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Dauerbeobachtungsfliche des Flechten-Biomonitorings

auf anderen Pflanzen wachsende Pflanzen; hier fiir baumbewohnende
Flechten verwendet

Flechtenarten, die eine {iberméfBige Nahrstoffversorgung tolerieren

Flechten-Diversititswert der Eutrophierungszeiger; wird ermittelt aus
der Anzahl der Eutrophierung tolerierenden Flechtenarten und ihrer
Hiufigkeit in einem Flechtenaufnahmegitter

Flechten-Diversititswert der Klimawandelzeiger; wird ermittelt aus der
Anzahl der klimawandelzeigenden Flechtenarten und ihrer Haufigkeit
in einem Flechtenaufnahmegitter

Flechten-Diversitatswert der Referenzarten; wird ermittelt aus der
Anzahl der immissionsempfindlichen Flechtenarten und ihrer
Haufigkeit in einem Flechtenaufnahmegitter

Lebensgemeinschaft aus einem Pilz und einem Photosynthese
betreibenden Partner (Alge oder Cyanobakterium)

freistehende Laubbidume, auf deren Stamm Flechten zum Monitoring
lokaler Klimawirkungen kartiert werden

Klimawandelzeiger-Index; stellt die mittlere Artenzahl der
Klimawandelzeiger fiir die Bdume einer Messflache dar

Klimawandelzeiger; Flechtenarten, die geeignet sind, die Wirkungen
von lokalen Klimaverénderungen zu dokumentieren

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

Flechtenarten, die aufgrund ihrer Empfindlichkeit gegeniiber
Luftschadstoffen als Indikatoren der Luftgiite dienen

Abkiirzung fiir sensu lato: im weiten Sinne
Abkiirzung fiir sensu stricto: im engen Sinne

Untersuchungsfldache; aufgrund der Fragestellung zusétzlich zu den
DBF eingerichtete Flichen (Flughafen, Rheingau, Odenwald)

standardisierte Tragerbdume nach VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13

Wirmezeigerindex; wird errechnet aus der mittleren Anzahl
wirmezeigender Arten auf den untersuchten Mauern
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1 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht informiert iiber die Fortfiihrung der Flechten-Dauerbeobachtung in
Hessen. Das Biomonitoring-Programm des HLNUG besteht seit nunmehr rund 30 Jahren.
Seit dem Jahr 1992 werden im fiinfjdhrigen Turnus ausgewéhlte Triagerbdume von sieben
Dauerbeobachtungsflichen (DBF) auf ihren Flechtenbewuchs iiberpriift. Seit 2007 werden
drei weitere Gebiete sowie an allen DBF zusitzlich Mauern hinsichtlich ihres Flechtenbewuchses
untersucht.

Weiterhin finden langjdhrige Untersuchungen der mittelhessischen Stidte Wetzlar und Giellen
statt, iiber die hier berichtet wird.

Die Ergebnisse aller Untersuchungen erlauben Riickschliisse auf Aspekte der Umweltqualitit.
Standen zu Beginn der Untersuchungen die Wirkungen saurer Luftverunreinigungen im
Vordergrund, so haben sich die Moglichkeiten der Umweltbewertung durch die
Flechtenkartierung bis heute kontinuierlich weiterentwickelt. Neben der Dokumentation der
Luftgiite konnen heute auch Aussagen zu den Wirkungen eutrophierender Luftschadstoffe und
lokaler klimatischer Veranderungen getroffen werden.

Methodisch wurden seit Beginn der Untersuchungen die Vorgaben der jeweils giiltigen VDI-
Richtlinien eingehalten. Die Kartierung besteht vorwiegend aus einer Erfassung der Haufigkeit
der Flechtenarten auf einer Aufnahmefliche von 20 x 50 cm am Mittelstamm standardisierter
Tragerbdaume. Weiterhin wird zur detaillierten Dokumentation der Flechtenbestinde das
Folienverfahren angewendet, bei dem der Flechtenbewuchs am Mittelstamm ausgewéhlter Biume
auf einer Folie festgehalten wird. Auf den DBF ist im Jahr 2007 das Klimawandel-Biomonitoring
aufgenommen worden, in diesem Zuge wurden neben Mauern auch ganze Baumstdmme bis in 2
m Hohe auf ihre Flechten untersucht.

Die Stidte Wetzlar und GieBBen werden seit 1985 einer regelmaBigen Betrachtung unterzogen.
In einem dichten Messnetz von 1 x 1 km werden Flechten an Triagerbdumen untersucht und der
Borken-pH-Wert der Bdume gemessen.

Flechtendiversitit

Auf den ldndlich gelegenen Dauerbeobachtungsflichen wurden 1.836 Objekte (Bdumen oder
Mauern) auf ihren Flechtenbewuchs untersucht. In den Stidten Wetzlar und Gieflen waren es
insgesamt 1.095 untersuchte Baume. In beiden Teilprojekten wurden insgesamt 247 Flechtentaxa
erfasst, die im Anhang gelistet sind.

Mit Xanthomendoza oregana gelang ein Neufund einer Flechtenart fiir das Bundesland Hessen
(Cezanne et al. 2024). Erfreulicherweise konnten die bekannten Vorkommen der naturschutz-
fachlich bedeutsamen Arten Kuettlingeria xerica (Caloplaca x.) und Parmelina quercina 2022
bestitigt werden, wihrend die Population von Caloplaca luteoalba im Spessart nicht mehr
existiert. Der Wuchsort von Kuettlingeria xerica bei Lorch (Mittelrheintal) ist immer noch der
einzig bekannte in Deutschland. Nachdem sdmtliche Vorkommen von Parmelina quercina in
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Darmstadt erloschen sind, stellt die Population bei Weyer (Station Limburg) das letzte in Hessen
bekannte Vorkommen dar.

Flechten-Luftgiite in den lindlichen Gebieten Hessens (DBF)

Als Ergebnis der Luftgiitekartierung werden fiir jede DBF eine Karte mit den Luftgiiteindizes der
Messflachen erstellt und die zeitliche Entwicklung der Luftgiite dargestellt. Mit der Neuauflage
der VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13 im Jahr 2023 wurden die Grunddaten aller Kartierungsdurch-
ginge neu berechnet. Diskutiert werden zusitzlich die Anderungen der Luftgiitebewertung, die
aufgrund der neuen Vorgaben auch riickwirkend fiir die zuriickliegenden Jahre notwendig wurden.

Der giinstige Trend in der Entwicklung der Luftgiiteindizes seit 1992, der bis 2012 fiir die meisten
Dauerbeobachtungsflachen festgestellt werden konnte, hat sich in den vergangenen
zehn Jahren abgeschwicht (vgl. Abb. 50). Gerade in den letzten fiinf Jahren hat sich die
lufthygienische Situation auf den meisten untersuchten Dauerbeobachtungsflichen in Hessen
sogar verschlechtert. Auf der Dauerbeobachtungsfliche Diemelstadt ist keine Anderung
eingetreten und auf der DBF Melsungen ist die Bewertung in 2022 giinstiger als noch flinf Jahre
zuvor. Auf der DBF Biebesheim wird die Luftgiite als vergleichsweise ungiinstig bewertet,
wihrend die hochsten Luftgiiteindizes auf den ballungsraumfernen DBF Spessart und Rhon erzielt
werden.

Da der Luftgiiteindex, neben eutrophierenden, insbesondere auch die Wirkungen der sauren
Luftverunreinigungen widerspiegelt, wire eine positivere Entwicklung bei den Flechten zu
erwarten gewesen, denn die Konzentrationen der siurebildenden Immissionen wie etwa der
Stickstoffoxide sind in Hessen weiter riicklaufig. Hier sind Erfolge eingetreten durch die
Minderung der Emissionen im Verkehrssektor aufgrund des zunehmenden Anteils emissions-
armerer Fahrzeuge, sowie durch Luftreinhaltepliane fiir Stidte. So haben augenscheinlich andere
Schadstoffgruppen einen negativen Einfluss auf den mittels Flechten ermittelte Luftgiiteindizes.

Um die relevanten Schadstoffgruppen einzugrenzen, wurde die zeitliche Entwicklung der
Flechten-Diversititswerte der bekannten ©kologischen Gruppen ,Referenzarten” und
,Butrophierungszeiger betrachtet. Bei den Referenzarten ist ein Anstieg der Flechten-
Diversititswerte als Verbesserung der Luftgilite zu werten, wihrend dieser bei den
eutrophierungstoleranten ~ Flechtenarten =~ zunehmende  Auswirkungen  luftgetragener
Néhrstoffverbindungen anzeigt. Betrachtet man die Entwicklung der Flechten-Diversitdtswerte in
Hessen, so sind die Werte filir Referenzarten im letzten Betrachtungszeitraum nur geringfiigig
angestiegen, wihrend die Diversititswerte fiir Arten, die durch einen {iberméBigen
Nahrstoffeintrag gefordert werden, von 2017 bis 2022 deutlich zugenommen haben (Abb. 49). In
den letzten zehn Jahren hat sich die Dominanz der Eutrophierungszeiger gegeniiber der der
Referenzarten weiter verstarkt. So ist festzuhalten, dass die zunehmenden Wirkungen
eutrophierender Immissionen (z. B. Ammoniak und Stickstoffoxide) offenbar einer Verbesserung
der lufthygienischen Situation entgegenstehen.

Es liegen keine kleinrdumigen und umfassenden Daten zum Eintrag reaktiver Stickstoff-
verbindungen vor. Daher ist der durch die Flechten angezeigte Anstieg eutrophierender Wirkungen
nicht durch lokale technische Messungen zu untermauern. Es ist dennoch festzuhalten, dass die
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diingenden Effekte sich bis heute weiter verstirken. Diese Beobachtung deckt sich mit der
Einschitzung des Umweltbundesamtes, wonach weite Teile Deutschlands unter zu hohen
Stickstoffeintragen leiden. Eine Reduktion des Eintrags reaktiver Stickstoffverbindungen ist auch
fiir Hessen anzustreben, um empfindliche Okosysteme zu erhalten.

Die Ergebnisse des Folienverfahrens unterstiitzen die Aussagen der Kartierung und liefern weitere
Daten, hier zur prozentualen Deckung der Arten auf einer definierten Fliache. Die Wirkungen der
eutrophierenden Luftschadstoffe manifestieren sich auch hier in einer Verschiebung der
Flachendeckung eutrophierungstoleranter Arten, die in der vorliegenden Arbeit mit der Wand-
Gelbflechte (Xanthoria parietina), einem typischen Eutrophierungszeiger, dargestellt wird. Fiir
eutrophierungsempfindliche Arten hingegen, wie beispielsweise die Gewohnliche Blasenflechte
(Hypogymnia physodes), wird ein Riickgang der mittleren Deckung gezeigt. Es wird angenommen,
dass die durch diingende Verbindungen geforderten eutrophierungstoleranten Arten einen
Konkurrenzvorteil besitzen und die Referenzarten verdringen konnen.

Klimawandel-Biomonitoring in den liindlichen Gebieten Hessens (DBF)

Das Klimawandel-Biomonitoring umfasst die Kartierung von Flechten an Bdumen und Mauern.
Zur Auswertung der Baumdaten wird die VDI-Richtlinie zum Klimawandel-Biomonitoring
herangezogen, in der zwei Auswertungsmethoden (KWI und FDWkwz) angeboten werden. In
beiden Varianten werden wiarmeliebende und (sub)atlantische Flechtenarten betrachtet, die durch
Anderungen des Lokalklimas hiufiger oder sogar neu vorkommen. Aktuell werden 15 der nach
Richtlinie gelisteten 45 Klimawandelzeiger auf den Untersuchungsflichen angetroffen und damit
eine Art mehr als noch fiinf Jahre zuvor.

Die Ergebnisse aus den Kartierungen der Biaume zeigen mit beiden Methoden (KWI und
FDWkwz), dass der Wandel der Bestinde klimawandelzeigender Flechtenarten bisher
insbesondere in den siidlichen Landesteilen Hessens stattgefunden hat. Die Haufigkeit der
Klimawandelzeiger hat sich dort auf allen untersuchten Flachen erhoht. Besonders interessant ist
hier das Gebiet um den Flughafen, das schon 2007 deutlich mehr dieser Zeigerarten aufwies und
deren Anteil sich bis 2022 noch weiter gesteigert hat. Der Flughafen gehort mit Biebesheim zu
den wirmsten und niederschlagsdrmsten der untersuchten Gebiete in Hessen.
Fiir die DBF Spessart und Odenwald (beide liegen im Siiden Hessens) wurde ein signifikanter
Anstieg des Klimawandelzeiger-Index (KWI) von 2017-2022 gefunden (Tab. 11). Fiir diese DBF
sind in einem Zeitraum von fiinf Jahren — statistisch abgesichert — verdnderte lokalklimatische
Wirkungen aufgetreten.

Die Untersuchung der Flechten auf Mauern wurde seit 2007 nun zum vierten Mal durchgefiihrt.
Auf den zehn Untersuchungsflichen wurden insgesamt 300 Mauerabschnitte inspiziert. Dabei
wurden 128 Flechtentaxa erfasst.

Zur Auswertung der Mauerflechten-Daten gibt es keine entsprechende VDI-Richtlinie. Es wurden
Temperaturzeigerwerte nach WIRTH herangezogen. So erfolgte die Berechnung eines
Wirmezeiger-Indexes, der die mittlere Hiufigkeit von wéarmeliebenden Flechtenarten darstellt.
Die Entwicklung des Indexes seit Beginn der Untersuchung in 2007 wurde dargestellt. Auf den im
Stidwesten liegenden Untersuchungsfldchen (Limburg, Biebesheim und Rheingau) resultierte ein
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hoherer Wirmezeiger-Index als im iibrigen Hessen. Im Gegensatz zu den Untersuchungen auf
Bédumen ist jedoch bis heute keine Verdnderung, wie zum Beispiel zugunsten von Wirme-zeigern,
erkennbar. Auch das Gebiet um den Flughafen zeigt in den vergangenen Jahren, im Gegensatz zu
den Flechten auf Klimabdumen, keinen Anstieg des Index in den vergangenen fiinf Jahren.

Flechten-Luftgiite und Borken-pH-Werte in Wetzlar und Gieflen

In den mittelhessischen Stidten Wetzlar und Gielen wurde im Jahr 2020 eine Flechtenkartierung
auf insgesamt 118 Messfldchen vorgenommen. Die Bewertung der Luftgiite und des Einflusses
eutrophierender Verbindungen wurde in einer Luftgiitekarte dargestellt (Abb. 65).
In Wetzlar wurden drei Flichen mit einer sehr geringen Luftgiite gefunden. Die hoéheren
lufthygienischen Belastungen konzentrieren sich im industriell geprdagten Norden des
Stadtgebietes. Giinstiger stellt sich die Situation im Nordwesten und Stiden Wetzlars dar, wo die
Luftgiitestufe ,,hoch* erreicht wird. In Gieen sind drei Messflachen im Nordwesten der Stadt mit
einer nur ,,sehr geringen* Luftglite bewertet worden. Die Luftgiitestufe ,,hoch* und ,,sehr hoch*
wird in GieBen kleinrdumig im Nordosten und im Siiden der Stadt erreicht.

Die zeitliche Entwicklung der Luftgiite beider Stadte seit 1985 wird in Karten dargestellt. Zu
Beginn der Untersuchungen stellte sich die lufthygienische Situation als sehr ungiinstig dar.
Besonders in Wetzlar folgte von 1985 bis 1995 eine deutliche Erholung der Flechtenbesténde. Die
Mitte der 1985er Jahre greifenden Luftreinhaltemalnahmen bewirkten deutliche Verbesserungen
in der ehemals industriell gepragten Stadt. Bis zum Jahr 2005 sind sowohl in Wetzlar aus auch in
Gieflen auf den meisten Messflachen eine maBige Luftglite erreicht worden, die bis heute andauert
(Abb. 68). Verbesserte sich die durch Flechten angezeigte Luftgiite bis 2010 noch weiter, stagniert
die Entwicklung der Luftgiite danach. In den letzten Jahren hat sie sich nicht weiter verbessert.
Als Hauptursache werden Wirkungen -eutrophierender Luftbestandteile angesehen, die
nihrstofftolerante Flechtenarten stark fordern. Dies geht negativ in die Bewertung der Luftgiite
ein.

Die Borken-pH-Werte werden in Wetzlar und Gielen regelméBig jeweils in den Jahren der
Flechtenkartierung gemessen. Seit 1985 wurden Tragerbdume mehrerer Baumarten beprobt, fiir
die Linde liegen sogar Werte seit 1970 vor. Im Laufe der Untersuchungen wurde bei allen
Baumarten ab 1985 ein Anstieg der Borken-pH-Werte dokumentiert. Zu Beginn der
Untersuchungen lag eine immissionsbedingte Ansduerung der Borken vor, die im Laufe der Jahre
durch die gesetzlichen Regelungen in der Luftreinhaltung gemindert wurde. Es wird diskutiert,
inwieweit die aktuelleren Borken-pH-Werte durch stadttypische alkalische Stdube beeinflusst
werden.

Empfehlungen

Es werden Empfehlungen fiir die néchste Erfassung gegeben. Die Fortfiihrung der
Flechtenkartierung nach den standardisierten Methoden des VDI im fiinfjdhrigen Turnus wird
empfohlen, um die Entwicklung der Luftgiite und der Klimawandelwirkungen kontinuierlich
weiter verfolgen zu konnen. Sdmtliche erhobenen Grunddaten stehen in Zukuntft, auch fiir neue
Fragestellungen, zur Verfiigung.
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2 Einleitung und Projektziele

Das HLNUG fiihrt seit 1992 ein Biomonitoring-Programm mit Flechten durch. Im filinfjdhrigen
Turnus werden ausgewdhlte Bdume auf ihren Flechtenbewuchs iiberpriift. Die jeweils
vorherrschenden, iiber die Luft getragenen Einfliisse auf die Flechten werden in Form von
Luftgiitekarten dargestellt. Die Zunahme bzw. der Riickgang von Arten ldsst dariiber hinaus
Riickschliisse auf die einwirkenden Schadstoffgruppen zu. Zu Beginn der Dauerbeobachtung
spielten saure Immissionen noch eine wichtige Rolle zur Erkldrung der Flechten-Luftgiitekarte,
danach verringerten sich sowohl deren Konzentrationen als auch ihre Wirkungen aufgrund von
Luftreinhaltemalnahmen. Die Erholung der gegeniiber Luftverunreinigungen empfindlichen
Flechtenbestinde ging zeitlich einher mit der Beobachtung, dass zunehmend eutrophierungs-
tolerante Flechtenarten an den untersuchten Bdumen anzutreffen waren. Dieser, bei der
Untersuchung 2007 fiir Hessen beschriebene Trend wird auf eine erhohte Néhrstoffverfligbarkeit
an den untersuchten Flechtenstandorten zuriickgefiihrt.

Zu den bisherigen Aufgaben des Wirkungsnachweises von Immissionen kam seit 2007 noch das
Klimawandel-Biomonitoring hinzu. Auch hier erweisen sich Flechten als aussagekriftige
Indikatoren fiir ein langfristiges Biomonitoring.

Die Fortfithrung der Flechten-Dauerbeobachtung wird in der vorliegenden Arbeit présentiert.
Folgende Ziele sollten erreicht werden:

» Erstellung von aktuellen Luftgiitekarten aufgrund der Ergebnisse einer Flechtenkartierung
nach VDI 3957 Blatt 13 auf sieben Dauerbeobachtungsflédchen in Hessen

» Integration der Ergebnisse aus den immissionsbezogenen Flechtenkartierungen auf der
zusitzlichen Untersuchungsflaiche am Flughafen Frankfurt aus den Jahren 2007, 2012 und
2017

» Interpretation der Ergebnisse hinsichtlich der Luftgiite und dem Einfluss eutrophierender
Verbindungen

» Dokumentation der Entwicklung der Luftgiite (1992, 1997, 2002, 2007, 2012, 2017, 2022)

» Erstellung, Auswertung und Interpretation von detaillierten Folienzeichnungen zur
Beobachtung von Flechtenlagern nach VDI 3957 Blatt 8

» Biomonitoring der lokalen Wirkungen des Klimawandels der Dauerbeobachtungsflichen
der ldndlichen Gebiete Hessens unter Riickschau auf die Flechtendaten von 1992 bis heute
nach VDI 3957 Blatt 20

» Fortfilhrung der Luftgiiteuntersuchungen mit Flechten in den mittelhessischen Stadten
Wetzlar und Gieen
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3 Luftgute und Klimawandel

3.1 Luftglte

Die Bewertung der Luftgiite (Luftqualitét) bezieht sich im Allgemeinen auf den Anteil der in der
Luft enthaltenen Luftverunreinigungen. Die Uberwachung der Luftqualitit erfolgt mit
Immissionsmessnetzen. Bei der technischen Luftiiberwachung werden an geeigneten Stellen
Konzentrationen ausgewihlter umwelt- und gesundheitsschidlicher Luftschadstoffe (z. B.
Partikel, Stickstoffoxide, Schwefeldioxid, Ozon) gemessen. Die Ergebnisse werden mittels
gesetzlicher Vorschriften (Bundesimmissionsschutzgesetz) bewertet.

Das Biomonitoring erweitert die Bewertung der vorhandenen Luftschadstoffe. Hier werden nicht
Konzentrationen, sondern vielmehr die Wirkung der Gesamtheit der Luftschadstoffe auf die
belebte Umwelt nachgewiesen.

Flechten eignen sich aufgrund ihrer biologisch bedingten Empfindlichkeit gegeniiber
Luftverunreinigungen besonders gut als Bioindikatoren. Sie nehmen iiber ihre gesamte Oberflache
Schadstoffe auf. Gleichzeitig sind sie — aufgrund ihrer fein ausbalancierten Symbiosepartner —
sensibel gegeniiber Umweltverdnderungen.

3.2 Folgen des Klimawandels

Der globale Klimawandel wird durch Anderungen der atmosphirischen Konzentration von
Treibhausgasen und Aerosolen, der Sonneneinstrahlung und der Beschaffenheit der
Landoberfldche beeinflusst. Das IPCC dokumentiert fortlaufend den wissenschaftlichen
Kenntnisstand zur globalen Erwdrmung, ihren Folgen und legt die Grundlage fiir mogliche
Anpassungsstrategien. Im Sechsten Sachstandsbericht des IPCC werden genannt (IPCC -
Intergovernmental Panel on Climate Change 2023):

» In der Zeitspanne 2011-2020 lag die globale Oberflichentemperatur um 1,1 °C iiber der
von 1850-1900. Sie ist seit 1970 schneller gestiegen als in jedem anderen Zeitraum von 50
Jahren. In allen Regionen der Erde und insbesondere in Grof3stidten haben die Zunahme
extremer Hitzeereignisse zu menschlicher Sterblichkeit und Morbiditét gefiihrt.

» Die Niederschlige schwanken in vielen gro3riumigen Regionen Europas sowohl raumlich
als auch zeitlich sehr stark. Die Daten der letzten vier Jahrzehnte zeigen einen generellen
Anstieg der Intensitdt und Haufigkeit extremer Niederschlagsereignisse.

» Der Anstieg des Meeresspiegels durch das globale Abschmelzen der Schnee- und
Eismassen und die Ausdehnung des Wassers wird beobachtet. Der globale Anstieg des
durchschnittlichen atmosphérischen Wasserdampfgehaltes iiber dem Land und den
Ozeanen als auch in der oberen Troposphére seit den 1980er Jahren ist belegt.
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Als Hauptursache der globalen Erwarmung identifiziert das IPCC die Freisetzung von
Treibhausgasen wie COz. Seit 1750 sind die atmosphérischen Konzentrationen der Treibhausgase
CO,, CH4, N2O deutlich angestiegen. Die Aktivititen des Menschen fithren dazu, dass die
aktuellen Konzentrationen dieser Gase diejenigen der zuriickliegenden 800.000 Jahre iibersteigen
und ihre mittleren Zuwachsraten in den letzten 22.000 Jahren noch nie so hoch waren wie heute.

