweit kommt die warmezeigende Art an den
Mauern aller Untersuchungsflachen vor, die meisten Funde gelangen jedoch im Sliden Hessens,
z. B. in Limburg (an 24 von 30 Mauern), Biebesheim (an 19 von 30 Mauern) und im Rheingau
(an 18 von 30 Mauern). Bisher ist eine eindeutige Tendenz bei den Warmezeigern auf Mauern
erkennbar.
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Abb. 46: Mittlere Haufigkeit der Wéarmezeigerarten in 2012 aus der Kartierung von Mauern fir
alle DBF

Abb. 47: Ziegel-Schonfleck (Caloplaca teicholyta), ein Warmezeiger auf Mauern
(Foto: Kirschbaum)

75



Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie

5.4.2Haufigkeit der Klimawandelzeiger (KW2)

Die Liste der Klimawandelzeiger (vgl. Kap. 4.7.2 ) enthélt nur epiphytische Flechten. Gesteins-
flechten sind nicht enthalten, so dass hier keine Daten von Mauern betrachtet werden.

5.4.2.1 Standardisierte Tragerbaume ,,VDI-Baume*

Auch hier sollen zuerst die langjahrigen Daten aus der immissionsbezogenen Kartierung hin-
sichtlich der Entwicklung der Bestande von Klimawandelzeigern (KWZ) an standardisierten
Tragerbaumen dargestellt werden. Die VVorgehensweise entspricht weitgehend dem VDI-
Richtlinienentwurf (VDI 3957 Blatt 20 Stand: 2013).

An den hessischen Untersuchungsflachen wurden bisher 14 der insgesamt 46 fiir das Monitoring
zur Verfugung stehenden Arten angetroffen. Zu Beginn der Untersuchungsreihe im Jahr 1992
war es mit Punctelia subrudecta landesweit nur eine Spezies. Sie wurde in allen Dauerbeobach-
tungsflachen auBBer Melsungen gefunden und hatte ihren Schwerpunkt in der Rhon (14 Datenséat-
ze) und in Limburg (8 Datensétze). Bis 1997 kamen Flavoparmelia caperata und Melanohalea
elegantula hinzu. In den Folgejahren bis 2002 blieb die Zahl der KWZ weiter bei drei Arten, die
Spezies wurden an den Baumen jedoch immer hdufiger angetroffen. Im Jahr 2007 konnte ein
deutlicher Anstieg sowohl der Zahl der Klimawandelzeiger (sieben Arten) als auch deren Hau-
figkeit dokumentiert werden, der sich bis 2012 noch einmal deutlich weiter verstarkt hat.

In Abb. 48 ist die mittlere Haufigkeit fur die Daten aller Klimawandelzeiger (FDWkwz) abgebil-
det. Ein Wert von 0,5 bedeutet, dass statistisch gesehen an der Halfte der kartierten Baume in
einem Messgitter mit zehn Feldern (d. h. pro Baum kann jede Art maximal 10 Datensétze erzeu-
gen) ein Klimawandelzeiger erfasst wurde. An der DBF Limburg wurden beispielsweise 1992 an
137 Baumen acht Datensatze von KWZ aufgenommen, in 2012 kamen hier an 165 Baumen 35
Funde von Klimawandelzeigern vor. Es wird deutlich, dass innerhalb des Messgitters von VDI-
Baumen bis 2007 kaum Klimawandelzeiger gefunden wurden. In den vergangenen funf Jahren
anderte sich dies: In allen Untersuchungsflachen, in denen eine immissionsbezogene Flechten-
kartierung durchgefiihrt wurde, ist ein Anstieg von Klimawandelzeiger-Datensatzen zu verzeich-
nen. Besonders augenfallig ist, dass im Umland des Flughafens die Haufigkeit der Klimawandel-
zeiger um ein Vielfaches hoher war, als in allen tGbrigen Untersuchungsgebieten.
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Abb. 48: Entwicklung der mittleren Haufigkeit der Klimawandelzeiger (FDWkwz) von 1992-
2012 im Messgitter standardisierter Tragerbaume; die Untersuchungsflache Flughafen
wurde 1992 (Wert: 0,01), 2007 und 2012 Kartiert; die DBF Rhon wurde 1997 nicht un-
tersucht

Betrachtet man die zeitliche Entwicklung der Klimawandelzeiger im Messgitter von VDI-
B&umen nur fir die letzten funf Jahre (Abb. 49), wird deutlich, dass ein rdumliches Muster be-
steht. Die Klimawandelzeiger sind in den nordhessischen DBF Diemelstadt und Melsungen bis
heute noch selten anzutreffen. In der stidlichen Landeshalfte ist innerhalb von fiinf Jahren ein
Wandel eingetreten. Die Haufigkeit der Klimawandelzeiger hat sich dort an allen untersuchten
Flachen erhoht. Besonders interessant ist hier das Gebiet um den Flughafen, das schon 2007
deutlich mehr dieser Zeigerarten trug und sich bis 2012 noch weiter gesteigert hat. Der Flugha-
fen gehort mit Biebesheim zu den wéarmsten und niederschlagsarmsten der untersuchten Gebiete
in Hessen.
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Abb. 49: Karte der mittleren Haufigkeit der Klimawandelzeiger (FDWkwz) aus der Kartierung
im Messgitter standardisierter Tragerbdume (,,VDI-Baume*)
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In 2012 wurden im Messgitter standardisierter Tragerbdume 14 Klimawandelzeiger angetroffen
(Abb. 50). Ihr Schwerpunkt liegt in den Untersuchungsgebieten Flughafen (9 Arten) und Lim-
burg (8 Arten). Zu den h&ufigen Klimawandelzeigern gehort eine Reihe grol3lappiger Blattflech-
ten, z. B. aus den Gattungen Punctelia (Abb. 51) und Flavoparmelia (Abb. 52).
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Abb. 50: Mittlere Haufigkeit der Klimawandelzeigerarten (FDWkwz) in 2012 aus der Kartierung
im Messgitter standardisierter Tragerbaume (,,VDI-Baume*) fiir alle DBF

Abb. 51: Gefleckte Punktflechte (Punctelia subrudecta), ein Klimawandelzeiger in Hessen (Fo-
to: Kirschbaum)
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Abb. 52: Caperatflechte (Flavoparmelia caperata), ein Klimawandelzeiger in Hessen
(Foto: Kirschbaum)

5.4.2.2 Nicht-standardisierte Tragerbaume ,,Klimabaume*“

Die 2007 begonnene und in 2012 fortgesetzte Untersuchung des gesamten Stammes nicht stan-
dardisierter Tragerbaume, der sogenannten ,,Klimabaume*, erfolgte nicht nur an den Dauerbeo-
bachtungsflachen der Luftgutekartierung, sondern auch an drei zusétzlichen Flachen (Flughafen,
Rheingau, Odenwald). Die Zahl der jeweils untersuchten Baume war mit 20 pro Untersuchungs-
flache deutlich geringer als bei der Luftgltekartierung.

