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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Der globale Klimawandel fuhrt nicht nur zu atmosphérischen Veranderungen wie dem Anstieg der
Jahresmitteltemperaturen oder zu einer Umverteilung des Niederschlagsmusters, sondern er kann
auch zu einem Riickgang der Biodiversitat fihren. Es wird erwartet, dass die negativen Konsequen-
zen fur die Biodiversitat arktisch-alpiner Arten vergleichsweise frith deutlich werden. Der Landerar-
beitskreis Bioindikation/Wirkungsermittlung hat das Thema Klima-Biomonitoring aufgegriffen und emp-
fiehlt, die Auswirkungen des Klimawandels auf die belebte Umwelt zu dokumentieren.

Das vorliegende Projekt wurde vom Bayerischen Landesamt fir Umwelt initiilert. Gegenstand der Un-
tersuchung ist die Entwicklung eines Biomonitoringkonzeptes fur Bayern mit Fokus auf den Wirkungen
des Klimawandels. Aufbauend auf bewéahrte Biomonitoring-Methoden von Luftverunreinigungen soll-
ten Flechten als erprobte, sensitive Indikatoren bezuglich Veranderungen in der Atmosphare verwen-
det werden. Aufgabe war es, neue Methoden fir die vorliegende Fragestellung zu entwickeln. Zusétz-
lich sollten Aussagen zur Entwicklung der Luftgite seit 1996 sowie zur Biodiversitét getroffen werden.

Nach 8 Kriterien wurden unter Verwendung eines Geografischen Informationssystems landesweit

25 Messflachen ausgewahlt. Wichtige Punkte waren ein deutlicher Klimagradient, das Vorhandensein
einer Klimamessstation des Deutschen Wetterdienstes (DWD) und die Verfiigbarkeit von Flechtenda-
ten aus der landesweiten Flechtenkartierung von 1996. Die am niedrigsten gelegene Messflache liegt
in Kahl am Main mit 107 m 0. NN, die héchste am Wendelstein mit 1.832 m @. NN. Alle Flachen sind
landlich geprégt mit Ausnahme zweier Stadtgebiete (Minchen, Nurnberg).

Bei der Gelandekartierung wurden Flechten inklusive der flechtenbewohnenden Pilze erfasst. Es wur-
den pro Messflache folgende Objekte untersucht:

e ein Ausschnitt am Mittelstamm 10 standardisierter Baume unter Verwendung eines Messgitters
nach VDI 3957, Blatt 13 (,VDI-Baume*)

e 20 weitere Baume vom Stammful3 bis in eine Hoéhe von 2 m, die hinsichtlich der Baumarten und
weiterer Eigenschaften moglichst vielfaltige Standortfaktoren bieten sollten (,Klimabaume*)

e bis zu 25 mdglichst extensiv genutzte Mauern aus verschiedenen Materialien (,Mauern®)

An 1.275 Objekten wurden insgesamt 354 Flechten- und 40 flechtenbewohnende Pilzarten erfasst. Mit
dem Datenmaterial wurden verschiedene, auf Flechten-Zeigerwerten basierende, klimarelevante Indi-
zes errechnet. Diese wurden mit Klimadaten der jeweils raumlich nahe gelegenen Klimamessstatio-
nen korreliert.

Es resultierten deutliche Zusammenhange zwischen den mittleren Temperaturzeigerwerten der Baum-
flechten (,VDI-Bdume* und ,Klimabdume") und den Mitteltemperaturen der Jahre 1996 bis 2010. Ab-
hangig vom Auswertemodus lagen die Korrelationskoeffizienten (r) zwischen 0,79 und 0,89. Die mittle-
ren Feuchtezeigerwerte der Baumflechten zeigten einen stark positiven Zusammenhang zu Klimada-
ten, hier den langjahrigen Niederschlagssummen (r = 0,57 - 0,77). Weitere Korrelationen wurden dar-
gestellt und interpretiert. Unerwartet schwach fielen die Korrelationen der Mauerflechten zu Klimada-
ten aus. Vor Ort war es haufig schwierig, geeignete, d.h. mdglichst unbeeinflusste Mauern zu finden,
was zu diesem Ergebnis beigetragen haben kdnnte.

Insgesamt zeigten die Indizes von Flechten auf ,Klimabdaumen* den starksten Zusammenhang zu Kli-
madaten (Abb. 1), so dass sie sich als besonders geeignet erwiesen, die Klimagradienten im Untersu-
chungsgebiet widerzuspiegeln. Es wird erwartet, dass kiinftig unter regelmafiger Wiederholung der
Untersuchung die Auswirkungen von Temperatur- und Niederschlagsanderungen durch baumbewoh-
nende Flechten nachgewiesen werden kénnen.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2012 7
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Es wurden Daten aus der landesweiten immissionsbezogenen Flechtenkartierung Bayern aus dem
Jahre 1996 neu ausgewertet, um die Entwicklung der Flechtenbestdnde und klimarelevanter Parame-
ter in den vergangenen 15 Jahren zu verfolgen. Ein Zusammenhang von Flechten-Temperaturzeiger-
werten mit den Temperaturdnderungen im betrachteten Zeitraum ist zwar nicht statistisch belastbar,
aber es konnte ein Anstieg der Artenzahl warmeanzeigender Arten in den warmebeginstigten Regio-
nen (Unterfranken, Bodenseegebiet) von 1996 bis 2011 gefunden werden.

Die Entwicklung der Luftgute durch Erhebungen nach VDI-Richtlinie 3957, Blatt 13 in den Jahren 1996
und 2011 konnte dargestellt werden (Abbildung 2). Fur den GrofRteil der Messflachen resultiert sowohl
1996 als auch 2011 eine maRige oder hohe Luftgite. Mit einer sehr hohen Luftgiite konnten in 1996
noch 5 der 21 in beiden Untersuchungsjahren kartierten Messflachen ausgezeichnet werden, in 2011
ist es nur noch eine Messflache im Osten des Freistaates (172 Saldenburg-Entschenreuth). Auffallig
ist, dass sich der Einfluss eutrophierender Luftverunreinigungen seit 1996 fur die meisten Messflachen
verstarkt hat.

Von 1996 his 2010 stieg die Zahl der gefundenen Flechtenarten auf ,VDI-Baumen* von 64 auf 128 an.
Aufgrund des umfangreichen Datenmaterials fuir insgesamt 354 Flechtenarten sowie 40 flechtenbe-
wohnende Pilzarten werden weitere flechtenfloristische Auswertungen empfohlen.

8 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2012



Zusammenfassung

Abb. 2: Entwicklung und raumliche Verteilung der Luftglteindizes von 1996-2011

Die kritische Diskussion der Methoden, z. B. hinsichtlich der Aussagekraft der verschiedenen Substra-
te, miindete in ein Konzept fir ein Klimawandelmonitoring. Es wird empfohlen, die Kartierung im Ab-
stand von funf Jahren zu wiederholen. Dabei sollen insbesondere ,VDI-Bdume* und ,Klimabdume* un-
tersucht werden. Ob die Mauern in kiinftigen Untersuchungen bericksichtigt werden, muss zu gege-
bener Zeit nach dem dann aktuellen Forschungsstand beurteilt werden.

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2012 9



Projektziele

2 Projektziele

Das Bayerische Landesamt fur Umwelt beauftragte im Juni 2010 das Biro Fraxinus GbR mit der Un-
tersuchung der Wirkung des Klimawandels auf biotische Systeme mittels Flechtenkartierung. Folgen-
de Ziele wurden definiert:

Die Nutzung des Bioindikators Flechte zum Nachweis von Wirkungen des Klimawandels in Bayern soll
erprobt und ein langfristiges Biomonitoringkonzept dafiir erarbeitet werden.

Die Flechtenerhebungen sollen so erfolgen, dass

- Aussagen zur Flechtendiversitat getroffen werden kénnen.

- die Vergleichbarkeit mit Flechtenkartierungen in Bayern nach VDI 3957, Blatt 13 gegeben ist.
- bisherige immissionsdkologische Flechtenkartierungen in Bayern bertcksichtigt werden.

- Aussagen zur Entwicklung der Luftgilte seit 1996 moglich sind.

10 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2012



Klimawandel

3 Klimawandel

3.1 Globaler Klimawandel

Der globale Klimawandel wird durch Anderungen der atmosphérischen Konzentration von Treibhaus-
gasen und Aerosolen, der Sonneneinstrahlung und der Beschaffenheit der Landoberflache
beeinflusst.

Der Zwischenstaatliche Ausschuss fur Klimadnderungen nennt die Folgen [1]:

e Anstieg der durchschnittlichen Temperaturen:
Von 1906-2005 stieg die globale Temperatur um 0,74 °C an, mit weiter steigender Tendenz. Fur
Europa liegt die Erwarmung seit 1900 mit 0,95 °C uber dem globalen Durchschnitt [2]. Die Er-
warmung betrifft sowohl die Winter- als auch die Sommermonate.

e Die Niederschlage zeigen fur viele groRraumige Regionen langfristige Trends und schwanken
raumlich und zeitlich sehr stark. Fur Nordeuropa wurde fiir den Zeitraum 1900-2000 ein Anstieg
der Niederschlagsmenge um 10-40 % festgestellt [2]. Dabei nahmen Starkniederschlagsereignis-
se zu.

e Anstieg des durchschnittlichen atmospharischen Wasserdampfgehaltes seit den 1980er Jahren
Uber dem Land und den Ozeanen als auch in der oberen Troposphére.

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

3.2 Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitat

Der Klimawandel stellt hohe Anforderungen an das Anpassungsvermdgen von Lebewesen. Diejeni-
gen, die sich nicht anpassen kdnnen, werden aussterben oder abwandern. So ergeben sich neue
raumliche Verteilungen und Zusammensetzungen der natirlichen Lebensgemeinschaften [3] [4] [5] [6]
[7]. Fur die uberwiegende Mehrheit von Organismen und Okosystemen wird sich eine Anpassung an
den Klimawandel als schwierig erweisen. Dies betrifft insbesondere montane, alpine und polare Arten
sowie solche der Insel- und Kiistengemeinschaften.

Bei einer Temperaturerh6hung um 1 °C wird eine Verschiebung der Vegetationszonen um etwa 200-
300 km polarwérts beziehungsweise um bis zu 200 Héhenmeter angenommen [7] [8]. Erscheint diese
Erhéhung zunachst als gering, so muss doch davon ausgegangen werden, dass sie zumindest ge-
bietsweise das Aussterben arktisch-alpiner Arten sowie von Glazialrelikten bedeutet. Insbesondere bei
alpinen Arten ist die Migration in héhere Lagen nur begrenzt méglich. Hinzu kommt, dass als Folge
der Erwarmung eine Arealerweiterung oder Zuwanderung auch gebietsfremder Arten beobachtet wird.
Diese Arten kdnnen zwar die Artenvielfalt in alpinen Gebieten kurzfristig erhdéhen, fuhren aber langfris-
tig zu einer Ausldschung endemischer Arten [2] [7] [9] [10] [11].

3.3 Klimawandel und Flechten

Flechten reagieren ausgesprochen sensitiv auf sich &ndernde Umweltbedingungen. Als wechselfeuch-
te Organismen nehmen sie Wasser und darin geloste Stoffe tiber ihre gesamte Oberflache auf. Nur
bei ausreichender Wasserversorgung betreiben sie Stoffwechsel. Es ist anzunehmen, dass der mit
dem Klimawandel einhergehende Anstieg der Niederschlage und des atmosphérischen Wasser-
dampfgehaltes bei steigenden Temperaturen und zunehmendem CO,-Gehalt der Atmosphare auf ei-
ne Reihe von Flechtenarten einen positiven Effekt ausiiben kann. Flechten werden durch die prognos-
tizierte Sommertrockenheit nicht in dem Mal3e geschadigt wie Héhere Pflanzen, da sie schadlos eine
voribergehende Austrocknung ertragen kdnnen.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2012 11



Klimawandel

Die Bioindikation mit Flechten hat eine lange Tradition. In zahllosen Arbeiten wurden sie erfolgreich
als Indikatoren fur die Wirkungen von Luftverunreinigungen eingesetzt. Ein langjahriges Monito-
ringprogramm existiert in Hessen [12]. Anfang dieses Jahrhunderts beschéftigten sich die ersten Stu-
dien mit den Effekten des Klimawandels auf Flechten [13] [14]. In jingerer Zeit mehren sich Beobach-
tungen, wonach sich die Artenzusammensetzung der Flechtenbestédnde in Westeuropa — unabhangig
von der Immissionssituation — kontinuierlich veréandert. So berichtet APTROOT, dass im Zeitraum 1979-
2005 eine Reihe von sidlichen und warmeliebenden Arten in die Niederlande eingewandert ist. Unter
den Profiteuren waren insbesondere Flechten mit Trentepohlia-Algen [15]. In weiteren Regionen wird
die Ausbreitung warmeliebender Arten beobachtet, so in Danemark [16], Niedersachsen [17], Nord-
rhein-Westfalen (Disseldorf) [18] und Hessen [13].

34 Biomonitoring des Klimawandels mit Flechten

Der Landerarbeitskreis Bioindikation/Wirkungsermittlung hat das Thema Klima-Biomonitoring als Ar-
beitsschwerpunkt aufgegriffen. Es wird vorgeschlagen, Biomonitoring-Verfahren zu verwenden, um
Auswirkungen des Klimawandels auf die belebte Umwelt zu erkennen, zu bewerten und zu dokumen-
tieren [10]. Gerade fir besonders empfindliche Gebiete in Deutschland sollen die Folgen des Klima-
wandels auf Lebensraume, Lebensgemeinschaften und Arten darstellbar werden. In der Arbeit werden
die Vorteile des Klima-Biomonitorings gegentiber den bisherigen Verfahren des Klimamonitorings mit-
tels Messung von Klimaparametern genannt. Flechten werden als Bioindikatoren klimainduzierter Wir-
kungen empfohlen, dabei wird die Auswertung von Zeigerwerten (Temperatur, Kontinentalitat, Feuch-
te) vorgeschlagen [19].

Obwohl bekannt ist, dass Flechten fiir die Bioindikation von Klimawirkungen geeignet sind, existieren
noch keine standardisierten Methoden und langfristigen Konzepte fir Untersuchungsprogramme. Um
diese Lucke zu schlieRen, entwickelt der VDI-Arbeitskreis ,Biologische Messverfahren zur Ermittlung
und Beurteilung der Wirkung von Umweltveranderungen (Bioindikation)“ derzeit eine Richtlinie zur
Ermittlung der Wirkung von lokalen Klimadnderungen. Es soll insbesondere erarbeitet werden, wie die
langfristige Entwicklung von Klimawirkungen auf Flechten dargestellt werden kann [21].

Dabei ist es nicht zielfiihrend, die Flechtenaufnahme nach VDI 3957, Blatt 13 [20] vorzunehmen. Dort
ist eine relativ kleine Erfassungsflache von 0,2 m? pro Substrateinheit (z. B. ein Baum) festgelegt.
Méoglicherweise neu einwandernde Flechtenarten, die anfangs noch mit wenigen Individuen vorkom-
men, kdnnten so evtl. nicht erfasst werden. Vielmehr ist es zum einen notwendig, ein breites Spektrum
an Substraten zu untersuchen. Dies soll erreicht werden, indem sowohl Epiphyten als auch Gesteins-
flechten in die Untersuchung mit einbezogen werden. Zum anderen soll durch eine ausreichende Zahl
von Erfassungsflachen sichergestellt werden, dass klimawandelrelevante Arten zu einem friihen Zeit-
punkt nachgewiesen werden kdnnen. Der Entwurf der Flechten-Klima-Richtlinie schreibt demzufolge
eine Anzahl von mindestens 20 Baumen und mindestens 30 Mauerabschnitten pro Messflache vor.

Ein Pilotprojekt fir die Richtlinienarbeit stellt die Untersuchung in Hessen im Jahr 2006 dar. Ergan-
zend zum Flechten-Dauerbeobachtungsprogramm wurden Mauern auf ihren Flechtenbewuchs geprift
und diese Daten mit Klimadaten korreliert [22]. Es resultierten hohe Korrelationen der Warmezeiger-
vorkommen mit Temperatur- und Niederschlagsdaten. Weiterhin wurde ein Beitrag zur Identifizierung
geeigneter Warmezeigerarten geleistet, der in Kapitel 7 diskutiert wird.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Weiterentwicklung der Methode leisten.