Fiir das Landesgebiet von Hessen wird der beobachtete Klimawandel in einer Informations-
broschiire des Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie folgendermalen
zusammengefasst (HLNUG - Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie
2018): In Hessen hat die mittlere Jahrestemperatur von 8,1 °C im Zeitraum 1901-1930 (30 Jahre)
auf 9,2 °C im Zeitraum 1991-2017 (27 Jahre) zugenommen. Dabei hat sich die Temperatur in allen
Jahreszeiten deutlich erhoht, vor allem in den letzten Jahrzehnten. Die Zahl der besonders kalten
Tage (Fistage und Frosttage) ist seit den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts deutlich
zuriickgegangen. Dagegen hat die Zahl der warmen und heiBlen Tage stark zugenommen.
Nach Angaben des DWD erreichte die Jahresmitteltemperatur in Hessen im Jahr 2023 mit
10,67 °C einen Rekordwert seit Beginn der kontinuierlichen Messungen in 1881 (Abb. 1)
(HLNUG - Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie 2024).
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Abb. 1: Jahresmittelwerte der Temperatur in Hessen (DWD - Deutscher Wetterdienst 2024)

Weiter heifit es in der zuvor genannten Broschiire des HLNUG: Der Niederschlag ist von Jahr zu
Jahr sehr unterschiedlich und zeigt auch Schwankungen zwischen den Jahrzehnten. Es ist daher
grofle Vorsicht geboten bei der Bestimmung von Trends im Niederschlag. Seit Beginn der
Niederschlagsmessungen (hdufig Ende des 19. Jahrhunderts) hat der mittlere Jahresniederschlag
in Hessen leicht zugenommen (Abb. 2). Wihrend es bis Mitte des letzten Jahrhunderts relativ
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trocken war (1901-1930: 735 mm/Jahr und 1931-1960: 748 mm/Jahr), waren die nachfolgenden
Zeitraume zusehends feuchter (1961-1990: 793 mm/Jahr und 1981-2010: 807 mm/Jahr). Der
Niederschlag schwankt sowohl langjdhrig als auch im Jahresverlauf sehr stark. Im Allgemeinen
fallt in Hessen im Sommer am meisten Niederschlag, gefolgt vom Niederschlag im Herbst und im
Winter. Der Friihling ist in Hessen weniger regenreich. Seit 1901 hat die Niederschlagsmenge in
Hessen in allen Jahreszeiten bis auf den Sommer etwas zugenommen. Alle hier diskutierten
Entwicklungen der saisonalen Niederschlagsmengen sind aber aufgrund der sehr groBen
Variabilitdt des Niederschlages — sowohl zwischen einzelnen Jahren als auch zwischen Dekaden
oder sogar noch ldngeren Zeitrdumen — nicht signifikant. Es ldsst sich also nicht ausschlieBen, dass
die Trends durch Zufall entstanden sind. Es wird konstatiert, dass sich fiir Extremereignisse wie
Starkniederschlag, starke Winterstiirme oder sommerliche Diirreperioden derzeit noch kein
gesicherter statistischer Trend nachweisen l4sst. Grundlegende physikalische Uberlegungen legen
jedoch nahe, dass der Klimawandel zu einer Zunahme solcher Ereignisse flihren sollte.
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Abb. 2: Jahresmittelwerte des Niederschlags in Hessen (DWD - Deutscher Wetterdienst 2024)

3.3 Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitat

Der Klimawandel stellt hohe Anforderungen an das Anpassungsvermogen von Lebewesen.
Diejenigen, die sich nicht anpassen konnen, werden aussterben oder abwandern. So ergeben sich
neue rdumliche Verteilungen und Zusammensetzungen der natiirlichen Lebensgemeinschaften
(Jager 1995; Bairlein und Hiippop 2004; Walther et al. 2005; Hickling et al. 2006; Bradley et al.
2009). Fiir die iiberwiegende 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.
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Bei einer Temperaturerh6hung um 1 °C wird eine Verschiebung der Vegetationszonen um etwa
200-300 km polarwirts beziehungsweise um bis zu 200 Hohenmeter angenommen (IPCC -
Intergovernmental Panel on Climate Change 2007). Erscheint diese Erhéhung zunéchst als gering,
so muss doch davon ausgegangen werden, dass sie zumindest gebietsweise das Aussterben
arktisch-alpiner Arten sowie von Glazialrelikten bedeutet. Insbesondere bei alpinen Arten ist die
Migration in hohere Lagen nur begrenzt moglich. Hinzu kommt, dass als Folge der Erwdrmung
eine Arealerweiterung oder Zuwanderung auch gebietsfremder Arten beobachtet wird. Diese
Arten konnen zwar die Artenvielfalt in alpinen Gebieten kurzfristig erhohen, fithren aber
langfristig zu einer Ausloschung der endemischen Arten (Gebhardt 1996; Kowarik 2003; Bahn
und Korner 2003; European Environment Agency 2004; Walther et al. 2005; Gebhardt et al. 2010).

3.4 Biomonitoring des Klimawandels mit Flechten

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

Es ist anzunehmen, dass die mit dem Klimawandel einhergehenden Phianomene einen positiven
Effekt auf eine Reihe epiphytischer Flechtenarten ausiiben konnen: Sowohl der prognostizierte
Anstieg der Niederschldge in den kiihleren Jahreszeiten und des atmosphérischen Wasserdampf-
gehaltes als auch steigende Temperaturen und ein hoherer CO»-Gehalt der Atmosphire konnen die
ganzjihrig stoffwechselaktiven Flechten fordern. Zudem werden sie in Phasen andauernder
Sommertrockenheit nicht in dem Mafle geschidigt wie etwa die GefdBlpflanzen, da sie schadlos
eine voriibergehende Austrocknung ertragen konnen.

Das Biomonitoring mit Flechten hat eine lange Tradition. In zahllosen Arbeiten wurden sie
erfolgreich als Indikatoren fiir die Wirkungen von Luftverunreinigungen eingesetzt. Ein
langjdhriges Monitoring-Programm existiert in Hessen und ist Gegenstand der vorliegenden
Arbeit. Anfang dieses Jahrhunderts wurde das Einsatzgebiet des Flechten-Biomonitorings
erweitert, nachdem erste Studien Effekte des Klimawandels auf Flechten beschrieben (Insarov
2002; van Herk et al. 2002). In jiingerer Zeit mehren sich Beobachtungen, wonach sich die
Artenzusammensetzung der Flechtenbestinde in Westeuropa — unabhingig von der
Immissionssituation — kontinuierlich veréndert. So berichtet Aptroot, dass im Zeitraum 1979-2005
eine Reihe von siidlichen und warmeliebenden Arten in die Niederlande eingewandert ist (Aptroot
2009). Unter den Profiteuren waren insbesondere Flechten mit Trentepohlia-Algen als
Symbiosepartner (Aptroot und van Herk 2007). In weiteren Regionen wird die Ausbreitung
wiarmeliebender Arten beobachtet, so in Ddnemark (Sechting 2004), Niedersachsen (Bruyn et al.
2009), Nordrhein-Westfalen (Schmitz et al. 2014; Stapper 2017; Stapper und Franzen-Reuter
2018) und Bayern (Vorbeck et al. 2009; Windisch et al. 2011; Vorbeck et al. 2016).
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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 und Wirth 2010; Windisch et al.
2014; Kirschbaum et al. 2010).

Der Lénder-Arbeitskreis 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
erkennen, zu bewerten und zu dokumentieren (Gebhardt et al. 2010). Gerade fiir besonders
empfindliche Gebiete in Deutschland sollen die Folgen des Klimawandels auf Lebensrdume,
Lebensgemeinschaften und Arten darstellbar werden. Flechten werden als Bioindikatoren
klimainduzierter Wirkungen empfohlen, dabei wird die Auswertung von Zeigerwerten
(Temperatur, Kontinentalitdt, Feuchte) vorgeschlagen (Wirth 2010).

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

Zu Beginn der Flechten-Dauerbeobachtung in Hessen stand die Erfassung der Wirkungen von
Luftverunreinigungen im Vordergrund. Die Methode des Luftgiitemonitorings (VDI 3957 Blatt 13
2023) wird auch in der vorliegenden Arbeit wieder angewendet, um den zeitlichen Verlauf von
Immissionswirkungen zu erkennen.

Mit dem Klimawandelmonitoring sind neue Aufgaben hinzugekommen, die durch das vorliegende
Projekt seit 2012 wahrgenommen werden. Erfasst und dokumentiert werden die Wirkungen des
Klimawandels auf Flechtenbiota.

4.1 Datenbestand und Messnetz der Dauerbeobachtung
von Flechten in landlichen Gebieten Hessens

Nach der ersten landesweit flichendeckenden Kartierung von 1992 wurden in den léndlichen
Regionen Hessens Flechten-Dauerbeobachtungsflaichen (DBF) festgelegt. Sie werden bis heute
wiederholt untersucht (Tabelle 1).

Tab. 1: Monitoringprogramm der Flechten-Dauerbeobachtung
(DBF: Dauerbeobachtungsfliche, UF: zusitzliche Untersuchungsflédche,

Lu: Luftgiiteuntersuchung nach VDI 3957 Blatt 13; Fo: Folienverfahren nach VDI 3957
Blatt 8; Kl: Klimawandel-Biomonitoring nach VDI 3957 Blatt 20)

Diemelstadt | DBF 250-350 Lu Lu, Fo Lu, Fo Lu, Fo, Lu, Fo, Lu, Fo, Lu, Fo,
Kl Kl Kl Kl
Melsungen DBF 150-350 Lu Lu, Fo Ly, Fo Lu, Fo, | Lu, Fo, | Lu, Fo, | Lu, Fo,
Kl Kl Kl Kl
Rhon DBF | 500-800 Lu - Lu, Fo Lu, Fo, | Lu, Fo, | Lu, Fo, | Lu, Fo,
Kl Kl Kl Kl
Gieflen DBF 150-250 Lu Lu, Fo Lu, Fo Lu, Fo, | Lu, Fo, | Lu, Fo, | Lu, Fo,
Kl Kl Kl Kl
Limburg DBF 200-300 Lu Lu, Fo Lu, Fo Lu, Fo, Lu, Fo, Lu, Fo, Lu, Fo,
Kl Kl Kl Kl
Spessart DBF 220-400 Lu Lu, Fo Lu, Fo Lu, Fo, Lu, Fo, Lu, Fo, Lu, Fo,
Kl Kl Kl Kl
Biebesheim DBF 80-100 Lu Lu, Fo Lu, Fo Ly, Fo, | Lu, Fo, | Lu, Fo, | Lu, Fo,
Kl Kl Kl Kl
Flughafen UF 100-120 Lu - - Lu, Kl Lu, Kl Lu, K1 Lu, K1
Rheingau UF 100 - - - Kl Kl Kl Kl
Odenwald UF 520 - - - Kl Kl Kl Kl
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Sechs der Dauerbeobachtungsflaichen wurden seit 1992 liickenlos im 5-jdhrigen Abstand kartiert.
Die DBF ,,Rhon* wurde 2002 dauerhaft in das Programm des HLNUG aufgenommen. Seit 2007
wird die Untersuchung einer Untersuchungsfliche am Frankfurter Flughafen von ,,Gemein-
niitzige Umwelthaus GmbH, Kelsterbach® (eine Einrichtung des Landes Hessen) beauftragt.
Die Ergebnisse flieBen in den vorliegenden Bericht ein. Die Untersuchungsflichen ,,Rheingau®,
,Odenwald“ und ,,Flughafen* wurden seit 2007 zusétzlich, jedoch in einem geringeren Umfang
als die DBF, im Rahmen des Klimawandel-Biomonitorings untersucht. Die Ergebnisse der
bisherigen Untersuchungen wurden in diversen Schriften verdffentlicht (Kirschbaum und
Windisch 1995; Kirschbaum und Hanewald 1998; Kirschbaum 2009; Kirschbaum et al. 2010;
Windisch et al. 2014; Windisch et al. 2018).

Die sieben Dauerbeobachtungsflichen (DBF) sowie die drei zusétzlichen Untersuchungsfldchen
sind im ldndlichen Raum Hessens positioniert (Abb. 3).

Diemelstadt

Melsungen

[

Gielten

Limburg D

Spessart

Flechten-Untersuchungsflachen

E Dauerbeobachtungsflachen
zusatzliche Untersuchungsflachen

Biebesheim

Odenwald

Abb. 3: Lage der Flechten-Dauerbeobachtungsflachen (gelb) und der zusétzlichen
Untersuchungsfldchen (orange) in Hessen
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Uber jede DBF mit einer Ausdehnung von jeweils 8 x 8 km wird ein Messnetz gelegt (Abb. 4).
An den Kreuzungspunkten des Messnetzes werden 25 Messflichen mit einer GroBe von 1 km?
positioniert. Die zusétzlichen Untersuchungsflichen fiir das Klimawandel-Biomonitoring
weichen hiervon ab. Die Fliache Flughafen wurde groBer projektiert, da groBe Teile des
Flughafengelidndes nicht untersucht werden konnen und weist potentiell 49 Messflachen auf.
Im Rheingau (Lorch) und Odenwald (Wiirzberg) sind die Flichen mit 1 km? deutlich kleiner.
Sie befinden sich in den Orten Lorch und Wiirzberg.

Rechtswert: 3535 537 3539 3541 3543

Hochwert
5574 _

5572

5570 3 km

5568

5566 1km —

Abb. 4: Messnetz einer Dauerbeobachtungsfliche (Beispiel der DBF Spessart)

Die Anzahl der insgesamt untersuchten Messfldchen fiir die Luftgiitekartierung ist nicht konstant
(Tab. 2). Durch das Hinzukommen der Untersuchungsfliche am Flughafen in 2007 erhéhte sie
sich beispielsweise. Gelegentlich kommt es vor, dass Messfldchen, die frither wegen Mangels an
geeigneten Bdumen nicht als Messfldchen in Betracht kamen, durch Heranwachsen junger Baume
neu eingerichtet werden konnen. Ebenso konnen Messfldchen ausfallen, weil die Baume gerodet
oder nicht mehr geeignet sind.

Tab. 2: Anzahl der untersuchten Flachen der Luftgiitekartierung zwischen 1992 und 2022

Anzahl Dauerbeobachtungsflichen 8 6 7 8 8 8 8
inklusive Flughafen

Anzahl untersuchter Messflichen 100 114 109 135 155 158 157
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4.2 Datenbestand und Messnetz der Flechtenkartierungen
in Wetzlar und Giel3en

Fiir die mittelhessischen, benachbarten Stadte Wetzlar und GieBBen liegt eine lange Datenreihe vor.
Die erste Untersuchung erfolgte 1970 und wurde ab 1985 nach einer standardisierten Methode
regelméfBig vorgenommen.

Das Messnetz ist ein Raster mit Messflachen, deren Seitenldnge 1 km betrdgt. Beide Stadtgebiete
sind liickenlos durch das Messnetz abgedeckt. Es ergeben sich fiir das Jahr 2020 insgesamt 118
Messflachen. In GieBBen waren bei drei Messflichen keine geeigneten Baume mehr vorhanden; es
konnten zwei Ersatzflichen gefunden werden, so dass die Anzahl der Messfldchen hier noch 66
betrdgt (Tab. 3).

Tab. 3: Anzahl kartierter Messflachen in Wetzlar und GieBen von 1985 bis 2020

Anzahl der Messflichen in Wetzlar 34 65 52 52 52 52
Anzahl der Messfléichen in GieBen 29 28 62 67 67 66
Summe 63 93 114 119 119 118
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4.3 Dokumentation der Substrat- und Flechtendaten

Im Vorfeld der Kartierung werden Luftbildkarten erstellt, auf denen die geografische Lage der
untersuchten Objekte (Bdume, Mauern) aus der letzten Kartierung eingetragen sind. So kdnnen
die Objekte im Geldnde wieder aufgefunden werden. Mit Hilfe weiterer Daten aus der letzten
Kartierung wie der Baumart und dem
Stammumfang ist sichergestellt, dass
— sofern noch vorhanden — dieselben
Bidume bzw. Mauern untersucht
werden.

Die zur  Luftgiiteuntersuchung
kartierten  Tridgerbdume  werden
zusitzlich mit einem  kleinen
Edelstahlnagel markiert, der in der
Mitte der Oberkante des
Flechtenaufnahmegitters in 1,5 m

@ Klimabaum

Hohe dauerhaft eingeschlagen wird.  Kgae = ' 4 P S |, Vo

Die Flechtendaten werden im

Geldnde in einen Aufnahmebogen ergénzt um Symbole fiir Biume /Mauern
eingetragen und anschliefend in eine ) o ‘
MS Access-Datenbank iiberfiihrt Abb. 5: Luftbildausschnitt mit kartierten Baumen und

Mauern, DBF Melsungen

4.4 Nutzung von Klima- und Depositionsdaten

Die tiber lange Zeitrdume erhobenen Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes wurden in der
Vorkartierung 2012 fiir die Untersuchungsflachen extrahiert (Windisch et al. 2014) und sind dem
Anhang 2 zu entnehmen.

4.5 Darstellung der Ergebnisse als Boxplots

Der Boxplot (auch Box-Whisker-Plot) ist eine Darstellungsmoglichkeit der Ergebnisse als
Diagramm (Abb. 6). Er wird gewihlt, um die Lage und Streuung der Werte einer Stichprobe zu
veranschaulichen.

In der vorliegenden Arbeit werden Boxplots verwendet, um die zeitliche Entwicklung der
Flechtenindizes (z. B. der Flechten-Diversititswerte) und der Borken-pH-Werte darzustellen.
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Dargestellt werden vier Quartile, die jeweils 25 %
der Daten abgrenzen. Der Bereich der Box
umschlieBt die mittleren 50 % der Werte. Die
Querlinie in der Box ist der Median. Die Halfte der
Werte befindet sich tiber dem Median, die andere
Hilfte darunter.

Ausreiller

OX()

—_— oberer ,Whisker”

oberes Quartil

Median

unteres Quartil
Abb. 6: Schema eines Boxplot-Diagramms

D — unterer ,Whisker*

4.6 Luftgute-Biomonitoring

Zur Luftgiliteuntersuchung werden mit der Flechtenkartierung und dem Folienverfahren zwei
Methoden angewendet, die durch Richtlinien des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) beschrieben
sind.

4.6.1 Flechtenkartierung nach VDI 3957 Blatt 13

Die Flechtenkartierung erfolgt nach VDI 3957 Blatt 13, Anhang B. Dazu werden die Flechten an
standardisierten Triagerbdumen erfasst. Es wird ein Flechtenaufnahmegitter an den Mittelstamm
der freistehenden Biume angelegt. Das Vorkommen und die Hiufigkeit (Frequenz) der Flechten
im Gitter werden notiert. Aus den Daten wird der Luftgiiteindex berechnet.

Auswahl der Tragerbaume

Auf jeder Messflache werden 6-10 geeignete Bdume auf ihren Flechtenbewuchs untersucht. Sinkt
die Zahl der in den vorigen Kartierungen noch verfiigbaren Biume (z. B. wegen Uberalterung,
Fallungen, Windwurf), so wird fiir Ersatz gesorgt. Finden sich keine geeigneten Bidume, ist die
Messflache zu verwerfen (nicht kartierbar). Gelegentlich kam es vor, dass Messfldchen, die friiher
wegen Mangels an geeigneten Bdumen nicht als Messflichen in Betracht kamen, durch
Heranwachsen junger Bidume neu eingerichtet werden konnten. Als Folge ist eine gewisse
Schwankung der Anzahl von Messfldchen pro DBF zu verzeichnen (vgl. Kap. 4.2).
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Sowohl die Auswahl der standardisierten Tragerbdume als auch die Erfassung der Flechten erfolgt
nach VDI 3957 Blatt 13. Die Standardisierung betrifft Baumart, Umfang, Beschattung, Einfliisse
der Umgebung, etc.. Die Baumarten sind entsprechend ihres Borken-pH-Wertes in Gruppen
eingeteilt. Bdume innerhalb einer Gruppe gelten als vergleichbar. In der vorliegenden Arbeit
werden die Baumarten der Gruppe 1 gewihlt (Tab. 4). Der zuldssige Umfang der Stimme betragt
in 1,3 m Hohe 70 bis 250 cm.

In der neuen Richtlinienfassung von 2023 ist vorgesehen, dass die Baume einer Erfassungseinheit
(hier Messflache) homogene Standorteigenschaften aufweisen sollen. In der vorliegenden Arbeit
kann dem nicht nachgegangen werden, weil die wiederholte Aufnahme der Baume der letzten
Kartierung hohere Prioritét hat. Wenn Baumgruppen ausfallen und durch neue ersetzt werden
miissen, werden nach Moglichkeit Biume auf homogenen Geldndeabschnitten ausgewéhlt.

Tab. 4: Baumarten der Gruppe 1 nach VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13 (2023)

Ahorn-Arten (Acer spp.)

Gemeine Esche (Fraxinus excelsior)

Walnussbaum (Juglans regia)

Apfelbaum (Malus spp.)

Pappel-Arten (Populus spp.)

Robinie (Robinia pseudoacacia)

Weiden-Arten (Salix spp.)

Ulmen-Arten (Ulmus spp.)

Rosskastanie (desculus hippocastanum)

Gotterbaum (Ailanthus altissima)

Birnbaum (Pyrus communis)

Linden-Arten (7ilia spp.)

Grunddatenerfassung der Flechten

Im vorliegenden Dauerbeobachtungsprogramm bleibt die Grunddatenerfassung der Flechten
weitestgehend konstant, um eine gleichbleibende Datenbasis dauerhaft zu gewihrleisten. Die
Auswertung der Daten hingegen wird dem Stand der Forschung und den wechselnden
Anforderungen aufgrund von verdnderten Umweltzustdnden angepasst.

Zur Erfassung der Flechten wird das Flechtenaufhahmegitter mit zehn Gitterfeldern
(Je 10 x 10 cm) an der am stiarksten bewachsenen Stammseite angelegt (Abb. 7).
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Edelstahl-
nagel

o

Aufnahmegitter

] S 50cm

10

10 10 cm

100 cm

Abb. 7: Grunddatenerfassung am Baum. (links oben: Schema nach VDI 3957 Blatt 13, Anhang
B; rechts oben: Aufnahmegitter am Baum (Foto: Eichler); links unten: R. Cezanne bei der
Flechtenkartierung (Foto: Eichler); rechts unten: Datenblatt-Beispiel (Foto: Windisch))
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Es werden alle Flechtenarten aufgenommen. Fiir jede vorgefundene Art wird notiert, in wie vielen
der zehn 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
bestimmt. Als Bestimmungsliteratur dient die Flora ,,Die Flechten Deutschlands* (Wirth et al.
2013) und diverse gattungsspezifische Flechtenwerke. Die Nomenklatur wurde, der Roten Liste
der Flechten fiir Hessen folgend, aktualisiert (Cezanne et al. 2023). Sofern neben
wissenschaftlichen auch deutsche Flechtennamen genannt werden, sind sie dem Bestimmungs-
buch von Wirth und Kirschbaum entnommen (Wirth und Kirschbaum 2024).

Berechnung der Luftgliteindizes (LGI)

Die Berechnung der Luftgiiteindizes erfolgt nach der entsprechenden Richtlinie des VDI 3957
Blatt 13. Aus der Anzahl der im Aufnahmegitter vorhandenen Arten und deren Héaufigkeit werden
zunédchst Flechten-Diversitidtswerte (FDW) errechnet. Die FDW werden fiir die Eutrophierung
anzeigenden Arten (Eutrophierungszeiger) und fiir die iibrigen Arten (Referenzarten) getrennt
berechnet. Eutrophierungszeiger sind die in Tab. 5 genannten Arten. Die Einschidtzung der Arten
als Eutrophierungszeiger basiert auf den Zeigerwerten fiir Pflanzen nach WIRTH (Wirth 2010). In
einer neunstufigen Skala werden dabei die Anspriiche der Arten gegeniiber wichtigen
okologischen Faktoren wie dem Nahrstoffangebot des Standortes ausgedriickt.

Die Richtlinie 3957 Blatt 13 erschien 2023 in einer Neufassung. Relevant fiir die Berechnung der
Luftgiiteindizes ist insbesondere die Erweiterung der Liste der Eutrophierungszeiger (Tab. 5). Es
wurden Arten ergidnzt, die in den letzten 15 Jahren vermehrt gefunden wurden und als
Eutrophierungszeiger gelten (z. B. Candelaria concolor). Auch gesteinsbewohnende Arten, die
bei starker Staubimprignierung der Bidume auf diesen siedeln konnen und hiufiger in den
Datensitzen von Flechtenkartierungen auftauchen (z. B. Candelariella aurella, Candelariella
vitellina) finden sich auf der neuen Liste. SchlieBlich wurden Taxa, die bei der
Geldndekartierung kaum auseinander zu halten sind, in Gruppen zusammengefasst (z. B.
Candelariella efflorescens | C. xanthostigmoides | C. reflexa).
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Tab. 5: Vergleich der Listen der Eutrophierungszeiger nach VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13 der
Erscheinungsjahre 2005 und 2023; in Klammern in dlterer Literatur gebrduchliche Namen
(Synonyme)

Athallia cerinella / A. cerinelloides X
(syn. Caloplaca cerinella / C. cerinelloides)

Athallia holocarpa / A. pyracea X X
(syn. Caloplaca holocarpa / C. pyracea)

Candelaria concolor

Candelaria pacifica

Candelariella aurella

= R |(=x (=

Candelariella efflorescens / C. xanthostigmoides /
C. reflexa

Candelariella vitellina

Catillaria nigroclavata

Flavoplaca citrina (syn. Caloplaca citrina)

Phaeophyscia nigricans

Phaeophyscia orbicularis

Physcia adscendens

Physcia caesia

Physcia dubia

= R (R (R (R (R =

Physcia tenella

Physciella chloantha

Physconia grisea

=% (R (R (R (R (R (R (R (R (R =

Polycauliona candelaria / P. ucrainica
(syn. Xanthoria candelaria / X. ucrainica)

Polycauliona phlogina (syn. Caloplaca phlogina)

Polycauliona polycarpa (syn. Xanthoria polycarpa)

Polyozosia dispersa (syn. Lecanora dispersa)

= = %=

Polyozosia hagenii / P.persimilis x
(syn. Lecanora hagenii / L. persimilis)

=

Protoparmeliopsis muralis (syn. Lecanora muralis) x

Rinodina oleae / R. gennarii)

Rinodina pityrea

Rinodina spp. X

Xanthomendoza huculica (syn. Oxneria huculica)

Xanthoria parietina X

Bewertung des Luftgiiteindexes (LGI)

Fiir die ermittelten Flechten-Diversitidtswerte konnen in der Bewertungsmatrix (Abb. 8) die
entsprechenden Luftgiiteindizes (LGI) ausgelesen werden. Fiir jede Messfliche wird ein LGI
ermittelt. Der Luftgiiteindex reprédsentiert die Belastung durch saure und eutrophierende
Luftverunreinigungen. Der Index setzt sich aus zwei Ziffern zusammen, die durch ein ,,E* getrennt
sind. Die erste Ziffer des Indexes entspricht der Luftgiite und ist mit einer Farbe gekoppelt, die
zweite Ziffer bezeichnet das Ausmal} der Eutrophierung. Die Luftgiite wird verbal in Stufen
bewertet und mit der entsprechenden Farbe in der Luftgiitekarte gekennzeichnet.
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Beispiele:

. ,,I E5“: sehr geringe Luftgiite bei sehr starkem Einfluss eutrophierender Verbindungen
. ,,I E3*“: hohe Luftgiite bei miBigem Einfluss eutrophierender Verbindungen
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0 10 20 0 40
Diversitdtswert der Eutrop hierungszeiger
Bewertung der Luftgiite Indexwert |Einfluss eutrophierender Luftverunreinigungen
sehr hoch E5 sehr stark
hoch E4 stark
3 | maRig E3 malkig
gering E2 gering
sehr gering E1l sehr gering

Abb. 8: Bewertungsmatrix zur Ermittlung des Luftgiiteindexes anhand der Kombination der
Diversitdtswerte der Eutrophierungszeiger und der Referenzarten (Datenerhebung nach
VDI-Richtlinie 3579 Blatt 13, 2023, Anhang B)
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Auswirkungen der neuen Richtlinienfassung auf das laufende Projekt

In der neuen Richtlinienfassung VDI 3957, Blatt 13 von 2023 sind Anderungen vorgenommen
worden, die im vorliegenden Projekt — wo notwendig — umgesetzt werden. Dies betrifft ins-
besondere die Auswertung der Daten.