Hier wurden an den landesweit 10 untersuchten Flachen aktuell insgesamt 11 Klimawandelzei-
ger gefunden (Abb. 53). Vier Arten davon (Bacidina neosquamulosa, Hypotrachyna
afrorevoluta, Hypotrachyna revoluta, Parmotrema perlatum) sind in den vergangenen fiinf Jah-
ren neu hinzugekommen. Die Blattflechtenarten Punctelia jeckeri, Punctelia subrudecta und
Flavoparmelia caperata waren in beiden Untersuchungsjahren die haufigsten Spezies unter den
Klimawandelzeigern.
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Abb. 53: Mittlere Haufigkeit der Klimawandelzeiger in 2012 aus der Kartierung nicht standardi-
sierter Tragerbdume (,,Klimabdume*) fiir alle DBF

In Abb. 54 ist der Klimawandelzeigerindex (KWI), das heif3t, die mittlere Haufigkeit der Klima-
wandelzeiger fur 2007 und 2012 abgebildet. In dieser Auswertung bedeutet ein Wert von 0,5,
dass statistisch gesehen an der Halfte der kartierten Baume eine einzige Art der KWZ vorkommt
(d. h. pro Baum kann jede Art maximal einen Datensatz erzeugen). An der Dauerbeobachtungs-
flache Spessart wurden beispielsweise 2007 an 20 Bdumen fiinf Datenséatze von KWZ aufge-
nommen, in 2012 waren es bei gleicher Anzahl von Baumen bereits zehn Funde von Klimawan-
delzeigern.

Bis zum Jahr 2012 etablierten sich klimawandelzeigende Flechtenarten an den ,,Klimabdumen*
aller untersuchten Flachen. An acht der neun in beiden Jahren untersuchten Gebiete sind in 2012
mehr Klimawandelzeiger angetroffen worden, als funf Jahre zuvor. An der Dauerbeobachtungs-
flache Gielen ist die Haufigkeit der Klimawandelzeiger auf dem gleichen Niveau geblieben. Die
Untersuchungsfléache Flughafen erbrachte im aktuellen Untersuchungsjahr die hochste Haufig-
keit, hier liegen jedoch fiir 2007 keine Werte vor.
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Abb. 54: Entwicklung des Klimawandelindexes (KW1) von 2007-2012 an jeweils 20 nicht stan-
dardisierten Trégerbaumen; fiir die Untersuchungsflache Flughafen liegen nur fur 2012
Daten vor

Nachdem nun die Entwicklung der Indikatorarten nach verschiedenen Auswertungsvarianten
dargestellt wurde, soll abgeschéatzt werden, inwieweit die vorliegenden Daten mit Klimadaten
korrelieren.

5.4.3Zusammenhange zwischen Flechten- und Klimadaten

Um die Zusammenhange zwischen Flechtendaten und Klima- bzw. Depositionsdaten zu quanti-
fizieren, wurden Korrelationsanalysen durchgeftihrt (Abb. 55).

Die mittlere Haufigkeit entspricht dem Flechten-Diversitatswert (FDW).Dabei wurden mittlere
Haufigkeiten von Wérmezeigern (FDWyyz), Klimawandelzeigern (FDWkwz) sowie der Zeigerar-
ten Caloplaca teicholyta (C_teich, warmeliebende Gesteinsflechte) und Punctelia jeckeri
(P_jeck, wéarmeliebende Rindenflechte) herangezogen. Zusétzlich wurden Flechten-
Diversitdtswerte von Eutrophierungszeigern (FDW¢g,) und Nicht-Eutrophierungszeigern (FDWget
= Referenzarten) in die Auswertung aufgenommen.

Mit der vorliegenden Auswertung wird jeweils nur ein Parameter betrachtet, in Freilanduntersu-
chungen wirken aber immer viele Faktoren auf die Flechten ein. Daher sind hier Korrelationen
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uber 0,7 bereits als hoch zu betrachten. Es zeigten sich Blécke mit deutlichen Zusammenhangen,
die in Abb. 55 farbig markiert sind.

Haufigkeit epiphytischer Warmezeiger — Mitteltemperaturen (roter Block)
Zwischen der Haufigkeit der epiphytischen Wéarmezeiger (sowohl an ,,Klimabdumen* als
auch an ,,VDI-Baumen*) und den Mitteltemperaturen bestehen héhere Korrelationen. An
den standardisierten Triagerbdumen (,,VDI-Bdumen®) ist der Zusammenhang jeweils
deutlicher als an den Klimabaumen. Die Korrelationen mit den Jahresmitteltemperaturen
sind stérker flr den Zeitraum der letzten 10 Jahre als fir den Zeitraum der vergangenen
30 Jahre. Alle Jahreszeiten erreichen einen starken Zusammenhang, besonders aber der
Sommer und der Herbst.

Haufigkeit epiphytischer Klimawandelzeiger — Mitteltemperaturen (violetter Block)
Die H&ufigkeit der epiphytischen Klimawandelzeiger zeigt nur mittlere Korrelationen zu
den Mitteltemperaturen. Hier spielen also weitere Faktoren eine Rolle. Der Vergleich der
Korrelationen der Klimawandelzeiger-Daten von ,,VDI-Baumen* (Erfassung nur im
Messgitter) mit denen von ,,Klimabdumen* (Erfassung des gesamten Baumstammes)
ergibt, dass bei den Klimabaumen engere Zusammenhénge zu den Mitteltemperaturen
bestehen.