12 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2012



Datenbestand zu Flechten in Bayern

4 Datenbestand zu Flechten in Bayern

4.1 Flechtenfloristische Daten

Seit den Pionierarbeiten von ARNOLD Ende des 19. Jahrhunderts wurden einige flechtenfloristische
und — vor allem in jungerer Zeit — naturschutzfachliche Arbeiten verdffentlicht, die Beitrage zur Kennt-
nis der Flechtenflora in Bayern leisten (Tab. 1).

Einen Vergleich zum Wissen Uber die Flechtenflora Bayerns mit dem der Moosflora zieht BRACKEL
[23]:

.Bei der Flechtenflora ist die aktuelle Datenlage viel diinner, insbesondere Uber die gesteinsbewoh-
nenden Arten in den Hochlagen ist so gut wie nichts bekannt, wie es bei der Neufassung der Roten
Liste der Flechten Deutschlands sehr deutlich wurde. Eine intensive Untersuchung im Nationalpark
Berchtesgaden durch TURK & WUNDER [24] deckt nur einen kleinen Teil der Bayerischen Alpen ab.
Weitere Untersuchungen laufen ferner in den Allgauer Alpen durch WIRTH und DORNES. Eine Intensi-
vierung der Inventarisierung der Moose und Flechten der Hochlagen ist dringend geboten, da sich
Bayern innerhalb Deutschlands durch den Alpenanteil auszeichnet. Bayern ist das einzige Bundes-
land, in dem keine Rote Liste gefahrdeter Flechten vorliegt. Dies liegt zum grof3en Teil daran, dass
Uber den Alpenanteil zu geringe Informationen vorliegen. Aber auch aus den anderen Landesteilen
liegen, abgesehen von der Flechtenflora von Regensburg [25], Informationen nur Gber kleine Gebiete
oder punktuell vor, insbesondere was die nicht-epiphytischen Arten betrifft.”

Tab. 1: Auswahl flechtenfloristischer Arbeiten in Bayern

Region Titel Quelle

Nordostbayern Neue Funde seltener Moos- und WURZEL (2009) [26]
Flechtenarten im nordéstlichen Bayern

Fichtelgebirge Beitrag zur Kenntnis der Flechtenbiota des WIRTH & HERTEL (2007)
Fichtelgebirges [27]

landesweit Inventarisierung von Flechten in Kiefern- BRACKEL 2007 [28]
Naturwaldreservaten

Nordostbayern Zur Flechtenflora der Serpentinitfelsen in BRACKEL 2007 [29]
Nordostbayern

Bayerischer Wald Cetraria nivalis und Thamnolia vermicularis DIEWALD 2007 [30]
am Grol3en Arber (Bayerischer Wald)
wiedergefunden

landesweit Einige fur Bayern neue oder bemerkenswerte | BRACKEL 2006 [31]

Flechten und flechtendhnliche Pilze

Landkreis Lindau
(Bodensee)

Epiphytische Flechten in den Tannenwaldern
am Taubenberg

BRACKEL 2006 [32]

Landkreis Bamberg

Flechten, flechtenbewohnende Pilze und
Moose im NSG Sandgrasheide Pettstadt

BRACKEL 2005 [33]

Landkreis Kelheim

Wald und Halbtrockenrasen auf der Flur "Der
Berg" am Sippenauer Moor

ScHMIDT 2006 [34]

Erlangen

Flechten in Erlangen

FLEISCHMANN-SCHIEBER
2004 [35]

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2012

13



Datenbestand zu Flechten in Bayern

Fortsetzung Tab. 1:

Region

Titel

Quelle

Regensburg

Die Flechtenflora von Regensburg

DURHAMMER 2003 [25]

Donauregion

Bedeutung verschiedener Baumarten fir
epiphytische Flechten: Untersuchungen am
Beispiel von drei Auwéaldern an der
bayerischen Donau

ENGEL 2003 [36]

Bayerischer Wald

New and interesting lichen records from old-
growth forest stands in the German National
Park Bayerischer Wald

PRINTZEN 2002 [37]

Landkreis Erlangen-
Hochstadt

Moos- und Flechtengesellschaften im NSG
Tennenloher Forst

BRACKEL 2000 [38]

Landkreis Bamberg

Moos- und Flechtenvorkommen in der
Umgebung von Ebrach im Steigerwald

BRACKEL 1998/99 [39]

Landkreis
Forchheim

Epiphytische Moos- und Flechten-
Gesellschaften auf der Ehrenbirg bei
Forchheim

BRACKEL 1994 [40]

Nationalpark

Epiphytische Flechten im Nationalpark

MACHER 1992 [41]

Bayerischer Wald Bayerischer Wald

landesweit Zur Veranderung der Flechtenflora in Bayern. | WIRTH 1980 [42]
Forderungen und Méglichkeiten des
Artenschutzes

Nordwestbayern Verbreitung und Soziologie epiphytischer RITSCHEL 1977 [43]
Flechten in Nordwestbayern

landesweit Flechten aus Bayern KALB 1975 [44]

Nordalpenraum

Ozeanische Flechten im Nordalpenraum

SCHAUER 1965 [45]

Spessart

Die Flechten des Spessarts

BEHR 1957/58 [46]

Stadt Miinchen

Zur Lichenflora von Miinchen

ARNOLD 1891 [47]

landesweit

Lichenen-Flora Bayerns

KREMPELHUBER 1861 [48]

Frankischer Jura

Die Lichenen des Frankischen Jura

ARNOLD 1858-1885 [49]

VVon den in Bayern ca. 1.600 bekannten Flechtenarten sind 184 (= 12 %) in der Kategorie 1 der Roten
Liste Flechten der BRD und 74 (= 5 %) in der Kategorie R [50] [51]. Darin enthalten sind auch sechs
Arten bzw. neun Taxa mit einer z. T. niedrigeren Gefahrdungseinstufung, die im Anhang V der FFH-
Richtlinie verzeichnet sind (Arten der Sect. Cladina der Gattung Cladonia).

14
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Datenbestand zu Flechten in Bayern

4.2 Daten aus immissionsbezogenen Arbeiten

Es liegt eine Reihe von immissionsbezogenen Flechtenkartierungen fiir Bayern vor. Eine gro3rdumige
Untersuchung von Flechten an Eichen im Raum Minchen-Ingolstadt veréffentlichte JURGING [52], es
folgte eine immissionsbezogene Arbeit im Bayerischen Wald [53], dabei wurden jeweils unterschiedli-
che Methoden verwendet.

Im Jahr 1996 fand mit der ersten Richtlinie des VDI zur Flechtenkartierung eine Standardisierung der
Kartierungsmethode statt [54]. Die landesweite Flechtenkartierung Bayerns nach dieser Methode wur-
de 1997 verdffentlicht [52]. Dabei wurden landesweit 190 Messflachen mit einer Gré3e von 4 x 4 km
ausgewiesen. Die epiphytischen Flechten an insgesamt 2.185 Baumen wurden erfasst. Die Positionie-
rung der Messflachen erfolgte nach den vorhandenen landesweiten immissionsdkologischen Mess-
netzen des Bayerischen Landesamtes fir Umweltschutz. In der vorliegenden Arbeit soll auf dieses
Messnetz zurlickgegriffen werden, um Daten aus der genannten Kartierung fur aktuelle Aussagen he-
ranziehen zu kdénnen.

Es folgten Erhebungen weiterer Stadte und Gemeinden nach VDI-Richtlinie (Tab. 2); in Aschaffenburg
und Coburg wurden die Untersuchungen bereits wiederholt, um die zeitliche Entwicklung der Immissi-
onssituation nachvollziehen zu kénnen. Kartierungen nach 2005 wurden nach der Nachfolgerichtlinie

VDI 3957, Blatt 13 durchgefiuihrt. Die Daten beider Richtlinien sind miteinander kompatibel.

Tab. 2: Immissionsbezogene Flechtenkartierungen in Bayern nach VDI 3799, Blatt 1 oder Nachfolgerichtlinie
3957, Blatt 13

Region Titel, Erfassungsjahr Quelle

Stadt Immissionsbezogene Flechtenkartierung Aschaffenburg | VORBECK ET AL. 2009

Aschaffenburg | unter besonderer Bertcksichtigung des [56]
Stral3enverkehrs. Wiederholungsuntersuchung, 2008/09

Stadt Coburg Flechtenkartierung zur Beurteilung der Luftqualiat in WINDISCH & VORBECK

und Coburg und Umgebung. Wiederholungsuntersuchung, 2007 [57]

Umgebung 2007

Gemeinde Flechtenkartierung Ortenburg. Beurteilung der WINDISCH & VORBECK

Ortenburg lufthygienischen Situation anhand der epiphytischen 2003 [58]
Flechtenvegetation, 2003

Stadt Immissionsbezogene Flechtenkartierung Aschaffenburg | WINDISCH & VORBECK

Aschaffenburg | unter besonderer Berlicksichtigung des 2002 [59]

StraRenverkehrs, 2002

Stadt Miinchen

Flechtenkartierung Miinchen - Eignung von Flechten als
Bioindikatoren fiir verkehrsbedingte Immissionen, 2000

VORBECK & WINDISCH
2000 [60]

Stadt Coburg Kartierung der epiphytischen Flechtenvegetation zur WINDISCH & VORBECK
und Beurteilung der Luftqualitét in Coburg und Umgebung, 1999 [61]
Umgebung 1999

Stadt Bamberg

Kartierung der epiphytischen Flechtenvegetation in
Bamberg, 1999

VORBECK & WINDISCH
1999 [62]

Stadt Kartierung der epiphytischen Flechtenvegetation zur WINDISCH & VORBECK
Nurnberg Beurteilung der Luftqualitat in Nirnberg, 1998 1998 [63]
landesweit Landesweite immissionsbezogene Flechtenkartierung in | VORBECK & WINDISCH

Bayern, 1996

1997 [55]
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15



Methoden

5

5.1

Methoden

Messflachen

Um die Wirkungen des Klimawandels auf biotische Systeme (Flechten) langfristig beobachten zu kén-
nen, sollten landesweit 25 Messflachen ausgewiesen werden. Auf diesen Flachen sollen Baume und
Mauern auf ihren Flechtenbewuchs untersucht werden.

5.1.1

Kriterien zur Auswahl der Messflachen

Folgende Anforderungen und Kriterien wurden zur Auswahl der Messflachen herangezogen:

1.

16

Bestehende Messnetze

Die Lage der Messflachen orientiert sich, soweit moglich, am Messnetz der immissionséko-
logischen Flechtenkartierung des LfU von 1996 [55]. Damals wurden 192 Messflachen mit einer
Grol3e von 4 x 4 km untersucht.

Erganzung des Messnetzes

Zur Erganzung des Messnetzes standen Daten aus anderen immissionsokologischen Untersu-
chungen mit vergleichbarer Aufnahmemethode und Datenbestand zur Verfligung (vgl. Tab. 2).
Unter Hinzunahme eines Teils dieser Daten wurde das Messnetz in Miinchen und Nirnberg um
je eine Messflache erweitert.

Verfugbare Klimadaten des DWD

Die Messflachen sollen in der Nahe von Klimamessstationen des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) mit verfugbaren Daten ausgewiesen werden. Dazu wurden alle 81 DWD-Stationen in
Bayern ausgewahilt, die seit 1996 bis 2010 durchgangig Klimadaten erfasst haben.

Entfernung der Messflache zur Klimamessstation des DWD

Die Messflachen sollen mdglichst nahe an der Klimamessstation liegen. Sie sollen maximal in-
nerhalb eines Umkreises von 10 km um die Klimamessstation liegen (Abb. 3). Dabei soll der
Standort der Klimamessstation und der Flechtenstandort klimatisch vergleichbar sein (z. B. Ho-
henunterschiede max. 100 m, beide in Tallage, etc.).

GleichmaRige Verteilung
In jedem Naturraum Bayerns sollte mindestens eine Messflache ausgewiesen werden. Beson-
derer Wert liegt auf einer Positionierung von Messflachen im Alpenraum.

Klimagradient

Die Messflachen sollen einen Gradienten beziglich klimarelevanter Parameter (Héhenlage,
Jahresmitteltemperaturen usw.) aufweisen, um die Ergebnisse der Flechtenkartierung mit un-
terschiedlichen klimatischen Gegebenheiten korrelieren zu kénnen.

Verfugbarkeit der Substrate

Der Untergrund, auf dem Flechten wachsen (Substrat), muss in ausreichender Menge verflg-
bar sein. Dazu wurden im Vorfeld bisherige Flechtenkartierungen in Bayern und Luftbilder in
Bezug auf das Vorkommen geeigneter Bdume und Mauern ausgewertet.

Lage im landlichen Raum

Die Messflachen sollen in landlichen Gebieten liegen, méglichst unbeeinflusst von Stadtklimaef-
fekten und gréReren Immissionsquellen (Autobahn usw.). Einige Vergleichsstandorte sollen in
Ballungsraumen (Miinchen, Nirnberg) ausgewiesen werden.
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Abb. 3:
Flechtenmessstation
1996 in max. 10 km
Entfernung der DWD
Klimamessstation
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51.2 Ergebnis der Messflachenauswahl

Von den 192 Messstationen, die 1996 kartiert wurden, wurden jene 52 ausgewahlt, welche im Um-
kreis von max. 10 km um eine Klimamessstation liegen (Abb. 4).

Abb. 4:

Stationen im Umkreis
von max. 10 km um die
Klimamessstationen

Entsprechend der oben genannten Kriterien wurden aus den vorselektierten 52 Stationen 20 Messfla-
chen ausgewahlt.

Um den formulierten Anforderungen gerecht zu werden, wurden zuséatzlich 5 Messflachen neu einge-
richtet:

18

Eine Messflache wurde im Stadtgebiet von Miinchen positioniert (901, Abb. 5), um eine Refe-
renzmessflache in einer GroR3stadt aufweisen zu kénnen. Zum Vergleich liegen die Daten aus der
Flechtenkartierung Miinchen aus dem Jahr 2000 vor [60].

Ebenso wurde am Flughafen in Nirnberg eine weitere Messflache eingerichtet (902, Abb. 6). Als
Datengrundlage dazu dient die Flechtenkartierung Nurnberg aus 1998 [63].

Eine neue Messflache wurde in Berchtesgaden (903) eingerichtet, um den dstlichen Alpenraum
abzudecken und um einen Vergleich zu der benachbarten héher gelegenen, alpinen Messflache
288 am Obersalzberg zu haben.

Eine Messflache (904) wurde in Sigmarszell in Néhe des Bodensees ausgewiesen, da im milden
Bodenseeklima das Zuwandern von atlantischen Flechtenarten am ehesten zu erwarten ist.

Eine weitere neue Messflache wurde in Oberstdorf (905) eingerichtet, um den Hohenbereich zwi-
schen 700 und 900 m besser abzudecken.
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Abb. 5:

Messflache 901 in
Minchen mit Flech-
tenstandorten aus der
Munchenkartierung
2000

Abb. 6:

Neue Messflache 902
am Flughafen in Nurn-
berg mit Baumen aus

der Kartierung 1998
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Daraus ergeben sich die folgenden 25 Messflachen (Abb. 7 und Tab. 3):

Abb. 7: Ausgewahlte Messflachen fir das Klima-Flechten-Messnetz 2010 mit DWD-Stationen
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Tab. 3: Liste der Messflachen fiir das Klima-Flechten-Messnetz 2010

Nr. Name Nr. DWD- mittlere Hohe

Station inm 4. NN
17 Bad Kissingen 2597 282
26 Selb/Oberfranken-Lauterbach 4548 609
27 Kahl am Main 2480 107
54 Fichtelberg/Oberfr.-Hittstadl 1357 657
59 Réllbach 3319 239
78 Gollhofen 5149 308
96 Pommelsbrunn-Mittelburg 3975 522
100 Oberviechtach 3739 596
132 Weil3enburg 5440 422
164 Kdsching 2700 417
172 Saldenburg-Entschenreuth 4354 456
194 Augsburg 232 416
202 Falkenberg, Kr. Rottal-Inn 1332 472
243 Ebersberg-Halbing 1103 592
247 Memmingen 3244 615
252 Attenkam 217 672
276 Oy-Mittelberg-Petersthal 3857 872
282 Wendelstein 5467 1832
288 Berchtesgaden/Obersalzberg 110 950
295 Mittenwald-Buckelwiesen 3307 981
901 Minchen-Stadt 3379 515
902 Nurnberg 3668 314
903 Schénau am Kdnigssee 361 616
904 Sigmarszell-Zeisertsweiler 4704 507
905 Oberstdorf 3730 806

5.2 Untersuchte Substrate

In bisherigen Flechten-Untersuchungen in Bayern stand die Wirkung von Luftverunreinigungen im
Vordergrund. Zur Erfassung kam die VDI-Richtlinie 3799, Blatt 1 zum Einsatz, die 2005 von der VDI-
Richtlinie 3957, Blatt 13 abgeltst wurde. Die Methode soll in der vorliegenden Arbeit angewandt wer-
den, um auch den zeitlichen Verlauf von Immissionswirkungen zu erkennen.