Nicht verdndert wird die Grunddatenerhebung aller im Flechtenaufnahmegitter (einfaches
Aufnahmegitter nach Anhang B) vorhandenen Flechtendaten, die eine Voraussetzung flir die
langfristige Vergleichbarkeit der Daten ist. Auch die Trigerbdume werden, soweit noch
vorhanden, beibehalten. Miissen Ersatzbdume gefunden werden, kommen — der neuen Richtlinien-
Fassung folgend — auch Robinie, Rosskastanie und Gotterbaum in Frage.

Zur Berechnung der Flechten-Diversititswerte liegt mit der Neufassung eine erweiterte Liste von
Eutrophierungszeigern vor. Die neu hinzugekommenen Taxa (vgl. Tab. 5) kommen in den
bisherigen Untersuchungsjahren nur mit wenigen Datensétzen vor.

Eine Ausnahme stellt die recht hiaufige Candelariella reflexa s. lat. (incl. C. reflexa s. str.) dar, die
zusammen mit den bisher kaum erfassten und im Geldnde nicht unterscheidbaren Spezies
C. xanthostigmoides und C. efflorescens seit Richtlinienversion 2023 erstmalig als
Eutrophierungszeiger gilt. Candelariella reflexa (in der damaligen Artauffassung) wurde in den
ersten Untersuchungsjahren gemeinsam mit C. xanthostigma kartiert und ausgewertet. Im Sinne
der Kontinuitit der Datenauswertung wurde die Artengruppe beibehalten. Innerhalb der
Artengruppe ist C. reflexa s. lat. die deutlich hiufigere Art: Beispielsweise wurden im Jahr 2015
in Wetzlar und GieBen von C. reflexa s. lat. durchschnittlich 7,6 Datensitze pro Baum kartiert,
wiahrend es bei C. xanthostigma 1,9 Datensdtze pro Baum waren. Daher erhélt die in Hessen
kartierte Artengruppe in allen Untersuchungsjahren den Status ,,Eutrophierungszeiger*. Es erfolgt
eine Neuberechnung aller Grunddaten seit 1992 nach den Vorgaben der neuen Richtlinienfassung.
Dabei kann es zu Neueinstufungen der Luftgiite aufgrund der Neubewertung der Eutrophierungs-
zeiger kommen.

Die extrem acidophytische Krustenflechte Lecanora conizaeoides, die zu Beginn der
Untersuchungen nicht in die Luftgiitebewertung einbezogen wurde, wird zugunsten der
Interpretation der langen Zeitreihen weiterhin nicht beriicksichtigt.
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4.6.2 Folienverfahren nach VDI 3957 Blatt 8

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

Auf jeder Messflaiche wurde in zuriickliegenden Kartierungen einer der standardisierten Bdume
der Luftgiitekartierung flir das Folienverfahren ausgewihlt; dieser wird seitdem wiederholt
untersucht. Die Untersuchung erfolgt am Mittelstamm der Bidume im Bereich des Flechten-
aufnahmegitters der Kartierung. Innerhalb der 10 Gitterflichen werden vier beieinanderliegende
Teilaufhahmeflachen ausgewihlt, wodurch sich ein Quadrat mit 20 cm Seitenldnge ergibt.

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

Zur Vorbereitung der digitalen Auswertung werden die Folien gescannt (Abb. 9) und als Vor-
bereitung auf die folgende Analyse nachbearbeitet. Die Flachenberechnung der gezeichneten
Flechtenthalli erfolgt mittels der Software ,LiMo-Analyse‘ (Abb. 9 und Abb. 10). Das Programm
wurde 2013 fiir diese Anwendung entwickelt und steht auf den Seiten der Technischen Hochschule
Mittelhessen unter dem Link ,http://limo.mni.thm.de/ zum Download bereit. Nihere
Informationen zur Benutzung geben Handbuch und Publikation (Windisch und Menzel 2013). Im
Mai 2024 wurde das Programm {iberarbeitet und aktualisiert.
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4.6.3 Messung von Borken-pH-Werten

Die Bestimmung der Borken-pH-Werte erfolgt seit 1972 fiir GieBen und Wetzlar kontinuierlich
nach der im Folgenden beschriebenen Methode (vergleiche auch (Sianger 1972); (Biecker 1986;
Hansen 1986)).

» Die Entnahme der Borkenproben erfolgt an den Badumen der Flechtenkartierung.

» Es wird eine Mischprobe aus mehreren der kartierten Baume der Messfldche genommen.

» Wurde mehr als eine Baumart kartiert, so erfolgt die Probenahme getrennt nach
Baumarten.

» Die Proben werden in 1 — 1,5 m Hohe, aulerhalb des Flechtenaufnahmegitters der
Flechtenkartierung, mit einem Messer entnommen.

» Die Dicke der Borkenstiicke betragt < 3 mm.

» Die Borke wird bei Zimmertemperatur getrocknet und anschlieend bei -20 °C aufbewahrt.

» Vor der Messung werden zunéchst anhaftende Teile wie Staub, Algen oder Flechten mit
einer Biirste entfernt.

» Die Mischprobe wird in einer Miihle zerkleinert und homogenisiert.

» Jeweils 2 g der pulverisierten Probe werden mit 15 ml demineralisiertem Wasser versetzt
und tliber Nacht geschiittelt.

» Die pH-Wert-Messung erfolgt mit einem pH-Meter.
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4.7 Klimawandel-Biomonitoring

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

Zusdtzlich zu den Dauerbeobachtungsflichen der Luftgiitekartierung werden seit 2007
zusétzliche Untersuchungsflachen (,,Flughafen®, , Rheingau® und ,,Odenwald®) fiir das
Klimawandel-Biomonitoring untersucht. Diese Untersuchungen finden auf einer Flidche von
etwa 1 km? statt. Auch auf den bisher untersuchten Dauerbeobachtungsflichen wird die
Methode des Klimawandel-Biomonitorings eingesetzt (Windisch et al. 2018).

Die Ergebnisse aus dem vorliegenden Projekt trugen zur Entwicklung der Richtlinie 3957 Blatt
20 des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) zur Ermittlung der Wirkung von lokalen
Klimaverdnderungen mittels Flechtenkartierung bei.

Zu Beginn des Klimawandel-Biomonitorings in Hessen im Jahr 2007 erfolgte die Flechten-
kartierung im Rahmen einer Methodenentwicklung auf drei unterschiedlichen Aufnahme-
flichen. Die Zahl und Haufigkeit der Klimawandelzeiger war in Hessen anfangs ausge-
sprochen gering, wenn auch erste Arbeiten, vornehmlich aus den Meeresanrainern Nieder-lande
und Dédnemark, von der Ausbreitung atlantischer Flechtenarten berichten (vgl. Kap. 3.3). Es
erschien als nicht zielfiihrend, eine mogliche Ausbreitung von Klimawandelzeigern mit einer
kleinen standardisierten Messfliche von 0,1 m? pro Aufnahmefliche (z. B. an einem Baum),
wie sie das Flechtenaufnahmegitter der immissionsbezogenen Kartierung standardisierter
Tragerbdume darstellt, zu dokumentieren. Folgerichtig wurde in der Arbeit zusétzlich ein
breiteres Spektrum an Substraten untersucht. Dabei sollten sowohl Epiphyten als auch
Gesteinsflechten in die Untersuchung mit einbezogen werden. Zum anderen soll durch eine
ausreichende Zahl und GroBe der Erfassungsflichen sichergestellt werden, dass klimawandel-
relevante Arten — falls vorhanden — auch nachgewiesen werden konnen.

In der aktuellen VDI-Richtlinie zum Klimawandel-Biomonitoring ist lediglich die Kartierung
von Epiphyten vorgesehen. Moglich sind qualitative oder quantitative Aufnahmen. Bei der
qualitativen Aufnahme werden alle Flechtenarten notiert, die am Stamm zwischen 50 und 200
cm Hohe angetroffen werden. Die quantitative Aufnahme bedient sich eines Flechtenauf-
nahmegitters und einer Frequenzbestimmung, so wie dies bei der Luftgiiteuntersuchung
praktiziert wird.
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4.7.1 Qualitative Erfassung der Flechten am Stamm
von ,Klimabaumen®

Auf jeder Untersuchungsfliche werden 20 Baume erfasst (Abb. 11). Der Begriff ,,qualitativ*
bedeutet hier, dass nicht die Frequenz der Flechten, z. B. in einem Flechtenaufnahmegitter,
erfasst wird, sondern lediglich das Vorkommen einer Art am Baum.

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

» Kartierung an Bdumen bestimmter Arten (4ilanthus altissima, Acer platanoides, Acer
pseudoplatanus, Fraxinus excelsior, Juglans regia, Malus spp., Populus spp., Pyrus
communis, Robinia pseudoacacia, Salix spp., Tilia spp., Ulmus spp.)

» Biume freistehend, Stammumfang 50 bis 250 cm

» Stamm unbeschadigt und nicht von Kletterpflanzen bewachsen

» Neigung < 20°

Zur Wahrung einer gleichbleibenden Kartierungsintensitit wird der Stamm so lange auf neue
Artvorkommen untersucht, bis zwei Minuten lang keine neuen Arten mehr nachgewiesen
werden.

Um die Chance zu erhohen, die vor zehn
Jahren erst vereinzelt eingewanderten
Klimawandelzeiger zu erfassen, wurde zu
Beginn der Untersuchung in 2007 im
Konsens mit den Diskussionen in der VDI-
Arbeitsgruppe fiir das vorliegende Projekt
festgelegt, dass die Standardisierung der
Tragerbdume nicht in dem Mafle streng
geregelt sein  soll wie bei der
Luftgiitekartierung. Bei den Folgeunter-
suchungen in 2012, 2017 und 2020 wurde
kontinuierlich eine Angleichung an die
aktuelle Richtlinie vorgenommen.

Es wird jeweils der gesamte Baumstamm,
in einer Hohe von ca. 50-200 cm, nach
Flechten abgesucht. Das Vorkommen aller
Arten pro Baum wird notiert. Es ist
zuldssig, einige der ,,VDI-Baume* (vgl.
Kapitel 4.6.1) auch als Klimabdume zu
untersuchen.

Abb. 11: Trigerbdume des Klimawandel-
Biomonitorings (Foto: Eichler)
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4.7.2 Quantitative Erfassung der Flechten im
Aufnahmegitter

Die quantitative Erfassung der Flechten auf einer definierten Aufnahmefldche entspricht der
Erfassung zur Luftgiitebestimmung und wurde im Kapitel 4.6.1 beschrieben.

4.7.3 Erfassung der Flechten auf Mauern

Pro Untersuchungsfliche wurden 30 Mauerabschnitte mit jeweils 2 m? ausgewihlt. Die Mauern
stehen innerorts, auf einer Fliche von etwa 1 km? Dabei wurde versucht, mdglichst
unterschiedliche Mauermaterialien (silikatische Gesteine und Kalksteine, Ziegelsteine, Beton,
Mortel), unterschiedliche Expositionen (N, S, W, O, Horizontal- bzw. Vertikalflichen) und
unterschiedliche mikroklimatische Bedingungen zu erfassen, um eine moglichst repriasentative
Auswahl zu erhalten. Des Weiteren wurde darauf geachtet, dass sowohl junge als auch alte
Mauern in die Untersuchung eingehen.

Ungeeignet sind Mauern, die einer starken Beeintrdchtigung unterliegen. Dazu gehdren
Storungen in Verkehrsbereichen und auf Privatgrundstiicken, ilibermédfige Beschattung,
Ausbesserung und Reinigung der kompletten Mauer, Neuverputzung oder Neuerrichtung der
Mauer.

Auf den untersuchten Mauerstiicken wurde das Vorkommen aller Arten erfasst. Auf eine
Markierung der untersuchten Mauerabschnitte wurde verzichtet.
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Abb. 12: Mauern fiir die Flechtenkartierung (oben links:
rechts: in Rhoden auf DBF Diemelstadt, unten:
Limburg); Fotos: Eichler/Cezanne

in MarjoB3 auf DBF Spessart; oben
alter Friedhof Villmar auf DBF
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4.7.4 Datenauswertung

Im Jahr 2017 veroffentlichte der Verein Deutscher Ingenieure die Richtlinie zur Kartierung von
Flechten zur Ermittlung der Wirkung von lokalen Klimaverdanderungen (VDI-Richtlinie 3957
Blatt 20). Die Erkenntnisse der Flechten-Dauerbeobachtung sind in diese Norm eingeflossen.
In der Richtlinie erfolgte eine Beschrinkung auf die Untersuchung von Béumen, nicht aber von
Mauern. Daher entspricht die Auswertung der Epiphyten-Daten der Richtlinie, wiahrend die
Auswertung der Mauern anhand von Zeigerwerten erfolgt.

Klimawandelzeiger-Index (KWI), erhoben an Baumstimmen

Aus den Flechtendaten der qualitativen Erfassung (vgl. Kapitel 4.7.1) wird der Klimawandel-
zeiger-Index (KWI) errechnet. Es wird die mittlere Artenzahl der Klimawandelzeiger fiir die
Béume einer Messfldache (folgend als Probenahmefldche bezeichnet) nach folgender Formel
ermittelt.

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

KWI; =
n
Dabei sind
KWZ Anzahl der Klimawandelzeiger an jedem Baum (B1, B2, usw.)
der Probenahmefliche j
n Anzahl der untersuchten Baume in der Probenahmefléche j

Zum Beispiel sagt ein Wert von 1 aus, dass im Mittel an jedem Baum eine Klimawandel-
zeigerart gefunden wird.

Zu den Klimawandelzeigern gehoren 45 epiphytische Flechtenarten (Tab. 6). Das Auswahl-
verfahren wird in der Richtlinie detailliert erldutert und wird hier kurz umrissen. Die Ein-
stufung von Arten als Klimawandelzeiger erfolgte in einer mehrstufigen Auswahl, die auf
okologischen Zeigerwerten (Wirth 2010; Kirschbaum und Wirth 2010) beruht. Relevant waren
Zeigerwerte fiir Kontinentalitdt, Temperatur und Eutrophierung. Dariiber hinaus wurden Arten
erginzt, fiir die kein Zeigerwert nach WIRTH existiert, die aber nach der niederldndischen
Checkliste der Flechten als gemaBigt-mediterran oder subatlantisch-submediterran-gemafBigt
verbreitet gelten (Aptroot und Sparrius 2009).
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Tab. 6: Liste der definierten Klimawandelzeiger nach VDI 3957 Blatt 20 (2017)

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

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

* Arten ohne Zeigerwert nach (Wirth 2010), die nach (Aptroot und Sparrius 2009) als
gemafigt-mediterran oder subatlantisch-submediterran-gemaBigt gelten; Nomenklatur der
gelisteten Arten auf dem Stand der Richtlinie

Diversititswert der Klimawandelzeiger (FDWkwz), erhoben im Flechtenaufnahmegitter
standardisierter Trigerbdume

Aus den Flechtendaten der quantitativen Erfassung (vgl. Kapitel 4.6.1) wird der Diversitits-
wert der Klimawandelzeiger berechnet. In diesen Index gehen die Flechtenfrequenzen im
Aufnahmegitter ein. Es wird ein Mittelwert aus den untersuchten Bdumen einer Messfldche
(folgend als Probenahmefldche bezeichnet) berechnet.

(FDWKWZBl +FDWgwzp,tFDWgwzp, + ...+FDWKWZBn)

FDWgwz i n

Dabei sind

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

n Anzahl der untersuchten Baume in der Probenahmefliche j

Zum Beispiel bedeutet ein Wert von 2, dass im Mittel an jedem der kartierten Badume in dem
zehnfelderigen Aufnahmegitter zwei Datensitze mit Klimawandelzeigern erfasst werden. Diese
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Methode hat den Vorteil, dass Daten aus fritheren Erhebungen verwendet werden konnen
(frither wurde nur im Flechtenaufnahmegitter kartiert).

Wirmezeiger-Index (WZI), erhoben an Mauern

Mauern stellen Ersatzlebensrdume fiir gesteinsbewohnende (epilithische) Flechten dar. Fiir
epilithische Arten existiert derzeit keine Klimawandelzeigerliste. Bei einer Auswertung der
Mauerflechtendaten nach dem Auswahlschema, wie es fiir Epiphyten angewandt wird, ergeben
sich keine entsprechenden Klimawandelzeigerarten. Nicht zuletzt liegt dies daran, dass die
Okologie der Gesteinsflechten nicht in dem MaBe erforscht wurde, wie dies fiir Epiphyten der
Fall ist. So haben ein Drittel der gefundenen Arten keine Zeigerwerte und fiir die tibrigen Arten
ist der Kenntnisstand liickenhatft.

In dieser Auswertungsvariante wird ausschlieBlich die Temperaturzahl herangezogen. Die
Temperaturzahl (T) beschreibt das Vorkommen der Flechten im Wirmegefille von den hohen
Gebirgslagen bis in die wiarmsten Tieflagen Mitteleuropas. Damit liegt ein besonderes Augen-
merk auf den sogenannten Wéarmezeigern unter den Mauerflechten. Alle Arten, die nach Wirth
(Wirth 2010) eine Temperaturzahl zwischen 7 und 9 haben, werden als Warmezeiger (WZ)
bezeichnet.

Aus der Gesamtheit der 516 Arten, fiir die Temperaturzeigerwerte vorliegen, resultieren nach
dieser Definition 58 Wirmezeigerarten (Tab. 7). Da nicht nur Gesteinsflechten, sondern auch
substratvage Rindenflechten auf Mauern angetroffen werden konnen, sind diese ebenfalls
gelistet.
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Tab. 7. Warmezeigerarten, die auf Rinde und/oder Gestein siedeln (Wirth 2010)

Alyxoria ochrocheila (syn. Opegrapha o.)

Arthonia cinnabarina

Bagliettoa marmorea

Buellia ocellata

Caloplaca dalmatica

Caloplaca demissa

Candelariella medians

Candelariella plumbea

Candelariella viae-lacteae

Catillaria lenticularis

Catillaria minuta

AlQla|m|Iaalalalala|lm |~

Dendrographa decolorans (syn. Schismatomma d.)

[®)
EY

Diploicia canescens

Q

Dirina stenhammarii

Q
=

Enterographa hutchinsiae

=
Q

Flavoparmelia caperata

=

Flavoparmelia soredians

=

Flavopunctelia flaventior

=
Q

Hyperphyscia adglutinata

=
Q

Hypotrachyna afrorevoluta

Hypotrachyna laevigata

Hypotrachyna revoluta

Kuettlingeria albolutescens (syn. Caloplaca a.)

Kuettlingeria teicholyta (syn. Caloplaca t.)

Lecanographa amylacea

Lecanora pannonica

Lecanora rouxii

Lobothallia radiosa

Melanohalea elegantula

Melanohalea laciniatula

Ochrolechia parella

Opegrapha vermicellifera

Parmotrema perlatum

Parmotrema reticulatum

Pertusaria flavicans

Pertusaria hymenea

Pertusaria trachythallina

AlR|ImIQIF A IFIQ|FIF Q@@ IOlQ|A

Phaeographis inusta

=
Q

Physciella chloantha

=
Q

Physconia grisea

N=3 I I R BN IR N B I I e ol INoR RN ool RN I N R B N I el ool BN I e ol IR LN I NoR BN [ INR e ol INoRE I IR I I le ol BN I IS I RN IS o =R BN RN I o ol BN I BNl N N
3

Q

Placocarpus schaereri
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Q

Polycauliona verruculifera (syn. Caloplaca 9
granulosa)

Porina leptalea

Protoparmelia hypotremella

Psora testacea

Punctelia borreri

Punctelia jeckeri

Punctelia subrudecta

Pyrenula nitida

Pyrenula nitidella

Rinodina lecanorina

Sarcopyrenia gibba

Toninia toniniana

Variospora aurantia (syn. Caloplaca a.)

Variospora flavescens (syn. Caloplaca f.)

Qlalaala|Q|m (|| IF Q|m|R

Xanthocarpia lactea (syn. Caloplaca l.)

=
Q

Xanthomendoza fallax (syn. Oxneria f.)

(el el NelN BN I BN NN N e ol IEN I IR ES B R el N N N |

=

Xanthomendoza huculica (syn. Oxneria h.)

Aus den Daten der Flechtenkartierung an Mauern, die eine qualitative Erfassung darstellt (vgl.
Kapitel 4.7.3) wird der Warmezeigerindex (WZI) errechnet. Es wird die mittlere Artenzahl der
Wiérmezeiger fiir die Mauerabschnitte einer Messfliche (folgend als Probenahmefldche
bezeichnet) nach folgender Formel ermittelt.

(WZyy + WZpp + W2z + oo + WZiy)
n

Dabei sind

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

n Anzahl der untersuchte Mauerabschnitte in der Probenahmeflédche j

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

5.1 Untersuchte Tragerbaume und Mauern

Im aktuellen Untersuchungszeitraum wurden 1.336 Tragerbdume fiir die Luftgiitebewertung
(,VDI-Baume*) kartiert. Fiir das Klimawandel-Biomonitoring wurden 200 weitere Bédume
(,,Klimabdaume*) und 300 Mauerabschnitte auf ihren Flechtenbewuchs untersucht.

5.1.1 Tragerbaume und Mauern in den landlichen
Untersuchungsgebieten (DBF)

Unter den Tragerbdumen waren Linden- und Ahornarten die am hdufigsten verwendeten
Spezies (Abb. 13).

Pappel Birne Sogg/tige
0, (1]
5% 3%

Abb. 13: Baumartenspektrum der Luftgiiteuntersuchung 2022 fiir die landlichen DBF

Die Landnutzung der Dauerbeobachtungsflachen ist — wie die des gesamten Bundeslandes —
einem stetigen Wandel unterworfen. So waren nicht alle der bisher untersuchten Bdume noch
vorhanden oder noch fiir eine Flechtenkartierung geeignet. Bei jeder Wiederholungs-
untersuchung muss ein Teil der Trigerbdume durch neue Bidume ersetzt werden, was sich
langfristig in einer Verschiebung des Baumartenspektrums bemerkbar macht (Abb. 14). Stellten
Apfelbaum und Pappel zu Beginn der Untersuchungsreihe noch 86 % der Tragerbaumarten, so
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sind es aktuell nur noch 18 %. Rodungen iiberalterter Bestdnde und fehlende Nachpflanzungen
fiihrten insbesondere bei Pappeln und hochstimmigen Obstbdumen zu einer geringeren
Berticksichtigung dieser Gehodlzarten in der aktuellen Untersuchung.

Anders stellt sich die Situation bei Esche, Linde, Spitzahorn und Bergahorn dar. Diese
Baumarten wurden in den vergangenen Jahrzehnten verstérkt angepflanzt. Da sie sich ebenfalls
fiir die Flechtenkartierung nach VDI 3957 Blatt 13 eignen, wurden diese Baumarten zunehmend
hiufiger kartiert.