Haufigkeit epiphytischer Referenzarten — Niederschlagssummen (blauer Block)
Als Nicht-Eutrophierungszeiger (=Referenzarten) wird der Grol3teil der Flechten be-
zeichnet, mit Ausnahme einer kleinen Liste von Arten, die nach der Luftgitekartie-
rungsmethode als Eutrophierungszeiger ausgewiesen sind. Der Flechten-Diversitatswert
der Referenzarten steht in starkem Zusammenhang mit den Niederschlagssummen. Je
hoher die Niederschlage, desto grolier die Haufigkeit und Artenvielfalt dieser Gruppe.
Das Wasserangebot fordert das Gedeihen der wechselfeuchten Flechten. Zusétzlich wir-
ken hohere Niederschlage einer Nahrstoffliberversorgung entgegen. Niederschldage wa-
schen Staubpartikel, die Nahrstoffe enthalten kénnen, aus der Luft aus und verhindern
damit einen Teil der flechtenschadigenden Nahrstoffiiberversorgung. Weiterhin ist denk-
bar, dass ein héheres Aufkommen von Stammabflusswasser an den héher gelegenen
Dauerbeobachtungsflachen die Baumborken und Flechten von anhaftenden Néhrstoffen
befreit.

Diversitat epiphytischer Warme- und Klimawandelzeiger — Kontinentalitat (gelber
Block)

Die H&ufigkeit der epiphytischen Warme- und Klimawandelzeiger steht in positivem Zu-
sammenhang mit der Kontinentalitat. Dieser Befund war so zunéchst nicht erwartet wor-
den: Hohere Kontinentalitat ist mit starkeren Temperaturgegensétzen im Sommer und
Winter verbunden. In warmeren Sommern werden aufgrund langerer Austrocknungsperi-
oden geringere Wachstumsraten bei Flechten erwartet; im Winter kdnnte das Wachstum
aufgrund tieferer Temperaturen ebenfalls geringer ausfallen. Am starksten kontinental
sind die Untersuchungsflachen am Flughafen und in Biebesheim. Beide Flachen haben
jedoch auch die héchsten Temperaturen in allen Jahreszeiten, was hier wohl den Aus-
schlag fur das Vorkommen der betrachteten Arten gibt. Das Kontinentalitatsgefélle in-
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nerhalb des Landes Hessen ist offensichtlich nicht hoch genug, um ein Vorkommen der
eher als atlantisch geltenden Klimawandelzeiger zu differenzieren. Hier sind groRraumi-
gere Betrachtungen uber Landergrenzen hinweg sicherlich aufschlussreich.

Die beschriebenen Zusammenhange betrafen ausschlie3lich epiphytische Flechten. Sie erweisen
sich in der vorliegenden Arbeit als geeignet, um landesweite klimatische Unterschiede, insbe-
sondere der Temperatur, darzustellen. Fir die Daten aus der Kartierung der Warmezeiger an
Mauern waren die Zusammenhéange mit den Mitteltemperaturen und den Niederschlédgen ebenso
vorhanden, fielen aber niedriger aus als bei den Epiphyten. Vergleicht man die Korrelationen
(der Wéarmezeiger mit den Mitteltemperaturen) mit denen der letzten Arbeit in Hessen
(KIrRscHBAUM 2009), so liegen die Werte der vorliegenden Untersuchung niedriger. Die Zahlen
sind allerdings nicht direkt vergleichbar, da bei der letzten Untersuchung die damals relevanten
Referenzzeitraume der Klimadaten herangezogen wurden.

84



Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie

r| JT30 JT10 FT30 ST30 HT30 | WT30 | JN30 IN10 FN30 SN30 | HN30 | WN30 | Konti |N-Depos

2012 Mavern FDW_WZ | 047 0,51 0.53 0,44 0.51 047 | -049 | -049 | -042 | -055 | -036 | -034 | 018 | -0.66
2012 Klima FDW_WZ 0,62 0,74 0,69 0,78 0,74 062 | -0.50 | -0,50 | -048 | -052 | -043 | -047 | 070 | -032
2012 VDI FDW _WZ 0,72 0,80 0,76 0,86 0,80 072 | -0.48 | -048 | -044 | -052 | 049 | -051 | 072 | -024

2012 VDI FDW_KWZ [ 0,40 0,49 0,48 055 0,49 040 | -0.21 | 021 | 017 | -025 | -022 | -026 | 0,56 0,06
2012 Klima FDW KWZ | 0,51 0,65 0,64 0,71 0.65 0,51 | -0.34 | -034 | -031 | -036 | -033 | -036 | 0.8 | -020

2012 Mauern
S 0,51 0,55 0,60 | 049 | 055 051 | -043 | -043 | 033 | -053 | -032 | -031 | 025 | -0.71
0012 VDI FDW P jeck | 0,52 0,58 | 059 | o061 0,58 052 | -031 | -031 | 027 | -036 | -031 | -0.29 | o058 | -0,03
2012 VDI FDW_Eu 0,44 0,38 0.26 0.36 0,38 0,44 -0,58 -0,58 -0,71 -0,53 -0,54 -0,52 -0,19 -0,22
0012 VDI FDW_Ref 057 | -058 | -046 | -0.55 | -058 | -0.57 | 0,74 0,74 0,70 0.70 0.81 0.84 || -033 | 0,66
Temperatur in °C Abkiirzung
Jahresmitteltemperatur 1981 - 2010 als 30-Jahresmittel IT30
Jahresmitteltemperatur 2001 - 2010 als 10-Jahresmittel IT10 . . . ) )
Saisonale Mitteltemperatur Friling 1981 - 2010 als 30-Jahresmittel | FT30 hohere Korrelationen zwischen der Haufigkeit epiphytischer
- - - Wirmezeiger und Mitteltemperaturen
Saisonale Mitteltemperatur Sommer 1981 - 2010 als 30-Jahresmittel ST30
Saisonale Mitteltemperatur Herbst 1981 - 2010 als 30-Jahresmittel HT30
Saisonale Mitteltemperatur Winter 1981 - 2010 als 30-JTahresmittel WT30
Niederschlag in mm
=— - mittlere Korrelationen zwischen der Haufigkeit
Jahressumme Niederschlag 1981 - 2010 als 30-Jahresmittel IN30 . . . . o
- - epiphytischer Klimawandelzeiger und Mitteltemperaturen
Jahressumme Niederschlag 2001 - 2010 als 10-Jahresmittel IN10
Saisonale Summe Niederschlag Frithlmg 1981 - 2010 als 30-
Jahresmittel FN30
Saisonale Summe Niederschlag Sommer 1981 - 2010 als 30-
Jahresmittel SN30 héhere Korrelationen zwischen der Haufigkeit epiphytischer
Saisonale Summe Niederschlag Herbst 1981 - 2010 als 30-Jahresmittel | HN30 Referenzarten (NEu) und Niederschlagssummen
Saisonale Summe Niederschlag Winter 1981 - 2010 als 30-Jahresmittel | WN30
Kontinentalititin K
Kontinentalitit, berechnet auf Basis der Temperatur im
Referenzzeitraum 1961-1990 Konti mittlere bis hohe Korrelationen zwischen der Diversitit
Stickstoffdeposition in kg ha-1 a-1 epiphytischer Warme- und Klimawandelzeiger und der
Gesamt-N-Deposition (trocken, nass, feucht) N-Depos Kontinentalitat