In der vorliegenden Fragestellung nach den Wirkungen des Klimawandels missen neue Wege be-
schritten werden, weil méglicherweise sich neu ausbreitende Arten auf der kleinen standardisierten
Erfassungsflache mit der bisherigen Methode nicht erfasst werden kdnnen. Zielfihrend ist hier viel-
mehr eine Methode, bei der auf gro3en Flachen auf méglichst vielen Baumen und Mauern nach kli-
maanzeigenden Flechtenarten gesucht wird.
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Daher werden insgesamt drei Substrattypen untersucht, die im Folgenden naher beschrieben werden
sollen. Da die verschiedenen Substrate innerhalb der Messflache unter vergleichbaren Klima- und
Immissionsbedingungen stehen, eréffnet sich auch der methodische Vergleich der Substrate.

5.2.1 Standardisierte Tragerbaume nach VDI 3957, Blatt 13

Standardisierte Tragerbaume sind erprobte Substrate der immissionsbedingten Flechtenkartierung.
Fur Bayern liegen umfangreiche Daten solcher Kartierungen vor. Es wird ein Messgitter an den Mittel-
stamm der freistehenden Baume angelegt, das Vorkommen und die Haufigkeit (Frequenz) der Flech-
ten im Messgitter werden notiert. Sollen die Wirkungen von Luftverunreinigungen untersucht werden,
wird ein Luftglteindex berechnet. In der vorliegenden Arbeit soll die Methode fur den Nachweis von
Klimawirkungen evaluiert werden.

5.2.1.1  Auswahl der Tragerbaume

Sowohl die Auswahl der standardisierten Tragerbaume als auch die Erfassung der Flechten erfolgt
nach VDI 3957, Blatt 13 [20]. Die Standardisierung betrifft Baumart, Umfang, Beschattung, Einfllisse
der Umgebung, etc. Die Baumarten werden entsprechend ihres Borken-pH-Wertes in Gruppen einge-
teilt. Baume innerhalb einer Gruppe gelten als vergleichbar. In der vorliegenden Arbeit werden die
Baumarten der Gruppe 1 gewahlt (Tab. 4).

Tab. 4:
Gruppe 1
. e Baumartengruppe nach VDI 3957,
Baumrl_r_1de_n unter natdrlichen Blatt 13 mit Spanne des Baumum-
Verhaltnissen subneutral fangs in cm

Spitzahorn (Acer platanoides) (70 bis 280)

Esche (Fraxinus excelsior) (70 bis 280)

Ulme (Ulmus spec.) (70 bis 280)

Winterlinde (Tilia cordata) (100 bis 280)
Sommerlinde (Tilia platyphyllos) (100 bis 280)

Bergahorn (Acer pseudoplatanus) (70 bis 280)

Walnussbaum (Juglans regia) (70 bis 280)

Manna-Esche (Fraxinus ornus) (70 bis 280)

Hybrid-Pappel (Populus x canadensis) (70 bis 280)

Birnbaum (Pyrus communis) (70 bis 160)
Apfelbaum (Malus spec.) (70 bis 160)

Uber die VDI-Richtlinie hinaus sollten folgende Anforderungen eingehalten werden:
e maximale Versiegelung im Umkreis von 20 m betragt 50 %
e Hauptverkehrsstralen meiden
e kein Standort mit ,Stadtklima“-Effekt (aul3er auf Stadtmessflachen)
e bevorzugt die noch geeigneten Baume aus 1996 kartieren
e weitere Ba&ume mdoglichst nahe an der DWD-Station hinzunehmen (max. 10 km)

e Der Baumstandort soll klimatisch dem Standort der Klimamessstationen entsprechen (homogene
Geléandeeinheiten)
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e bei der Baumauswahl sollen zusatzlich folgende Kriterien beachtet werden:

5.2.1.2

der Baumumfang sollte eher im unteren Bereich liegen (70 -100 cm, Eignung fir Nachkartie-
rungen)

Baumarten Spitzahorn, Esche, Ulme, Linde und Bergahorn bevorzugen

Baumart Apfelbaum mdglichst vermeiden

Es sollen mindestens 2 verschiedene Baumarten kartiert werden

Anzahl der Tragerbaume

Pro Messflache werden mindestens 6, wenn madglich 12 Baume ausgewahlt. Die BAume sollen an
mindestens 2 verschiedenen Standorten innerhalb der Messflache kartiert werden.

5.2.1.3

Dokumentation

Zur Dokumentation der Baumstandorte werden diese in ein mobiles GPS-Gerat mit Luftbild eingetra-
gen und der Umfang der Baume notiert. In der Mitte der Messgitter-Oberkante (in ca. 1,50 m Héhe)
wird ein Edelstahlstift dauerhaft eingeschlagen.

5.2.1.4

Erfassung der Flechten

Um die Daten mit denen der Kartierung 1996 vergleichen zu kdnnen, kommt das damals verwendete
Aufnahmegitter zum Einsatz (VDI-Richtlinie 3957, Blatt 13, Anhang A).

Zur Erfassung der Flechten wird das Gitter mit 10 Gitterfeldern (je 10 x 10 cm) an der am starksten
bewachsenen Stammseite angelegt Abb. 8 und Abb. 9). Es werden alle Flechtenarten aufgenommen.
Fur jede vorgefundene Art wird notiert, in wie vielen der 10 Felder des Gitters die Art vorkommt (Fre-
quenz). Ist eine Identifikation der Flechten vor Ort nicht sicher mdglich, werden unter Schonung des
Bestandes Proben genommen und im Labor bestimmt. Als Bestimmungsliteratur dienen SMITH ET AL.
[64] und diverse gattungsspezifische Flechtenwerke.

Abb. 8:
,VDI-Baum* mit Messgitter
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Edelstahl-
— nagel
—O0—
Aufnahme-
gitter ——> 50 cm
10 ‘
1010cm
100 cm
Abb. 9:
Flechtenaufnahmegitter
am Baum (nach VDI 3957,
< N v Blatt 13, Anhang A)

5.2.15 Berechnung der Luftguteindizes (LGI)

Das Datenmaterial wurde in eine MS Access-Datenbank eingegeben. Aus der Anzahl der im Aufnah-
megitter vorhandenen Arten und deren Haufigkeit wurden zunachst Flechten-Diversitatswerte (FDW)
errechnet. Die FDW wurden fir die Eutrophierung anzeigenden Arten (Eutrophierungszeiger) und fur
die tUbrigen Arten (Referenzarten) getrennt berechnet. Eutrophierungszeiger sind die in Tab. 5 ge-
nannten Arten. Die Einschatzung der Arten als Eutrophierungszeiger basiert auf den Zeigerwerten fur
Pflanzen nach WIRTH (2001). In einer neunstufigen Skala werden dabei die Anspriiche der Arten ge-
genlber wichtigen 6kologischen Faktoren wie Temperatur, Feuchte, Nahrstoffangebot und pH-Wert
ausgedriickt.

Dazu ist zu bemerken, dass seit 2010 eine aktualisierte Liste [65] existiert. Die entsprechenden Ande-
rungen sind in der VDI-Richtlinie 3957, Blatt 13 (Stand 2005) aber bislang nicht umgesetzt.

Tab. 5:

Liste der Eutrophierungszeiger nach
Caloplaca citrina VDI-Richtlinie 3957, Blatt 13, Stand:
2005

Flechtenart

Caloplaca holocarpa

Lecanora dispersa

Lecanora hagenii

Lecanora muralis

Phaeophyscia nigricans

Phaeophyscia orbicularis

Physcia adscendens

Physcia caesia

Physcia dubia

Physcia tenella

Physconia grisea

Rinodina spp.

Xanthoria candelaria

Xanthoria parietina

Xanthoria polycarpa
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Fir die ermittelten FDW koénnen in der Bewertungsmatrix (Abb. 10) die entsprechenden Luftgtteindi-
zes (LGI), zum Beispiel ,4.2", ausgelesen werden. Fir jede Messflache wurde ein LGI ermittelt.

Um die zeitliche Entwicklung der Luftgute darzustellen, wurden zusétzlich zu den aktuellen Luftgitein-
dizes auch die LGl fir frilhere Arbeiten neu berechnet. Es erfolgte eine Auswertung der Daten aus der
landesweiten Kartierung von 1996 fiir die aktuell untersuchten Messflachen [55]. Fur die Messflache
902 (Nurnberg) wurden Daten aus der Flechtenkartierung Nirnberg von 1998 verwendet [63], fur die
Messflache 901 (Minchen) Daten aus der Minchener Flechtenkartierung 2000 [60] herangezogen.
Die Grunddaten der genannten Kartierungen wurden nach der aktuell giltigen VDI-Richtlinie 3957,
Blatt 13 (Anhang 1) neu ausgewertet. Die Einstufung der Luftgite kann sich fir einzelne Messflachen
im Vergleich zu damaligen Luftgitekarten &ndern. Zum Beispiel ging 1996 nach der damals giltigen
Flechtenkartierungsrichtlinie VDI 3799, Blatt 1 die Borkenversauerung anzeigende Flechte Lecanora
conizaeoides nicht in die Berechnung des Luftgiitewertes ein [54]. Heute hat die Art keine Bedeutung
mehr, weil die sauren Immissionen bundesweit deutlich zuriickgegangen sind. Nach der aktuellen
VDI-Richtlinie geht die — mittlerweile an standardisierten Tragerbdumen selten gewordene — Art wie-
der mit in die Berechnung ein. Daflr wird ein UbermaRiges Vorkommen einer anderen Gruppe von Ar-
ten, den Eutrophierungszeigern, bei der Berechnung des Luftgiteindexes gitemindernd gewertet.

5.2.1.6 Bewertung der Luftguteindizes (LGI)

Die Bewertung des LGl ist in den Abb. 10 und Abb. 11 erlautert. Der Luftglteindex reprasentiert die
Belastung durch saure und eutrophierende Luftverunreinigungen. Der Index setzt sich aus zwei Ziffern
zusammen, die durch einen Punkt getrennt sind. Die erste Ziffer des Indexes entspricht der Luftgite
und ist mit einer Farbe gekoppelt, die zweite Ziffer symbolisiert das Vorkommen von Eutrophierungs-
zeigern. Dabei wird die Luftglte verbal mit ,sehr hoch — hoch — mafiig — gering — sehr gering* bewertet
und mit der entsprechenden Farbe in der Luftgutekarte gekennzeichnet.
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Bewertungsmatrix zur
Ermittlung des Luftgi-
teindexes anhand der
Kombination der Diver-
sitatswerte der
Eutrophierungszeiger
und der ubrigen Arten
o 10 20 a0 40 50 (Datenerhebung mit

Diversitéitswert der Eutrophierungszeiger dem Aufnahmegitter
der VDI 3799)

Diversititswert der Referenzarten

. )
Abb. 10:

Abb. 11: Erlauterung der Bewertungsmatrix

5272 . Klimabaume* nach VDI 3957, Blatt 20

5.2.2.1 Auswahl der ,,Klimabaume*

Die Auswahl der Baumarten richtet sich nach dem im Untersuchungsgebiet vorhandenen Spektrum,
wobei ein wesentliches Kriterium die Einschatzung der Dauerhaftigkeit des Klimabaums ist, um eine
Reproduzierbarkeit bei der Wiederholungskartierung zu gewahrleisten.

Auf jeder Messflache werden zusatzlich zu den ,VDI-Baumen* weitere 20 freistehende Baume unter-
sucht.
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Folgende Kriterien sollen eingehalten werden:
e Die Baume sollen mdglichst nahe an der Klimamessstation stehen.
e Der Baumstandort soll klimatisch dem Standort der Klimamessstationen entsprechen (homogene
Geléandeeinheiten)

e Es werden mindestens 3 verschiedene Baumarten bertcksichtigt, vorzugsweise auch mit unter-
schiedlichen Borken-pH-Werten. Auch hinsichtlich des Alters der Baume, der Neigung und sons-
tiger aul3erer Einflussfaktoren ist Vielfalt erwiinscht.

e Der Durchmesser der Baumstamme in einer H6he von 1,5 m Giber dem Boden sollte mindestens
10 cm betragen.

5.2.2.2  Anzahl der ,,Klimab&aume*

Es werden nach Mdglichkeit mindestens 30 Baume erfasst (inkl. ,VDI-Badume*). Die ,VDI-Baume*
werden ebenfalls als ,Klimabdume* untersucht, indem auf3er den Flechten innerhalb des Messgitters
zusétzlich die tbrigen Arten am Baum notiert und ausgewertet wurden.

5.2.2.3 Erfassung der Flechten

Es wird jeweils der gesamte Baumstamm, einschlieRlich der Aste bis in 2 m Héhe iber dem Boden
nach Flechten abgesucht (Abb. 12 und Abb. 13). Das Vorkommen aller Arten pro Baum wird notiert.

Abb. 12:

LKlimabaum®, Larche mit
der braunen Bartflechte
Bryoria fuscescens
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Abb. 13:

Erfassung der Flechten-
vegetation an einem
+Klimabaum*

5.2.3 ,,Mauern“ nach VDI 3957, Blatt 20

5.2.3.1  Auswahl der Mauern
Analog zu der Untersuchung von Baumen werden bis zu 25 Mauerabschnitte pro Messflache kartiert.
Folgende Kriterien sollen eingehalten werden:
e Beilangen Mauern (z. B. Friedhéfe, Burganlagen) missen die Mauerabschnitte mindestens 20 m
voneinander entfernt sein, auRer bei unterschiedlichem Substrat und unterschiedlicher Neigung.
In diesem Fall kann der Abstand auch geringer sein oder zwei Flachen kénnen direkt aneinander
schliel3en.
o Es werden gezielt verschiedene Materialien (Silikatgestein, Kalkgestein, Mauerfugen, ...) unter-
sucht (Abb. 14, Abb. 15 und Abb. 16).
e Ein Mauerabschnitt muss eine MindestgréRe von 2 m2 aufweisen und stellt die Aufnahmeflache
dar.
e Ungeeignet sind Mauern, die einer starken Beeintrachtigung unterliegen. Dazu gehéren Stoérun-
gen in Verkehrsbereichen und auf Privatgrundstiicken, Gibermafige Beschattung, Ausbesserung
und Reinigung der kompletten Mauer, Neuverputzung oder Neuerrichtung der Mauer.

5.2.3.2 Anzahl der Mauern

Die Mauern werden auf den Horizontal- und/oder Vertikalflachen nach Flechten abgesucht. Das Ab-
bruchkriterium ist erreicht, wenn mindestens 20 Flachen kartiert wurden und in den letzten drei bear-
beiteten Flachen keine zusétzlichen Flechtenarten mehr gefunden wurden, spatestens mit der Erfas-
sung von 25 Mauerabschnitten.

5.2.3.3 Erfassung der Flechten
Auf den untersuchten Mauerstiicken wurden alle Arten erfasst. Auf eine Markierung der untersuchten
Mauerabschnitte wurde verzichtet.
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Abb. 14:
Betonmauer

Abb. 15:
Kalksteinmauer

Abb. 16:
Sandsteinmauer

5.3 Gelandeerhebung und Dokumentation

5.3.1 Dokumentation der Standortdaten

Zur Erfassung der Objektstandorte im Gelande wurde ein Feldrechner Trimble Juno SB mit integrier-
tem GPS verwendet (Abb. 17). Es wurde mit der Software Arcpad 8.0 gearbeitet. Die Lage der Objek-
te (,VDI-Baume*, ,Klimabaume" und ,Mauern“) konnte dadurch direkt in ein hinterlegtes Luftbild mit
GPS-Anzeige eingetragen werden (Abb. 18 und Abb. 19). AuRerdem wurden in diesem Zuge auch
samtliche Standortdaten digital erfasst. Die Standortdaten sind als Shape-Datei in der beigefligten CD
enthalten.
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Abb. 17:
Feldrechner Trimble
Juno SB

So ist sichergestellt, dass bei einer Wiederholungsuntersuchung dieselben Baume und Mauern unter-
sucht werden kénnen.

Bei den ,VDI-Baumen" wurde zusatzlich in der Mitte der Messgitter-Oberkante ein Edelstahlstift ein-
geschlagen, um die Lage des Messgitters dauerhaft zu markieren.