100%

90%

80% 3
Sonstige

70% = Walnuss
1 Bergahorn
60% i
M Linde

50% M Birne

M Spitzahorn
40%
W Esche
30% B Pappel
m Apfel
20%

10%

0%
1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022

Abb. 14: Entwicklung des Anteils hiufig untersuchter Baumarten der Luftgliteuntersuchung
fiir die landlichen DBF

Beim Klimawandel-Biomonitoring wurde zu Beginn des Monitorings in 2007 bei der Baum-
artenwahl Wert auf Vielfalt gelegt. Seit der Erstauflage der entsprechenden Richtlinie in 2017,
in der das empfohlene Baumartenspektrum eingeengt wurde, werden ausfallende Tragerbidume
nach den Vorgaben der Richtlinie ersetzt. Das Spektrum der 2022 verwendeten Baumarten
belduft sich auf rund 30 Baumarten. Den hochsten Anteil haben hier, wie auch bei der
Luftgiitekartierung, die Linden- und Ahornarten. (Tab. 8).
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Tab. 8: Baumartenspektrum des Klimawandel-Biomonitorings in 2022

Linde 35,5 Rosskastanie 2,0
Spitzahorn 17,0 Birke 1,5
Eiche 10,0 weitere Ahornarten 1,5
Bergahorn 9,5 Eberesche 1,0
Esche 4,0 Gotterbaum 1,0
Kirsche 4,0 Rotbuche 1,0
Apfel 3,0 Walnuss 1,0
Robinie 2.5 weitere Baumarten 4,5

Bei der Kartierung der Mauern wurden diverse Baumaterialien angetroffen und auf ihren
Flechtenbewuchs untersucht (Abb. 15). Natiirliche Materialien wie Sandstein und sonstige
Natursteine stellen mit 55 % etwa die Hélfte der Untergriinde. Das Spektrum entspricht

weitestgehend dem der letzten Untersuchung.

Kalksandstein
2%

Ziegelstein
3%
verputzte
Mauern
11%

Abb. 15: Spektrum der Baumaterialien der untersuchten Mauern zum Klimawandel-

Biomonitoring 2022
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5.1.2 Tragerbaume in Wetzlar und Gielden

In den beiden Stiddten wurden aktuell 1.095 Tragerbdume untersucht. Damit wurden im Mittel
9,3 Baume pro Messflache kartiert. Wie bei der letzten Kartierung in 2015 waren Linde (7ilia
spp.) und Ahorne (4Acer spp.) die am hiufigsten untersuchten Baumgattungen und ihr Anteil hat
dank einiger Neuanpflanzungen weiter zugenommen. Bei Obstbaumarten nimmt die
Verwendung als Flechten-Tragerbaum dagegen ab. In den oftmals iiberalterten
Streuobstbestéinden wachsen zunehmend weniger Baume heran, die den Anforderungen eines
standardisierten Trdgerbaums geniligen. Auch die Pappel gehdrt zu den riickldufigen
Trigerbdumen, weil in den letzten Jahren Biume wegen Uberalterung gefillt worden waren.
Abweichend von der Liste der zuldssigen Baumarten ist Eiche (Quercus spec.) in geringem
Umfang kartiert worden.

Eiche Birne

Sonstige 3% 2%

P |
appe 3%

5%

Abb. 16: Spektrum der Triagerbaumarten in der Kartierung Wetzlar und Gieflen 2020
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5.2 Flechtenarten

In den beiden hessischen Teilprojekten wurden insgesamt 247 Flechtentaxa erfasst. 119 der
Taxa wurden nur auf Bidumen kartiert, und 91 der Taxa kamen nur auf Mauern vor. Substratvag
verhielten sich 37 Taxa, die sowohl auf Bdumen als auch auf Mauern erhoben wurden. Die
Artenliste ist dem Anhang zu entnehmen.

Naturschutzfachliche Aspekte konnen in der vorliegenden Arbeit nur gestreift werden, weil der
Schwerpunkt dieser Arbeit auf dem Biomonitoring liegt. Die ganz liberwiegende Beschrinkung
der Kartierung auf standardisierte Baume und Mauerabschnitte 1dsst kaum flechtenfloristische
Besonderheiten erwarten, da die Habitat-Diversitét gering ist. Dennoch soll hier zumindest ein
Eindruck zum Schutzstatus der Arten gegeben werden.

Eine Gefdhrdungskategorie auf der Roten Liste Hessens (Cezanne et al. 2023) haben 51 Arten
im Projekt, das sind 21 % der kartierten Spezies. Darunter sind zwei Arten hessenweit vom
Aussterben bedroht (R-L-Kat. 1): Der Fundort von Gyalecta carneola ist siidlich Reulbach
(DBF Rhon), wo die Art an einer Esche erfasst wurde. Die Blattflechte Parmelina quercina
wurde wie in den Jahren davor wieder an einem Spitzahorn bei Weyer (DBF Limburg) kartiert,
was das letzte in Hessen bekannte Vorkommen darstellt.

79%

mKat.1 w=Kat.2 Kat.3 mKat.V Kat. * Kat.D mKat.G Kat. R

Abb. 17: Prozentualer Anteil des Rote-Liste-Status der an Trigerbdumen und Mauern
gefundenen Flechtenarten fiir alle Untersuchungen im vorliegenden Bericht (vgl.
Artenliste im Anhang); R-L-Status nach (Cezanne et al. 2023): Kat. 1 — vom
Aussterben bedroht, Kat. 2 — stark gefdhrdet, Kat. 3 — gefihrdet, Kat. V — Vor-
warnliste, Kat. * — ungefdhrdet, Kat. D — Daten unzureichend, Kat. G —Gefahr-
dung unbekannten Ausmales, Kat. R — extrem selten.
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Stark gefahrdet in Hessen (R-L-Kategorie 2) sind die kartierten Flechtenarten Bryoria

fuscescens, Ramalina fastigiata, Ramalina fraxinea, Rinodina exigua und Xanthomendoza fulva
(Abb. 18).

Abb. 18: Gefahrdete Flechtenarten in Hessen mit Rote-Liste-Kategorie 2 (links: Ramalina
fastigiata, Fund auf Esche, DBF Spessart; rechts: Bryoria fuscescens, Fund auf
Bergahorn, DBF Rhon) (Fotos: Kirschbaum)

Es folgt eine Betrachtung der Artenzahlen und der Frequenzen ausgewdihlter Bioindikatorarten
fiir das Teilprojekt Wetzlar und GieBlen die gerade wegen des langen Untersuchungszeitraums
lohnend ist. Zunéchst ist zu beachten, dass in den ersten drei Durchgéngen der Kartierung die
Zahl der Messflichen erhoht wurde (Tabelle 1). Seit 2005 ist die Zahl der Messflachen mit
knapp unter 120 Flachen konstant. Fiir die Auswertung der Entwicklung der Artenzahlen in
Wetzlar und GieBen wurden alle untersuchten Messfldchen einbezogen.

Tabelle 1: Anzahl Messflachen und Flechtenarten an den untersuchten Baumen in Wetzlar
(Wz) und in GieBen (Gi); es gehen alle untersuchten Messfldchen ein

1985 35 23 29 13 23
1995 65 41 28 25 41
2005 52 61 64 50 61
2010 52 95 67 79 95
2015 52 101 67 84 101
2020 52 103 66 81 103

Im Jahr 1985 konnten in beiden Stidten aufgrund hoher Immissionsbelastung mit einer Summe
von 23 Taxa nur ausgesprochen wenige Arten erfasst werden. In den néchsten Jahren hat sich
thre Zahl mehr als verdoppelt, bis auf 61 Arten in 2005 (Abb. 19). Ein Teil des Anstiegs kann
in diesem Zeitraum mit der hoheren Zahl der Messflachen erkldrt werden. Die Entwicklung
setzt sich fort mit einem deutlichen weiteren Anstieg im Zeitraum von 2005 bis 2010, in dem
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sich die Artenzahl sich von 61 auf 95 Taxa erhoht hat. Als Hauptgrund fiir diese glinstige
Entwicklung kann die Reduktion der Luftschadstoff-Konzentration angesehen werden. Seit
dem Jahr 2010 stagniert die Artenzahl weitgehend. Besonders im letzten betrachteten Zeitraum
2015 bis 2020 setzt sich der Anstieg der Artenzahlen nicht weiter fort. Wéahrend in Wetzlar in
2020 zwei Arten mehr gefunden wurden als 2015, sank die Artenzahl in Gieflen in diesem
Zeitraum sogar um drei Arten auf 81. Dass in Gief3en eine Messfldche weniger untersucht wurde
(zwei neue Messfliachen, drei Messfldchen aufgrund fehlender geeigneter Trigerbdume nicht
mehr kartierbar) erkldrt den Riickgang der Arten nicht, denn an den Bdumen der ausgefallenen
Messflachen waren 2015 nur hiufige Arten erfasst worden. Die Entwicklung der Artenzahlen
ist wie die der Flechten-Luftgiite von Standortfaktoren wie Immissionen und Mikroklima
abhingig. Mdgliche Griinde fiir diese Entwicklung werden in den folgenden Kapiteln diskutiert.

140
120
100
80
60
40

20 I I
0

1985 1995 2005 2010 2015 2020
Anzahl Messflachen M Anzahl Flechtenarten

Abb. 19: Zeitliche Entwicklung der Artenzahlen in Wetzlar/Gielen zwischen 1985 und
2020

Die Frequenz ausgewdhlter Bioindikatorarten seit 1985 gibt weiteren Aufschluss iiber die
Verdnderung der Umweltbedingungen der letzten Jahrzehnte. Bei der Frequenz handelt es sich
um die Héufigkeit der Flechten (in Anzahl bewachsener Aufnahmegitterfelder).
Die Frequenz der Flechten verdndert sich seit 1985 stetig. Da die Flechtenarten unterschiedliche
artspezifische kologische Anspriiche haben, erlauben die Anderungen Riickschliisse auf die
erfolgten Umweltveranderungen.

Als erste Gruppe sollen die Acidophyten betrachtet werden. Acidophytische Flechtenarten
besiedeln natiirlicherweise saure Baumborken. Da in der vorliegenden Kartierung jedoch
Tragerbaumarten mit subneutraler Borke untersucht wurden, weist eine hohe Frequenz von
Acidophyten auf eine Ansduerung der Baumborken hin. In der Untersuchung 1985 wurde
deutlich, dass in vorangegangenen Zeiten mit hohen Konzentrationen sdurebildender
Luftschadstoffe die Borken angesduert worden waren und Acidophyten ein geeignetes Substrat
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geliefert haben. Die Krustenflechte Lecanora conizaeoides als extrem acidophytische, aber
auch toxitolerante Art profitierte davon (Abb. 20). Mit den Erfolgen in der Luftreinhaltung
brachen die Bestinde der Art ein. Dies ldsst sich am deutlichen Riickgang der Frequenz
zwischen 1985 und 1995 erkennen. Seit 2005 wird Lecanora conizaeoides an den Biumen

nahezu nicht mehr nachgewiesen und die Wirkungen saurer Luftverunreinigungen konnen als

beendet angesehen werden. Auch die Blattflechte Hypogymnia physodes ist ein Acidophyt, sie
gilt jedoch als empfindlich gegeniiber Luftverunreinigungen. Uber den Zeitraum der
Kartierungen ist sie nie in hoher Frequenz aufgetreten, was auch angesichts der
Tragerbaumauswahl (Bdume mit subneutraler Borke) nicht zu erwarten war. In den letzten
Jahren sinken die Frequenzen, was mit zunehmenden Eutrophierungswirkungen und/oder dem
Anstieg der Borken-pH-Werte in Zusammenhang gebracht werden kann.
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Abb. 20: Entwicklung der Frequenz der acidophytischen Flechtenarten Lecanora
conizaeoides und Hypogymnia physodes im Aufnahmegitter in Wetzlar und
Giefen; mit Angabe der 6kologischen Zeigerwerte (Wirth 2010); Fotos:

Kirschbaum
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Die néchste betrachtete Gruppe ist die der Eutrophierungszeiger. Die meisten Flechtenarten
sind an ndhrstoffarme Standorte angepasst. Sie nehmen die notigen Nadhrstoffe iiber ihre
Oberflache auf. Eine {ibermiBige Nahrstoffversorgung bringt die Symbiose der Flechten aus
dem Gleichgewicht und schéidigt sie. Es gibt einige Arten, die ein hdheres Ausmall an
luftgetragenen, diingenden Verbindungen tolerieren. Sie werden als Eutrophierungszeiger
bezeichnet. Die zeitliche Entwicklung der Aufnahmegitterfrequenz fiir drei dieser
Eutrophierungszeiger (Abb. 21) zeigt, dass diese Arten zu Beginn der Untersuchungen Mitte
der 80er Jahre in Wetzlar und GieBen nicht gefunden wurden. Nach dem Riickgang saurer
Luftschadstoffe und dem zunehmenden Auftreten eutrophierender Luftbestandteile konnten sie
sich stark ausbreiten. Diese Entwicklung hélt bis heute an. Bei starker Eutrophierung sind diese
Arten konkurrenzkréftig und haben das Potential, andere Flechtenarten an den Baumstimmen
zu verdrangen.
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Abb. 21: Entwicklung der Frequenz der eutrophierungstoleranten Flechtenarten
Phaeophyscia nigricans, Phaeophyscia orbicularis und Xanthoria parietina im
Aufnahmegitter in Wetzlar und Giefen; mit Angabe der 6kologischen Zeigerwerte
(Wirth 2010); Fotos: Kirschbaum
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Der dritten betrachteten Gruppe gehoren die meisten Flechtenarten an, die im Rahmen von
immissionsbezogenen Flechtenkartierungen untersucht werden. Sie sind Luftgiitezeiger und
verhalten sich sensitiv gegeniiber der Gesamtheit der Luftschadstoffe. Typische Vertreter in
Wetzlar und GieBBen sind die Blattflechte Parmelia sulcata und die Strauchflechte Ramalina
farinacea (Abb. 22). Beide Arten zeigen iiber die Jahrzehnte der vorliegenden Erhebungen
einen stetigen Anstieg der mittleren Frequenz. Sie dokumentieren die langfristig zunehmende
Luftgiite im Untersuchungsgebiet. Die positive Entwicklung hat sich allerdings im letzten
5-Jahres-Zeitraum (2015-2020) abgeschwicht. Einer der mdglichen Griinde konnte die weiter
zunehmende Wirkung der Eutrophierung sein.

2,0 Parmelia sulcata
N 40 Furchen-Schisselflechte
= r
g
g 3,0
=
@
520
€ 1,0
0,0 & | TR
1985 1995 2005 2010 2015 2020 o S
Untersuchungsjahr Li7, T, K:6, F:3, RS, N:7
Luftglitezeiger
0,4 Ramalina farinacea

Mehlige Astflechte
0,3

mittlere Frequenz
o
]

1985 1995 2005 2010 2015 2020
Untersuchungsjahr

L:6, T:5, K:6, F:4, R:5, N:4
Luftglitezeiger

Abb. 22: Entwicklung der Frequenz der Luftgiitezeiger Parmelia sulcata und Ramalina
farinacea im Aufnahmegitter in Wetzlar und Gieflen; mit Angabe der 6kologischen
Zeigerwerte (Wirth 2010); Fotos: Windisch

SchlieBlich verdient noch eine letzte Gruppe von Flechtenarten besondere Aufmerksamkeit. Die
Erfassung der sogenannten Klimawandelzeiger wird mit Erscheinen der VDI-Richtlinie 3957
Blatt 20 bundesweit empfohlen. Die Wirkungen des Klimawandels, dargestellt durch die
Verschiebung der Areale von Flechten, werden dabei dokumentiert. Zu den in Wetzlar und
GieBlen vorkommenden Klimawandelzeigern gehdren die Blattflechtenarten der Gattung
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Punctelia (P. borreri, P. jeckeri, P. subrudecta) sowie Melanohalea elegantula (Abb. 23). Hier
werden sie seit 2005 auf den Tragerbdumen erfasst und nehmen seitdem kontinuierlich in ihrer
Frequenz zu. Dies ist ein Hinweis auf lokale Klimaidnderungen im Untersuchungsgebiet. Die
Datensdtze der Arten gehen in einen Klimawandelzeiger-Index ein, auf den in einem der
folgenden Kapitel zur Luftgiite eingegangen wird (vgl. Kapitel 4.7).
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Abb. 23: Entwicklung der Frequenz der Klimawandelzeiger
Punctelia spp. (P. borreri/jeckeri/subrudecta) und Melanohalea elegantula im
Aufnahmegitter in Wetzlar und Gieen; mit Angabe der 6kologischen Zeigerwerte
nach (Wirth 2010)

5.3 Mittels Flechten ermittelte Luftgute in den landlichen
Gebieten Hessens (DBF)

Mit der Flechtenkartierung und dem Folienverfahren kommen zwei Methoden zum Einsatz, die
zur Dokumentation der Luftgiite dienen.
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5.3.1 Flechtenkartierung nach VDI 3957 Blatt 13

Die Bewertung der Luftgiite erfolgt nach der Richtlinie des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI-
RL 3957 Blatt 13, Anhang B). Die Ermittlung des Luftgiiteindexes basiert auf Flechten-
Diversititswerten (FDW). Der FDW quantifiziert die Artenzahl und Haufigkeit der vorkom-
menden Flechtenarten in einem Flechtenauthahmegitter. Er wird getrennt fiir Referenzarten und
Eutrophierungszeiger ermittelt. Die Bewertung der Flechten-Luftgiite erlaubt eine Aussage zu
den Wirkungen von Luftverunreinigungen im Allgemeinen sowie zu den Wirkungen
eutrophierender Luftbestandteile.

Auch fiir die Luftgiiteberechnungen der landlichen DBF gilt, dass bei der Auswertung nach der
neuen Richtlinienfassung von 2023 vorgegangen wurde. Die Datensétze aller Kartierungs-
durchgénge seit 1992 wurden nach der aktuellen Fassung neu berechnet (vgl. auch
Methodenkapitel 4.6.1).

Im Mittel erreichten die Dauerbeobachtungsflachen 2022 Luftgiitebewertungen von ,,gering®
(Klasse 2) bis ,,maBig* (Klasse 3) (Abb. 24). Die siidhessische und ballungsraumnahe DBF
Biebesheim schneidet am schlechtesten ab, wihrend die osthessischen lédndlich gepriagten DBF
Rhon und Spessart die hochsten Luftgiitewerte erreichen. Im Folgenden werden die
Dauerbeobachtungsflidchen einzeln dargestellt und ihre lufthygienische Entwicklung seit1992
dargelegt.
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Abb. 24: Mittels Flechten ermittelte Luftgiite auf den hessischen
Dauerbeobachtungsflachen 2022
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Dauerbeobachtungsfliiche Diemelstadt

Auf der Dauerbeobachtungsfliche (DBF) Diemelstadt, deren Luftgiite zu Beginn der
Erhebungen in 1992 im Mittel als gering bis mafig eingestuft worden war, bleibt die Flechten-
Diversitit der Referenzarten (blaue Sdulen) bis heute auf einem niedrigen Niveau (Abb. 25).
Auch die Eutrophierungszeiger (rote Sdulen) starteten 1992 mit niedrigen Diversitétswerten.
Diese stiegen jedoch im Laufe der Jahre weiter an und erhohten sich zwischen 2007 und 2012
sprunghatft, eine Entwicklung, die sich im letzten Fiinfjahreszeitraum noch etwas gesteigert hat.
Die Dauerbeobachtungsfliche Diemelstadt erreicht landesweit die hochsten Flechten-
Diversititswerte der Eutrophierungszeiger bei gleichzeitig fliir Hessen  hoher
Stickstoffdeposition (12 kg ha'a') (UBA - Umweltbundesamt 2018). Die DBF liegt an der
nordwestlichen hessischen Landesgrenze und damit am ndchsten zu den Intensivland-
wirtschaftsgebieten der benachbarten Bundesldnder. Neben vor Ort emittierten diingenden
Stoffen kann daher auch der Ferntransport in das hessische Gebiet hinein eine Rolle bei der
Nahrstoffbelastung spielen.
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Abb. 25: DBF Diemelstadt - Entwicklung der Flechten-Diversititswerte von 1992-2022

Es ist festzuhalten, dass sich im Raum Diemelstadt seit 2012 eutrophierende Luftinhaltsstoffe
deutlicher auf die Diversitdt der Flechten auswirken als im Zeitraum davor. So werden
eutrophierungstolerante Arten hier besonders gefordert. Der Anstieg der Eutrophierungszeiger
wirkt sich seit lingerem negativ auf die Luftgilitebewertung aus (Abb. 26). So konnten 2012 und
2017 keine griinen Flichen (hohe Luftgiite) ausgezeichnet werden. Erst im Kartierungsjahr
2022 wurde wieder fiir eine Flache die Stufe ,,hohe Luftgiite” erreicht (Abb. 27).
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Abb. 26: DBF Diemelstadt - Entwicklung der Luftgiite von 1992-2017
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Flechten-Dauerbeobachtungsflache Diemelstadt 2022
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Abb. 27: DBF Diemelstadt - Luftgiitekarte 2022
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Dauerbeobachtungsfliiche Melsungen

Der Raum Melsungen, als urspriinglich am stirksten belastete Dauerbeobachtungsfliche
eingestuft, beginnt 1992 gemeinsam mit der Fliche am Flughafen mit der geringsten Flechten-
Diversitit aller Dauerbeobachtungsflachen (Abb. 28). Dies trifft sowohl fiir die Referenzarten
als auch fiir die Eutrophierungszeiger zu. Mit der Stilllegung der 6stlich gelegenen groflen SO»-
Emittenten im Raum Leipzig-Bitterfeld Anfang der neunziger Jahre lieBen die SO»-
Immissionen nach, die insbesondere bei winterlichen Ostwindwetterlagen bis in den Nordosten
von Hessen die Flechtenbestinde dezimierten. In Folge begann auch auf der DBF Melsungen
eine allmdhliche Erholung der Flechtenvegetation. Die Flechten-Diversititswerte der
Referenzarten steigen bis heute an, und dokumentieren eine verbesserte Luftgiite. Parallel dazu
verzeichnen die Eutrophierungszeiger einen stetigen Anstieg ihrer Diversititswerte, der
prozentual den der Referenzarten noch iibertrifft. Es ist festzuhalten, dass die lufthygienische
Situation sich auch in den letzten fiinf Jahren wieder leicht verbessert hat, die giinstige
Entwicklung jedoch durch die zunehmenden Eutrophierungswirkungen gebremst wird.

Melsungen
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Abb. 28: DBF Melsungen - Entwicklung der Flechten-Diversitdtswerte von 1992-2022

Die Karte der zeitlichen Entwicklung der Luftgiite (Abb. 29) im Raum Melsungen
veranschaulicht die leichte aber stetige Verbesserung im Laufe der letzten Jahrzehnte. Die
ungiinstige Luftgiite ,,sehr gering® (rot) in Niederbeisheim wird aktuell nicht mehr gefunden
(Abb. 30). Der Siiden der Dauerbeobachtungfliche, der den Kniillwald betrifft, zeigt —wie auch
vor fiinf Jahren — eine hohe Luftgiite (griin).
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Abb. 29: DBF Melsungen - Entwicklung der Luftgiite von 1992-2017
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Flechten- Dauerbeobachtungsﬂache Melsungen 2022
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Luftgiiteindizes nach VDI-Richtlinie 3857, Blatt 13 (2023)
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Abb. 30: DBF Melsungen - Luftgiitekarte 2022
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Dauerbeobachtungsfliiche Rhon

Die DBF Rhon wies 1992 von allen Dauerbeobachtungsflichen bei weitem die hdchste
Flechten-Diversitit der Referenzarten auf. Da sie 1997 nicht untersucht wurde, kann tliber einen
relativ langen Zeitraum von 10 Jahren keine Aussage getroffen werden. In 2002 musste ein
deutlicher Riickgang der Referenzarten festgestellt werden (Abb. 31). Seitdem stagniert die
Diversitit der Referenzarten auf mittlerem Niveau. Bei den Eutrophierungszeigern hingegen ist
ein steter Anstieg zu konstatieren, der sich auch im letzten Fiinfjahreszeitraum weiter fortgesetzt
hat. Die vom UBA verdffentlichte Stickstoffdeposition (11kgha'a!) (UBA -
Umweltbundesamt 2018) liegt nur knapp unter der von Diemelstadt.