Abb. 55: Zusammenhang zwischen Flechtendaten und Klima- bzw. N-Depositionsdaten (r: MaRkorrelationskoeffizient; Schattierung hellgrau:
Wert von 0,6 bis <0,7, mittelgrau: 0,7 bis <0,8, dunkelgrau > 0,8)
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5.4.4 Empfehlungen fir das Klimawandel-Biomonitoring mit
Flechten in Hessen

5.4.4.1 Flechten als Umweltindikatoren in Hessen

Um die Entwicklung der Umwelt in Hessen zu dokumentieren, stellt das HLUG Umweltindika-
toren bereit, die regelmaRig fortgeschrieben und weiterentwickelt werden. Aus den Erkenntnis-
sen der Flechten-Dauerbeobachtung kénnen die Flechten als Indikatoren fiir den Bereich Natur-
schutz/Biodiversitat sowie Klima dienen. Es wird vorgeschlagen, sowohl die Entwicklung der
Warmezeiger als auch der Klimawandelzeiger zu verfolgen.

Die vorliegende Arbeit brachte das Ergebnis, dass ab dem Jahr 2012 auch die Aufnahme der
Flechten im Messgitter standardisierter Tragerbdume zu einer Differenzierung des Vorkommens
von Zeigerarten des Klimawandels fiihrt. Noch vor fiinf Jahren wurde die Aufnahmefléche des
Messgitters als zu klein betrachtet, um moglicherweise neu einwandernde Klimawandelzeiger
frihzeitig zu erfassen. Die Konsequenz war, ganze Baumstamme und Mauerabschnitte zusétz-
lich zu untersuchen. Der derzeitige Wandel des Flechtenartenspektrums schreitet jedoch so rasch
voran, dass dies auch auf der kleinen Flache des Messgitters dokumentiert werden kann. Der
Vorteil der Verwendung von Daten aus dem Messgitter ist, dass lange Datenreihen zum Ver-
gleich zur Verfligung stehen — was ideal flr Fragestellungen der Entwicklungsdynamik und der
Klimawandelfolgen ist.

Die Entwicklung der Haufigkeit von Indikatorarten (Flechten) kann auf zwei Wegen nachver-
folgt werden:

o Teilindikator a)
Der Flechten-Diversitatswert warmeliebender Flechten als Mittelwert fir Hessen bzw. der
Flechten-Dauerbeobachtungsflachen, ausgedriickt in der Einheit [FDW\y in Datensatze
pro Baum], beschreibt die mittlere Haufigkeit warmeliebender Flechten in Hessen. Als
Auswertungsgrundlage wird ausschlieBlich die Temperaturzahl herangezogen. Alle 58 Ar-
ten, die nach WIRTH (2010) eine Temperaturzahl zwischen 7 und 9 haben, werden als
Warmezeiger (WZ) bezeichnet.
Zur Berechnung des FDW\z werden Daten von Flechtenfrequenzen aus Luftgiteuntersu-
chungen nach VDI 3957 Blatt 13 (Anhang A) herangezogen. Aus der Frequenz der War-
mezeiger wird der Flechten-Diversitatswert der Warmezeiger (FDWyyz) ermittelt. Die Be-
rechnung erfolgt analog der Ermittlung von Flechten-Diversitatswerten fur Eutrophie-
rungszeiger und Referenzarten aus Luftguteuntersuchungen. Die Summe von FDW\yyz
wird durch die Anzahl der untersuchten Baume geteilt. Zum Beispiel bedeutet ein Wert
von 0,5, dass statistisch gesehen an der Halfte der kartierten Baume in einem Messgitter
mit zehn Feldern (d. h. pro Baum kann jede Art maximal 10 Datensétze erzeugen) ein
Warmezeigerdatensatz erfasst wurde. Der Wert wird fir die Dauerbeobachtungsflachen
und fur das Land Hessen berechnet.
Fir diesen Teilindikator ergibt sich das linke Bild in Abb. 56. Eine Mittelung des FDWyyz
der Untersuchungsflachen Diemelstadt, Melsungen, Giel3en, Limburg, Rhon, Spessart,
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Biebesheim und Flughafen wird vorgenommen. Fir 2007 ergibt sich der Wert 0,12; bis
2012 hat er sich fast verdreifacht (FDWz = 0,34). Die Warmezeiger sind folglich in 2012
haufiger im Messgitter angetroffen worden.

Aufgrund der Korrelationsberechnungen in der vorliegenden Arbeit steht der FDWyz in
einem engen Zusammenhang zu den langjéhrigen Temperaturmessungen (vgl. Kapitel

—4—Diemelstadt == Melsungen =#—Rhdn = Giellen —4—Diemelstadt == Melsungen = Rhdn = Giefien
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Abb. 56: Vergleich der zeitliche Entwicklung der vorgeschlagenen Indikatoren;
links: Teilindikator a) FDW\y, rechts: Teilindikator b) FDWkwz