Abb. 18: Luftbildausschnitt mit kartierten Flechtenobjekten in Kahl am Main (Messflache 27)
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Abb. 19: Luftbildausschnitt mit kartierten Flechtenobjekten am Wendelstein (Messflache 282)

5.3.2 Dokumentation der Flechtendaten

Die Flechtendaten wurden direkt in einen Aufnahmebogen eingetragen und im BUro in eine Access-
Datenbank Uberfuhrt. Die Aufnahmebdgen finden sich im Anhang 1-3.

54 Klimarelevante Flechtenindizes

54.1 Zeigerwerte

Okologische Zeigerwerte fiir Flechten wurden im Jahre 1991 erstmalig veréffentlicht, eine Aktualisie-
rung und Erweiterung auf 516 Flechtenarten erfolgte 2010 [19] [65] [66]. Insbesondere die Zeigerwerte
fur Temperatur, Kontinentalitét und Feuchte sind relevant fur die vorliegende Fragestellung.

Die Temperaturzahl (T) beschreibt das Vorkommen der Flechten im Warmegeféalle von der nivalen
Stufe bis in die warmsten Tieflagen Mitteleuropas.

Die Feuchtezahl (F) wird fir Flechten anders definiert als fir Hohere Pflanzen, weil Flechten als poiki-
lohydre Organismen hinsichtlich ihres Wasserhaushaltes weitgehend von den atmosphérischen
Feuchtebedingungen abhéngig sind. So beschreibt die Feuchtezahl das Vorkommen der Flechten von
trockensten Bereichen bis hin zu niederschlagsreichen Gebieten (Uber 1400 mm), an denen Flechten
nur kurzfristig austrocknen.

Die Kontinentalitatszahl (K) deckt das Kontinentalidtsgefalle von der Atlantikklste bis ins Innere Eu-
rasien im Hinblick auf die Temperaturschwankungen ab.
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Ergéanzend wurden Eutrophierungszahl und Reaktionszahl ausgewertet. Die Eutrophierungszahl
ersetzt die friihere ,Nahrstoffzahl* und gewichtet das Mal3 der bermafigen Nahrstoffanreicherung
durch Einflisse von aul3en, beispielsweise durch Staubanflug oder Tierexkremente. Die Reaktions-
zahl gibt Aufschluss Uber die pH-Verhaltnisse der Flechtenstandorte.

54.2 »Warmezeiger* (WZ2)

Es wurde eine Liste von Flechtenarten erstellt, die als Warmezeiger (WZ) bezeichnet werden sollen.
In die Liste gingen alle Arten ein, die nach WIRTH (2010) [65] eine Temperaturzahl zwischen 7 und 9
haben. Diese Vorgehensweise orientiert sich, unter Berlicksichtigung der Aktualisierung der Zeiger-
werte in 2010, an der in der landesweiten Kartierung in Hessen verwendeten Liste [22]. Aus der Ge-
samtheit der 516 Arten, fir die Temperaturzeigerwerte vorliegen, resultieren 29 Warmezeigerarten
(Tab. 6).

Gattung Art Temperaturzahl \I\?é?r.n?e:zzeigerarten
Caloplaca albolutescens 9
Candelariella medians 9
Candelariella plumbea 9
Candelariella viae-lacteae 9
Flavoparmelia soredians 9
Hyperphyscia adglutinata 9
Physciella chloantha 9
Caloplaca dalmatica 8
Caloplaca lactea 8
Caloplaca teicholyta 8
Flavopunctelia flaventior 8
Lecanora pannonica 8
Opegrapha vermicellifera 8
Punctelia borreri 8
Xanthomendoza fallax 8
Caloplaca flavescens 7
Diploicia canescens 7
Flavoparmelia caperata 7
Hypotrachyna revoluta 7
Hypotrachyna afrorevoluta 7
Lobothallia radiosa 7
Melanohalea elegantula 7
Melanohalea laciniatula 7
Ochrolechia parella 7
Parmotrema perlatum 7
Physconia grisea 7
Protoparmelia hypotremella 7
Punctelia jeckeri 7
Punctelia subrudecta 7
Pyrenula nitida 7
Schismatomma decolorans 7
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54.3 »Klimaokologische Ozeanitat” (KO) nach WIRTH (2010)

Mit der Neuauflage der Flechten-Zeigerwerte eréffnete WIRTH die Mdglichkeit, den Flechten Zeiger-
werte fur die klimadkologische Ozeanitat zuzuordnen [65]. Eine ozeanische Art besiedelt Habitate, die
durch hohe Feuchte und geringe Amplituden der Temperatur im Jahreslauf charakterisiert sind, also
durch ein mild-feuchtes Klima ohne starke Extreme der Sommer- bzw. Wintertemperaturen.

Der Wert errechnet sich aus der Kontinentalitatszahl und der Feuchtezahl:

{10- K + F)
2

Ed=

Aus dem Berechnungsbeispiel (Tab. 7) geht hervor, dass anstelle des Zeigerwerts x (indifferent) ein
mittlerer Wert von 5 eingesetzt wird. Werte Uber 6 kennzeichnen Arten, die fur deutlich bis sehr stark
ozeanisch gettnte Standorte stehen, Werte unter 5 fir klimadkologisch gering ozeanische bzw. konti-
nental getdnte Habitate.

Tab. 7:
Flechtenart KO = = Beispiele fur den Zeigerwert ,Klima-
Lobaria amplissima 8,5 2 9 okologische Ozeanitat* (KO)
Flavoparmelia caperata 5,5 3 4
Xanthoria parietina 4 X 3
544 ~Klimawert* (KW) und ,,Klimaindex* (KI) nach KIRSCHBAUM & WIRTH (2010)

Auch der Klimawert nach KirscHBauM & WIRTH soll die klimatische Situation quantifizieren, wobei der
Schwerpunkt im Gegensatz zum feuchtebetonten KO mehr auf den Temperaturzeigerwerten liegt. Der
-Klimawert" (KW) ist ein Kombinationswert aus dem Temperatur- und dem Kontinentalitdtszeigerwert
und integriert somit die 6kologischen Aussagen beider Werte. Auch hier werden zugunsten einer brei-
ten Datenbasis indifferente Zeigerwerte (x) durch die Zahl 5 ersetzt.

Die Klimawerte der Flechten einer Messflache kdnnen gemittelt und daraus ein Klimaindex (KI) er-
rechnet werden [67].

5.4.5 »Klimawandelzeiger* (KW2Z)

Der VDI-Arbeitskreis ,Biologische Messverfahren zur Ermittlung und Beurteilung der Wirkung von
Umweltveranderungen (Bioindikation)“ entwarf im Februar 2011 eine neue Vorgehensweise zur Aus-
wahl von Flechten als Klimawandelzeiger, die in der vorliegenden Arbeit bewertet werden soll:
Basierend auf den Zeigerwerten nach [65] und [67] werden Flechtenarten selektiert, die hier als ,Kli-
mawandelzeiger* bezeichnet werden sollen. Im ersten Schritt werden jene Arten ausgewahlt, die ei-
nen Klimawert KW = 6,5 haben (Abb. 20). Nach [67] haben Arten mit KW > 6,5 ihren Verbreitungs-
schwerpunkt in subatlantisch-submediterranen Regionen mit mildfeuchten Wintern. Durch diese Ein-
grenzung werden nur Arten berticksichtigt, die bisher in Deutschland in ihrer Verbreitung klimatisch
begrenzt oder nicht bekannt waren. Im zweiten Schritt werden Arten mit einer hohen Eutrophie-
rungstoleranz (Eutrophierungszahl: N-Zahl > 6) aufgrund mdéglicher Interferenzen ausgeschlossen.
Im dritten Schritt werden Arten mit einem KW = 6,5 gepriift. Es werden nur solche Species mit aufge-
nommen, die eine Feuchtezahl (F) von mindestens 7 haben, um den hygrischen Einfluss des Klima-
wandels zu berucksichtigen. Von den 516 Arten, fir die Zeigerwerte vorliegen, erwiesen sich 52 Arten
als Klimawandelzeiger.

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2012 33



Methoden

Abb. 20:

Schema der Selektion
von Klimawandelzei-
gern

5.4.6 Wichtungsfaktoren

Es wurden mittlere ungewichtete und gewichtete Flechten-Zeigerwerte pro Messflache berechnet. Fir
die ungewichteten Werte wurden die Zeigerwerte einer Flechtenspecies unabhéngig von ihrer Haufig-
keit verwendet (Tab. 8, Beispiel 1). Ungewichtete Werte basieren auf der Artenzahl pro Messflache.
Vorteil ist, dass sich neu einwandernde, méglicherweise noch nicht etablierte Arten starker auf die
Zeigerwerte auswirken. In die gewichteten Zeigerwerte geht die Anzahl der von der Art besiedelten
Objekte (Mauern, Baume) ein. Hier erhalten h&ufig vorkommende Arten ein im Verhaltnis zu seltener
vorkommenden Arten starkeres Gewicht.

Tab. 8: Berechnungsbeispiele fur mittlere Zeigerwerte einer Messflache mit 4 untersuchten Baumen und drei
Flechtenarten

Beispiel 1: ungewichtet Beispiel 2: gewichtet
Art1 Temperaturzahl 7 Art 1 (an Baum 1) Temperaturzahl 7
Art 2 Temperaturzahl 6 Art 1 (an Baum 2) Temperaturzahl 7
Art 3 Temperaturzahl 5 Art 1 (an Baum 3) Temperaturzahl 7
Art 1 (an Baum 4) Temperaturzahl 7
Art 2 (an Baum 1) Temperaturzahl 6
Art 3 (an Baum 1) Temperaturzahl 5
Art 3 (an Baum 4) Temperaturzahl 5
mittlere ungewichtete Temperaturzahl 6,0 mittlere gewichtete Temperaturzahl 6,3

Die klimarelevanten Flechtenindizes (WZ, KO, KW, KWZ) wurden analog ausgewertet.

55 Klimadaten

Es wurden langjahrige Klimadaten der untersuchten Messflachen durch den Deutschen Wetterdienst
(DWD) zur Verfiigung gestellt. Die Klimadaten der Messflache 288 lieferte die Nationalparkverwaltung
Berchtesgaden (NPB). Das vorliegende Datenmaterial wurde in Tab. 9 zusammengestellt. Abhangig
von der Fragestellung wurden Mittelwertbildungen fiir bestimmte Zeitraume vorgenommen.
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Tab. 9: Verfugbare Klimadaten des DWD mit Mittelwerten flr den angegebenen Zeitraum
Mittelwerte 1996 - 2010
Nr. Name DWD- | Daten verfugbar fur Mittel- Nieder- Relative
Nr. Zeitraum temperatur | schlags- Luft-
in °C summe | feuchtigkeit
in I/m? in %
17 | Bad Kissingen 2597 1990-2010 9,31 683,5 78,74
26 Selb/Oberfr. 4548 2008-2010 6,74 789,3 83,31
Lauterbach
27 Kahl am Main 2480 1990-2008, 2010 10,76 713,5 72,56
54 Fichtelberg/ 1357 1990-2010 6,74 1220,6 82,78
Oberfr.-Huttstadl
59 Réllbach 3319 2007-2010 9,57 739,9 78,44
78 Gollhofen 5149 1990, 2005-2010 9,41 692,8 78,48
96 | Pommelsbrunn- | 3975 1994-2002, 2006- 8,20 952,1 76,87
Mittelburg 2010
100 | Oberviechtach | 3739 1990-2010 7,75 764,8 79,95
132 WeilRenburg 5440 1990-2010 9,30 706,7 74,35
164 Kdsching 2700 1990-2010 8,89 734,4 81,92
172 Saldenburg- 4354 1990-2010 7,99 1159,9 83,92
Entschenreuth
194 Augsburg 232 1990-2010 8,64 769,5 79,74
202 Falkenberg, 1332 1990-1997, 2000- 8,94 838,5 77,19
Kr.Rottal-Inn 2010
243 Ebersberg- 1103 1990-2005, 2007- 8,61 1068,9 79,21
Halbing 2010
247 Memmingen 3244 1990-1999, 2001- 8,22 978,1 80,19
2010
252 Attenkam 217 1990-2010 8,43 1172,7 78,13
276 | Oy-Mittelberg- 3857 1994-2010 7,14 1609,2 78,01
Petersthal
282 Wendelstein 5467 1990-2010 2,82 17727 75,82
288 | Obersalzberg/ 110 1999-2010 6,78 - -
Jenner
295 Mittenwald- 3307 1990-2010 7,32 1415,6 76,80
Buckelwiesen
901 | Minchen-Stadt | 3379 1990-2010 9,84 945,7 73,97
902 Nurnberg 3668 1990-2010 9,38 612,5 76,91
903 Schénau am 361 1992-1997 7,38 1578,9 82,26
Kodnigssee
904 Sigmarszell- 4704 1990-2010 9,10 1533,9 78,8
Zeisertsweiler
905 Oberstdorf 3730 1990-2010 6,70 1712,5 81,2
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5.6 Korrelationsberechnungen

Die Korrelationsberechnungen wurden durchgefiihrt, um vermutete Zusammenhange zwischen den
Flechtendaten und den Klimagradienten im Untersuchungsgebiet zu prifen. Dazu wurden die Flech-
tendaten mit den nach Tab. 9 vorhandenen Klimadaten korreliert.

Fur die Messflache 288 (Berchtesgaden/Obersalzberg) ist die nachste verfigbare Klimastation die
Mittelstation des Jenner auf 1.185 m. Die Baume und Mauern der Messflache befinden sich aber, in
Anlehnung an die Kartierung 1996, auf einer Hohe zwischen 750 und 1.100 m. Fir die Korrelationsbe-
rechnungen wurden daher nur die Daten von 5 ,Klimabdumen* verwendet, die auf einer vergleichba-
ren Hohe (1.100 m) stehen.
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6 Ergebnisse

Auf den 25 untersuchten Messflachen wurden insgesamt 1.275 Objekte (BAume und Mauern) auf ih-
ren Flechtenbewuchs untersucht (Tab. 10). Bei den standardisierten Tragerbaumen (,VDI-Baume*)
wurden Uberwiegend Eschen und Linden kartiert (Tab. 11), bei den ,Klimabaumen* ergab sich metho-
disch bedingt eine gréRere Vielfalt der untersuchten Baumarten (Tab. 12). Bezlglich der Mauern wur-

den vorwiegend Beton- und Kalksteinsubstrate vorgefunden (Tab. 13).

6.1 Statistische Daten

Die statistischen Daten des Projektes sind in Tabelle 10 dargestellt.

Tab. 10: Statistische Daten des Projektes

Gesamtprojekt

Untersuchungsgebiet Bayern
Anzahl der untersuchten Messflachen 25
Summe Kartierter Objekte (Baume, Mauern) 1.275
Mittlere Anzahl kartierter Objekte pro Messflache 51
Anzahl gefundener Flechtenarten 354
Anzahl gefundener lichenicoler Pilzarten 40
,,VDI-Baume*

Anzahl der kartierten Baume nach VDI-Richtlinie 3957, Blatt 13 255
Mittlere Anzahl kartierter VDI-Baume pro Messflache 10,2
Aufnahmeflache pro Baum in m? 0,1
Summe Flechtenarten 128
mittlere Artenzahl pro Aufnahmefléche 11,8
»Klimabaume*

Anzahl der kartierten ,Klimabaume*

(502 ,Klimabdume* + 255 ,VDI-Baume*) 757
Mittlere Anzahl von ,Klimab&dumen* pro Messflache 30,3
Aufnahmeflache pro Baum in m? variabel (0,22-9,96)
Summe Flechtenarten 228
mittlere Artenzahl pro Aufnahmeflache 14,9
Mauern

Anzahl der kartierten Mauern 518
Mittlere Anzahl von Mauern pro Messflache 20,7
Aufnahmeflache pro Mauer in m? 2
Summe Flechtenarten 166
mittlere Artenzahl pro Aufnahmeflache 10,5
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Fur die Kartierung nach VDI-Richtlinie 3957, Blatt 13 wurden Baumarten mit unter naturlichen Verhalt-
nissen subneutralen Baumrinden (vgl. Tab. 4) verwendet. Es ergibt sich folgendes Spektrum:

Baumart

Anzahl Baume

Fraxinus excelsior

70

Tilia cordata/platyphyllos 63
Acer pseudoplatanus 53
Acer platanoides 51
Populus spp. 9
Juglans regia 8
Ulmus minor/glabra 1

Tab. 11:
Baumartenspektrum der ,VDI-Baume*

Zur Erfassung der Flechten an ,Klimabaumen“ wurde Wert auf Vielfalt bei der Baumartenwahl gelegt,

was sich im Baumartenspektrum bemerkbar macht (Tab. 12).