Es wird somit eine zunehmende Wirkung eutrophierender Luftbestandteile belegt. In Folge
werden die Referenzarten, die gegen diese Immissionen empfindlich reagieren, geschadigt.
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Abb. 31: DBF Rhon - Entwicklung der Flechten-Diversititswerte von 1992-2022

Die Luftgiitekarten (Abb. 32, Abb. 33) der DBF Rhon zeigen, dass die lufthygienische Situation
sich in den letzten fiinf Jahren nicht weiter verbessert hat. Statt sieben sind nur noch drei
Messflachen griin (hohe Luftgiite) und die Zahl der orange gekennzeichneten Messfldchen hat
sich von zwei auf vier erhoht. Bei einem weiteren Anstieg der Eutrophierungszeiger ist in
Zukunft auch auf der DBF Rhon mit einer zunehmend ungiinstigeren Bewertung der Luftgiite
zu rechnen.
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Flechten-Dauerbeobachtungsflaiche Rhén 2022
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Lufigiteindizes nach VDI-Richtlinie 3957, Blatt 13 (2023)
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Kartengrunclage DTK 200 Hessisches Landesamt fur Bodenmanagement und Geonformation

Abb. 33: DBF Rhon - Luftgiitekarte 2022
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Dauerbeobachtungsfliiche Gieflen

Die im ldndlichen Umland siidostlich des Gielener Stadtgebietes gelegene
Dauerbeobachtungsfliche GieBlen, 1992 als hoch belastet eingestuft, verhdlt sich in ihrer
Flechtenentwicklung dhnlich wie Melsungen. Von einem geringen Anfangsniveau ausgehend,
nehmen sowohl die Diversititswerte der Referenzarten als auch die der Eutrophierungszeiger
stetig zu (Abb. 34). Die positive Entwicklung der Referenzarten, die eine verbesserte Luftgiite
indiziert, wird durch die starken Effekte der Eutrophierung gebremst.
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Abb. 34: DBF Gieflen - Entwicklung der Flechten-Diversititswerte von 1992-2022

Die zeitliche Entwicklung der Luftgiite im Raum Gieen (Abb. 35) zeigt, dass die positive
Entwicklung, die von 2002 bis 2007 eingetreten war, sich bis 2012 nicht fortgesetzt hat. Im
Beobachtungszeitraum von 2012 bis 2017 weisen drei Messflichen schlechtere
Luftgiitebewertungen auf, wihrend sich fiinf Messflachen verbessert haben. Dabei haben sich
die waldnahen Messflachen im Nordwesten der Dauerbeobachtungsflache besser entwickelt als
die landwirtschaftlich gepriagten siidlichen gelegenen Flachen. In den letzten fiinf Jahren bis
2022 (Abb. 36) hat die Luftgiitebewertung trotz positiver Entwicklung der Referenzarten
nachgelassen: Dies wird, wie auch auf anderen Dauerbeobachtungsflichen, durch die
iiberproportional starke Zunahme des Diversitdtswertes der Eutrophierungszeiger verursacht.
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Abb. 35: DBF Gieflen - Entwicklung der Luftgiite von 1992-2017
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Flechten-Dauerbeobachtungsﬂache Giessen 2022
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Lufigiteindizes nach VDI-Richtlinie 3857, Blatt 13 (2023)
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Abb. 36: DBF Giel3en - Luftgiitekarte 2022
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Dauerbeobachtungsfliiche Limburg

Die zu Anfang der Untersuchungen als nur gering belastet eingestufte Dauer-
beobachtungsfliche Limburg startete 1992 mit vergleichsweise hohen Flechten-
Diversitidtswerten insbesondere der Referenzarten (Abb. 37). Die Héufigkeit dieser Arten
nimmt bis 2007 ab, erholt sich in den Folgejahren aber wieder. Die Diversititswerte der
Eutrophierungszeiger verzeichnen gleichzeitig einen Anstieg, der bis 2022 anhilt und eine
deutlich giinstigere Entwicklung der durch die Flechten angezeigte Luftgiite nicht zulésst.
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Abb. 37: DBF Limburg - Entwicklung der Flechten-Diversititswerte von 1992-2022

Die Entwicklung der Luftgiite (Abb. 38) der urspriinglich gering belasteten Dauer-
beobachtungsfliche (DBF) Limburg stellt sich iiber den fiinfundzwanzigjdhrigen
Untersuchungszeitraum als ungiinstig heraus. Es gibt zwar nur eine einzige Messflache in 2007,
die der Kategorie ,,Luftgiite sehr gering* (rot) zuzuordnen ist. Jedoch steigt die Zahl der Flachen
in der Kategorie ,,Luftgiite gering* (orange) an und erreicht im Jahr 2022 sechs Flachen (Abb.
39). Auf den landwirtschaftlich intensiver genutzten Flichen um Villmar werden im gesamten
Zeitraum hohere Belastungen dokumentiert als im waldreichen Gebiet im Osten der DBF um
Langhecke.
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Abb. 38: DBF Limburg - Entwicklung der Luftgiite von 1992-2017
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Flechten-Dauerbeobachtungsflache Limburg 2022
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Luftgiiteindizes nach VDI-Richtlinie 3857, Blatt 13 (2023)
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Kartengrundiage DTK 200 Hessisches Landesamt fur Bodenmanagement und Geoinformation

Abb. 39: DBF Limburg - Luftgiitekarte 2022
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Dauerbeobachtungsfliiche Spessart

Die DBF Spessart — urspriinglich ebenfalls als maBig bis gering belastet eingestuft — verhélt
sich hinsichtlich der Diversitits-Entwicklung beider Flechtengruppen (Abb. 40) dhnlich wie
Limburg. Einer voriibergehenden Abnahme der Diversitidtswerte der Referenzarten in 2002 und
2007 und anschlieBenden Erholung der Bestinde steht eine deutliche Zunahme der
Eutrophierungszeiger zwischen 2007 und 2012 gegentiber. Seitdem sind Diversitdtswerte der
Eutrophierungszeiger jedoch bis heute nicht weiter angestiegen, so wie auf den anderen
Dauerbeobachtungsflaichen (Abb. 56). Im letzten Betrachtungszeitraum sind sie sogar
geringfiigig gesunken. Die nur mittleren Eutrophierungswirkungen erlauben den
nihrstoffempfindlichen Referenzarten ihre Bestinde zu erhalten, was sich giinstig auf die
Bewertung der Luftgiite auswirkt.
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Abb. 40: DBF Spessart - Entwicklung der Flechten-Diversitdtswerte von 1992-2022

Auch die kartografische Darstellung der Luftgiite auf der Dauerbeobachtungsfliche Spessart
(Abb. 41) zeigt, dass nach einem bislang nicht erklarbaren Absinken der Luftgiiteindizes von
1997 bis 2002 diese sich wieder erholten. Seit 2012 stellt sich die lufthygienische Situation der
DBF wieder ausgesprochen gut dar. Auch sind in den letzten fiinf Jahren kaum Anderungen
eingetreten. Lediglich eine Messfliche slidwestlich von Jossa ist um eine Luftgiitestufe
schlechter eingestuft (Abb. 42). Bis heute ist die Dauerbeobachtungsfldche Spessart hessenweit
mit der besten Luftgiite ausgezeichnet. Vermutlich geben die im landesweiten Vergleich
niedrigen Stickstoffdepositionen von 9 kg ha'a™! hier den qualititsgebenden Referenzarten
gute Gedeihmoglichkeiten. Auch der Waldreichtum tragt wahrscheinlich zur giinstigen
lufthygienischen Situation bei.
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Abb. 41: DBF Spessart - Entwicklung der Luftgiite von 1992-2017
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Flechten Dauerbeobachtungsﬂache Spessart 2022
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Lufigiiteindizes nach VDI-Richtlinie 3957, Blatt 13 (2023)
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Kartengrundiage DTK 200 Hessisches Landesamt fur Bodenmanagement und Geoinformaton

Abb. 42: DBF Spessart - Luftgiitekarte 2022
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Dauerbeobachtungsfliiche Biebesheim

Die Flechten-Diversitit der DBF Biebesheim entwickelte sich (Abb. 43) — beginnend mit einem
sehr niedrigen Ausgangsniveau — &dhnlich wie die der anderen in 1992 hoch belasteten
Dauerbeobachtungsflichen Flughafen, Melsungen und GieBBen. Die Diversitit der
Referenzarten nimmt im Beobachtungszeitraum zwar leicht zu, bleibt jedoch bis heute auf
einem niedrigen Niveau. Die Haufigkeit der Eutrophierungszeiger nimmt bis heute deutlich zu;
der rasante Anstieg zwischen 2007 bis 2012 hat sich in den Folgejahren bis 2022 verlangsamt.
Die Werte weisen auf eine langjéhrige lufthygienische Belastung und eine zusitzliche
ungiinstige Wirkung von Nahrstoffeintragen auf dieser Dauerbeobachtungsflidche hin.
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Abb. 43: DBF Biebesheim - Entwicklung der Flechten-Diversititswerte von 1992-2022

Nach den Luftgiitekarten der DBF (Abb. 44) war der Raum Biebesheim zu Beginn der
Erhebungen als stark belastet eingestuft worden. Im Vergleich zu den DBF Melsungen und
Gieflen verbesserte sich die Situation nur sehr langsam. Erst 2012 konnte eine deutliche
Erhohung der Luftgiiteindizes und erstmals ein Fehlen der ungiinstigsten Luftgiitestufe (rot)
verzeichnet werden, die bis 2017 angehalten hat. In den vergangenen fiinf Jahren bis 2022 hat
sich die durch die Flechten angezeigte Luftgiite sich auf einigen Flichen, insbesondere im
Westen der DBF, wieder verschlechtert (Abb. 45). Hier sind die eutrophierenden
Luftschadstoffe zumindest mit verantwortlich, die zu einem Anstieg der Eutrophierungszeiger
und zu einem leichten Riickgang der Referenzarten gefiihrt haben.
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Abb. 44: DBF Biebesheim - Entwicklung der Luftgiite von 1992-2017
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Flechten-Dauerbeobachtungsflache Biebesheim 2022
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Abb. 45: DBF Biebesheim - Luftgiitekarte 2022
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Untersuchungsfliche Flughafen

Die Untersuchungsflidche Flughafen wird seit 2007 regelmaBig untersucht. Bei Betrachtung der
liickenhaften Daten liegt der Schluss nahe, dass der Flughafen eine &hnliche Entwicklung wie
Melsungen und GieBen zeigt. Sowohl die Flechten-Diversitidtswerte der Referenzarten als auch
die der Eutrophierungszeiger sind stetig angewachsen, wobei die Eutrophierungszeiger einen
deutlichen Vorsprung zeigen.
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Abb. 46: Untersuchungsfliche Flughafen - Entwicklung der Flechten-Diversititswerte von
1992-2022 (1997, 2002: keine Daten)

Die zeitliche Entwicklung der Luftgiite auf den Messflichen im Umfeld des Frankfurter
Flughafens zeigt Abb. 47. Die rdaumlichen Liicken auf der Karte sind damit zu erkldren, dass
das Betriebsgelidnde des Frankfurter Flughafens und die Waldgebiete methodisch bedingt nicht
kartiert werden konnen. Es befinden sich dort keine freistehenden Bédume, die die
Anforderungen an Triagerbdume erfiillen.

Es ldsst sich deutlich erkennen, dass in den 15 Jahren von 1992 bis 2007 eine deutliche
Verbesserung der Luftgiite eingetreten ist. In der ersten Untersuchung im Jahr 1992 gehorten
80 % der damals untersuchten 20 Messstellen der schlechtesten Kategorie an (rot, sehr geringe
Luftgiite). Dies wird wie in den iibrigen Untersuchungsgebieten in Hessen auf die hohe
allgemeine Immissionsbelastung, insbesondere durch saure Luftverunreinigungen wie
Schwefeldioxid, zuriickgefiihrt. Bis 2007 haben sich die Verhiltnisse grundlegend gewandelt.
Es ergab sich ein deutlich giinstigeres Bild — eine Entwicklung, die sich bis 2017 fortgesetzt
hat. In den darauffolgenden fiinf Jahren bis 2022 haben die Luftgiiteindizes wieder etwas
nachgelassen. So werden aktuell die meisten Messflachen mit ,,méBige Luftgiite* (gelb), gefolgt
von ,,geringe Luftgiite (orange) bewertet (vergrofert in Abb. 48 dargestellt).
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Abb. 47: Untersuchungsfliache Flughafen - Entwicklung der Luftgiite von 1992-2022
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In den letzten fiinf Jahren angestiegene Diversitdtswerte der Eutrophierungszeiger sind ein Indiz
dafiir, dass die Wirkungen eutrophierender Luftschadstoffe auf der DBF Flughafen die
Luftgiitebewertung mindern.

Fiir keines der Untersuchungsjahre im Zeitraum 1992 bis 202 ldsst sich eine rdumliche
Verteilung der Flechten-Indizes nachweisen, die einen direkten Bezug zum Flughafenbetrieb
vermuten lassen. Dies ldsst jedoch nicht den Schluss zu, dass keine lufthygienischen
Belastungen vorliegen. Die Aussagekraft der Flechtenkartierung liegt auf der allgemeinen
Luftgiite mit Schwerpunkt auf den sdurebildenden und eutrophierenden Luftschadstoftf-
komponenten. Im Umfeld des Flughafens bieten sich zusitzliche Untersuchungen zur
Akkumulation von Schwermetallen und organischen Schadstoffe in Bioindikatoren an. Fiir
diese sind andere Methoden des Biomonitoring passend. Der Verein Deutscher Ingenieure stellt
geeignete Richtlinien zur Verfligung, darunter die zur Weidelgras-Exposition (VDI 3957 Blatt
2 2020), zur Griinkohl-Exposition (VDI 3957 Blatt 3 2024) oder zur Torfmoos-Exposition (VDI
3957 Blatt 17 2008).

Zusammenfassung der lufthygienischen Entwicklung der hessischen DBF von 1992-2022

Die zeitliche Entwicklung der Flechten-Diversititswerte gibt einen wichtigen Hinweis zur
Verianderung der lufthygienischen Situation. Ein Anstieg der Flechten-Diversititswerte bei den
Referenzarten ist als Verbesserung der Luftgiite zu werten, wiahrend ein Anstieg der FDW der
eutrophierungstoleranten  Flechtenarten = zunehmende  Auswirkungen luftgetragener
Néhrstoffverbindungen anzeigt.

Betrachtet man die Entwicklung der Flechten-Diversititswerte aller DBF (Abb. 50), so sind die
Werte flir Referenzarten im letzten Betrachtungszeitraum nur geringfligig angestiegen, wahrend
die Diversitiatswerte fiir Arten, die durch einen tiberméafigen Nahrstoffeintrag gefordert werden,
von 2017 bis 2022 deutlich zugenommen haben (Abb. 49). Im landesweiten Mittel erreichen
Eutrophierungszeiger seit 1997 hohere Flechten-Diversitidtswerte als Referenzarten. In den
letzten fiinfzehn Jahren hat sich die Dominanz der Eutrophierungszeiger gegeniiber der der
Referenzarten massiv verstirkt. So ist festzuhalten, dass die weiter zunehmenden Wirkungen
eutrophierender Immissionen offenbar einer Verbesserung der lufthygienischen Situation
entgegenstehen. Der giinstige Trend in der Entwicklung des Luftgiiteindexes seit 1992, der bis
2012 fiir die meisten Dauerbeobachtungsflichen festgestellt werden konnte, hat sich in den
vergangenen zehn Jahren abgeschwicht oder teilweise sogar ins Gegenteil verkehrt.
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Abb. 49: Zeitlicher Verlauf der Flechten-Diversitidtswerte (FDW) der Referenzarten und
Eutrophierungszeiger fiir alle DBF (ohne Rhon und Flughafen, da diese nicht
durchgehend untersucht worden waren)

Die durch Flechten angezeigte lufthygienische Situation hat sich in den letzten fiinf Jahren auf
den meisten untersuchten Dauerbeobachtungsflichen in Hessen (mit Ausnahme der DBF
Melsungen) nicht verbessert (Abb. 50).
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Abb. 50: Entwicklung der Luftgiite, dargestellt anhand der mittleren Flechten-
Luftgiiteklassen der Dauerbeobachtungsflachen
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Da der Luftgiiteindex, neben eutrophierenden, insbesondere auch die Wirkungen der sauren
Luftverunreinigungen widerspiegelt, wire eine positivere Entwicklung zu erwarten gewesen,
denn die Konzentrationen der sdurebildenden Immissionen wie etwa der Stickstoffoxide sind
in Hessen weiter riicklaufig (Abb. 51). Griinde sind vor allem die Minderung der Emissionen
im Verkehrssektor aufgrund des zunehmenden Anteils emissionsdrmerer Fahrzeuge, sowie
Luftreinhaltepléne fiir Stadte (HLUG - Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie 2015;
HLNUG - Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie 2022).

Von 2019 bis 2020 ldsst sich ein iiberdurchschnittliches Sinken der NO2-Konzentration an
Verkehrsschwerpunkten beobachten, welches auf die COVID19-Pandemie und die damit
einhergehenden SchutzmaBnahmen und ihre massiven Auswirkungen auf Mobilitit und
Verkehrsaufkommen zuriickzufiihren ist (Ditas et al. 2021). Diese Werte alleine sind somit
kaum geeignet, Eutrophierungswirkungen auf Flechten zu erklaren.
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Abb. 51: Zeitlicher Verlauf der Stickstoffdioxid und der Stickstoffmonoxid-
Konzentrationen an Luftmessstationen in verschiedenen hessischen
Regionen (Datenquelle: : (HLUG - Hessisches Landesamt fiir Umwelt und
Geologie 2015; HLNUG - Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt
und Geologie 2022))

So haben augenscheinlich andere Schadstoffgruppen mit eutrophierender Wirkung einen

negativen Einfluss auf den durch Flechten ermittelten Luftgiiteindex, was im Folgenden néher
betrachtet werden soll.
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Exkurs: Wirkungen eutrophierender Luftverunreinigungen

Zunichst einmal wird auf eutrophierende Wirkungen auf die Umwelt im Allgemeinen
eingegangen (Abb. 52). Der Fokus liegt hier auf dem Stickstoff als Hauptnéhrstoff.
Ein UbermaB an pflanzenverfiigbaren Stickstoffverbindungen ist aus folgenden Griinden
kritisch zu bewerten: Durch Eutrophierung geforderte nitrophytische Arten dringen in
urspriinglich nihrstoffarme Okosysteme ein und verdringen dort solche Pflanzen, die
ndhrstoffarme Standorte mit geringer Konkurrenz bevorzugen; eine Verringerung der
Biodiversitit ist die Folge (Bundesamt fiir Umwelt 2005). Des Weiteren kommt es zu
Versauerungserscheinungen im Boden, wenn bei der Umwandlung von NH4" zu NO3™ Protonen
freigesetzt werden. Wenn auch andere Luftfremdstoffe &hnliche Wirkungen ausiiben (z.B. NOx
und SO»), so gilt doch Ammoniak als ein Hauptverursacher der Bodenversauerung (Beitrag ca.
40 %). Eine Absenkung des pH-Wertes im Boden erhoht die Bioverfiigbarkeit von Nihrstoffen
und von toxischen Metallkomplexen (Ionenaustausch), was wiederum die Eutrophierung
ansteigen ldsst und gleichzeitig — bei hohen Konzentrationen — zu toxischen Erscheinungen
fiihren kann (LfU - Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2004). Im humiden mitteleuropdischen
Klima wird ein Teil der infolge der Versauerung mobilisierten Ionen ausgewaschen und dem
Grundwasser zugefiihrt — und steht somit fiir das Pflanzenwachstum nicht zur Verfiigung.
Andererseits fiihrt eine erhohte Stickstoffzufuhr bei Pflanzen zu ibermdBigem Wachstum und
— damit einhergehend — zu verminderter Trocken- und Frostresistenz sowie zu geringeren
Abwehrkriften gegeniiber Schaderregern.

Quellen N-Formen Wirkungen Wirkungsort
Verkehr keine Wirkung - Atmosphére
Haushalt
Industrie
Gewerbe | 1__

S ——_—
Gesundheits-
[ W . o —_— Mensch
- - . Oberflachen-
| NO3 I Eutrophierung gewasser, Boden
—l
Landwirt- [T | |
schaft T I .
Biodiversitat Okosysteme
(Blo_lo ische —} —»  (Hochmoore,
Vielfalt) Magerwiesen)
I he—-
NH4+ | Versauerung ==t  Grundwasser
Natiirliche |
Quellen
Treibhauseffekt 2
—-
.— Osarehba Stratosphare

Abb. 52: Stickstoffverbindungen, Vorkommen und Wirkungen (LUBW-Landesanstalt fiir
Umwelt)
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Von Flechten (und Pflanzen) werden nicht alle chemischen Verbindungen in gleichem Malle
als Néhrstoffe genutzt. Neben diversen Nihrstoffverbindungen (wie die des Magnesiums,
Phosphors und Kalium) sind insbesondere die reaktiven Stickstoffverbindungen wirksam.
Néhrstoffe konnen in der Atmosphire gasformig, geldst oder an Partikel gebunden sein. Die
Stickstoffoxide NO und NO;" sind von Flechten nicht unmittelbar nutzbar, kénnen jedoch durch
Umwandlungsprozesse in der Atmosphdre zu pflanzenverfiigbarem Nitrat (NOj3) oxidiert
werden. Flechten nutzen als Stickstoffquellen vor allem Nitrat (NO3z) und
Ammoniak/Ammonium (NH3/NH4) (van Dobben 1996; van Dobben und Bakker 1996; van
Herk 1999; Franzen-Reuter 2004; Hauck 2010).

Eine bedeutende Rolle fiir den atmosphirischen Eintrag von Nihrstoffen in Okosysteme stellen
Ammoniakemissionen dar. Sie werden aber wegen messtechnischer Probleme nur in geringem
Umfang erfasst. Die in Mitteleuropa durch Ammoniak emittierte Menge an Stickstoff liegt etwa
in der gleichen Gréf3enordnung wie die Gesamtemission von NO und NO» (LfU - Bayerisches
Landesamt fiir Umwelt 2004).

In Mitteleuropa ist die Landwirtschaft der Hauptquelle bei der Emission von Ammoniak (UBA
- Umweltbundesamt 2013). Das reaktive Gas wird aus der Tierhaltung und bei der Ausbringung
von Giille freigesetzt und innerhalb weniger Stunden zu Ammonium oder Ammoniumsalzen
abgebaut. Deshalb werden nur in unmittelbarer Nidhe von Quellen erhohte
Ammoniakkonzentrationen gemessen. Die Abbauprodukte (Ammonium bzw. Ammonium-
salze) konnen dagegen als Aerosole iiber weite Strecken verfrachtet werden. So muss davon
ausgegangen werden, dass diese Verbindungen flichendeckend vorhanden sind (LfU -
Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2004).

Einen geringeren Beitrag an den Emissionen von Ammoniak leistet der Kraftfahrzeugverkehr.
Hier sind es die Abgase belegter, kalter oder gealterter Katalysatoren, die Ammoniak freisetzen
(Frahm 2006; LUBW-Landesanstalt fiir Umwelt; Bartholmef3 et al. 2011). Nach Angaben des
osterreichischen Umweltbundesamtes emittieren die benzinbetriebenen Kraftfahrzeuge je nach
Katalysatortyp und Verkehrsfluss zwischen 20 und 50 mg Ammoniak je Kilometer (UBA -
Umweltbundesamt 2004).

Ammoniak hat eine nur kurze Verweilzeit in der Atmosphire. Eine eutrophierende Wirkung
auf Pflanzen bzw. Flechten tritt daher nur in der unmittelbaren Umgebung der Emissionsquelle
auf. Hier kann Ammoniak gasformig, in Wasser gelost oder durch trockene Deposition in
Kontakt mit den Flechten kommen.

Dammgen et al. beschreiben den komplexen Weg des Ammoniaks nach dessen Emission (UBA
- Umweltbundesamt 2013): Als sehr reaktives und basisch wirkendes Gas bildet es in der
Atmosphire mit den atmosphidrischen Sduren Salpetersdure (HNOs3) und Schwefelsdure
(H2S04) Salze, die auf existierenden Keimen aufwachsen. Diese NHs-haltigen Partikel haben
typische Durchmesser unter 1 um. Sie verbleiben als schwebende Teilchen in der Luft und
konnen tiber weite Entfernungen transportiert werden. In einer Grafik wird dies verdeutlicht
(Abb. 53). Nach dem Ammoniak-Abbau sind es die Folgeprodukte wie Ammonium (NH4"), die
auch an weit entfernten Orten deponiert werden und dort als Néhrstoffe wirken konnen.
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Abb. 53: Emission, Dispersion, vertikaler und horizontaler Transport, chemische Reaktion
und Deposition von Ammoniak und Ammonium (Ddmmgen und Erisman 2002)

Um die Belastung mit Feinstaub zu reduzieren, ist die groBrdumige Minderung der
Ammoniakemissionen besonders effektiv. In Mitteleuropa besteht ein betrachtlicher Anteil des
Feinstaubs aus NH4-Salzen.
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Mittlere Zusammensetzung von Staubproben aus der Innenstadt Hannovers und
eines Gebietes mit hohen Ammoniak-Emissionen (Bosel bei Cloppenburg) (nach
Bachlin et al., 2003). Angaben fiir die Teilkonzentrationen in ug m~. EC: Ruf (.ele-
mental carbon”); OC: organische Kohlenstoff-Verbindungen ohne Ruft; NH;: Am-
monium; NO;: Nitrat; SO,: Sulfat; Cl: Chlorid; andere: Summe von Calcium, Mag-
nesium, Aluminium, Eisen, Natrium, Kalium. Blei, Cadmium, Nickel, Arsen, Man-
gan, Antimon, Kupfer, Zink; unbestimmt: Wasser, Oxid-Sauerstoff, Carbonat, Sili-
kat etc.. Gesamt-Konzentrationen: Hannover: 41 g m~; Bosel: 39 Hg m>.