e Teilindikator b)
Der Flechten-Diversitatswert klimawandelzeigender Flechten als Mittelwert fir Hessen
bzw. der Flechten-Dauerbeobachtungsfléachen, ausgedrickt in der Einheit [FDWgkwz in
Datensatze pro Baum], beschreibt die mittlere Haufigkeit von klimawandelzeigenden
Flechten in Hessen. Basierend auf den Zeigerwerten nach WIRTH (2010) und
KIRSCHBAUM & WIRTH (2010) sowie Literaturdaten wurden 45 Flechtenarten selektiert,
die im Folgenden als ,,Klimawandelzeiger bezeichnet werden. (Die Artenliste erscheint
in der neuen Richtlinie VDI 3957 Blatt 20.)
Zur Berechnung des FDWgwz werden Daten von Flechtenfrequenzen aus Luftguteunter-
suchungen nach VDI 3957 Blatt 13 (Anhang A) herangezogen. Aus der Frequenz der als
Klimawandelzeiger bekannten Arten wird ein Diversitatswert der Klimawandelzeiger
(FDWkwz) ermittelt. Die Berechnung erfolgt analog der Ermittlung von Flechten-
Diversitatswerten fur Eutrophierungszeiger und Referenzarten aus Luftguteuntersuchun-
gen. Die Summe von FDWgwz wird durch die Anzahl der untersuchten Bdume geteilt.
Zum Beispiel bedeutet ein Wert von 0,5, dass statistisch gesehen an der Halfte der kartier-
ten Baume in einem Messgitter mit zehn Feldern (d. h. pro Baum kann jede Art maximal
10 Datensétze erzeugen) ein Klimawandelzeigerdatensatz erfasst wurde. Der Wert wird
fur Dauerbeobachtungsflachen und fiir das Land Hessen berechnet.
Fur diesen Teilindikator ergibt sich das rechte Bild in Abb. 56. Eine Mittelung des
FDWyz der Untersuchungsflachen Diemelstadt, Melsungen, GielRen, Limburg, Rhon,
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Spessart, Biebesheim und Flughafen ergibt fur 2007 den Wert 0,10. Bis zum Jahr 2012 hat
er sich fast verdoppelt (FDWkwz = 0,21).

Aufgrund der Korrelationsberechnungen in der vorliegenden Arbeit steht der FDWgwz in
einem mittleren Zusammenhang zu den langjéhrigen Temperaturmessungen (vgl. Kapitel
5.4.3). Hier spielen noch weitere Klimafaktoren wie Feuchtigkeit eine Rolle, die in der
vorliegenden Arbeit nicht ndher betrachtet werden konnten.

5.4.4.2 Fazit und weitere Vorgehensweise

Seit 2007 findet im Rahmen der Flechten-Dauerbeobachtung in Hessen neben der immissionsbe-
zogenen Fragestellung auch ein Klimawandel-Biomonitoring mit Flechten statt. Um die in be-
nachbarten westlichen Landern beobachtete Einwanderung warmeliebender Arten ggf. auch in
Hessen dokumentieren zu konnen, wurden die beobachteten Aufnahmeflachen erweitert. Es
wurde nicht nur wie bisher das Messgitter am Mittelstamm standardisierter Baume auf Flechten
untersucht, sondern es wurden zusatzlich groRere Stammabschnitte sowie Mauern betrachtet.
Diese umfangreichen Daten liegen nun auch fiir 2012 vor. Bei den Korrelationsberechnungen der
Flechtendaten mit Klimaparametern zeigt sich, dass hohe Zusammenhange zwischen Tempera-
turdaten des Deutschen Wetterdienstes und der Haufigkeit von Warmezeigern bestehen. Ver-
gleicht man die Datensétze der verschiedenen Substrate, so zeigen sich die besten Zusammen-
hange fir die Flechten im Messgitter, die Daten aus der Kartierung ganzer Stamme bringen
ebenfalls noch hohe Korrelationen. Die Warmezeigerdaten von Mauern erbringen fur 2012 nur
mittlere Korrelationen mit Temperaturdaten. In der Arbeit 2007 stellten sich die statistischen
Befunde fur die Mauerflechten noch glinstiger dar, es wurden hohe Zusammenhange mit Jah-
resmitteltemperaturen gefunden, wenn auch der damals relevante Bezugszeitraum der Klimada-
ten ein anderer war (KIRsCHBAUM 2009). Es stellt sich nun die Frage, ob bei der ndchsten Kartie-
rung wieder Mauern untersucht werden sollten. Auf der potenziellen Artenliste der Warmezeiger
gehort etwa die Halfte zu den Gesteinsflechten, diese stehen kiinftig dem Klimawandel-
Biomonitoring zur Verfligung. Zudem sind bereits jetzt warmeliebende Mauerflechten wie
Caloplaca teicholyta in allen Untersuchungsflachen mit Schwerpunkt in Stidhessen gefunden
worden. So wird empfohlen, auch zukinftig wieder Mauern in die Untersuchung einzubeziehen
und die Eignung derselben weiter zu prifen.

Ausgesprochen gunstig ist der Befund, nach dem hohe Zusammenhénge zwischen den Flechten
im Messgitter am Mittelstamm standardisierter Baume und Jahresmittelwerten der Temperatur
bestehen. Fir diese Variante liegen Daten nach einer standardisierten Erhebungsmethode seit
1992 vor. So kdnnen zu diesem Zeitpunkt bereits Zeitreihen klimawandelrelevanter Indizes tber
20 Jahre erstellt werden.

Bei bisherigen Wiederholungskartierungen hat sich gezeigt, dass nennenswerte Veranderungen
der Flechtenvegetation schon nach drei Jahren nachweisbar sind (KIRSCHBAUM & HANEWALD
2001). In Hessen hat sich fiir die Untersuchung der Flechten-Dauerbeobachtungsflachen ein
Zeitraum von funf Jahren bewahrt (KIRSCHBAUM ET AL. 2010). Auch fiir das Biomonitoring des
Klimawandels werden Wiederholungsuntersuchungen im Abstand von finf Jahren empfohlen.
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Zum Thema Flechten und Klimawandel gibt es bisher noch wenige Untersuchungen und Praxis-
erfahrungen. Eine methodische Unterstutzung und neue Anwenderkreise wird sicherlich die
VDI-Richtlinie 3957 Blatt 20 ,,Kartierung von Flechten zur Ermittlung der Wirkung von lokalen
Klimaverdnderungen® bringen, die in absehbarer Zeit veroffentlicht werden wird. Sowohl die

Erfassungsmethoden, als auch die Auswertung der vorliegenden Arbeit sind weitestgehend kom-
patibel mit dieser Richtlinie.
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Anhang

Al: Erhebungsbogen fir Baume nach VDI 3957 Blatt 13
AZ2: Erhebungsbogen fiir Klimabaume
A3: Erhebungsbogen fiir Mauern

A4: Klima- und Stickstoffdepositionsdaten der Untersuchungsfldchen

A5: Artenliste
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Al: Erhebungsbogen fiir Baume nach VDI 3957 Blatt 13
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A2: Erhebungsbogen fir Klimabaume
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A3: Erhebungsbogen fir Mauern
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A4: Klima- und Stickstoffdepositionsdaten der Untersuchungsflachen