Baumart

Anzahl Baume

Tilia cordata/platyphyllos

110

Fraxinus excelsior 105
Acer pseudoplatanus 101
Acer platanoides 84
Quercus spp. 48
Betula pendula 47
Juglans regia 31
Malus domestica. 28
Populus spec. 24
Prunus domestica 29
Carpinus betulus 18
Aesculus hippocastanum 15
Sorbus aucuparia 13
Pyrus communis 12
Picea abies 11
Salix spec. 16
Pinus mugo ssp. mugo 6
Acer campestris 6
Ulmus carpinifolia/glabra 6
Populus tremula 5
Robinia pseudoacacia 5
Sorbus aria 4
Sorbus spec. 4
Larix decidua 2
weitere 12 Baumarten 14
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Tab. 12:
Baumartenspektrum der ,Klimabaume*
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Bei der Kartierung der Mauern wurden folgende Substrate untersucht:

MENE SR ST €137 : gigétlrg:tspektrum der Mauern
Mauerabschnitte

Beton 218

Kalkstein 108

Sandstein 59

Granit 46

Ziegelstein 26

verputzte Oberflache 24

sonstige Natursteine 20

Waschbeton 6

Feldstein 4

Silikatgestein 3

Schiefer 1

Kunststein 1

Kalkkonglomerat 1

6.2 Arten

An den 1.275 untersuchten Objekten wurden insgesamt 354 Flechtenarten und 40 lichenicole Pilzar-
ten kartiert (vgl. Artenliste Anhang 5). 128 Flechtenarten wurden an ,VDI-Bdumen*®, 228 Arten an ,Kli-
mabaumen”“ und 166 Arten an Mauern gefunden. Der vergleichsweise grol3e Flechtenartenreichtum
der ,Klimabaume" ist durch die groRe Zahl der untersuchten Baume und die Vielfalt an untersuchten
Baumarten begriindet.

Im Vergleich zur VDI-Kartierung 1996 wurden aktuell auf ,VDI-Baumen* deutlich mehr Arten gefun-
den. Im Jahr 1996 waren es 84 Arten, bis 2011 erhohte sich die Zahl um rund 50 % auf 128 Arten.
Dabei war die Anzahl der untersuchten Baume vergleichbar (1996: 263 Baume, 2011: 255 Baume).

Die Anzahl der Klimawandelzeiger (vgl. Kapitel 5.4.5) ist auf den Mauern deutlich kleiner als an den
untersuchten Baumen (Tab. 14-16). Der geringere Anteil an Mauern ist jedoch nicht mit einer geringe-
ren Artenzahl an den Mauern, sondern vielmehr mit der geringeren Kenntnis der Okologie gesteins-
bewohnender Flechten begriindet. So stehen bei Gesteinsflechten fur 30 % der Arten deutlich weniger
Zeigerwerte zur Verfugung als fiir Baumflechten (50 % der Arten), was dazu fuhrt, dass weniger Arten
als potentielle Klimawandelzeiger in Frage kommen. Im Bereich des VDI-Messgitters ist das zur Kli-
ma-Bioindikation nutzbare Artenspektrum aufgrund der kleineren Aufnahmeflache am Baum kleiner
als an den ,Klimab&aumen*.
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Tab. 14: Klimawandelzeiger auf ,VDI-Baumen*

Gattung Art Anzahl T- K-Zahl F- N-Zahl | KW-Zahl
Datensétze | Zahl Zahl
Punctelia jeckeri 41 7 3 3 6 7
Punctelia subrudecta 16 7 3 3 5 7
Flavoparmelia caperata 14 7 3 4 3 7
Melanohalea elegantula 10 7 3 5 5 7
Bacidina neosquamulosa 4 6 2 5 6 7
Hypotrachyna afrorevoluta 2 7 2 5 4 7,5
Collema fasciculare 1 5 2 9 1 6,5
Flavoparmelia soredians 1 9 1 2 5 9
Parmotrema perlatum 1 7 2 6 4 7,5
Punctelia borreri 1 8 2 5 6 8
Tab. 15: Klimawandelzeiger auf “Klimabaumen”
Gattung Art Anzahl T- K- F- N- KW-Zahl
Datensatze | Zahl Zahl Zahl Zahl
Punctelia jeckeri 170 7 3 3 6 7
Punctelia subrudecta 57 7 3 3 5 7
Flavoparmelia caperata 52 7 3 4 3 7
Melanohalea elegantula 38 7 3 5 5 7
Bacidina neosquamulosa 15 6 2 5 6 7
Hypotrachyna afrorevoluta 11 7 2 5 4 7,5
Flavoparmelia soredians 5 9 1 2 5 9
Schismatomma | decolorans 4 7 2 2 6 7,5
Hypotrachyna revoluta 2 7 2 6 4 7,5
Ropalospora viridis 2 6 2 6 3 7
Collema fasciculare 1 5 2 9 1 6,5
Melanohalea laciniatula 1 7 2 6 5 7,5
Opegrapha vermicellifera 1 8 2 6 5 5
Parmelia submontana 1 5 2 7 4 6,5
Parmotrema perlatum 1 7 2 6 4 7,5
Punctelia borreri 1 8 2 5 6 8
Pyrenula nitida 1 7 3 4 2 7
Schismatomma | decolorans 1 7 2 2 6 7,5
Tab. 16: Klimawandelzeiger auf Mauern
Gattung Art Anzahl T- K-Zahl F- N-Zahl | KW-Zahl
Datensétze | Zahl Zahl
Diploicia canescens 1 7 2 5 6 7,5
Ochrolechia parella 1 7 2 5 3 7,5
Punctelia subrudecta 1 7 3 3 5 7

40
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In der vorliegenden Arbeit steht der Fokus der Datenauswertung auf dem Klima-Biomonitoring. Eine
weitere Auswertung der Flechtendaten in Hinblick auf die Belange des Artenschutzes wird empfohlen.
Dies gilt auch fur die lichenicole Pilze, deren Vorkommen mit aufgenommen, aber noch nicht ausge-
wertet wurde.

6.3 Zusammenhénge zwischen Flechtenverbreitung und Klimaparametern

In Tab. 17 sind die Korrelationen der Klimadaten (Jahresmittelwerte 1996-2010 soweit vorhanden, vgl.
Tab. 9) mit den Flechtenzeigerwerten dargestellt. Die Definitionen der Zeigerwerte finden sich in Kapi-
tel 5.4, die Korrelationsgrafiken liefern die Anhéange A6 bis A17.

Die Korrelationen der Flechten-Zeigerwerte auf ,,VDI-Baumen* mit den Klimaparametern Temperatur
und Niederschlagssumme sind deutlich. Allerdings sind die Korrelationen nicht so hoch wie bei den
-Klimabdumen*“. Dies lasst sich mit dem wesentlich gro3eren Probenumfang bei ,Klimabaumen* erkla-
ren. Hier wurden 30 Baume kartiert, bei den ,VDI-Badumen*“ nur 10. Auch die Aufnahmeflache ist bei
den ,Klimabaumen* gro3er. AuBerdem wurde bei den ,Klimab&dumen* eine grofRe Variabilitéat der Sub-
strate angestrebt, wahrend die ,VDI-Baume* stark standardisiert sind. Daher kommen an den ,Klima-
baumen* mehr Flechtenarten vor, deren Zeigerwerte ausgewertet werden kénnen. Ein weiterer Grund
kdnnte sein, dass die ,VDI-Baume* oft aus der Erstkartierung 1996 tbernommen wurden. Diese kon-
nen zum Teil weiter entfernt von der Klimmessstation sein, als die ,Klimab&ume®“.

Die besten Korrelationen mit den Klimadaten weisen die Zeigerwerte der Flechten an ,Klimabaumen*
auf. Sowohl Temperaturzahl und Feuchtezahl, aber auch Reaktionszahl und Nahrstoffzahl stehen in
Zusammenhang mit den Klimadaten des DWD.

Fur die Mauern ergeben sich fast durchweg keine oder nur schwache Zusammenhéange von Klimada-
ten und Flechtenparametern. Lediglich die ungewichtete klimadkologische Ozeanitat (KO) (r = 0,65)
weist eine schwache Beziehung zur Niederschlagssumme auf. Ein Grund fur die schlechten Korrelati-
onsergebnisse kdnnte die eingeschrénkte Anzahl von Arten an Mauern sein, fur die Zeigerwerte ver-
fugbar sind (vgl. Kapitel 6.2). Gleichzeitig wurden Mauern meist innerhalb von Siedlungen kartiert und
sind vielfaltigen anthropogenen Einflissen ausgesetzt. Stérend kann sich auch auswirken, dass die
erfassten Mauerflachen, abhangig von der Exposition, starken mikroklimatischen Schwankungen un-
terliegen.

Die Relative Luftfeuchtigkeit weist Gber alle Substrate hinweg keine oder nur sehr schwache Korre-
lationen mit den Flechten-Zeigerwerten auf. Allenfalls bei den ,VDI-Baumen“ weist die Temperaturzahl
(r="-0,53 ungewichtet; r = -0,49 gewichtet) und die Nahrstoffzahl (r = -0,53 ungewichtet; r = -0,39 ge-
wichtet) eine schwach negative Beziehung zur Relativen Luftfeuchte auf. Die geringen Korrelationen
sind nicht verwunderlich, da sich die Relative Luftfeuchte kleinrdumig und Uber den Tagesverlauf sehr
schnell verandern kann. Bei Abstanden der Flechtenstandorte zu den Klimamessstationen von z.T.
einigen Kilometern ist ein Zusammenhang der Flechtenparameter mit der Relativen Luftfeuchte nicht
Zu erwarten.

Die beste Korrelation weist mit r = 0,89 (R? = 0,79) der Zusammenhang der gewichteten Temperatur-
zahl an ,Klimabdumen* mit der Jahresmitteltemperatur auf (Abb. 21 und Abb. 22). Auch die Korrelati-
on flr die ungewichtete Temperaturzahl ist hier mit r = 0,84 sehr hoch. Fir die ,VDI-Baume* ist die
Beziehung zwischen Temperatur und Temperaturzahl mit r = 0,80 ebenfalls sehr stark. Im Gegensatz
zu diesen stark positiven Beziehungen zeigen die Temperaturzahlen fir Mauern keinen Zusammen-
hang mit der Temperatur.
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Abb. 22: Raumliche Darstellung der Lufttemperatur und der Flechten-Zeigerwerte fur Temperatur an ,Klimabé&u-
men*

Der Zusammenhang zwischen der Feuchtezahl und der Niederschlagssumme ist sowohl fur ,VDI-
Baume* als auch fir ,Klimabaume" (Abb. 23) sehr hoch, wobei auch hier die ,Klimab&aume" mit r =
0,77 fur die ungewichtete Feuchtezahl die hochste Korrelation aufweisen.
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Abb. 23: Raumliche Darstellung der Jahres-Niederschlage und der ungewichteten Flechten-Zeigerwerte flr
Feuchte an ,Klimab&umen*

Gleichzeitig ist die Feuchtezahl fiir ,Klimabaume* mit r = -0,68 (ungewichtet) und r = -0,71 (gewichtet)
stark negativ mit der Temperatur korreliert. Bei den ,VDI-B&dumen* erreicht nur die Korrelation der un-
gewichteten Feuchtezahl mit der Temperatur diese GréRenordnung. Auch bei den Feuchtezahlen lie-
fern die Flechtendaten der Mauern keinerlei Beziehung zu den Klimadaten.

Die Reaktionszahl zeigt nur fiir die Flechten an ,Klimabaumen“ mit r = 0,63 (ungewichtet) und r =
0,73 (gewichtet) einen starken positiven Zusammenhang mit der Temperatur. Eine mdgliche Erklarung
ist, dass die h6heren Temperaturen der Messflachen in Nordwestbayern (Abb. 22) eine starkere
Landnutzung begiinstigen und damit eine héhere Staubentwicklung vorliegen kann. Staube erhéhen
den pH-Wert besonders an der Stammbasis von Baumen, die bei den ,Klimabaumen“ mit untersucht
wird.

Gleichzeitig ist bei den Klimabaumen auch die Korrelation zwischen der Nahrstoffzahl und der Tem-
peratur sehr hoch (r = 0,75 ungewichtet, r = 0,81 gewichtet). Die Korrelation zwischen Nahrstoffzahl
und Niederschlagssumme ist negativ (r = -0,68 ungewichtet; r = -0,70 gewichtet). Auch die gewichtete
Nahrstoffzahl der Mauern zeigt mit r = -0,76 einen stark negativen Zusammenhang mit den Nieder-
schlagen. Dies hangt wohl damit zusammen, dass in den niedrigen, warmeren Lagen mit mittleren
Niederschlagen die anthropogenen Aktivitaten wie Landwirtschaft, Stralenverkehr usw. wesentlich
starker sind als in den hdheren, niederschlagsreichen Lagen. Gleichzeitig fihren héhere Niederschla-
ge auch zu einer starkeren Auswaschung der Néhrstoffe.

Die Kontinentalitatszahl weist fiir keines der Substrate eine signifikante Korrelation mit den Klimada-
ten auf.
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Die Klimadkologische Ozeanitat ist fir alle drei Substrate nur schwach negativ mit der Temperatur
korreliert. Gleichzeitig ist der Zusammenhang mit der Niederschlagssumme fur die drei Substrate
schwach positiv, fiir den ungewichteten Wert an ,Klimabaumen* mit r = 0,71 sogar stark positiv. D.h.
mit zunehmend milderem und feuchterem Klima steigt der Wert fiir die Klimadkologischer Ozeanitéat,
was der Definition der Kennzahl nach WIRTH [65] entspricht. In die Klimadkologische Ozeanitat gehen
Kontinentalitats- und Feuchtezahl ein. Somit spiegeln sich hier wohl die guten Korrelationen mit der
Feuchtezahl wider.

In den Klimaindex gehen Temperaturzahl und Kontinentalitdtszahl ein. Dementsprechend weist der
Klimaindex fur ,VDI-Badume* und fir ,Klimab&ume* schwache bis starke Korrelationen mit der Jahres-
mitteltemperatur auf. An Mauern kann kein Zusammenhang dargestellt werden.

Die mittlere Anzahl der Warmezeiger (WZ) korreliert bei den ,VDI-B&dumen* deutlich positiv mit der
Temperatur (r = 0,55 ungewichtet; r = 0,71 gewichtet). Die Korrelationen bei den ,Klimabaumen*“ sind
schwaécher. Ein Grund dafiir, dass die Flechten im Messgitter am Mittelstamm standardisierter ,VDI-
Baume" die Temperaturdaten besser widerspiegeln als die Flechten an den ,Klimab&dumen®, kann
sein, dass auf ,Klimab&dumen* starkere mikroklimatische Gradienten herrschen, die zu uneinheitlichen
Standortbedingungen (Stammfufl3, Mittelstamm, Krone) fiihren. Allerdings weist der mittlere Tempera-
turzeigerwert bei ,Klimabaumen* eine deutlich bessere Korrelation auf als der der Flechten an ,VDI-
Baumen®.