Abb. 54: Ergebnisse aus Staubanalysen (UBA 2013)

Die Entwicklung der Ammoniakemissionen stellt sich nach Berechnungen des Thiinen-Instituts
seit 1990 als bundesweit riickldufig dar. Bundesweit liegen die NH3-Emissionen aus der
deutschen Landwirtschaft inklusive der Ausbringung von Gérresten im Jahr 2019 bei 557.800
Tonnen und damit um 18,2 % niedriger als1990 und um 0,009 % niedriger als im Jahr 2005
(Rosemann et al. 2021).
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Die gemessenen atmosphdrischen Ammoniakkonzentrationen sind dabei lokal durchaus
unterschiedlich. An verschiedenen hessischen Messstationen steigen die Werte zwischen 2006
und 2009 sogar noch an (Abb. 55) (Ddmmgen et al. 2013). Dazu gehdren Limburg nahe der
Flechten-Dauerbeobachtungsfliche Limburg und Bad Arolsen, das unmittelbar siidlich der
DBF Diemelstadt liegt. Das Gebiet Spessart hingegen zeigt nur geringe Schwankungen der
Ammoniakkonzentration auf einem niedrigeren Niveau.
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| =——¢— Linden (Hesse; rural)
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Abb. 55: Entwicklung der Ammoniakkonzentrationen in verschiedenen Gebieten
Deutschlands (Ddmmgen et al. 2013)

Um weitere Anhaltspunkte fiir rdumliche Unterschiede des Néahrstoffeintrags in Hessen zu
erhalten, wurden aus Modellen entwickelte Daten des Umweltbundesamtes zur Gesamtdepo-
sition reaktiven Stickstoffs herangezogen (UBA - Umweltbundesamt 2018). Die Daten
stammen aus dem Projekt ,,Modellierung und Kartierung atmosphérischer Stoffeintrige von
2000 bis 2015 zur Bewertung der okosystemspezifischen Gefihrdung von Biodiversitit in
Deutschland®. Sie basieren unter anderem auf Emissions- und Luftkonzentrationsmessungen
und beriicksichtigen meteorologische Daten. Das Projekt nutzt einen interaktiven Kartendienst,
dem Drejjahresmittelwerte der Jahre 2013, 2014 und 2015 entnommen werden konnen.
Gewihlt wurde die Landnutzungsklasse ,,Wiesen und Weiden“, da sie dem Offenland
nahekommt, in dem die Flechtentrdgerbdume {iberwiegend kartiert worden waren.
Die N-Depositionswerte fiir die Flechten-Dauerbeobachtungsfldchen liegen demnach zwischen
8 kg ha'a! (DBF Limburg) und 12 kg ha'a! (DBF Diemelstadt) (UBA - Umweltbundesamt
2018).

Auf der DBF Spessart wird, angezeigt durch vergleichsweise geringe Flechten-Diversitits-
werte der Eutrophierungszeiger, eine fiir Hessen niedrigere Immissionsbelastung mit
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eutrophierenden Verbindungen belegt (Abb. 56). Auch die Stickstoffdeposition ist an der
waldreichen DBF Spessart im Siidosten von Hessen mit 9 kg ha'a™! relativ gering. Die in der
Grafik folgenden Dauerbeobachtungsflichen Melsungen bis Flughafen zeigen FDW der
Eutrophierungszeiger auf gleichem hohen Niveau bei N-Depositionen zwischen 8 und 11 kg ha
'a'l. Landesweit die hochsten Eutrophierungswirkungen belegen die Ergebnisse der DBF
Diemelstadt. Hier zeigen sich die hochsten FDW der Eutrophierungszeiger bei gleichzeitig
hoher Stickstoffdeposition (12 kg ha''a™!). Mit verursacht wird dies durch die Lage der DBF
Diemelstadt im  Nordwesten = Hessens  mit  rdumlicher = Nihe zu  den
Intensivlandwirtschaftsgebieten Nordrhein-Westfalens und West-Niedersachsens.
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Abb. 56: Flechten-Diversitdtswerte der Eutrophierungszeiger im Jahr 2022 und
Stickstoffdeposition fiir die Landnutzungsklasse ,,Wiesen und Weiden* aus
Dreijahresmittelwerten der Jahre 2013-2015 (UBA - Umweltbundesamt 2018)

Eine Korrelationsanalyse der Stickstoff-Depositionsdaten mit der Flechtendiversitit der
Eutrophierungszeiger lie3 jedoch nur einen mafigen Zusammenhang erkennen (r = +0,45). Die
Spanne der Eutrophierung ist vermutlich zu gering, um eine deutlichere Differenzierung zu
erreichen. Des Weiteren liefert die N-Depositionskarte methodisch bedingt keine Aussagen zu
Nahdepositionen von Stoffen aus einzelnen Emissionsquellen, sondern stellt die
Hintergrundbelastung eines Gebietes dar (UBA - Umweltbundesamt 2018). Hingegen werden
bei der Flechtenkartierung die Wirkungen reaktiven Stickstoffs raumlich feiner aufgeldst. Diese
werden mittels Flechten auch kleinrdumig erfasst, etwa, wenn die Tragerbdume an Stra3en oder
in unmittelbarer Umgebung einer Tierhaltung stehen.

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

5.3.2 Folienverfahren nach VDI 3957 Blatt 8

Seit 1997 wurde auf jeder Messfliche an einem ausgewihlten Baum eine Folienaufnahme
erstellt. In jedem Untersuchungsjahr wurde die Aufnahme nach Mdglichkeit am selben Baum
wiederholt. Wenn ein Baum nicht mehr geeignet war (Nutzungsénderung, Alterserscheinungen)
oder dieser mittlerweile geféllt war, wurde an einem Ersatzbaum eine neue Zeitreihe begonnen.

Es sollen die Ergebnisse einer Auswahl von Baumen (Tab. 9) beispielhaft dargestellt werden,
an denen seit Beginn der Untersuchungen eine Folie gezeichnet werden konnte. Dies waren auf
jeder DBF drei Bdume mit Ausnahme der DBF Diemelstadt, an der nur zwei Bdume
durchgéingig bearbeitet werden konnten. Dargestellt wird die Entwicklung vier héufiger
Blattflechtenarten, die sich aufgrund ihrer 6kologischen Anspriiche deutlich unterscheiden.

Auf den untersuchten Folien erreichte die Artengruppe Physcia adscendens/tenella in 2022 auf
allen Dauerbeobachtungsflachen die hochsten mittleren Deckungsprozente. Beide Arten sind
aufgrund der Ahnlichkeit ihrer Initialstadien und ihres rasigen Wachstums bei der
Folienaufnahme nicht zu trennen. Fiir die folgende Betrachtung wurden okologisch
aussagekriftige — ebenfalls hidufige — Arten ausgewihlt.

Tab. 9: Auswahl von Triagerbdumen zur Darstellung der Ergebnisse des Folienverfahrens

1 Baumnr. 2022 (keine) 25-1341 05-1155  04-1040 15-816 13-871 06-620
Baumart Spitzahorn ~ Esche  Apfelbaum Birnbaum Apfelbaum Apfelbaum
Umfang in cm 139 258 190 99 130 107

2  Baumnr. 2022 10-1505 12-1421 12-1044  17-1086 22-723 17-863 11-453
Baumart Spitzahorn Esche  Spitzahorn  Pappel Pappel  Birnbaum Pappel
Umfang in cm 211 173 205 230 260 188 330

3 Baumnr. 2022 20-1589 16-1267 19-1089  03-1013 05-952 01-416 16-570
Baumart Apfelbaum Spitzahorn Spitzahorn  Esche  Spitzahorn Birnbaum Pappel
Umfang in cm 130 141 206 340 300 105 388
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Die Schwirzliche Schwielenflechte (Phaeophyscia orbicularis) ist ein typischer
Eutrophierungszeiger (vgl. Abb. 21.). Die schmalblittrige Art bevorzugt ndhrstoffreiche,
staubimprégnierte Rinde von Laubbdumen (Wirth und Kirschbaum 2024). Zu Beginn der
Untersuchungsrethe  wurde sie bei den Folienaufnahmen nur auf wenigen
Dauerbeobachtungsflachen in Siidhessen (Biebesheim, Spessart, Limburg) in geringer Deckung
erfasst. Die Art hat seitdem ihren Flachenanteil auf allen DBF erhoht (Abb. 57). An den
ausgewdhlten drei Bdumen der DBF Gielen nimmt sie aufgrund offensichtlich sehr guter
Wuchsbedingungen seit mittlerweile 20 Jahren deutlich zu und erreicht aktuell eine mittlere
Deckung von etwas iliber 60 %. Das Ergebnis bestétigt, wie auch in der Flechtenkartierung
bereits ausgefiihrt, dass an den Bdumen landesweit eine erhohte Nahrstoffverfiigbarkeit die
eutrophierungstolerante Art gefordert hat.

Phaeophyscia orbicularis
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Abb. 57: Entwicklung des Deckungsgrades von Phaeophyscia orbicularis aus
Folienaufnahmen ausgewihlter Bdume

Auch die Wand-Gelbflechte (Xanthoria parietina) gehort zu den Eutrophierungszeigern (vgl.
Abb. 21). Zu Beginn der Untersuchung in 1997 wurde sie ausschlie8lich an den Biebesheimer
Béumen in geringer Flachendeckung auf der Folie erfasst (Abb. 58). In Biebesheim waren die
Bedingungen offensichtlich bereits im Jahr 2002 vergleichsweise giinstig und die Art ist bis
2012 an den drei untersuchten Bdumen weiter gediehen. Zwischen 2012 und 2017 ist die
Flachendeckung an den betrachteten Biebesheimer Bdumen deutlich zuriickgegangen, um in
den letzten fiinf Jahren wieder anzusteigen. Fiir den voriibergehenden Riickgang sind Griinde
wie Beschattung, Parasiten oder Immissionen denkbar, die den Bestand der Art jedoch nur
voriibergehend beeintrachtigt haben. Einheitlicher zeigt sich die Entwicklung auf den meisten
anderen Dauerbeobachtungsflichen, wo ein steter Anstieg der Flichendeckung von Xanthoria
parietina zu beobachten ist. Lediglich an den hier fiir die Betrachtung ausgewihlten Folien der
DBF Limburg wurde sie bis heute noch nicht erfasst. Beobachtungen in der freien Landschaft
in weiten Teilen Hessens, z. B. auch im Raum Giellen, zeigen, dass die Art sich stark
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ausgebreitet hat. Sie ist durch ihre kréftig gelbe Farbung und ihr Vorkommen im Kronenbereich
von Strduchern und Bédumen sehr auffillig (,, Vergilbung®, siche auch Titelbild des Berichtes).
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Abb. 58: Entwicklung des Deckungsgrades von Xanthoria parietina aus Folienaufnahmen

ausgewdhlter Biume
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Mit Hypogymnia physodes (vgl. Abb. 20) liegt eine Art mit deutlich anderen 6kologischen
Anspriichen vor. Als Acidophyt bevorzugt sie saure Rinde (Wirth und Kirschbaum 2024). Wie
der liberwiegende Anteil der Acidophyten toleriert die Blattflechte nur eine schwache
Eutrophierung (Nahrstoftzahl = 3, (Wirth 2010)).

Das Folienverfahren wurde nur auf Baumarten mit subneutraler Rinde durchgefiihrt. Hier ist
die Art nur bei Einfluss saurer Immissionen zu erwarten. Vorkommen von Sdurezeigern auf
natlirlicherweise subneutralen und durch Immissionen versauerten Borken wurden in den
Voruntersuchungen in Hessen landesweit gefunden (Kirschbaum und Windisch 1995). Die
Abb. 59 legt nahe, dass im Spessart und in der Rhon eine Neutralisation der einst versauerten
Borken vergleichsweise spit eingesetzt hat. Hohere Niederschlige und ein geringeres
Aufkommen alkalischer Stiube konnen die Ursache sein. Auf den {ibrigen Dauer-
beobachtungsflichen hat die Art im Untersuchungszeitraum an den Folienbdumen eine
untergeordnete Rolle gespielt.

Hypogymnia physodes
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Abb. 59: Entwicklung des Deckungsgrades von Hypogymnia physodes aus Folienaufnahmen
ausgewdhlter Bdume
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Die Blattflechte Parmelia sulcata (vgl. Abb. 22) gehort aufgrund ihrer breiten 6kologischen
Amplitude zu den hdufigsten Blattflechten Mitteleuropas. Sie bevorzugt eher nahrstoffreiche
Rinde (Wirth und Kirschbaum 2024).

Die Ergebnisse der Folienaufnahme zeigen ein wenig einheitliches Bild (Abb. 60). Auf der
Dauerbeobachtungsflidche Spessart ist die prozentuale Deckung von Parmelia sulcata recht
stabil im zweistelligen Bereich. Auf der DBF Limburg wurden bis 2012 hohe Werte erreicht,
seit 20017 ist die Deckung der Art jedoch nur noch sehr gering und auf dem Niveau der
iibrigen Dauerbeobachtungsflachen. Positiv hervorzuheben ist die Flichendeckung der
Flechtenart auf der DBF Melsungen, die im langjéhrigen Verlauf kontinuierlich ansteigt.

Die Art ist als Referenzart auf eine vergleichsweise hohe Luftgiite angewiesen und toleriert
bis zu einem gewissen Mafle mit Néhrstoffen angereicherte Borke (Néhrstoffzeigerwert: 7).
Inwieweit sie dem Druck weiterer Eutrophierung standhalten kann, bleibt abzuwarten.

Parmelia sulcata

25
e 20 == Diemelstadt
)
'qu == Melsungen
515 —=Rhén
% .\/
() A .
o o == Giessen
o 10 /
@ \/ =@=Limburg
£
E 5 Spessart

M iehestem
0 O Aan - [N [T I\

1997 2002 2007 2012 2017 2022

Abb. 60: Entwicklung des Deckungsgrades von Parmelia sulcata aus Folienaufnahmen
ausgewdhlter Biume

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

97



Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie

5.4 Luftguteuntersuchungen in den Stadten Wetzlar und
Gielden

In Wetzlar und Gieflen werden Immissionswirkungen durch die Flechtenkartierung und die
Entwicklung von Borken-pH-Werten dargestellt. Es wird zunichst ein Uberblick iiber die
Entwicklung der Immissionsbelastung im Untersuchungsgebiet gegeben.

5.4.1 Entwicklung der Immissionsbelastung

Zu Beginn der Flechten-Dauerbeobachtung in Wetzlar und Gieflen im Jahr 1985 lagen die
Schwefeldioxid-Konzentrationen noch auf einem hohen Niveau (Abb. 61). Wenige Jahre spéter
fielen sie aufgrund verstdrkter technischer Maflnahmen zur Emissionsminderung zunéchst
drastisch ab und haben sich seit etwa 2000 auf einem sehr niedrigen Wert eingependelt. Der
Jahresmittelwert der SO»-Konzentration betriigt im Jahr 2021 in Wetzlar noch 0,9 pg/m?
(HLNUG - Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie 2022).

60

I Jahresmittelwerte Schwefeldioxid in Wetzlar und GieRen (ug/m?3)
50 -

40 - I

30 -

20 -

10 -

0_
D o b D h D o A DB D oD o ® A DD ® DD DR DO DN D D
oD @ Bb > o> o o o oD oD D N VoD P P N DD P DSl P PPN WD

O O O M M O S i S I I IR M

‘ mJahresmittelwerte Schwefeldioxid, Wetzlar m Jahresmittelwerte Schwefeldioxid, GieRen ‘

Abb. 61: Entwicklung der Schwefeldioxidgehalte in Wetzlar/GieBen (Jahresmittelwerte aus
lufthygienischen Jahresberichten des HLNUG)

Emittiertes Schwefeldioxid reagiert in der Atmosphére mit Wasser zu Schwefelséure. Diese
trug zu Zeiten hoher SO2-Konzentrationen wesentlich zum sogenannten ,,sauren Regen* bei.
Neben der flechtenschidigenden wurden Baumborken angesduert.
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Zur Gesamtstaubdeposition gibt es aus Wetzlar eine lingere Datenreihe als aus GieBBen (in
Gieflen Daten seit 1987) (Abb. 62). Wetzlar als ehemalige Industriestadt mit einem im Norden
der Stadt gelegenen Zementwerk war in den 1970er Jahren von hohen Staubdepositionen
geprigt. Durch den Einbau von Filteranlagen haben sich die Verhiltnisse ab Mitte der 1990er
Jahre angenidhert. Die Zementproduktion wurde schlieBlich im Jahr 2010 eingestellt.
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Abb. 62: Entwicklung der Staubdeposition in Wetzlar und GieBen seit 1970
(Jahresmittelwerte aus lufthygienischen Jahresberichten des HLNUG)

Der Vergleich des Staubniederschlags von drei Messstationen des HLNUG zeigt, dass die
mittlere Staubdeposition in Wetzlar und Gieflen bis 2016 zuriickgegangen ist (Abb. 63). An den
beiden industrienahen Stationen in Wetzlar {ibersteigt sie bis heute die Deposition an der
GieBener Messstation Westanlage.

Auch fiir Feinstaub (PM10) sind die Jahresmittelwerte in den letzten 20 Jahren merklich
gesunken und befinden sich seit etwa 2020 an den Wetzlaren und Gieener Messstationen auf
nahezu gleichem Niveau (Abb. 64).
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Abb. 63: Jahresmittelwerte der Staubdeposition in Wetzlar und GieBen von 2000 - 2022.
Datenquelle: (HLNUG - Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und

Geologie 2023)
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Abb. 64: Jahresmittelwerte der Feinstaubkonzentration (PMjo) in Wetzlar und Giel3en.
Datenquelle: (HLNUG - Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und

Geologie 2023)
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5.4.2 Aktuelle Flechten-Luftgutekarte von Wetzlar und
Gielien

Die Bewertung der Luftgiite von Wetzlar und GieBlen erfolgt analog zu der in den ldndlichen
Gebieten: Die Benennung des Luftgiiteindex basiert auf Flechten-Diversitatswerten (FDW),
wie im Methodenkapitel (Kap. 4.6.1) beschrieben. Die Messfldchen sind entsprechend ihrer
Luftgiitestufe farbig in der Luftgiitekarte eingezeichnet (Abb. 65).

Sowohl in Wetzlar als auch in GieBBen werden Zonen deutlich unterschiedlicher Luftgiite
erreicht.

Wetzlar

5602 5603 5604 5605 5606 5607 5608 5609

5602 5603 5604 5605 5606 5607

5600 5601
5600 5601

3473 3474 3475 3476 3477 3478 3479 3480 3481 3482
Kartengrundlage: © GeoBasis-DE / BKG 2023
3461 3462 3463 3464 3465 3466 3467 3468 ; \

5599

Abb. 65: Flechten-Luftgiitekarte von Wetzlar und Gieflen 2020

Bewertung der Luftgiite Indexwert |Einfluss eutrophierender Luftverunreinigungen
sehr hoch E5 sehr stark
hoch E4 stark
3 | maRig E3 maRig
2 | gering E2 gering
H sehr gering El sehr gering

Abb. 66: Legende zur Luftgiitebewertung

In Wetzlar gibt es rot gekennzeichnete Messflachen, die 2020 eine nur sehr geringe Luftgiite
erreicht haben:

> 3461/5602  nordwestlich Wetzlar-Steindorf

» 3464/5604  Niedergirmes, Gutleutstrafle
» 3466/5605  Niedergirmes, Dammstral3e
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Auch die meisten der orange markierten Flachen (geringe Luftgiite) sind im Norden der Stadt
anzutreffen, so dass der Norden im Bereich Niedergirmes sich durch die Flechten indiziert als
am hochsten belastet zeigt. Die Ergebnisse decken sich mit technischen Luftmessungen des
HLNUG (Messstelle Wetzlar-Kohlersgarten), nach denen Wetzlar-Herrmannstein, das noérdlich
an Niedergirmes angrenzt, ein hessischer Schwerpunkt fiir Luftverschmutzung durch
Schwermetalle darstellt. Jedoch werden auch hier, wie an allen hessischen Messstellen, die
Grenz- und Zielwerte deutlich unterschritten. Als typische Quellen fiir Schwermetalle nennt das
HLNUG die Industrie und den Kfz-Verkehr (HLNUG - Hessisches Landesamt fiir Naturschutz,
Umwelt und Geologie 2023).

Deutlich giinstiger ist die durch Flechten angezeigte Luftgiite sowohl im Nordwesten von
Wetzlar (westlicher Teil von ABlar und Klein-Altenstédten) als auch im Siiden der Stadt im
Bereich Nauborn, Stoppelberg und der Taunusstralle. Hier werden zahlreiche Messflachen mit
einer hohen Luftgiite (griin) bewertet.

In Gief3en sind Messflachen mit einer sehr geringen Luftgiite (rot) nur im Nordwesten der Stadt
gefunden worden:

» 3474/5607  Heuchelheim-Nord, Abendstern
» 3475/5607  Oberer Hardthof
» 3476/5608  siidsiidostlich von Wettenberg-Launsbach

\ ‘ Es grenzen zahlreiche Flichen mit einer geringen
@ .. .
Ay Luftgiite (orange) an, so dass im Nordwesten von

Gieflen groBflichig ungiinstige lufthygienische
Bedingungen durch Flechten angezeigt werden.

| Gunstiger stellt sich die Situation auf Messflédchen im
™ Nordosten, Osten und Siiden der Stadt GieBen dar. Es
werden Bereiche mit hoher Luftgiite (griin) an der

Hangelsteinstrale, im Nordosten angrenzend an
Buseck, in Gielen-Rddgen (Abb. 67) und 6stlich des
Schiffenbergs erreicht. Im Bereich des Steinberger
Wegs werden sogar Messflichen mit einer sehr
hohen Luftgiite (blau) ausgezeichnet.

¥ Abb. 67: Uppiger Flechtenbewuchs in GieBen-

: Rodgen mit Luftgiitezeigern wie Evernia
prunastri, Parmelia sulcata und
Hypogymnia physodes (Foto: Windisch)
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5.4.3 Zeitliche Entwicklung der Luftgute in Wetzlar und
Gielden

Betrachtet man Entwicklung der Luftgiiteklassen im Laufe der Dauerbeobachtung seit 1985 fiir
die beiden Stddte (Abb. 68), so zeigt sich, dass Messflaichen mit sehr geringer Luftgiite (Farbe
Rot) rasch zuriickgegangen sind. Im Jahr 2015 wurde diese ungiinstige Luftgiitestufe nicht mehr
ermittelt. In 2020 trat sie jedoch in Wetzlar an drei und in Gielen an vier Mess-flachen wieder
auf. Auch Messflichen mit geringer Luftgiite (Orange) sind im Laufe des Monitoring-
Zeitraums zundchst zuriickgegangen. In Giellen kehrte sich der Trend im letzten
Betrachtungszeitraum (2015 bis 2020) um; es kam durchschnittlich zu einer Verschlechterung
der Luftglitebewertung.

Flachen mit einer giinstigen Luftgiitebewertung (griin oder blau) werden in Wetzlar seit 1995
gefunden, in Gief3en treten sie seit 2005 auf. Ihre Zahl ist jedoch nach wie vor gering. Es handelt
sich in der Regel um Messflachen, die fernab von Industrieschwerpunkten oder gréBeren
Verkehrsachsen liegen und durch Waldgebiete (Stoppelberg in Wetzlar, Hangelstein und
Schiffenberger Wald in Gieflen) lufthygienisch beglinstigt sind.
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Abb. 68: Prozentuale Verteilung der Luftgiiteklassen in Wetzlar (oben) und Giellen (unten)
seit 1985
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Abb. 69: Flechten-Luftgiitekarten von Wetzlar und Gieflen 2010-2015
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Abb. 70: Flechten-Luftgiitekarten von Wetzlar und Gielen 1985 bis 2005
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Die Interpretation der stddtischen Flechten-Luftgiite erfolgt analog der der landlichen DBF: Der
Luftgiiteindex basiert auf Flechten-Diversititswerten (FDW). Der FDW wird anhand der
Artenzahl und Haufigkeit der im Aufnahmegitter vorkommenden Flechtenarten ermittelt. Er
wird getrennt fiir Referenzarten (die meisten hier betrachteten Flechtenarten) und Eutrophie-
rungszeiger berechnet. Die zeitliche Entwicklung dieser Diversititswerte gibt einen wichtigen
Hinweis zu den Ursachen der lufthygienischen Situation. Ein Anstieg der Diversitdt bei den
Referenzarten ist als Verbesserung der Luftgiite zu werten, wihrend ein Anstieg der Artenzahl
und Haufigkeit eutrophierungstoleranter Flechtenarten zunehmende Auswirkungen
luftgetragener Nahrstoffverbindungen anzeigt.

Der Flechten-Diversititswert der Referenzarten (FDWrer) zeigt auch im Zeitraum 2015-2020
wieder einen Anstieg, sowohl des arithmetischen Mittelwerts (+ 1,4) als auch des Maximums
(+ 0,2) (Abb. 71). Die Betrachtung lisst den Schluss zu, dass eine verbesserte lufthygienische
Situation erreicht werden konnte. Jedoch ist der Anstieg des FDW der Eutrophierungszeiger
(FDWEy) im Vergleich zu dem der Referenzarten tiberproportional (Abb. 71). So haben sich im
Zeitraum 2015-2020 der arithmetische Mittelwert des FDWEg, um einen Wert von 4,1 und das
Maximum um 8,4 erhoht. Beide Werte iibersteigen die der Referenzarten deutlich. Steigen die
Wirkungen eutrophierender Luftverunreinigungen an, so resultieren hohere FDWg,. Eine
solche Zunahme mindert die Bewertung der Luftgiite, da eutrophierende Verbindungen
(Ammoniak, Stickstoffoxide, etc.) zur Luftbelastung beitragen. Bei der Ermittlung der
Luftgiiteklassen mittels der Matrix zur Bestimmung des Luftgiiteindex (Abb. 8) resultieren
folglich bei einer hohen FDW der Eutrophierungszeiger niedrigere Luftgiiteklassen als
aufgrund der Zunahme der FDW der Referenzarten zunidchst angenommen werden kann.

Zusammenfassend kann zur flechtenindizierten Luftgiite in Wetzlar und GieBBen gesagt werden:

» Fiir beide Stddte kann durch die Flechtenkartierung jeweils im Nordwesten ein luft-
hygienischer Belastungsschwerpunkt ermittelt werden. Fiir Wetzlar liegen dort Daten des
HLNUG vor, die Belastungen durch die schwermetallverarbeitende Industrie und den
StraBenverkehr nahelegen. Dagegen liegt fiir Gieen kein solches engmaschiges
Luftmessnetz vor.