JT30 JT10 FT30 ST30 HT30 WT30 JN30 JN10 HN30 WN30 JwW20 JD30 JG30 Konti N-Dﬁggsé_iln “
Diemelstadt 8,5 8,5 75 165 8,5 0,5 750 750 162,5 2125 1875 1875 3,25 9,5 575 16,25 19
Melsungen 8,5 8,5 75 165 8,5 0,5 750 750 1875 2125 1875 1625 3,25 9,3 575 16,75 18
Rhon 6,5 7,5 6,5 155 7,5 -1,5 1050 1050 236,5 2625 2625 2625 4,75 8,7 475 17,25 19
Gief3en 9,5 9,5 95 175 9,5 15 650 650 162,5 1875 1625 1625 3,25 9,7 625 17,75 13
Limburg 9,5 9,5 95 175 9,5 15 650 650 162,5 1875 1875 1875 3,25 9,5 625 17,25 14
Spessart 8,5 8,5 85 16,5 8,5 0,5 950 950 2125 2375 2375 2875 275 9,3 575 17,25 18
Biebesheim 105 105 105 195 105 2,5 650 650 1625 1875 1625 1375 325 10,1 625 18,25 13
Flughafen 105 105 105 195 105 2,5 650 650 1625 1875 1625 1375 2,75 9,9 625 18,25 17
Rheingau 9,5 9,5 95 175 9,5 15 650 650 1625 1875 1625 1625 3,25 9,9 625 16,75 11
Odenwald 8,5 8,5 85 16,5 8,5 0,5 1050 1050 262,5 2375 2625 2875 3,75 91 575 17,25 17

Abkirzungen: siehe Erklarungen im Text (Tab. 3)
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A5: Artenliste

licheni- Anzahl DBF/UF
coler mit Vorkommen auf
Pilz Baumen Mauern

Acarospora fuscata (Schrad.) Th. Fr. 8
Acarospora moenium (Vain.) Rasanen 8
Acarospora nitrophila H. Magn. 6
Acarospora tongletii var. paupera (H. Magn.) Clauzade & CI. Roux 1
Acarospora umbilicata Bagl. 4
Agonimia opuntiella (Buschardt & Poelt) Vézda 1
Agonimia tristicula (Nyl.) Zahlbr. 5
Alyxoria varia (Pers.) Ertz & Tehler 2
Amandinea punctata (Hoffm.) Coppins & Scheid. 10 8
Anisomeridium polypori (Ellis & Everh.) M. E. Barr 3
Arthonia apotheciorum (A. Massal.) Almg. X 2
Arthonia didyma Korb. 1
Arthonia epiphysciae Nyl. X 1
Arthonia galactinaria Leight. X 1
Arthonia molendoi (Frauenf.) R. Sant. X 2
Arthonia phaeophysciae Grube & Matzer X 8 4
Arthonia radiata (Pers.) Ach. 2
Athallia holocarpa (Hoffm.) Arup, Frédén & Sgchting 3 5
Athallia pyracea Arup, Frodén & Sgchting 10
Athelia arachnoidea (Berk.) Julich X 9
Bacidia arceutina (Ach.) Arnold 1
Bacidia fuscoviridis (Anzi) Lettau 1
Bacidia rubella (Hoffm.) A. Massal. 1
Bacidina arnoldiana (Kérb.) V. Wirth & Vézda 2
Bacidina caligans (Nyl.) Llop & Hlalun 1
Bacidina delicata (Larbal. & Leight.) V. Wirth & Vézda 5 4
Bacidina neosquamulosa (Aptroot & Herk) S. Ekman 2
Bacidina sulphurella (Samp.) M. Hauck & V. Wirth 2
Bilimbia sabuletorum (Schreb.) Arnold
Botryolepraria lesdainii (Hue) Canals et al. 2
Bryoria fuscescens (Gyelnik) Brodo & D. Hawksw. 1
Buellia aethalea (Ach.) Th. Fr. 5
Buellia griseovirens (Turner & Borrer ex Sm.) Almb.
Buelliella physciicola Poelt & Hafellner X
Calogaya arnoldii ssp. obliterata (Pers.) Arup, Frodén & Sgchting 1
Calogaya decipiens (Arnold) Arup, Frodén & Sgchting 10
Calogaya pusilla (A. Massal.) Arup, Frédén & Sgchting 10
Caloplaca albolutescens (Nyl.) H. Olivier 7
Caloplaca cerina var. cerina (Ehrh. ex Hedw.) Th. Fr.
Caloplaca cerinella/cerinelloides
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Caloplaca chlorina (Flot.) H. Oliv.

Caloplaca lucifuga G. Thor

Caloplaca oasis (A. Massal.) Szatala

Caloplaca phlogina (Ach.) Flagey

Caloplaca obscurella (J. Lahm ex Kérb.) Th. Fr.
Caloplaca saxicola (Hoffm.) Nordin 2
Caloplaca soralifera Vondrak & Hrouzek

Caloplaca spec. 1 2
Caloplaca teicholyta (Ach.) J. Steiner 10
Caloplaca xerica Poelt & Vézda

Candelaria concolor (Dicks.) Stein 9

Candelaria pacifica M. Westb. & Arup

Candelariella aurella var. aurella (Hoffm.) Zahlbr. 5 10
Candelariella medians (Nyl.) A. L. Sm. 1
Candelariella reflexa (Nyl.) Lettau 10

Candelariella vitellina (Hoffm.) Mull. Arg. 10 10
Candelariella xanthostigma (Pers. ex Ach.) Lettau 9
Carbonea vitellinaria (Nyl.) Hertel X

Catillaria chalybeia (Borrer) A. Massal.

Catillaria nigroclavata (Nyl.) Schuler 5
Cercidospora epipolytropa (Mudd) Arnold X

Cerothallina luteoalba (Turner) Arup, Frodén & Sgchting

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

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

Circinaria contorta s.1.

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

Circinaria contorta ssp. hoffmanniana (S.Ekman & 9
Fréberg) comb. ined.

Cladonia coniocraea (Florke) Spreng.

Cladonia pyxidata agg.

Cladonia spec.

Coenogonium pineti (Schrad.) Licking & Lumbsch
Collema crispum (Huds.) Weber ex F. H. Wigg. 2
Collema tenax (Sw.) Ach. em. Degel.

Diploicia canescens (Dicks.) A. Massal. 1
Diploschistes muscorum (Scop.) R. Sant.

Diploschistes scruposus (Schreb.) Norman

Diplotomma alboatrum (Hoffm.) Flot.