Die Klimawandelzeiger (KWZ) weisen durchweg etwas schwachere Korrelationen zu den Tempera-
turdaten auf als die Warmezeiger. Auch dies ist nachvollziehbar, weil in den KWZ-Wert neben der
Temperatur auch Kontinentalitats- und Feuchtezeigerwerte eingehen. Dementsprechend sind die Be-
ziehungen zu den Niederschlagssummen beim KWzZ-Wert etwas hoher als beim WZ-Wert.
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Tab. 17: Pearsonsche MalRkorrelationskoeffizienten fur die Korrelationsberechnungen der Klimadaten (Jahresmittelwerte 1996-2010, Tab. 9)
vgl. mit den Flechtenzeigerwerten (Definition der Zeigerwerte, vgl. Kapitel 5.4). Hervorgehoben sind die Werte: r = 0,5 - 0,7 und r > 0,7 bzw. r = -0,5 —=-0,7 und r <-0,7

Zeigerwerte | Temp.- | Feuchte- | Reaktions- | Nahrstoff- | Kontinen- Klima- Klima- & Anzahl & Anzahl Klima-
Zahl Zahl Zahl Zahl talitats- okol. index Warmezeiger wandelz. (KWZ)
Zahl Ozeanitat (KT) (W2)
(KO)
,VDI-Baume*
Temperatur ungewichtet 0,80 -0,67 0,15 0,64 -0,24 -0,30 0,55 0,55 0,46
Temperatur gewichtet 0,79 -0,46 0,17 0,48 -0,22 -0,05 0,60 0,71 0,55
Niederschlagssumme | ungewichtet -0,37 0,71 -0,07 -0,55 -0,40 0,63 0,09 -0,03 0,25
Niederschlagssumme gewichtet -0,41 0,57 -0,29 -0,65 -0,35 0,40 0,06 -0,19 0,02
Rel. Luftfeuchtigkeit | ungewichtet -0,53 0,25 -0,32 -0,53 0,31 0,03 -0,31 -0,30 -0,24
Rel. Luftfeuchtigkeit gewichtet -0,49 0,18 -0,28 -0,39 0,27 -0,13 -0,41 -0,41 -0,31
»Klimabaume*
Temperatur ungewichtet 0,84 -0,68 0,63 0,75 -0,30 -0,36 0,61 0,55 0,36
Temperatur gewichtet 0,89 -0,71 0,73 0,81 -0,30 -0,31 0,67 0,60 0,49
Niederschlagssumme | ungewichtet -0,51 0,77 -0,40 -0,68 -0,33 0,71 -0,05 -0,14 0,02
Niederschlagssumme gewichtet -0,52 0,72 -0,54 -0,70 -0,20 0,55 -0,09 -0,14 0,02
Rel. Luftfeuchtigkeit ungewichtet -0,33 0,32 -0,24 -0,39 -0,10 0,27 -0,06 -0,08 0,00
Rel. Luftfeuchtigkeit gewichtet -0,49 0,18 -0,28 -0,39 -0,27 -0,13 -0,41 -0,41 -0,31
Mauern
Temperatur ungewichtet 0,15 -0,03 -0,33 0,29 0,19 -0,57 0,28 0,29 0,18
Temperatur gewichtet 0,15 -0,20 -0,19 0,51 -0,09 -0,33 0,32 0,27 0,21
Niederschlagssumme | ungewichtet -0,17 0,20 0,49 -0,53 -0,18 0,63 -0,22 -0,28 -0,18
Niederschlagssumme gewichtet -0,23 0,39 0,53 -0,76 0,12 0,38 -0,40 -0,37 -0,21
Rel. Luftfeuchtigkeit ungewichtet -0,30 0,35 -0,17 -0,21 -0,17 0,36 -0,15 -0,22 -0,02
Rel. Luftfeuchtigkeit gewichtet -0,35 0,35 -0,18 -0,22 -0,03 0,12 -0,19 -0,23 -0,07
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6.4 Entwicklung in einem Zeitraum von 15 Jahren

Fur die Erstkartierung im Jahr 1996 liegen Daten der Flechtenkartierung nach der damals giltigen
VDI-Richtlinie vor. Die aktuelle Kartierung (Teil ,VDI-Baume") wurde mit der gleichen Aufnahmeme-
thode durchgefiihrt. So ist ein zeitlicher Vergleich méglich.

6.4.1 Entwicklung der Flechtenbestande und klimarelevanter Parameter

Es sollte untersucht werden, ob ein bereits jetzt erkennbarer Zusammenhang zwischen der Entwick-
lung der Flechtenbestande und der Entwicklung der Jahresmitteltemperaturen der vergangenen 15
Jahre besteht. Dazu wurden die Daten der VDI-Kartierung mit Jahresmittelwerten der Temperatur
verglichen. Es wurden jeweils die Temperaturmittel der 6 Jahre vor der Flechtenkartierung herange-
zogen. Aus immissionsbezogenen Flechtenkartierungen ist bekannt, dass Flechten Anderungen in
solchen Zeitrdumen anzeigen kdénnen [68]. Es wurden nur solche Messflachen betrachtet, fur die IU-
ckenlos Temperaturmittelwerte und Flechtendaten aus den genannten ZeitrAumen vorliegen, was fur
12 von 25 Messflachen zutraf. Aus den Flechtendaten wurde der ungewichtete Temperatur-Zeigerwert
verwendet, weil hier die hdchste Korrelation mit dem Temperaturmittel gefunden wurde (vgl. Kapitel
6.3).

Die Temperaturdifferenz beider Vergleichszeitraume lassen keinen einheitlichen Trend erkennen
(Tab. 18). Es gibt sowohl Messflachen, auf denen die Temperatur im zweiten Zeitraum niedriger war
als im ersten (bis -0,5 °C), als auch solche, auf denen sie angestiegen ist (bis 0,7 °C). Die Differenzen
der Flechtenzeigerwerte korrelieren nicht mit denen der Temperaturmittelwerte. Unter den vorliegen-
den sehr geringen Anderungen der Temperatur entspricht das den Erwartungen.

Messfidche | Temperawr. | - Differenz des Verieich der Temperaturmiteliie
. renz zwischen den Zeitraumen 1990-
Temperaturzeigerwertes | 1995 und 2005-2010 und der Differenz

017 0,2 0,5 (ljggglﬁﬁgtgg—l'rlemperaturzelgerwerte

054 0,7 0,1

100 0,2 0,2

132 0,1 0,0

164 0,3 -0,3

172 0,3 -0,1

194 -0,4 0,2

247 -0,5 -0,3

252 -0,1 0,5

295 0,0 -0,1

901 -0,3 0,1

902 -0,4 0,8

Dennoch ist zu beobachten, dass die Anzahl der Warmezeigerarten (WZ) im VDI-Messgitter im Unter-
suchungsgebiet zugenommen hat. Waren in 1996 mit Flavoparmelia caperata, Flavopunctelia flaven-
tior, Physconia grisea und Punctelia subrudecta nur vier Warmezeiger (nach Definition in Kapitel
5.4.2) angetroffen worden, so kamen auf den sowohl 1996 als auch 2010 untersuchten Messflachen 7
weitere Arten (Flavoparmelia soredians, Hyperphyscia adglutinata, Melanohalea elegantula, Physciel-
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la chloantha, Punctelia borreri, Punctelia jeckeri, Xanthomendoza fallax) in den Messgittern der ,VDI-

Baume* hinzu (vgl. Abb. 24 und Abb. 25).
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Abb. 27 zeigt, dass die Warmezeiger inshesondere in den warmeren Gebieten in Unterfranken (Mess-
flachen 17, 27, 59) zugenommen haben. Es ist anzunehmen, dass die Zuwanderung der ,Warmezei-
ger“ von Westen her tber Rhein und Main nach Bayern erfolgt. Im &uRRersten Sudwesten an der
Messflache Lindau (904) wurden neun Warmezeiger nachgewiesen (in Abb. 27 nicht dargestellt, da
1996 nicht kartiert). Auch hier ist eine Zuwanderung von Westen zu vermuten. Zu diesen Arten gehort
Hypotrachyna afrorevoluta (vgl. Abb. 26).

Abb. 27: Artenzahl der Warmezeiger auf ,,VDI-Baumen* an den in den Jahren 1996 und 2011 untersuchten Mess-
flachen (vgl. Anhang A18)

Ein Anstieg der Artenzahl von Warmezeigern wird insbesondere an Messflachen verzeichnet, deren
Mitteltemperatur Gber 9 °C liegt (Tab. 9). In der Innenstadt von Minchen (901) wurden mit 9,9 °C nach
Kahl (27) die zweithdchsten Mitteltemperaturen im Untersuchungsgebiet gemessen. Dennoch konnte
hier nur ein Warmezeiger nachgewiesen werden. Hier stehen moglicherweise erhdhte Immis-
sionseinfliisse einer Ansiedlung entgegen. Demgegentiber wurden trotz niedrigerer Jahresmitteltem-
peraturen (8,4 °C) an der Messflache Attenkam (252) sechs Wéarmezeiger an den ,VDI-Bdumen*“ ge-
funden. Grund hierfur kdnnte die klimaausgleichende Wirkung des nahen Starnberger Sees sein.
Auch an der Messflache 904 in der Nahe des Bodensees kommen uberdurchschnittlich viele Warme-
zeiger (9 Arten) vor.

6.4.2 Entwicklung der Immissionssituation

Das Bayerische Landesamt fur Umwelt (LfU) verdffentlicht Langzeitverlaufe der Schadstoffbelastung
an den bayerischen LUB-Messstationen [69]. Danach zeichnen sich recht einheitliche, landesweite
Trends ab. Langfristig riicklaufig sind Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid und Feinstaub. Im Wesentlichen
gleichbleibend oder leicht ansteigend stellen sich die Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxidkonzentra-
tionen dar. Einen langfristig deutlichen Anstieg zeigt die Ozonkonzentration. Die beiden Stickstoffoxide
sind nicht direkt pflanzenverfugbar und Flechten sind aufgrund ihrer 6kophysiologischen Eigenschaf-
ten wenig ozonempfindlich.

Der Eintrag pflanzenverfligbaren Stickstoffs im Niederschlag wurde vom LfU fiir ausgewahlte Statio-
nen ebenfalls in Zeitreihen dargestellt. Der Gesamt-Stickstoff im Niederschlagswasser von Bulk-
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Sammlern wurde aus den Ammonium- (NH,") und Nitrat- (NO3") Gehalten berechnet. In Abbildung 28
ist auRerdem der Saureeintrag dargestellt, der aus den drei sdurebildenden Komponenten Sulfat
(8042'), Nitrat und Ammonium zusammengefasst wird. Der 10-Jahres-Trend fir den Gesamtstickstoff
seit 2000 ist signifikant abnehmend, die Gesamteintrage liegen im Mittel noch immer um 10 kg pro
Hektar und Jahr. Der 10-Jahres-Trend fir den Gesamt-Saureeintrag seit 2000 ist — aufgrund der seit
1992 gesunkenen Sulfat-Eintrage — ebenfalls signifikant abnehmend. [70]

Abb. 28: Entwicklung des Eintrags an Stickstoff und Saure in Offenland Okosystemen in Bayern (Quelle: LfU)

Fur Ammoniak liegen keine langfristigen Zeitreihen vor. Den Beitrag der Landwirtschaft zu dieser
Immissionskomponente verdeutlicht Abb. 29.

Abb. 29: Jahresmittelwerte der Ammoniak-Konzentration gemessen mit Passivsammlern in Bayern (Quelle: LfU)
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Die aufgezeigten zeitlichen Verlaufe der dargestellten Eintragsmessungen lassen zunachst den Riick-
schluss zu, dass sich die lufthygienische Situation seit 1996 verbessert hat. Die Wirkungen auf Flech-
ten soll im Folgenden dargestellt werden.

6.4.3 Entwicklung der Luftgute nach VDI 3957, Blatt 13

Die Bewertung der Luftgtte durch die Flechtenkartierung nach VDI-Richtlinie 3957, Blatt 13 an stan-
dardisierten Tragerbaumen (,VDI-Baume") wurde landesweit nach 15 Jahren erstmalig an 21 der 196
damals kartierten Messflachen wiederholt. Zunachst ist festzustellen, dass sich die Artenzahl von
1996 bis 2011 von 64 auf 127 Arten verdoppelt hat.

Verglichen wurden die 21 Messflachen, die sowohl in 1996 als auch 2011 kartiert worden waren

(Abb. 30 und Abb. 31). In beiden Untersuchungsjahren wurde fiir jeweils eine Messflache eine nur ge-
ringe Luftgite bescheinigt (1996/1998: Messflache 902 Nirnberg, 2011: Messflache 164 Kosching).
Auf der Messflache Nirnberg (902) zeigt der Anstieg des Luftgiiteindexes um eine Luftguteklasse die
Verbesserung der lufthygienischen Situation von 1998 bis 2011 an. Die Messflache 164 Késching
norddstlich von Ingolstadt weist aktuell eine geringere Luftgute als 1996 auf (1996: 3.2, 2011: 2.5). Ein
Hinweis auf die Ursache ist der Anstieg des Eutrophierungsindexes von 2 auf 5, der in Kdsching einen
sehr starken Einfluss eutrophierender Luftschadstoffe belegt. Auch die nahe gelegene Stadt Ingolstadt
kénnte einen Beitrag zur Immissionsbelastung leisten.

Alle drei Messflachen im Osten Bayerns (26, Hof; 100, Oberviechtach; 172 Saldenburg-Entschen-
reuth) haben sich um eine Luftguteklasse verbessert. Als Grund hierfur kann der massive Ruckgang
des Eintrags von sauren Schadgasen aus Kohlekraftwerken aus den dstlich angrenzenden Gebieten
gesehen werden. Gleichzeitig ist der 1996 noch sehr geringe Einfluss eutrophierender Schadstoffe
angestiegen.
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sehrgering  gering maRig hoch sehr hoch beiden Zeitraumen un-
Luftgiite tersuchten Messfla-
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Fur den Grof3teil der Messflachen resultiert sowohl 1996 als auch 2011 eine maRige oder hohe Luft-
glte (Abb. 30 und Abb. 31). Mit einer sehr hohen Luftgiite konnten in 1996 noch 5 der 21 in beiden
Untersuchungsjahren kartierten Messflachen ausgezeichnet werden, in 2011 ist es nur noch eine
Messflache im Osten des Freistaates (172 Saldenburg-Entschenreuth). Auffallig ist auch hier, dass die
wenigen Messflachen mit sehr hoher Luftgite solche sind, deren Flechtenbestande nicht durch tber-
mafige Nahrstoffversorgung degradiert sind.
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Abb. 31: Entwicklung und raumliche Verteilung der Luftguteindizes von 1996-2011

Der Einfluss eutrophierender Luftverunreinigungen hat stark zugenommen (Abb. 32). Die meisten
Messflachen wiesen 1996 noch einen sehr geringen bis geringen Einfluss auf. In die Kategorie ,ma-
Big“ fielen die Messflachen 78 (Gollhofen), 901 (Minchen) und 276 (Oy-Mittelberg-Petersthal). In
Munchen konnte der Stral3enverkehr als Quelle tiberméafigen Nahrstoffeintrags identifiziert werden
[60].
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Alleine aufgrund der am Anfang des Kapitels dargestellten Zeitreihen der technischen Eintragsmes-
sungen durch das LfU waren solch tiefgreifende Veranderungen der Flechtenbestdnde nicht zu erwar-
ten gewesen. Beobachtet wurden &hnlich starke Effekte der Eutrophierung auf Flechten jedoch in den
letzten Jahren in zahlreichen anderen gro3raumigen Untersuchungsgebieten (Niederlande [71] [72],
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Nordrhein-Westfalen [73], Hessen [12]). Als Quellen fir die Zunahme luftgetragener Stickstoffverbin-
dungen werden Intensivlandwirtschaft, Ferntransport von partikelgebundenem Ammonium sowie der
Ammoniakausstof3 aus Kraftfahrzeugen mit Katalysator genannt [14] [74] [75]. Im Grof3raum London
wurde die Beeinflussung der Flechtenvegetation durch Stickstoffoxide nachgewiesen [76].

7 Diskussion der Methoden fur ein Monitoring von Klima-
wirkungen
7.1 Entfernung der Flechtenstandorte zu den Klimamessstationen

Die Flechtenobjekte (Baume, Mauern) wurden innerhalb eines 10 km Umkreises um die Klimamess-
station kartiert. Im Flachland sind hier keine grd3eren Abweichungen bei den Niederschlagen und der
mittleren Temperatur zu erwarten. Die Relative Luftfeuchte ist innerhalb dieser Absténde aber nicht
mehr vergleichbar. Dazu musste in unmittelbarer Nahe der Klimamessstation kartiert werden. Grund-
satzlich wurden die zu kartierenden Objekte méglichst nahe an der DWD-Station ausgewahlt. Den-
noch kann es sein, dass sich geeignete Flechtenobjekte erst in einiger Entfernung von der Klima-
messstation finden lassen.

Aus Datenschutzgriinden war der genaue Standort der Klimamessstation aber nicht immer bekannt.
Wenn sie vor Ort nicht als Messstation identifiziert wurde, sind also Abweichungen von einigen hun-
dert Metern von der theoretischen Lage der Station zu ihrer tatséchlichen Lage méglich. Diese Un-
scharfe kénnte man durch die Beschaffung der genauen Koordinaten der DWD-Stationen beseitigen.
Bei Absténden der Flechtenobjekte von zum Teil einigen Kilometern erscheint diese Abweichung al-
lerdings unerheblich.