» Beide Stadte weisen lufthygienisch giinstige Bereiche auf. Diese liegen fernab von
Industrie- und Verkehrsschwerpunkten und grenzen an Waldgebiete an.

» Nach den deutlichen Verbesserungen der Luftgiite nach Mitte der 1985er Jahre ist etwa
ab dem Jahr 2010 eine Trendwende eingetreten. In den letzten Jahren hat die Luftgiite
sich nicht mehr verbessert. Ein wichtiger Grund sind eutrophierende Wirkungen, die
ndhrstofftolerante Flechtenarten stark fordern. Dies geht negativ in die Bewertung der
Luftgiite ein.
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Abb. 71: Zeitliche Entwicklung des Flechten-Diversititswertes der Referenzarten (FDWrer)

und der Eutrophierungszeiger (FDWEy) an den Messfldchen in Wetzlar und
Giellen; Boxplot mit Darstellung des arithmetischen Mittelwerts als ,,x*
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5.4.3.1 Ergebnis der Luftglitebewertung nach neuer Richtlinienfassung

Die Ergebnisse wurden nach den Vorgaben der im Jahr 2023 aufgelegten VDI-Richtlinie 3957
Blatt 13 fiir alle Kartierungsjahre neu berechnet. Die Neufassung der Eutrophierungszeiger-
liste kann zu einer neuen Einstufung der Flechten-Luftgiite auch fiir die fritheren
Kartierungsdurchginge fithren. Zu erwarten ist dies auf Messflichen, auf denen
Flechtenarten erfasst wurden, die nach der alten Richtlinie als Referenzarten in die
Berechnung eingingen, nach der neuen Richtlinie jedoch als Eutrophierungszeiger
behandelt werden (vgl. Methodenkapitel 4.6.1).

Um das AusmaB der Anderungen fiir die Luftgiitebewertung zu quantifizieren wurde
beispielhaft eine Auswertung der Daten aus der Flechtenkartierung in Wetzlar und GieBen aus
2015 sowohl nach der letzten Version der Richtlinie aus 2005 als auch nach der neuen Version
aus 2023 vorgenommen. Es wurde gepriift, ob es durch die gednderte Auswerte-methode zu
einer Neubewertung der durch die Flechten angezeigten Luftgiite kommt. Es zeigte sich, dass
die Luftgiite aus dem Jahr 2015 auf 71 von 138 Flidchen (51%) um eine Stufe ungiinstiger
bewertet wird, wenn nach der neuen Richtlinie vorgegangen wird. Die Haupt-ursache ist dabei
die Neueinstufung der hdufigen und frequenzstarken Art Candelariella reflexa, die in der
Richtlinienfassung aus 2023 erstmalig als Eutrophierungszeiger gewertet wird (vgl. Tab. 5).
Die Art wurde in der vorliegenden Arbeit als Artengruppe mit dem Status
»EButrophierungszeiger* ausgewertet (Candelariella reflexa s.l./Candelariella xanthostigma),
weitere Erlduterungen finden sich im Methodenkapitel 4.6.1. Der Fall unterstreicht die
Notwendigkeit, die Grunddaten von Langzeituntersuchungen immer wieder nach der jeweils
aktuellen Richtlinienversion auszuwerten, um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten.

5.4.4 Entwicklung der Borken-pH-Werte in Wetzlar und
Gielden

Die Borken der kartierten Tragerbaume werden seit 1985 beprobt und ihr pH-Wert gemessen.
Im Laufe der Untersuchungen ist ein Anstieg der Borken-pH-Werte zu erkennen (Tab. 10).

Tab. 10: Zeitliche Entwicklung der Borken-pH-Werte in Wetzlar und Gielen seit 1985 als
arithmetische Mittelwerte

1985 2005 2010 2015 2020
Wetzlar GieBen Wetzlar GieBen Wetzlar GieBen Wetzlar GieRen Wetzlar Gielen
Apfelbaum 510 4,66 6,36 6,25 6,59 6,62 6,46 6,46 6,50 6,47
Bergahorn 3,80 - 6,16 5,72 6,53 6,20 6,38 6,27 6,27 6,29
Birnbaum - - 5,78 4,62 5,55 4,55 5,51 4,10 6,06 4,52
Esche - - 5,62 5,25 4,90 5,36 5,45 5,50 5,80 6,03
Linde 3,62 3,22 4,89 4,75 4,98 4,86 5,42 4,98 5,49 5,55
Pappel 4,65 3,74 5,46 5,62 5,81 5,41 6,10 5,50 5,97 5,81
Spitzahorn - - 5,58 6,10 5,91 6,40 5,95 6,31 6,00 6,26
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Um die Lage und Streuung der Werte zu veranschaulichen folgen Darstellungen als Boxplots
(Erkldrung dazu im Methodenkapitel auf Seite 27). Eine Mischprobe von Bidumen einer Art
auf einer Messfliche liefert einen Messwert. Dargestellt werden die Ergebnisse in
absteigender Reihenfolge ihres Datenumfangs (Abb. 72 bis Abb. 77), beginnend mit der
Linde, die am hiufigsten und durchgéngig seit 1970 beprobt wurde.

Fiir die Gieflener Linden (Abb. 72) liegen Daten ab 1970 vor. Die Linde gilt zwar als Baumart
mit ,,natiirlicherweise eher niedrigem® Borken-pH-Wert, dennoch diirften die Borken-pH-
Werte zu Beginn der Messreihe mit etwa pH 3,2 deutlich unter dem natiirlichen Borken-pH-
Wert gelegen haben. In einer Publikation von Barkmanaus 1958 wird der Borken-pH-Wert von
Linde mit 4,8 bis 6,2 angegeben, wobei der Hinweis gegeben wird, dass hohere pH-Werte durch
Staubimpragnierung der Baumstimme entstehen kénnen (Barkman 1958).

Von 1970 bis 1985 ist noch kein Anstieg der Borken-pH-Werte zu erkennen, von 1985 bis 2005
hingegen haben die pH-Werte der Linden sich deutlich erhoht. Dies ldsst sich mit der
Entwicklung der SO»-Immissionskonzentration erkldren (vgl. Abb. 61), die nach 1987 aufgrund
von Rauchgasentschwefelung deutlich reduziert werden konnte. In den Folgejahren konnten die
Niederschldge die zuvor angereicherten Sduren aus den Baumborken zumindest teilweise
auswaschen.

Zum Vergleich der Befunde beider Stddte berichtet KIRSCHBAUM (Kirschbaum 2016):

,Bemerkenswert sind die unterschiedlichen Entwicklungen der Rinden-pH-Werte in Wetzlar
und in GieBBen. In Wetzlar war die Ansduerung aller Baumarten trotz vergleichbarer SOo-

Immissionen 1985 deutlich geringer als in Giellen. Dieses Phdnomen ldsst sich mit einer
Besonderheit in der Wetzlarer Immissionssituation erkldren. Dort gibt es neben den sauren
Immissionen seit jeher auch Kalkstaubemittenten im Norden der Stadt. Die Kalkstaub-
immissionen waren in den 60er und 70er Jahren des letzten Jahrhunderts so heftig, dass Wésche,
die dort morgens aufgehdngt wurde, mittags grau und bretthart war (eigene Erfahrungen des
Autors). Die basischen Stiube haben selbst 1970 — bei gleichzeitig hoher
Schwefeldioxidbelastung — die sauren Immissionen teilweise neutralisiert, was zu einer
geringeren Ansduerung der dortigen Baumrinden fiihrte.*

In den betrachteten 50 Jahren zeigen die Borken-pH-Werte der Linde fiir beide Stidte einen
deutlichen Anstieg. Der Median lag in GieBBen in 1970 bei pH 3,2 und ist bis 2020 auf pH 5,5
angestiegen. Auch im letzten Betrachtungszeitraum fand bei den Giellener Linden noch eine
Erhohung statt. Hier konnten an die Baume getragenen Stdube eine Rolle beim Anstieg der pH-
Werte spielen. Die aktuell gemessenen Werte (Mediane beider Stadte bei pH 5,5) befinden sich
jedoch noch in dem von Barkman angegebenen Bereich und sind somit noch unauffallig.

Ursachen fiir erhohte Borken-pH-Werte konnen alkalisierende Immissionen wie Ammoniak
oder basenhaltige Staube sein. Auf Ammoniak-Immissionen wurde bei der Interpretation der
Flechtendaten bereits eingegangen (vgl. Abb. 55). Das gasformige Ammoniak, freigesetzt etwa
durch die Landwirtschaft oder den Strallenverkehr, wirkt nach Kontakt mit Wasser alkalisch
und fiihrt zu einem Anstieg des pH-Wertes.
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Das Aufkommen basenhaltiger Stdube in Stidten kann durch die naturrdumlichen Beding-
ungen oder durch menschliche Aktivititen verursacht sein. Die Alkalisierung stadtischer Boden
wird auf das Vorhandensein technogener Substrate wie Bau- und Triimmerschutt zuriickgefiihrt
(Endlicher 2012). Durch Aufwirbelungen von Stduben koénnen die nédhrstoffhaltigen,
alkalischen Bodenbestandteile wiederum an die Bdume gelangen und an den Baumborken mit
ithrer pordsen Struktur anhaften.
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Abb. 72: Zeitliche Entwicklung der Borken-pH-Werte von Linde in Wetzlar und Gief3en von
1970 bis 2020; Boxplots mit Punktdarstellung der Borken-pH-Werte einzelner
Messflachen

Die Borken-pH-Werte der Baumarten Apfel (Abb. 73) und Pappel (Abb. 74) waren bereits im
Untersuchungsjahr 1985 hoher als die der Linde, da ihre Borken aufgrund ihrer héheren
Pufferkapazitit saure Immissionen teilweise neutralisieren konnen. Sie werden daher
nachvollziehbar als Baumarten mit subneutraler Borke eingestuft. Bei beiden Borken sind die
pH-Werte in den 20 Jahren von 1985 bis 2005 weiter deutlich angestiegen und danach bei einem
pH-Median von etwa 6,5 verblieben.

111



Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie

8
7
6
L~
7]
=
T 5
[=9
4
3
Wetzlar
n=0
8
7
6
=
o
=
5
[=%
4
3
Wetzlar
n=10

1970

2010

Giessen
n=0

Giessen
n=16

pH-Wert

Apfel

1985

Wetzlar
n=3

2015

-

Wetzlar
n=9

Giessen
n=5

=

Giessen
n=17

pH-Wert

2005

Wetzlar
n=9

2020

Wetzlar
n=8

Giessen
n=10

T

Giessen
n=17

Abb. 73: Zeitliche Entwicklung der Borken-pH-Werte von Apfelbaum in Wetzlar und
Giellen von 1970 bis 2020; Boxplots mit Punktdarstellung der Borken-pH-Werte

einzelner Messflachen
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Abb. 74: Zeitliche Entwicklung der Borken-pH-Werte von Pappel in Wetzlar und Giellen
von 1970 bis 2020; Boxplots mit Punktdarstellung der Borken-pH-Werte einzelner
Messflachen

Auch die Baumarten Bergahorn (Abb. 75), Spitzahorn (Abb. 76) und Esche (Abb. 77) werden
als Baumarten mit subneutraler Borke eingestuft. Hier liegen Messwerte erst ab 2005 und nur
fiir jeweils wenige Messflachen vor. Die Werte des Bergahorns liegen vergleichsweise hoch,
mit Medianen > pH 6 seit 2010. Bei Spitzahorn und Esche liegt der Median etwas niedriger;
hohere Werte werden erst in der letzten Untersuchung erreicht.

Die Ergebnisse der Ahornarten sind fiir zukiinftige Untersuchungen nutzbringend, da die Arten
im stiddtischen Bereich zunehmend gepflanzt wurden. Auch weitere, insbesondere
trockenresistente Baumarten, konnen in den néchsten Jahrzehnten fiir das Borken-Monitoring
interessant werden.
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Abb. 75: Zeitliche Entwicklung der Borken-pH-Werte von Bergahorn in Wetzlar und
Gieflen von 1970 bis 2020; Boxplots mit Punktdarstellung der Borken-pH-Werte
einzelner Messflachen
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Abb. 76: Zeitliche Entwicklung der Borken-pH-Werte von Spitzahorn in Wetzlar und
Giellen von 1970 bis 2020; Boxplots mit Punktdarstellung der Borken-pH-Werte

einzelner Messflachen
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Abb. 77: Zeitliche Entwicklung der Borken-pH-Werte von Esche in Wetzlar und Giel3en

von 1970 bis 2020; Boxplots mit Punktdarstellung der Borken-pH-Werte einzelner
Messflachen
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5.5 Wirkungen von lokalen Klimaveranderungen in den
landlichen Dauerbeobachtungsflachen Hessens

Zur Darstellung der Ergebnisse des Flechten-Klimabiomonitorings werden zwei Methoden, die
in der Richtlinie des VDI 3957 Blatt 20 beschrieben sind, angewendet. Zum einen wird ein
Klimawandelzeiger-Index (KWI) fiir die untersuchten Fldchen berechnet, zum anderen erfolgt
eine quantitative Auswertung der Diversitit von Klimawandelzeigern.

5.5.1 Klimawandelzeiger-Index (KWI), erhoben an
Baumstammen

Die Auswertung der Flechten-Vorkommen an den hier als Klimabdume bezeichneten Tréiger-
baumen liefert den Klimawandelzeiger-Index (KWI). Solche Klimabdume werden seit 2007 in
Hessen untersucht, wobei zu den Dauerbeobachtungsflichen der Luftgiitekartierung mit den
Flachen im Rheingau und Odenwald in 2007 noch zwei zusédtzliche Flachen fiir das Klima-
wandel-Biomonitoring in das Projekt aufgenommen worden waren. Auf jeder Dauerbe-
obachtungsfliache (DBF) wird der komplette Mittelstamm von 20 Bdumen untersucht.

In der Kartierung von Baumstdmmen der Klimabdume wurden an den landesweit zehn
untersuchten Dauerbeobachtungsflichen zehn Klimawandelzeigerarten gefunden (Abb. 78).
Die Blattflechtenart Punctelia subrudecta war am haufigsten, sie wurde an 53 von 200 Bdumen
kartiert. Dahinter folgen Punctelia jeckeri, Melanohalea elegantula und Flavoparmelia

caperata.
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Abb. 78: Mittlere Hiufigkeit der Klimawandelzeiger in 2022 an Klimabdumen fiir alle
Dauerbeobachtungsflidchen in Hessen
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Abb. 79: Klimawandelzeiger in Hessen (links: Gefleckte Punktflechte (Punctelia
subrudecta) (Foto: Kirschbaum); rechts: Caperatflechte (Flavoparmelia caperata)
(Foto: Windisch)

Aus den mittleren Haufigkeiten der Klimawandelzeiger-Arten wird ein Klimawandelzeiger-
Index (KWI) berechnet. Der KWI gibt an, wie viele der ausgewiesenen Klimawandelzeiger-
Flechtenarten im Durchschnitt an den Bdumen kartiert werden. Ein Wert von 1 bedeutet, dass
im Durchschnitt an jedem der kartierten Bdume eine Klimawandelzeigerart gefunden wurde.

Die zeitliche Entwicklung des KWI geben Abb. 80 und Tab. 11 wieder.

Auf der DBF Flughafen, an der diese Fragestellung erst seit 2012 untersucht wird, ergaben sich
bereits im Jahr 2012 deutlich hohere Klimawandelzeiger-Indizes als auf den iibrigen Flachen.
Damit bedarf die Fliche landesweit besondere Aufmerksamkeit. Die Werte sind hier auch in
den vergangenen flinf Jahren wieder weiter angestiegen, so dass heute an jedem Baum
durchschnittlich 1,95 klimawandelzeigende Flechtenarten angetroffen werden kénnen.
Erstmalig in diesem langfristigen Monitoring zeigt der iiberwiegende Teil der Dauer-
beobachtungsflachen einen Anstieg des Klimawandelzeiger-Index. Dabei besteht ein Nord-
Stid-Gefille. Die siidlicher in Hessen gelegenen DBF, wie etwa Rheingau, Odenwald und
Flughafen erreichen einen kréftigen Anstieg von 0,4 Indexpunkten oder mehr im letzten
Zeitraum 2017-2022. Nach der statistischen Priifung (Friedman-Test flir nicht normalverteilte,
gepaarten Daten) ist der Anstieg des KWI fiir die DBF Spessart und Odenwald signifikant und
hat fiir die DBF Rhon das erforderliche Signifikanzniveau (p < 0,05) mit p = 0,059 nur knapp
verfehlt.

Eine Ausnahme stellt die DBF Biebesheim dar, an der der Klimawandel-Index gleichgeblieben
ist. Ein Grund konnten lufthygienische Belastungsfaktoren sein, die das Flechtenwachstum
bremsen. Auf der DBF Melsungen finden sich bis heute nur kleine Bestinde von
Klimawandelzeigern an den untersuchten Biumen. Die Flache liegt im Nordosten von Hessen.
Dies bestdtigt die Annahme, dass die klimawandelzeigenden Arten von Westen und Siiden her
nach Deutschland einwandern (VDI 3957 Blatt 20 2017). Die nichste Untersuchung wird
zeigen, ob die betreffenden Arten im Raum Melsungen haufiger geworden sind und auch dort
lokale Klimawandelwirkungen anzeigen.
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Abb. 80: Entwicklung des Klimawandelzeiger-Indexes 2007-2022 (fiir die DBF Flughafen
liegen Daten erst ab 2012 vor)

Tab. 11: Entwicklung des Klimawandelzeiger-Index (KWI) der hessischen

Dauerbeobachtungsflachen

Diemelstadt 0,30 0,20 0,55 0,90 +0,35
Melsungen 0,35 0,20 0,20 0,20 + 0,00
Rhén 0,20 0,60 0,75 1,05 + 0,300
Gieflen 0,60 0,60 0,47 0,75 + 0,30
Limburg 0,45 0,65 1,20 1,50 + 0,30
Spessart 0,25 0,50 0,80 1,10 +0,30*
Biebesheim 0,30 0,70 0,85 0,85 +0,00
Flughafen keine Daten 1,25 1,55 1,95 + 0,40
Rheingau 0,30 0,50 0,80 1,35 + 0,55
Odenwald 0,30 0,35 0,30 0,75 + 0,40*

* signifikante Erhohung (p<0,05) des KWTI; (*) Signifikanz mit p=0,059 knapp verfehlt; Friedman-Test
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Abb. 81: Entwicklung des Klimawandelzeiger-Index (KWI) von 2007 bis 2022 aus der
Kartierung von Baumstdmmen standardisierter Trigerbdume
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5.5.2 Flechten-Diversitatswert der Klimawandelzeiger
(FDWkwz), erhoben im Aufnahmegitter

Diese zweite Moglichkeit der Auswertung nach VDI-Richtlinie 3957 Blatt 20 zum
Klimawandel-Biomonitoring basiert auf den quantitativ in einem Flechtenaufnahmegitter
erfassten Frequenzen der Klimawandelzeiger (vgl. Tab. 6). Die Methode der Grunddaten-
erfassung entspricht derjenigen der Luftgiiteuntersuchung. Damit koénnen die Daten der
Flechten-Dauerbeobachtung seit Projektbeginn mit in die Auswertung einflieBen. Die
Ergebnisse zeigen die Entwicklung der Klimawandelzeiger im Laufe der vergangenen 30 Jahre
(Abb. 82).
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Abb. 82: Entwicklung des Flechten-Diversititswertes der Klimawandelzeiger (FDWkwz)
von 1992-2022 im Aufnahmegitter standardisierter Tragerbdume; die
Untersuchungsfldche Flughafen wurde 1992 (Wert: 0,01) und 2007-2022 kartiert;
die DBF Rhon wurde 1997 nicht untersucht

An den Baumen der Luftgiliteuntersuchung — und in den Aufnahmegittern — wurden aktuell 15
der insgesamt 45 fiir das Klimawandel-Biomonitoring zur Verfligung stehenden Arten
angetroffen. Zu Beginn der Untersuchungsreihe im Jahr 1992 war es mit Punctelia subrudecta
landesweit nur eine Spezies. Sie wurde auf allen Dauerbeobachtungsfldchen auler Melsungen
gefunden und hatte ihren Schwerpunkt in der Rhon (14 Datensétze) und in Limburg (8 Daten-
satze). Bis 1997 kamen Flavoparmelia caperata und Melanohalea elegantula hinzu. In den
Folgejahren bis 2002 blieb die Zahl der Klimawandelzeiger weiter bei drei Arten, die Spezies
wurden an den Bdumen jedoch immer hdufiger angetroffen. Im Jahr 2007 konnte ein Anstieg
sowohl der Artenzahl der Klimawandelzeiger (sieben Arten) als auch deren Haufigkeit
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dokumentiert werden, der sich bis 2017 (14 Arten) deutlich weiter verstirkt hat. Besonders
augenfillig ist, dass im Umland des Flughafens die Haufigkeit der Klimawandelzeiger um ein
Vielfaches hoher ist, als in allen iibrigen Untersuchungsgebieten. Hier zeigt sich
moglicherweise heute schon, wie sich die Bestinde der Klimawandelzeiger auf den {ibrigen
Dauerbeobachtungsflachen in Zukunft entwickeln konnten.

Die Ergebnisse aus beiden Methoden (KWI und FDWxwz) verdeutlichen, dass der Wandel der
Bestinde klimawandelzeigender Flechtenarten bisher insbesondere in den siidlichen
Landesteilen Hessens stattgefunden hat. Die Haufigkeit der Klimawandelzeiger hat sich dort
auf allen untersuchten Fldchen erhoht. Besonders interessant ist hier das Gebiet um den
Flughafen, das schon 2007 deutlich mehr dieser Zeigerarten trug und sich bis 2017 noch weiter
gesteigert hat. Der Flughafen gehort zusammen mit dem Raum Biebesheim zu den wéarmsten
(Jahresmitteltemperatur 10,5 °C) und niederschlagsdrmsten (Jahresniederschlags-summe 650
mm) der untersuchten Gebiete in Hessen (vgl. Anhang 2).

5.5.3 Warmezeiger-Index (WZI), erhoben an Mauern

In dieser Arbeit sind zum vierten Mal fiir jede Dauerbeobachtungsfliche 30 vergleichbare
Mauerabschnitte untersucht worden. Es liegt seitens des Vereins Deutscher Ingenieure keine
mit der fiir die Baumflechten vergleichbare Auswertemethode filir Klimawandelwirkungen vor.

Hier wird ein Wérmezeiger-Index, der die mittlere Haufigkeit von wéarmeliebenden
Flechtenarten darstellt, berechnet und in einer Zeitreihe dargestellt (Abb. 83). Ein Indexwert
von 1 bedeutet, dass an den 30 Mauerabschnitten durchschnittlich eine wirmeliebende
Flechtenart vorkommt.
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Abb. 83: Entwicklung des Warmezeigerindex von 2007-2012 an jeweils 30 Mauerab-
schnitten; fiir die Untersuchungsflache Flughafen liegen fiir 2007 keine Daten vor
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Auf den Untersuchungsflichen Limburg, Biebesheim und Rheingau und damit wieder in den
stidlichen Landesteilen Hessens, ist ein hoherer Warmezeiger-Index zu beobachten als im
ibrigen Bundesland. Im Gegensatz zu den Untersuchungen auf Bédumen ist jedoch bis heute
keine Entwicklung zugunsten von Wirmezeigern erkennbar. Das Gebiet um den Flughafen
zeigt in den vergangenen Jahren wie bei den Flechten auf Klimabdumen keinen Anstieg des
Index in den vergangenen fiinf Jahren.

Als hiufigste Art unter den Warmezeigern auf Mauern erwies sich wie schon in den letzten
Jahren Kuettlingeria teicholyta (friiher Caloplaca teicholyta) (Temperaturzeigerwert: 8; Abb.
85). Landesweit kommt die warmezeigende Art an den Mauern aller Untersuchungsflidchen vor,
die meisten Funde gelangen jedoch im Siiden Hessens, z. B. in Limburg (an 23 von 30 Mauern;
mittlere Haufigkeit 0,77), Biebesheim (an 18 von 30 Mauern; mittlere Haufigkeit 0,60),
Rheingau (an 18 von 30 Mauern; mittlere Haufigkeit 0,60), Odenwald (an 13 von 30 Mauern,
mittlere Hiufigkeit 0,43 und an der DBF Flughafen (an 11 von 30 Mauern, mittlere Haufigkeit
0,37).

ittlere Haufigkeit

Abb. 84: Mittlere Haufigkeit der wirmezeigenden Flechtenarten in 2022 aus der Kartierung
von Mauern fiir alle Dauerbeobachtungsflichen
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Abb. 85: Wirmezeiger auf Mauern in Hessen (oben links: Ziegel-Schonfleck
(Kuettlingeria teicholyta) (Foto: Eichler/Cezanne), oben rechts: Bunter
Schonfleck (Kuettlingeria albolutescens), unten links: Graue Raureifflechte
(Physconia grisea), unten rechts: Stein-Cremeflechte (Ochrolechia parella).
(tibrige Fotos: Kirschbaum))
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5.6 Empfehlungen fur das Biomonitoring mit Flechten in
Hessen

Das Biomonitoring der Luftgiite in Hessen blickt nunmehr auf eine Laufzeit von 30 Jahren zurtick.
Im Jahr 1995 wurde die erste landesweite Kartierung verdffentlicht. In den Folgejahren wurden
Dauerbeobachtungsflédchen im lindlichen Raum eingerichtet und aufgrund neuer Fragestellungen
weitere Fldchen hinzugenommen. Aktuell sind zehn Untersuchungsflichen mit ldndlichem
Umfeld im Programm, die im fiinfjihrigen Turnus untersucht werden. Die Ergebnisse aus den
Untersuchungen dokumentieren die Umweltqualitdt. Standen zu Beginn der Untersuchungen die
Wirkungen von sauren Luftverunreinigungen im Vordergrund, so haben sich die Anforderungen
an die Aussagen der Flechtenkartierung kontinuierlich geéndert. Neben der Dokumentation der
Luftgiite konnen heute Aussagen zu den Wirkungen eutrophierender Luftschadstoffe und
lokalklimatischer Verdnderungen getroffen werden. Dies war moglich, weil die
Grunddatenerhebung seit Beginn des Projektes mit einer standardisierten und durchgingig
einheitlichen Methode nach VDI-Richtlinie erfolgte. Diese Daten stehen auch in Zukunft fiir neue
Fragestellungen zur Verfligung. Daher wird die Fortfilhrung der Flechtenkartierung zur
Luftgiitebestimmung uneingeschrankt weiterempfohlen.