Diplotomma porphyricum Arnold

Endocarpon pusillum Hedw.

Evernia prunastri (L.) Ach. 10
Flavoparmelia caperata (L.) Hale 8
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Flavoparmelia soredians (Nyl.) Hale 5
Flavoplaca arcis (Poelt & Vézda) Arup, Frodén & Sechting 4
Flavoplaca citrina (Hoffm.) Arup, Frédén & Sgchting 10
Flavoplaca dichroa (Arup) Arup, Frodén & Sgchting 2
Flavoplaca flavocitrina (Nyl.) Arup, Frédén & Sgchting 10 10
Flavoplaca limonia (Nimis & Poelt) Arup, Frédén & 6
Sgchting
Flavoplaca oasis (A. Massal.) Arup, Frédén & Sgchting 10
Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale 1
Gyalolechia flavovirescens (Wulfen) Sgchting, Frodén & Arup 1
Halecania viridescens Coppins & P. James 5
Hyperphyscia adglutinata (Flérke) H. Mayrhofer & Poelt 5 1
Hypocenomyce scalaris (Ach. ex Lilj.) M. Choisy 3
Hypogymnia farinacea Zopf 1
Hypogymnia physodes (L.) Nyl. 10
Hypogymnia tubulosa (Schaer.) Hav. 8
Hypotrachyna afrorevoluta (Krog & Swinscow) Krog & Swinscow 3
Hypotrachyna revoluta (Flérke) Hale 1
Illosporiopsis christiansenii (B. L. Brady & D. Hawksw.) D. Hawksw. X 6
Imshaugia aleurites (Ach.) S. L. F. Mey. 1
Lecania cyrtella (Ach.) Th. Fr. 10
Lecania erysibe (Ach.) Mudd 10
Lecania hyalina (Fr.) R. Sant. 2
Lecania inundata (Hepp ex Korb.) M. Mayrhofer 9
Lecania naegelii (Hepp) Diederich & van den Boom 9
Lecania rabenhorstii (Hepp) Arnold
Lecania sylvestris (Arnold) Arnold
Lecania turicensis (Hepp) Mill. Arg.
Lecanora albescens (Hoffm.) Branth & Rostr. 10
Lecanora allophana (Ach.) Nyl. 2
Lecanora campestris (Schaer.) Hue 9
Lecanora carpinea (L.) Vain. 9
Lecanora chlarotera Nyl. 10
Lecanora compallens Herk & Aptroot 1
Lecanora conizaeoides Nyl. ex Cromb.
Lecanora crenulata Hook. 1
Lecanora dispersa (Pers.) Rohl. 10 9
Lecanora dispersa s.l. 2 5
Lecanora dispersella auct., non Steiner 7
Lecanora expallens Ach. 10
Lecanora flotoviana Spreng. 10
Lecanora hagenii (Ach.) Ach. 9 4
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Lecanora muralis (Schreb.) Rabenh. 1 10
Lecanora pannonica Szatala 1
Lecanora persimilis Th. Fr. 10
Lecanora polytropa (Ehrh. ex Hoffm.) Rabenh. 8
Lecanora pulicaris (Pers.) Ach. 6
Lecanora rupicola ssp. rupicola (L.) Zahlbr. 4
Lecanora saligna (Schrader) Zahlbr. 9
Lecanora semipallida H. Magn. 7
Lecanora subcarpinea Szatala 1
Lecanora sulphurea (Hoffm.) Ach. 1
Lecanora symmicta (Ach.) Ach.
Lecanora varia (Hoffm.) Ach. 2 1
Lecidea fuscoatra (L.) Ach. 7
Lecidea grisella Florke 7
Lecidella carpathica Korb. 9
Lecidella elaeochroma (Ach.) M. Choisy 9
Lecidella flavosorediata (Vézda) Hertel & Leuckert
Lecidella scabra (Taylor) Hertel & Leuckert 2 9
Lecidella stigmatea (Ach.) Hertel & Leuckert 10
Lempholemma chalazanum (Ach.) B. de Lesd.
Lepraria incana (L.) Ach. 10
Lepraria lobificans Nyl. 2
Lepraria vouauxii (Hue) R. C. Harris 5 10
Leproplaca chrysodeta (Vain. ex Rasanen) J. R. Laundon 1
Leptogium plicatile (Ach.) Leight.
Licea parasitica (Zukal) Martin X 1
Lichenochora obscurioides (Linds.) Triebel & Rambold X 1
Lichenoconium erodens M. S. Christ & D. Hawksw. X 2
Lichenoconium xanthoriae M. S. Christ. X 1
Lichenodiplis lecanorae (Vouaux) Dyko & D. Hawksw. X 3
Lobothallia radiosa (Hoffm.) Hafellner 1
Marchandiobasidium aurantiacum (Lasch) Diederich & Schultheis X 9
Melanelixia fuliginosa (Fr. ex Duby) O. Blanco et al. 3
Melanelixia glabratula (Lamy) Sandler & Arup 10
Melanelixia subaurifera (Nyl.) O. Blanco et al. 10
Melanohalea elegantula (Zahlbr.) O. Blanco et al.
Melanohalea exasperata (De Not.) O. Blanco et al. 1
Melanohalea exasperatula (Nyl.) O. Blanco et al. 10
Melanohalea laciniatula (Flagey ex Oliv.) O. Blanco et al.
Micarea denigrata (Fr.) Hedl.
Micarea prasina agg. Fr.
Muellerella lichenicola (Sommerf.: Fr.) D. Hawksw. X 1
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Ochrolechia androgyna (Hoffm.) Arnold 2
Ochrolechia arborea (Kreyer) Almb. 3
Ochrolechia parella (L.) A. Massal. 1
Ochrolechia turneri (Sm.) Hasselrot 2
Opegrapha demutata Nyl. 1
Opegrapha rufescens Pers. 7
Opegrapha vulgata (Ach.) Ach. 1
Pachyphiale fagicola (Hepp) Zwackh 2
Paranectria oropensis (Ces. ex Rabenh.) D. Hawksw. & Piroz. X 3 1
Parmelia ernstiae Feuerer & A. Thell 5
Parmelia saxatilis (L.) Ach. 5 2
Parmelia submontana Nadv. ex Hale 2
Parmelia sulcata Taylor 10 3
Parmelina pastillifera (Harm.) Hale 1
Parmelina quercina (Willd.) Hale 1
Parmelina tiliacea (Hoffm.) Hale 7
Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl. 4