Um die Vergleichbarkeit mit den Daten aus 1996 zu gewahrleisten, wurden bevorzugt ,VDI-Baume*
aus der damaligen Kartierung untersucht. Diese kdnnen zum Teil mehrere Kilometer von der Klima-
messstation entfernt sein. Dadurch kann es Unterschiede zwischen den klimatischen Verhéltnissen an
der Klimamessstation und an den untersuchten Baumstandorten geben. Bei einer Nachkartierung soll-
ten ausgefallene ,VDI-Baume" in der Nahe der DWD-Station ersetzt werden.

Der Messflache 288 (Berchtesgaden/Obersalzberg) konnten nur bedingt Klimadaten zugeordnet wer-
den. Der Standort der Flechtenaufnahmen aus 1996 befindet sich auf ca. 950 m H6he und die zuge-
ordnete Klimamessstation der Nationalparkverwaltung am Jenner auf ca. 1.185 m. Aufgrund des gro-
Ben Hohenunterschiedes wurden die Messwerte nicht in die Korrelationsberechnungen einbezogen.
Lediglich die Daten von 5 ,Klimab&umen* auf einer Hohe von 1.100 m wurden mit den Temperaturda-
ten vom Jenner korreliert. Kunftig sollten die Baume in unmittelbarer Nahe der Mittelstation des Jen-
ner aufgenommen werden.

Alle kartierten Objekte befinden sich innerhalb eines 10 km Radius um die Klimamessstation.

85 % der Flechtenobjekte befinden sich innerhalb eines Radius von 5 km um die DWD-Station. 70 %
der Flechtenobjekte befinden sich in weniger als 2,5 km Abstand von der Station. Bei den Objekten,
die aufBerhalb dieser Radien sind, handelt es sich meist um ,VDI-Badume*" und Objekte, die im Zuge
der Aufnahme der ,VDI-Baume*" mit kartiert wurden.

Bei einer Folgekartierung sollte auf die Nahe der Flechtenobjekte zur Klimamessstation noch starke-
ren Wert gelegt werden. Ein maximaler Radius um die DWD-Station von 2,5 km sollte angestrebt wer-
den.
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7.2 Statistische Methoden

Der Zusammenhang zwischen Flechtenindizes und Klimadaten wurden mittels Pearsonschem Korre-
lationskoeffizienten berechnet. Weitere statistische Methoden kdnnten neue Erkenntnisse bringen. So
wies VAN HERK in den Niederlanden durch clusteranalytische Methoden einen Zusammenhang von
Fluktuationen in der epiphytischen Flechtenflora und dem Anstieg der mittleren Jahrestemperaturen
nach [14].

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Klimadaten nicht fiir alle Messflachen vollstandig sind

(Tab. 9). So weisen die Messflachen 59 und 78 relativ viele Jahre ohne Messwerte auf. Es sollte noch
gepruft werden, ob die statistischen Zusammenhéange sich nach Herausnehmen dieser Messflachen
andern.

7.3 Substrate

Die in der vorliegenden Arbeit kartierten drei Substrate erwiesen sich als unterschiedlich aussagekraf-
tig. Aus der immissionsbezogenen Flechtenkartierung Bayerns lagen bereits verwertbare Daten vor,
was die Verwendung des Substrates ,VDI-Baum*® nahelegte. Es zeigte sich allerdings, dass die kleine
Aufnahmeflache am Baum und die standardisierten Baumeigenschaften die Zahl der gefundenen Ar-
ten einschrankte und somit die Méglichkeit verringert wird, klimawandelanzeigende Arten zu erfassen.
An ,VDI-Baumen“ wurden im Mittel 11,8 Arten pro Aufnahmeflache gefunden, an ,Klimabaumen* wa-
ren es 14,9 Arten. Alle ,VDI-Badume* wurden durch die weitergehende Aufnahme aller Flechtenarten
am gesamten Baum bis in eine H6he von 2 m auch als ,Klimabdume*" ausgewertet.

Die Flechtenparameter an ,Klimabdumen* weisen die besten Korrelationen mit Klimadaten auf. Sie
eignen sich von allen Substraten am besten fur klimarelevante Fragestellungen.

Mauern wurden bisher kaum fir Umweltfragestellungen untersucht. Mit der aktuellen Entwicklung der
VDI-Richtlinie zum Biomonitoring kam dieses Substrat ins Gesprach, weil man sich aus der Erweite-
rung des Artenspektrums um Gesteinsflechten weitere Mdglichkeiten eréffnen wollte. In der landes-
weiten Untersuchung in Hessen [22] wurden Mauern fur klimarelevante Fragestellungen kartiert. Es
resultierten hohe Korrelationen der Warmezeiger mit Temperatur- und Niederschlagsdaten.

In der vorliegenden Arbeit fanden sich weder Korrelationen der Klimawandelzeiger noch der Flechten-
zeigerwerte auf Mauern mit Klimadaten. Ein Grund dafiir kénnte sein, dass bei den Gelandeaufnah-
men nur selten optimale Mauerabschnitte kartiert werden konnten. So ist z. B. die Betonmauer mit ei-
nem Anteil von 42 % der vorherrschende Mauertyp (Tab. 13). An den Natursteinmauern fuhrten S&u-
berungsmalRnahmen oder das Verputzen der Mauern oft dazu, dass sich keine oder nur rudimentare
Flechtenbestande ausbilden kdnnen. Somit liegen im Untersuchungsgebiet gebietsweise ungiinstige
Umstande vor, wie dies in Hessen nicht der Fall war.

Die Vor- und Nachteile der einzelnen Substrate sind in Tab. 19 zusammengefasst. Am besten geeig-
net fur die Indikation des Klimawandels erscheinen demnach die ,Klimabaume®“. Erweitert man die
Aufnahme der ,VDI-Baume*" so, dass sie als ,Klimabdume" auswertbar sind, kann man die Vorteile
beider Substrate miteinander kombinieren.

Am schlechtesten geeignet erscheinen nach der vorliegenden Untersuchung die Mauern. Der Zeit-
aufwand fur die Erfassung ist relativ hoch und die Flechtenparameter an Mauern weisen in der vorlie-
genden Untersuchung keine Korrelationen zu den Klimadaten auf. Als Grundlagenermittlung kénnen
sie aber dennoch geeignet sein zukiinftige Veranderungen zu dokumentieren.
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Tab. 19: Gegenuberstellung der untersuchten Substrate

Substrat Vorteil Nachteil
VDI-Baum ¢ hoher Grad der Standardisierung bei | e kleine Aufnahmeflache und dadurch
der Auswahl der Baume sichert die begrenzte Flechten-Artenzahl reduziert
Vergleichbarkeit der Messflachen die Wahrscheinlichkeit eines Auftretens
untereinander von neuen, mdglicherweise
e durch Standardisierung auch fiir klimawandelrelevanten Arten
andere Fragestellungen verwendbar | e eingeschrankte Auswahl an geeigneten
(z. B. Eutrophierung) und Tragerbaumen, daher oft am
vergleichbar mit friiheren gewinschten Standort nicht verflugbar
Kartierungen
o Kartierungsaufwand vergleichsweise
gering
¢ VDI-Baume" mit geringem
Zusatzaufwand auch als
.Klimab&ume" auswertbar
e Ergebnisse auch unter
immissionsokologischen Aspekten
auswertbar
e gute Korrelationen von
Flechtendaten zu Klimaparametern
Klimabaum | e Aufnahme eines bewusst heterogen | e Auswahl der Baume erfolgt nicht nach
gehaltenen Baumbestandes bei standardisierbaren Regeln und erfordert
relativ gro3er Aufnahmeflache Erfahrung bei den Erfassern
erhoht das potentielle » Kartierungsaufwand fiir 30 Baume
Artenspektrum und damit die vergleichsweise im mittleren Bereich
Chance auf klimarelevante Arten zu
treffen
¢ sehr gute Korrelationen von
Flechtendaten zu Klimaparametern
* geeignete Tragerbaume in grof3em
Umfang verfiigbar
Mauer ¢ Erweiterung des Artenspektrums um | e Verflgbarkeit geeigneter (d.h.
Gesteinsflechten unverputzter bzw. extensiv gepflegter)
Mauern in der Nahe von
Klimamessstationen im
Untersuchungsgebiet haufig
ungentigend
e Mikroklimatische Unterschiede zwischen
den Mauern kdnnen sehr hoch sein (z.
B. nord- oder siidexponierte Mauer)
* im Vergleich zu Baumflechten ist die
Kenntnis der Okologie der
Gesteinsflechten geringer, bisher gibt es
nur fur ca. 30 % der 2011 kartierten
Arten Zeigerwerte
e Korrelationen von Flechtendaten zu
Klimaparametern vergleichsweise niedrig
e Bestimmung von Mauerflechten kann nur
durch wenige Spezialisten erfolgen
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7.4

Anzahl der zu kartierenden Baume

In der vorliegenden Untersuchung wurden 10 ,VDI-Badume* und 20 ,Klimabdume* auf ihren Flechten-
bewuchs untersucht. Die 10 ,VDI-Baume*" wurden zusatzlich als ,Klimabdaume" ausgewertet, so dass
insgesamt 30 Baume pro Messflache untersucht wurden. Um zu kléaren, wie viele Baume mindestens
kartiert werden sollten, wurden die Korrelationskoeffizienten fiir eine verschiedene Anzahl von B&u-

men berechnet und in Tab. 20 gegentibergestellt.

Tab. 20: Korrelation von Klimadaten und Flechtenzeigerwerten in Abhangigkeit von der Baumzahl

Korrelationskoeffizient | 10 ,,VDI- 10,,VDI- 10 ,,Klima- | 20 ,Klima- | 30,,Klima-
(r) Baume* Baume* als baume* baume* baume*

(Mess- | ,,Klimabaume* | ohne,,VDI- | ohne ,,VDI- | incl. ,VDI-
gitter) Baume* Baume* Baume*

Jahresmitteltemperatur 0,80 0,77 0,87 0,89 0,84

1996-2010 / ungew.

Flechten-Temperaturzahl

Jahresniederschlag 0,71 0,55 0,70 0,72 0,77

1996-2010 / ungew.

Flechten-Feuchtezahl

An den 10 ,VDI-Baumen“ werden nur die Arten, die sich innerhalb des Messgitters am Mittelstamm
befinden, aufgenommen. Fir die Auswertung als ,Klimab&aume" werden zusatzlich alle weiteren Arten
aul3erhalb des Messgitters erfasst. Der Vergleich der Korrelationskoeffizienten zeigt, dass sich die
Korrelation durch die Hinzunahme der weiteren Arten nicht verbessert, bei der Feuchte verringert er
sich sogar deutlich von r = 0,71 auf 0,55. Dies lasst sich wohl damit erklaren, dass die Flechten am
Mittelstamm die regionalen Klimaverhaltnisse am ehesten widerspiegeln. Die zusatzlichen Flechtenar-
ten werden zum grof3en Teil am Stammful3 aufgenommen. Dort ist das Mikroklima modifiziert, z. B.
durch Grasbewuchs und Laub.

Reduziert man die 20 kartierten ,Klimabdume* (ohne ,VDI-Bdume*) auf 10 verringert sich der Korrela-
tionskoeffizient fir die Temperatur nur unwesentlich von r = 0,89 auf 0,87 Bei der Feuchtezahl erfolgt
eine schwache Reduzierung von r = 0,72 auf 0,70. Durch die Hinzunahme der 10 ,VDI-Baume* zu den
20 ,Klimabaumen* (30 ,Klimabdume" incl. ,VDI-B&dume*) verschlechtert sich der Korrelationskoeffizient
fur die Temperatur von r = 0,89 auf 0,84, der fir die Feuchte erhéht sich von r = 0,72 auf 0,77.

Das bedeutet, dass alleine durch die Kartierung der 10 ,VDI-Baume" schon ein Grof3teil der klimarele-
vanten Informationen zur Verfiigung steht. Allerdings ist das Auffinden geeigneter ,VDI-Baume* in ei-
ner definierten Messflache im Gelande wegen der hohen Anforderungen an die Standardisierung we-
sentlich schwieriger als das Auffinden geeigneter ,Klimabaume*. Im Alpenraum stehen ab einer be-
stimmten Hohe oft gar keine ,VDI-Baume® mehr zur Verfligung. So konnten am Wendelstein keine
.VDI-Bdume" gefunden werden und es mussten ausschlielich ,Klimab&aume* kartiert werden.

7.5 Vergleich der Ergebnisse mit der aktuellen Literatur

Das Projekt ,Flechten-Dauerbeobachtung Hessen* umfasst Daten aus 4 Kartierungen im Abstand von
5 Jahren (1992, 1997, 2002, 2007) [12]. Zunachst stand das Biomonitoring von Luftverunreinigungen

im Vordergrund. Ab 2006 wurden Methoden entwickelt, um zusétzlich die Dokumentation von Klima-

wandelwirkungen mit einzubeziehen [22] [77] [78]. Damals erweiterten sich die untersuchten Substra-
te um ,Klimabaume* und ,Mauern“. Die erhobenen Flechtendaten (Warmezeiger) des Landes Hessen
mit seinen, im Vergleich zu Bayern, weniger groRen Klimagradienten wurden mit Klimadaten korreliert.
Es ergaben sich starke Zusammenhange zwischen den warmeliebenden Mauerflechten und den Jah-
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resmitteltemperaturen, aber nur schwache Korrelationen bei den ,VDI-Baumen*“ und ,Klimabaumen*
zu Klimadaten. KIRscHBAUM begriindet dies mit der Tatsache, dass die Epiphytenvegetation im Gebiet
infolge jahrzehntelanger Belastung durch Immissionen verarmt war und die baumbewohnenden Flech-
ten erst langsam wieder zurtickkehren. Epiphyten reagieren empfindlicher auf Immissionen als Ge-
steinsflechten, da z. B. das Pufferungsvermégen der Borke gegen den sauren Immissionskomplex nur
gering ist. In Bayern zeichneten sich die Ergebnisse der Baumflechten durch hohe Korrelationen aus
(vgl. Kapitel 6.3.), bei, insbesondere im Siden des Landes, gunstigerer lufthygienischer Ausgangssi-
tuation als in Hessen.

Neuere immissionsbezogene Untersuchungen nach VDI-Richtlinie 3957, Blatt 13 in Aschaffenburg,
Gief3en und Wetzlar belegen, konform zur vorliegenden Kartierung, einen Anstieg der Flechtendiversi-
tat. Einem Ruckzug der Acidophyten steht ein enormer Zuwachs von Eutrophierungszeigern gegen-
Uber. Eine Reihe dieser Neuankdémmlinge sind Warmezeiger mit einem Temperaturzeigerwert von
7-9 [56] [79].

Auch fir einen niedersachsischen Landkreis ergab sich aus einer halbquantitativen Flechtenerfassung
eine Erhdhung der Artenzahl an nahezu allen Monitoringpunkten. Es wurde eine sehr starke Abnahme
sauretoleranter Arten und eine deutliche Zunahme basen- und nahrstofffordernder Flechtenarten fest-
gestellt. Darliber hinaus zeigte sich eine deutliche Zunahme warmeliebender Flechtenarten mit einem
Verbreitungsschwerpunkt in Stideuropa bei gleichzeitigem Riickgang von Arten mit einem boreal-
montanen Verbreitungsschwerpunkt [17].
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8 Empfehlung fur ein Klimawandel-Biomonitoring mit
Flechten in Bayern

Auf Grundlage der vorliegenden Untersuchung wird, aus heutiger Sicht, eine Methode fir ein langfris-
tiges Klimawandelmonitoring vorgeschlagen. Zum Thema Flechten und Klimawandel gibt es noch we-
nige Untersuchungen und Praxiserfahrungen. In den nachsten Jahren sind hier aber weitere Erkennt-
nisse zu erwarten. Daher wird empfohlen die vorgeschlagene Methode vor einer Wiederholungskartie-
rung mit dem aktuellen Stand der Wissenschaft abzugleichen.

Aufgrund der Erkenntnisse in der vorliegenden Arbeit wird erwartet, dass kinftig unter regelmafiiger
Wiederholung der Untersuchung die Auswirkungen von Temperatur- und Niederschlagsdnderungen
durch baumbewohnende Flechten nachgewiesen werden kénnen.

8.1 Messflachen

In den Folgeuntersuchungen sollen mindestens die 2010 kartierten 25 Messflachen kartiert werden.
Eine Erweiterung auf andere Messflachen auch ohne Klimamessstation ist méglich.

Der Abstand der zu kartierenden Flechtenobjekte wird auf 2,5 km um die Klimamessstation be-
schrankt. ,VDI-Baume*®, die aus der Erstkartierung 1996 stammen, kénnen ausnahmsweise bis 10 km
entfernt sein. Ausgefallene ,VDI-Badume*" sollen aber mdglichst nahe an der Klimamessstation ersetzt
werden. Ansonsten kann die Methode der Auswahl der Flechtenobjekte innerhalb der Messflachen
beibehalten werden.