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

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

Die Auswertungsvariante ,,Klimawandelzeiger-Index* (KWI), bei der komplette Baumstimme
untersucht werden, hat den Vorteil der direkten Vergleichbarkeit mit Untersuchungen in anderen
Bundesldndern oder angrenzenden Staaten. Fiir Hessen liegen nunmehr Daten fiir die Jahre 2007,
2012, 2017 und 2022 vor. Diese Zeitreihe sollte weitergefiihrt werden.

Die zweite Variante der ,,Flechten-Diversititswert der Klimawandelzeiger (FDWxkwz) basiert auf
der Flechtenkartierung im Flechtenaufnahmegitter. Es liegen fiir Hessen Daten seit Beginn des
Projektes in 1992, also fiir die letzten 30 Jahre vor, was einen erheblichen Vorteil fiir das
Klimawandel-Biomonitoring darstellt. Die Vergleichbarkeit der Daten mit aufBerhessischen
Gebieten ist jedoch eingeschriankt, da die Grunddatenerhebung dort meist auf einem anderen
Aufnahmegitter fulit. Das hessische Flechten-Dauerbeobachtungsprojekt lauft kontinuierlich seit
1990 unter Beibehaltung der Flechten-Aufnahmefldche, die durch die Flichengrofe und
Positionierung des Gitters am Baumstamm bestimmt wird. In anderen Bundesldndern wurden
spéter diverse Projekte gestartet, die mit dem erst seit 2005 in der Richtlinie des VDI aufgefiihrten
Gitter arbeiten.
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Es wird empfohlen, beide Methoden (KWI, FDWxwz) fortzufiihren, um die Vorteile der jeweiligen
Methode nutzen zu konnen.

Die Ergebnisse der Flechtenkartierung zum Klimawandel-Biomonitoring auf Mauern zeigen
derzeit noch nicht die Entwicklung, wie sie auf Badumen zu sehen ist. Die Mauerflechten wurden
seit 2007 nunmehr seit 15 Jahren erfasst. Es stellt sich nun die Frage, ob bei der néchsten
Kartierung wieder Mauern untersucht werden sollten. Auf der Artenliste der Warmezeiger gehort
etwa die Hélfte zu den Gesteinsflechten, diese stehen dem Klimawandel-Biomonitoring zur
Verfligung. Zudem sind bereits jetzt warmeliebende Mauerflechten wie Caloplaca teicholyta in
allen Untersuchungsfldchen mit Schwerpunkt in Stidhessen gefunden worden. So wird empfohlen,
auch zukiinftig wieder Mauern in die Untersuchung einzubeziehen und die Eignung derselben
weiter zu priifen.

In Hessen hat sich fiir die Untersuchung der Flechten-Dauerbeobachtungsflichen ein Zeitraum
von filinf Jahren bewéhrt. Auch fiir das Biomonitoring des Klimawandels werden Wiederholungs-
Untersuchungen im Abstand von fiinf Jahren empfohlen.

Um wissenschaftlich fundierte Umweltbeobachtungsprogramme wie das vorliegende dauerhaft
fortsetzen zu konnen, bedarf es Spezialisten. Seit einigen Jahren kommunizieren Biologen und
Naturschutzverbinde eine ,,Erosion der Artenkenner* fiir Pflanzen sowie diverse Tiergruppen
(Frobel und Schlumprecht 2016). Die Flechten sind davon besonders betroffen, da unter den
Artenspezialisten der Anteil der Flechtenkundigen vergleichsweise gering ist. Eine zielfithrende
Nachwuchsforderung sichert auch zukiinftig die Dokumentation von Umweltzustinden durch
Flechten.
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(DBF Hessen) und Flechtenkartierung Wetzlar und Giel3en

Nr. | Taxon RL auf auf
Hessen | Biumen | Mauern

1 | Acarospora fuscata (Schrad.) Arnold * X
2 | Acarospora moenium (Vain.) Rdsanen * X
3 | Acarospora nitrophila H.Magn. * X
4 | Acarospora privigna (Ach.) A.Schneid. * X
5 | Acarospora subfuscescens (Nyl.) H.Magn. * X
6 | Acarospora umbilicata Bagl. * X
7 | Agonimia tristicula (Nyl.) Zahlbr. * X X
8 | Agonimia opuntiella (Buschardt & Poelt) Vézda * X
9 | Alyxoria varia (Pers.) Ertz & Tehler * X X
10 | Amandinea punctata (Hoffm.) Coppins & Scheid. * X X
11 | Anisomeridium polypori (Ellis & Everh.) M.E.Barr * X

12 | Arthonia didyma Korb. * X

13 | Arthonia radiata (Pers.) Ach. * X

14 | Athallia cerinella (Nyl.) Arup, Frodén & Sgchting * X

15 | Athallia cerinella/cerinelloides X

16 | Athallia holocarpa (Hoffm.) Arup, Frodén & Sgchting * X X
17 | Athallia pyracea (Ach.) Arup, Frodén & Sgchting * X

18 | Bacidia fuscoviridis (Anzi) Lettau * X
19 |Bacidina modesta (Vain.) S.Ekman * X

20 |Bacidina neosquamulosa (Aptroot & Herk) S.Ekman * X

21 | Bacidina spec. * X
22 | Bagliettoa parmigerella, cf. (Zahlbr.) Vézda & Poelt X

23 | Biatora globulosa Fr. 3

24 | Bilimbia sabuletorum (Schreb.) Arnold *

25 |Blennothallia crispa (Huds.) Otalora, P.M.Jgrg. & Wedin *

26 | Botryolepraria lesdainii (Hue) Canals et al. *

27 |Bryoria fuscescens (Gyelnik) Brodo & D.Hawksw. 2 X

28 | Buellia aethalea (Ach.) Th. Fr. * X
29 |Buellia griseovirens (Turner & Borrer ex Sm.) Almb. * X

30 |Calogaya arnoldii ssp. oblitterata (Pers.) Arup, Frédén & Sgchting R X

31 |Calogaya decipiens (Arnold) Arup, Frodén & Sgchting * X
32 |Calogaya pusilla (A. Massal.) Arup, Frodén & Sgchting * X
33 | Calogaya saxicola (Hoffm.) Vondrdk * X
34 | Caloplaca chlorina (Flot.) H.Olivier * X X
35 | Caloplaca obscurella (J.Lahm ex Kérb.) Th.Fr. * X

36 | Candelaria concolor (Dicks.) Stein * X

37 | Candelaria pacifica M.Westb. & Arup. * X

38 | Candelariella aurella (Hoffm.) Zahlbr. * X X
39 |Candelariella coralliza (Nyl.) H.Magn. * X
40 | Candelariella medians (Nyl.) A.L.Sm. * X
41 | Candelariella reflexa s.l. (Nyl.) Lettau * X X
42 | Candelariella reflexa s.str. (Nyl.) Lettau D X
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Nr. | Taxon RL auf auf
Hessen | Biumen | Mauern

43 | Candelariella vitellina (Hoffm.) Mdll. Arg. * X X

44 | Candelariella xanthostigma (Pers. ex Ach.) Lettau * X

45 | Carbonea vitellinaria (Nyl.) Hertel * X

46 | Catillaria chalybeia (Borrer) A.Massal. * X

47 | Catillaria fungoides Etayo & van den Boom * X

48 | Catillaria nigroclavata (Nyl.) J.Steiner * X

49 | Chaenotheca furfuracea (L.) Tibell * X

50 |Chaenotheca trichialis (Ach.) Th.Fr. * X

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

52 | Circinaria calcarea (L.) A.Nordin, S.Savi¢ & Tibell * X

53 | Circinaria contorta (Hoffm.) A.Nordin, S.Savi¢ & Tibell * X

54 | Circinaria contorta s.l. (Hoffm.) A.Nordin, S.Savi¢ & Tibell * X

55 | Circinaria hoffmanniana (S.Ekman & Froberg ex R.Sant) A.Nordin * X

56 | Cladonia coniocraea (Flérke) Spreng. * X

57 |Cladonia fimbriata (L.) Fr. * X

58 |Cladonia pyxidata agg.

59 | Coenogonium pineti (Schrad.) Liicking & Lumbsch * X

60 | Diploicia canescens (Dicks.) A.Massal. \Y X

61 | Diploschistes scruposus (Schreb.) Norman * X

62 | Diplotomma alboatrum (Hoffm.) Flot. * X

63 | Diplotomma chlorophaeum (Hepp ex Leight.) Kr.P.Singh & S.R.Singh * X X

64 | Endocarpon adsurgens Vain. D X

65 | Endocarpon pusillum Hedw. 3 X

66 | Evernia prunastri (L.) Ach. * X

67 |Flavoparmelia caperata (L.) Hale *

68 | Flavoparmelia soredians (Nyl.) Hale * X

69 | Flavoplaca arcis (Poelt & Vézda) Arup, Frodén & S@chting * X

70 |Flavoplaca citrina (Hoffm.) Arup, Frodén & S@chting * X

71 |Flavoplaca flavocitrina (Nyl.) Arup, Frodén & Sgchting * X X

72 | Flavoplaca limonia (Nimis & Poelt) Arup, Frodén & Sgchting * X

73 | Flavoplaca oasis (A.Massal.) Arup, Frodén & Sgchting * X X

74 | Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale * X

75 | Gyalecta carneola (Ach.) Hellb. 1 X

76 | Gyalecta fagicola (Hepp) Kremp. \Y X

77 | Gyalolechia flavovirescens (Wulfen) Sgchting, Frodén & Arup Vv X

78 | Halecania viridescens Coppins & P.James * X

79 | Hyperphyscia adglutinata (FIorke) H.Mayrhofer & Poelt * X

80 | Hypocenomyce scalaris (Ach. ex Lilj.) M.Choisy * X

81 | Hypogymnia physodes (L.) Nyl. * X

82 | Hypogymnia tubulosa (Schaer.) Hav. * X

83 | Hypotrachyna afrorevoluta (Krog & Swinscow) Krog & Swinscow * X X

84 | Hypotrachyna revoluta (Fl6rke) Hale \Y X

85 | Kuettlingeria albolutescens (Nyl.) I.V.Frolov, Vondrak & Arup * X
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Nr.

Taxon

RL
Hessen

auf
Baumen

auf
Mauern

86

Kuettlingeria soralifera (Vondrak & Hrouzek) I.V.Frolov, Vondrak &
Arup

*

X

87

Kuettlingeria teicholyta (Ach.) Trevis.

88

Kuettlingeria xerica (Poelt & Vézda) I.V.Frolov, Vondrak & Arup

89

Lathagrium fuscovirens (With.) Otalora, P.M.Jgrg. & Wedin

90

Lecania cyrtella (Ach.) Th.Fr.

91

Lecania erysibe (Ach.) Mudd

92

Lecania inundata (Hepp ex Kérb.) M.Mayrhofer

93

Lecania naegelii (Hepp) Diederich & van den Boom

94

Lecania rabenhorstii (Hepp) Arnold

95

Lecania sylvestris (Arnold) Arnold

96

Lecania turicensis (Hepp) Mull. Arg.

97

Lecanora allophana (Ach.) Nyl.

98

Lecanora argentata (Ach.) Malme

99

Lecanora barkmaniana Aptroot & Herk

x

100

Lecanora campestris (Schaer.) Hue

101

Lecanora carpinea (L.) Vain.

102

Lecanora chlarotera Nyl.

103

Lecanora compallens Herk & Aptroot

104

Lecanora conizaeoides Nyl. ex Cromb.

X | X [ X | X

105

Lecanora dispersella auct., non Steiner

106

Lecanora expallens Ach.

x

107

Lecanora intumescens (Rebent.) Rabenh.

<

108

Lecanora orosthea (Ach.) Ach.

*

109

Lecanora pannonica Szatala

110

Lecanora polytropa (Ehrh. ex Hoffm.) Rabenh.

* | @

111

Lecanora pulicaris (Pers.) Ach.

*

112

Lecanora rupicola ssp. rupicola (L.) Zahlbr.

113

Lecanora saligna (Schrad.) Zahlbr.

114

Lecanora sinuosa Herk & Aptroot

115

Lecanora subcarpinea Szatala

116

Lecanora sulphurea (Hoffm.) Ach.

117

Lecanora symmicta (Ach.) Ach.

118

Lecanora varia (Hoffm.) Ach.

119

Lecidea fuscoatra (L.) Ach.

120

Lecidea grisella Florke

121

Lecidella carpathica Korb.

122

Lecidella elaeochroma (Ach.) M.Choisy

X | X [ X | X

123

Lecidella flavosorediata (Vézda) Hertel & Leuckert

124

Lecidella scabra (Taylor) Hertel & Leuckert

x

125

Lecidella stigmatea (Ach.) Hertel & Leuckert

126

Lepra albescens var. albescens (Huds.) Hafellner

127

Lepra amara (Ach.) Hafellner

128

Lepraria finkii (B.de Lesd.) R.C.Harris
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Nr.

Taxon

RL
Hessen

auf
Baumen

auf
Mauern

129

Lepraria incana agg. (L.) Ach.

*

X

X

130

Lepraria membranacea (Dicks.) Vain.

*

131

Lepraria vouauxii (Hue) R.C.Harris

*

132

Leproplaca chrysodeta (Vain. ex Rdsanen) J.R.Laundon

*

133

Lobothallia radiosa (Hoffm.) Hafellner

134

Melanelixia fuliginosa (Lamy) O.Blanco et al.

X [ X | X [ X | X

135

Melanelixia glabratula (Lamy) Sandler & Arup

136

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

137

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

138

Melanohalea elegantula (Zahlbr.) O.Blanco et al.

139

Melanohalea exasperata (De Not.) O.Blanco et al.

140

Melanohalea exasperatula (Nyl.) O.Blanco et al.

141

Melanohalea laciniatula (Flagey ex Oliv.) O.Blanco et al.

<

X | X | X | X [ X | X [X

142

Monerolechia badia (Fr.) Kalb

143

Nephromopsis chlorophylla (Willd.) Divakar, A.Crespo & Lumbsch

x

144

Ochrolechia androgyna (Hoffm.) Arnold

145

Ochrolechia arborea (Kreyer) Almb.

x

146

Ochrolechia parella (L.) A.Massal.

147

Ochrolechia turneri (Sm.) Hasselrot

148

Parmelia ernstiae Feuerer & A.Thell

*OW O |I<|I<

149

Parmelia saxatilis s.I.

* 0O

150

Parmelia serrana A.Crespo, M.C.Molina & D.Hawksw.

151

Parmelia submontana Nadv. ex Hale

152

Parmelia sulcata Taylor

*| @

153

Parmelina pastillifera (Harm.) Hale

154

Parmelina quercina (Willd.) Hale

155

Parmelina tiliacea (Hoffm.) Hale

*| =@

156

Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl.

*

157

Parmotrema perlatum (Huds.) M.Choisy

*

158

Peridiothelia fuliguncta (Norman) D.Hawksw.

159

Pertusaria coccodes (Ach.) Nyl.

160

Pertusaria flavida (DC.) J.R.Laundon

161

Pertusaria pertusa var. pertusa (L.) Tuck

* <O |<|O

162

Phaeophyscia endophoenicea (Harm.) Moberg

163

Phaeophyscia nigricans (Flérke) Moberg

*

164

Phaeophyscia orbicularis (Necker) Moberg

165

Phlyctis argena (Spreng.) Flot.

166

Physcia adscendens H.Olivier

X [ X | X | X

167

Physcia aipolia (Ehrh. ex Humb.) Firnr.

168

Physcia caesia (Hoffm.) Firnr.

169

Physcia dimidiata (Arnold) Nyl.

170

Physcia dubia (Hoffm.) Lettau

171

Physcia stellaris (L.) Nyl.

172

Physcia tenella (Scop.) DC.

X IX [ X | X | X [X [ X | X [X [X |X|X[X|[X|X|X|[X|X|X|[X|X|X|[X|[X|X|X
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Nr.

Taxon

RL
Hessen

auf
Baumen

auf
Mauern

173

Physciella chloantha (Ach.) Essl.

*

X

174

Physconia distorta (With.) J.R.Laundon

\

175

Physconia enteroxantha (Nyl.) Poelt

\'%

176

Physconia grisea (Lam.) Poelt

*

177

Physconia perisidiosa (Erichsen) Moberg

<

178

Piccolia ochrophora (Nyl.) Hafellner

X | X [ X | X | X

179

Placopyrenium fuscellum (Turner) Gueidan & Cl.Roux

180

Placynthium nigrum (Huds.) Gray

181

Platismatia glauca (L.) W.L.Culb. & C.F.Culb.

182

Pleurosticta acetabulum (Neck.) Elix & Lumbsch

183

Polycauliona candelaria-Gr.

184

Polycauliona polycarpa (Hoffm.) Frodén, Arup & Sgchting

X | X [ X | X

185

Polyozosia albescens (Hoffm.) S.Y.Kondr., L6kos & Farkas

186

Polyozosia antiqua J.R. Laundon

187

Polyozosia crenulata (Hook.) S.Y.Kondr., L6kos & Farkas

188

Polyozosia dispersa (Hook.) S.Y.Kondr., L6k6s & Farkas

189

Polyozosia hagenii (Hook.) S.Y.Kondr., L6kos & Farkas

X [ X | X | X | X |X

190

Polyozosia persimilis (Th.Fr.) S.Y.Kondr., L6kos & Farkas

191

Polyozosia semipallida (H.Magn.) S.Y.Kondr., L6kos & Farkas

x

192

Porpidia soredizodes (Lamy ex Nyl.) J.R.Laundon

193

Porpidia tuberculosa (Sm.) Hertel & Knoph

194

Protoblastenia rupestris (Scop.) J.Steiner

195

Protoparmeliopsis muralis (Schreb.) M.Choisy

196

Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf

197

Pseudosagedia aenea (Wallr.) Hafellner & Kalb

198

Pseudoschismatomma rufescens (Pers.) Ertz & Tehler

199

Punctelia borreri (Sm.) Krog

200

Punctelia jeckeri (Roum.) Kalb

201

Punctelia subrudecta (Nyl.) Krog

X | X | X | X | X | X |X

202

Pyrenodesmia variabilis (Pers.) A.Massal.

203

Ramalina farinacea (L.) Ach.

*

x

204

Ramalina fastigiata (Pers.) Ach.

205

Ramalina fraxinea (L.) Ach.

206

Rhizocarpon distinctum Th.Fr.

¥ (NN

207

Rhizocarpon geographicum ssp. geographicum (L.) DC.

*

208

Rhizocarpon lecanorinum Anders

209

Rhizocarpon reductum Th.Fr.

X [ X | X [ X

210

Rinodina exigua (Ach.) Gray

211

Rinodina gennarii Bagl.

x

212

Rinodina oleae Bagl.

213

Rinodina pityrea Ropin & H.Mayrhofer

214

Rinodina pyrina (Ach.) Arnold

215

Rufoplaca subpallida (H.Magn.) Arup, S@échting & Frodén

216

Rusavskia elegans (Link) S.Y.Kondr. & Karnefelt
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Nr.

Taxon

RL
Hessen

auf
Baumen

auf
Mauern

217

Sarcogyne regularis Korb.

*

X

218

Scoliciosporum umbrinum (Ach.) Arnold

*

X

219

Scythioria phlogina (Ach.) Flagey

*

220

Scytinium turgidum (Ach.) Otélora, P.M.Jgrg. & Wedin

221

Staurothele frustulenta Vain.

222

Strangospora pinicola (A.Massal.) Kérber

223

Tephromela atra var. atra (Huds.) Hafellner

224

Toniniopsis aromatica (Sm.) Kistenich, Timdal, Bendiksby &
S.Ekman

225

Trapelia glebulosa/involuta (Sm.) J.R.Laundon/(Taylor) Hertel

226

Trapelia placodioides Coppins & P.James

*

227

Usnea dasopoga (Ach.) Nyl.

228

Usnea hirta (L.) Weber ex F.H.Wigg.

229

Varicellaria hemisphaerica (Florke) I.Schmitt & Lumbsch

230

Variospora dolomiticola (Hue) Arup, Sgchting & Frodén

» <l <|W

231

Variospora flavescens (Huds.) Arup, Frédén & Sgchting

*

232

Verrucaria elaeina Borrer

233

Verrucaria macrostoma Dufour ex DC.

234

Verrucaria muralis Ach.

235

Verrucaria nigrescens Pers.

236

Verrucaria tectorum (A.Massal.) Korb.

237

Verrucaria viridula (Schrad.) Ach.

238

Xanthocarpia crenulatella (Nyl.) Frodén, Arup & S@chting

*

239

Xanthomendoza fulva (Hoffm.) Sgchting, Karnefelt & S.Y.Kondr.

X [ X | X | X [ X | X | X | X |X X

240

Xanthomendoza huculica (S.Y.Kondr.) Diederich

241

Xanthomendoza oregana (Gyeln.) Sgchting, Karnefelt & S.Y.Kondr.

¥ D W|N

242

Xanthoparmelia conspersa (Ehrh. ex Ach.) Hale

243

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

*

244

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

245

Xanthoria calcicola Oxner

246

Xanthoria parietina (L.) Th.Fr.

X [ X | X [ X | X

247

Xylopsora caradocensis (Nyl.) Bendiksby & Timdal
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Anhang 2: Klimadaten der Untersuchungsfliichen

JT30 JT10 FT30 ST30 | HT30 WT30 JN30 JN10 Konti
Diemelstadt 8,5 8,5 7,5 16,5 8,5 0,5 750 750 162,5 212,5 187,5 1875 16,25
Melsungen 8,5 8,5 7,5 16,5 8,5 0,5 750 750 187,5 212,5 187,5 162,5 16,75
Rhon 6,5 7,5 6,5 15,5 7,5 -1,5 1050 1050  236,5 262,5 262,5 262,5 17,25
Gieflen 9,5 9,5 9,5 17,5 9,5 1,5 650 650 162,5 187,5 162,5 162,5 17,75
Limburg 9,5 9,5 9,5 17,5 9,5 1,5 650 650 162,5 187,5 187,5 1875 17,25
Spessart 8,5 8,5 8,5 16,5 8,5 0,5 950 950 212,5 237,5 2375 2875 17,25
Biebesheim 10,5 10,5 10,5 19,5 10,5 2,5 650 650 162,5 187,5 162,5 137,5 18,25
Flughafen 10,5 10,5 10,5 19,5 10,5 2,5 650 650 162,5 187,5 162,5 137,5 18,25
Rheingau 9,5 9,5 9,5 17,5 9,5 1,5 650 650 162,5 187,5 162,5 162,5 16,75
Odenwald 8,5 8,5 8,5 16,5 8,5 0,5 1050 1050  262,5 237,5 262,5 287,5 17,25

Abkiirzungen:

JT30  Jahresmitteltemperatur 1981-2010 als 30-Jahresmittel

JT10  Jahresmitteltemperatur 2001-2010 als 10-Jahresmittel

FT30 Saisonale Mitteltemperatur Friihling 1981-2010 als 30-Jahresmittel
ST30 Saisonale Mitteltemperatur Sommer 1981-2010 als 30-Jahresmittel
HT30 Saisonale Mitteltemperatur Herbst 1981-2010 als 30-Jahresmittel
WT30 Saisonale Mitteltemperatur Winter 1981-2010 als 30-Jahresmittel

JN30  Jahressumme Niederschlag 1981-2010 als 30-Jahresmittel

JN10  Jahressumme Niederschlag 2001-2010 als 10-Jahresmittel

FN30 Saisonale Summe Niederschlag Frithling 1981-2010 als 30-Jahresmittel
SN30 Saisonale Summe Niederschlag Sommer 1981-2010 als 30-Jahresmittel
HN30 Saisonale Summe Niederschlag Herbst 1981-2010 als 30-Jahresmittel
WN30 Saisonale Summe Niederschlag Winter 1981-2010 als 30-Jahresmittel
Konti  Kontinentalitdt, berechnet auf Basis der Temperatur im Referenzzeitraum 1961-1990

Auszug der Klimadaten aus Daten des DWD nach Erlduterungen im Bericht zur Flechtenkartierung 2012 (Windisch et al. 2014)
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