Parmotrema perlatum (Huds.) M. Choisy 1
Pertusaria albescens (Huds.) M. Choisy & Werner 4 1
Pertusaria amara (Ach.) Nyl. 2
Pertusaria coccodes (Ach.) Nyl. 1 1
Pertusaria flavida (DC.) J. R. Laundon 1
Pertusaria pertusa var. pertusa (Weigel) Tuck 1
Phaeophyscia orbicularis (Neck.) Moberg 10 10
Phaeophysica nigricans (Flérke) Moberg 10 10
Phlyctis argena (Sprengel) Flot. 9
Physcia adscendens H. Olivier 10 5
Physcia aipolia (Ehrh. ex Humb.) Firnr. 1
Physcia caesia (Hoffm.) Furnr. 9 8
Physcia dimidiata (Arnold) Nyl.
Physcia dubia (Hoffm.) Lettau 10 8
Physcia stellaris (L.) Nyl. 7
Physcia tenella (Scop.) DC. 10 10
Physconia distorta (With.) J. R. Laundon
Physconia enteroxantha (Nyl.) Poelt
Physconia grisea (Lam.) Poelt 10 3
Physconia perisidiosa (Erichsen) Moberg 2
Piccolia ochrophora (Nyl.) Hafellner
Placopyrenium fuscellum (Turner) Gueidan & CI. Roux 3
Placynthiella dasaea (Stirt.) Tensberg
Placynthiella icmalea (Ach.) Coppins & P. James
Placynthium nigrum (Huds.) Gray 2
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Platismatia glauca (L.) W. L. Culb. & C. F. Culb. 3
Pleurosticta acetabulum (Neck.) Elix & Lumbsch 8
Polycauliona phlogina (Ach.) Arup, Frédén & Sgchting 2
Polycauliona polycarpa (Hoffm.) Frédén, Arup & Sachting 10
Polysporina simplex (Davies) Vézda 1
Polysporina subfuscescens (Nyl.) K. Knudsen & Kocourk. X
Porina aenea (Wallr.) Zahlbr. 1
Porpidia soredizodes (Lamy ex Nyl.) J. R. Laundon
Porpidia tuberculosa (Sm.) Hertel & Knoph
Protoblastenia rupestris (Scop.) J. Steiner
Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf 6
Punctelia borreri (Sm.) Krog 3
Punctelia jeckeri (Roum.) Kalb 10
Punctelia subrudecta (Nyl.) Krog 10
Pyrenodesmia variabilis (Pers.) A. Massal. 1
Ramalina farinacea (L.) Ach. 9
Ramalina fastigiata (Pers.) Ach. 2
Ramalina fraxinea (L.) Ach. 2
Ramalina pollinaria (Westr.) Ach. 3
Ramalina spec. 1
Raphidicyrtis trichosporella (Nyl.) Vainio 1
Rhizocarpon distinctum Th. Fr. 5
Rhizocarpon geographicum ssp. geographicum (L.) DC. 1
Rhizocarpon reductum Th. Fr.
Rinodina efflorescens Malme 1
Rinodina exigua (Ach.) Gray 1
Rinodina oleae Bagl. 4 10
Rinodina pityrea Ropin & H. Mayrhofer 9 4
Rinodina pyrina (Ach.) Arnold 3
Rinodina teichophila (Nyl.) Arnold
Rufoplaca subpallida (H. Mag.) Arup, Sgchting & Frodén 3
Rusavskia elegans (Link) S. Y. Kondr. & Kérnefelt 1 10
Sarcogyne privigna (Ach) A. Massal. 1
Sarcogyne regularis Korb. 10
Scoliciosporum chlorococcum (Graewe ex Stenham.) Vézda
Scoliciosporum gallurae Vézda & Poelt 1
Scoliciosporum umbrinum (Ach.) Arnold 7
Staurothele frustulenta Vain. 7
Staurothele rugulosa (A. Massal.) Arnold 1
Stigmidium fuscatae (Arnold) R. Sant. X 3
Strangospora pinicola (A. Massal.) Kérb. 9
Syzygospora physciacearum Diederich X
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Taeniolella phaeophysciae D. Hawksw. X 5 1
Tephromela atra var. atra (Huds.) Hafellner 1
Tephromela grumosa (Pers.) Hafellner & Cl. Roux 1
Thelocarpon coccosporum Lettau X 1
Toninia aromatica (Turner ex Sm.) A. Massal. 3
Trapelia coarctata (Turner ex Sm.) M. Choisy 1
Trapelia glebulosa (Sm.) J. R. Laundon 2
Trapelia obtegens (Th. Fr.) Hertel 3
Trapelia placodioides Coppins & P. James 7
Trapeliopsis flexuosa (Fr.) Coppins & P. James 1
Tremella caloplacae (Zahlbr.) Diederich 1
Tremella hypogymniae Diederich & M. S. Christ. 1
Tremella phaeophysciae Diederich & M. S. Christ. 2 1
Tuckermannopsis chlorophylla (Willd.) Hale 1
Usnea dasypoga (Ach.) Nyl. 1
Usnea hirta (L.) Weber ex F. H. Wigg. 5
Variospora aurantia (Pers.) Arup, Frédén & Sgchting 1
Variospora dolomiticola (Hue) Arup, Sgchting & Frédén 2
Variospora flavescens (Huds.) Arup, Frodén & Sgchting 1
Verrucaria macrostoma Dufour ex DC. 2
Verrucaria muralis Ach. 10
Verrucaria nigrescens f. tectorum (A. Massal.) Coppins & Aptroot 6
Verrucaria nigrescens Pers. 10
Verrucaria viridula (Schrad.) Ach. 7
Vouauxiella lichenicola (Linds.) Pet. & Syd. X 2
Xanthocarpia crenulatella (Nyl.) Frodén, Arup & Sgchting 10
Xanthomendoza fulva (Hoffm.) Sgchting, Kérnefelt & S. Y.
Xanthoparmelia conspersa (Ehrh. ex Ach.) Hale 1 1
Xanthoparmelia verruculifera (Nyl.) O. Blanco et al.
Xanthoria calcicola Oxner 6
Xanthoria candelaria-Gr. 10
Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. 10 9
Xanthoriicola physciae (Kalchbr.) D. Hawksw.
Zwackhiomyces lecanorae (Stein) Nik. Hoffm. & Hafellner X 3 1
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