8.2 Substrate

Bei den Korrelationsberechnungen haben sich sowohl die ,Klimabdume* als auch die ,VDI-Baume* als
gut geeignete Substrate fir die Flechten-Erhebung erwiesen. Die ,Klimabaume" liefern etwas bessere
Korrelationen als die ,VDI-Baume". Im Gegenzug lassen sich die ,VDI-Badume* auch fir immissions-
Okologische Fragestellungen auswerten (Abb. 31). Um die Vorteile beider Substrate zu nutzen, wird
empfohlen, auch bei kiinftigen Untersuchungen beide Substrate zu kartieren.

Es werden, wie in Kapitel 5.2.1. beschrieben, 10 Baume nach VDI 3957, Blatt 13 kartiert. Zusatzlich
werden die auBerhalb des Messgitters vorkommenden Flechtenarten aufgenommen. Neben den ,VDI-
Baumen“ werden weitere ,Klimabdume* nach der beschriebenen Methode (Kapitel 5.2.2) erfasst. In
der vorliegenden Arbeit waren es 20 zusétzliche ,Klimabdume*, deren Flechtenaufwuchs aufgenom-
men wurde. Die statistischen Berechnungen haben gezeigt, dass dies sehr gute Ergebnisse bringt.
Daher wird empfohlen auch weiterhin 20 ,Klimabaume* zu erfassen.

Bei den Korrelationen der Flechtenparameter mit den Klimadaten haben die Mauern keine verwertba-
ren Ergebnisse gebracht. Griinde hierfir kdnnen unter anderem die schlechte Verfiigbarkeit geeigne-
ter Mauern sein. In Hessen [22] hatten sich die Mauern als Tragersubstrate fur Wéarmezeiger bewahrt
(Kapitel 7.3).

Nach den vorliegenden Ergebnissen erscheinen die Mauern aus heutiger Sicht und mit den verwende-
ten Auswertemethoden nicht geeignet fir ein Klimawandelmonitoring in Bayern. Ihre Verwendung bei
kunftigen Untersuchungen steht daher in Frage. Vor einer Wiederholungskartierung ist eine Sichtung
der neueren Forschungsergebnisse nétig, um die Methode evtl. zu modifizieren oder auf die Mauern
als Substrat zu verzichten.
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8.3 Monitoringzeitraume

Bei bisherigen Wiederholungskartierungen hat sich gezeigt, dass nennenswerte Veranderungen der
Flechtenvegetation schon nach drei Jahren nachweisbar sind [80]. In Hessen hat sich fur die Untersu-
chung der Flechten-Dauerbeobachtungsflachen ein Zeitraum von finf Jahren bewahrt [12]. Auch fir
das Monitoring des Klimawandels in Bayern werden Wiederholungsuntersuchungen im Abstand von
5 Jahren empfohlen.

8.4 Klimakennzahlen

Als klimarelevante, auf der Flechtenkartierung basierende Kennzahlen sollten bei einer Wiederho-
lungsuntersuchung folgende Indizes erneut ermittelt werden:

e mittlere Temperatur-Zeigerwerte

e mittlere Feuchtezeigerwerte

o Klimadkologische Ozeanitét

o Klimaindex

e mittlere Anzahl Warmezeiger

¢ mittlere Anzahl Klimawandelzeiger

Die dann vorliegenden Klimawerte und Flechtenindizes kénnen mit der aktuellen Untersuchung vergli-
chen werden. Da zum jetzigen Zeitpunkt noch keine Zeitreihe vorliegt, sollten die Auswertungen flexi-
bel und nach dem aktuellen Stand der Wissenschaft, z. B. nach VDI-Richtlinie 3957, Blatt 20, durch-
gefuhrt werden.
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Anhang

Al: Erhebungsbogen fur Baume nach VDI 3957, Blatt 13
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Anhang

A2: Erhebungsbogen fur ,,Klimabaume*
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A3: Erhebungsbogen fur Mauern

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2012

67



Anhang

A4: Offentlichkeitsarbeit

Am 2.9.2010 fand mit Vertretern des Auftragsnehmers, Vertretern des LfU und dem Bayerischen
Rundfunk ein Pressetermin in Oberstdorf zur Flechtenkartierung statt. Der Bericht wurde am gleichen
Tag in BR 2 gesendet.

AulRerdem berichteten zahlreiche Tageszeitungen zu dem Thema.
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A5: Artenliste

Arthname Autor licheni-coler
Pilz
Abrothallus parmeliarum (Sommerf.) Arnold X
Acarospora cervina A. Massal.
Acarospora fuscata (Ach.) Th. Fr.
Acarospora glaucocarpa (Wahlenb. ex Ach.) Koérb.
Acarospora macrospora (Hepp) A. Massal. ex Bagl.
Acarospora nitrophila H. Magn.
Acarospora umbilicata Bagl.
Acarospora versicolor Bagl. & Carestia
Acremonium antarcticum (Speg.) D. Hawksw. X
Acrocordia gemmata (Ach.) A. Massal.
Agonimia tristicula (Nyl.) Zahlbr.
Amandinea punctata (Hoffm.) Coppins & Scheid.
Anaptychia ciliaris (L.) Kérber
Anisomeridium biforme (Borrer) R. C. Harris
Anisomeridium polypori (Ellis & Everh.) M. E. Barr
Arthonia dispersa (Schrad.) Nyl.
Arthonia galactinaria Leight. X
Arthonia phaeophysciae Grube & Matzer X
Arthonia radiata (Pers.) Ach.
Arthonia ruana A. Massal.
Arthopyrenia analepta (Ach.) A. Massal.
Arthopyrenia cinereopruinosa (Schaer.) A. Massal.
Arthopyrenia grisea (Schleich. ex Schaer.) Korb.
Aspicilia caesiocinerea (Nyl. ex Malbr.) Arnold
Aspicilia calcarea (L.) Mudd
Aspicilia contorta ssp. contorta (Hoffm.) Kremp.
Aspicilia contorta ssp. S. Ekman & Fréberg
hoffmanniana
Aspicilia moenium (Vain.) G. Thor & Timdal
Athelia arachnoidea (Berk.) Jilich X
Bacidia circumspecta (Nyl. ex Vain.) Malme
Bacidia ignarii (Nyl.) Oksner
Bacidia rubella (Hoffm.) A. Massal.
Bacidia subincompta (Nyl.) Arnold
Bacidia viridifarinosa Coppins & P. James
Bacidina chloroticula (Nyl.) Vézda & Poelt
Bacidina delicata (Larbal. ex Leight.) V. Wirth & Vézda
Bacidina egenula (Nyl.) Vézda
Bacidina neosquamulosa (Aptroot & Herk) S. Ekman
Bacidina sulphurella (Samp.) M. Hauck & V. Wirth
Bagliettoa parmigerella (Zahlbr.) Vézda & Poelt
Bagliettoa spec.
Bilimbia sabuletorum (Schreb.) Arnold
Botryolepraria lesdainii (Hue) Canals et al.
Bryoria fuscescens (Gyelnik) Brodo & D. Hawksw.
Buellia aethalea (Ach.) Th. Fr.
Buellia griseovirens (Turner & Borrer ex Sm.) Almb.
Buelliella physciicola Poelt & Hafellner X
Calicium adspersum Pers.
Calicium salicinum Pers.
Caloplaca albolutescens (Nyl.) H. Olivier
Caloplaca arcis (Poelt & Vézda) Arup
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Artname Autor licheni-coler
Pilz

Caloplaca arenaria (Pers.) Mill. Arg.

Caloplaca arnoldii ssp. obliterata | (Pers.) Gaya

Caloplaca biatorina (A. Massal.) J. Steiner

Caloplaca cerina var. cerina (Ehrh. Ex Hedw.) Th.Fr.

Caloplaca cerina var. chloroleuca | (Sm.) Th. Fr.

Caloplaca cerinella (Nyl.) Flagey

Caloplaca cerinelloides (Erichsen) Poelt

Caloplaca cf. paulii Poelt

Caloplaca cf. trachyphylla (Tuck.) Zahlbr.

Caloplaca chlorina (Flot.) H. Oliv.

Caloplaca chrysodeta (Vain. ex Rédsénen) Dombr.

Caloplaca chrysophthalma Degel.

Caloplaca cirrochroa (Ach.) Th. Fr.

Caloplaca citrina (Hoffm.) Th. Fr.

Caloplaca crenularia (With.) J. R. Laundon

Caloplaca crenulatella (Nyl.) H. Olivier

Caloplaca dalmatica (A. Massal.) H. Olivier

Caloplaca decipiens (Arnold) Blomb. & Forssell

Caloplaca dichroa Arup

Caloplaca flavescens (Huds.) J. R. Laundon

Caloplaca flavocitrina (Nyl.) H. Olivier

Caloplaca flavovirescens (Wulfen) Dalla Torre & Sarnth.

Caloplaca herbidella (Hue) H. Magn.

Caloplaca holocarpa (Hoffm.) A. E. Wade

Caloplaca lactea (A. Massal.) Zahlbr.

Caloplaca lucifuga G. Thor

Caloplaca oasis (A. Massal.) Szatala

Caloplaca obscurella (Lahm ex Kérb.) Th. Fr.

Caloplaca phlogina (Ach.) Flagey

Caloplaca pusilla (A. Massal.) Zahlbr.

Caloplaca pyracea (Ach.) Th. Fr.

Caloplaca ruderum (Malbr.) J. R. Laundon

Caloplaca saxicola (Hoffm.) Nordin

Caloplaca soralifera Vondrak & Hrouzek

Caloplaca spec. 1

Caloplaca spec. 2

Caloplaca teicholyta (Ach.) J. Steiner

Caloplaca variabilis (Pers.) Miill. Arg.

Candelaria concolor (Dicks.) Stein

Candelariella aurella var. aurella (Hoffm.) Zahlbr,

Candelariella aurella var. unilocularis | (Elenkin) Zahlbr.

Candelariella coralliza (Nyl.) H.Magn.

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

Candelariella plumbea Poelt & Vézda

Candelariella reflexa (Nyl.) Lettau

Candelariella viae-lacteae G. Thor & V. Wirth

Candelariella vitellina (Hoffm.) Mull. Arg.

Candelariella xanthostigma (Pers. ex Ach.) Lettau

Catillaria chalybeia (Borrer) A. Massal.

Catillaria nigroclavata (Nyl.) Schuler

Cercidospora epipolytropa (Mudd) Arnold X

Cetrelia cetrarioides (Delise ex Duby) W. L. Culb. & C. F.
Culb.

Cetrelia olivetorum (Nyl.) W. L. Culb. & C. F. Culb.
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Artname Autor licheni-coler
Pilz

Chaenotheca chrysocephala (Turner ex Ach.) Th. Fr.

Chaenotheca ferruginea (Turner & Borrer) Migula

Chaenotheca phaeocephala (Turner) Th. Fr.

Chaenotheca trichialis (Ach.) Th. Fr.

Chaenothecopsis | pusilla (Floérke) A.F.W.Schmidt X

Chrysothrix candelaris (L) J. R. Laundon

Cladonia coniocraea (Flérke) Spreng.

Cladonia digitata (L.) Hoffm.

Cladonia fimbriata (L.) Fr.

Cladonia pyxidata agg.

Cladonia pyxidata ssp. (Florke ex Sommerf.) V. Wirth

chlorophaea

Cladonia spec.

Clauzadea monticola (Ach.) Hafellner & Bellem.

Clypeococcum hypocenomycis D. Hawksw. X

Coenogonium pineti (Schrad. ex Ach.)

Collema auriforme (With.) Coppins & P. James

Collema fasciculare (L.) Weber ex f. H. Wigg.

Collema fuscovirens (With.) J. R. Laundon

Collema nigrescens (Huds.) DC.

Collema occultatum Bagl.

Cornutispora lichenicola D. Hawksw. & B. Sutton X

Diploicia canescens (Dicks.) A. Massal.

Diploschistes SCruposus (Schreb.) Norman

Diplotomma alboatrum (Hoffm.) Flot.

Diplotomma porphyricum Arnold

Eiglera flavida (Hepp) Hafellner

Evernia divaricata (L.) Ach.

Evernia prunastri (L.) Ach.

Flavoparmelia caperata (L.) Hale

Flavoparmelia soredians (Nyl.) Hale

Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale

Graphis scripta (L.) Ach.

Gyalecta derivata (Nyl.) H. Olivier

Gyalecta jenensis (Batsch) Zahlbr.

Haematomma ochroleucum var. (Neck.) J. R. Laundon

ochroleucum

Halecania viridescens Coppins & P. James

Hyperphyscia adglutinata (Flérke) Mayrhofer & Poelt

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

Hypogymnia bitteri (Lynge) Ahti

Hypogymnia farinacea Zopf

Hypogymnia physodes (L.) Nyl.

Hypogymnia tubulosa (Schaerer) Hav.

Hypotrachyna afrorevoluta (Krog & Swinscow) Krog &
Swinscow

Hypotrachyna revoluta (Flérke) Hale

lllosporiopsis christiansenii (B. L. Brady & D. Hawksw.) D. X
Hawksw.

Imshaugia aleurites (Ach.) S. L. F. Mey.

Jamesiella anastomosans (P. James & Vézda) Liicking, Sérus
& Vézda

Lecania croatica (Zahlbr.) Kotlov

Lecania cyrtella (Ach.) Th.Fr.
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Artname Autor licheni-coler
Pilz
Lecania erysibe (Ach.) Mudd
Lecania hyalina (Fr.) R. Sant.
Lecania inundata (Hepp ex Kérb.) M. Mayrhofer
Lecania naegelii (Hepp) Diederich & van den Boom
Lecanora agardhiana Ach.
Lecanora aitema (Ach.) Hepp
Lecanora albella (Pers.) Ach.
Lecanora albescens (Hoffm.) Branth & Rostr.
Lecanora allophana Nyl.
Lecanora argentata (Ach.) Malme
Lecanora barkmaniana Aptroot & Herk
Lecanora campestris (Schaer.) Hue
Lecanora carpinea (L)) Vain.
Lecanora cf. dispersella auct., non Steiner
Lecanora chlarotera Nyl.
Lecanora circumborealis Brodo & Vitik.
Lecanora compallens Van Herk & Aptroot
Lecanora conizaeoides Nyl. ex Cromb.
Lecanora crenulata (Dicks.) Hook.
Lecanora dispersa (Pers.) Rohl.
Lecanora dispersa s.l.
Lecanora expallens Ach.
Lecanora filamentosa (Stirt.) Elix & Palice
Lecanora flotoviana Spreng.
Lecanora glabrata (Ach.) Malme
Lecanora hagenii (Ach.) Ach.
Lecanora horiza (Ach.) Linds.
Lecanora impudens Degel.
Lecanora intumescens (Rebent.) Rabenh.
Lecanora muralis. ssp. muralis (Schreber) Rabenh.
Lecanora orosthea (Ach.) Ach.
Lecanora pannonica Szatala
Lecanora persimilis Th. Fr.
Lecanora polytropa (Ehrh. ex Hoffm.) Rabenh.
Lecanora pulicaris (Pers.) Ach.
Lecanora rupicola ssp. rupicola (L.) Zahlbr.
Lecanora saligna var. sarcopis (Wahlenb. ex Ach.) Hillmann
Lecanora semipallida H. Magn.
Lecanora subcarpinea Szatala
Lecanora subrugosa Nyl.
Lecanora symmicta (Ach.) Ach.
Lecanora thysanophora R.C. Harris
Lecanora varia (Hoffm.) Ach.
Lecidea cf. erythrophaea Flérke ex Sommerf.
Lecidea fuscoatra (L.) Ach.
Lecidea grisella Florke
Lecidea pullata (Norman) Th. Fr.
Lecidea variegatula Nyl.
Lecidella carpathica Karb.
Lecidella elaeochroma (Ach.) M. Choisy
Lecidella flavosorediata (Vézda) Hertel & Leuckert
Lecidella scabra (Taylor) Hertel & Leuckert
Lecidella stigmatea (Ach.) Hertel & Leuckert
Lemmopsis arnoldiana (Hepp) Zahlbr.
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Lepraria incana (L.) Ach.

Lepraria lobificans Nyl.

Lepraria membranacea (Dicks.) Vain.

Lepraria vouauxii (Hue) R. C. Harris

Leptogium lichenoides (L.) Zahlbr.

Leptogium plicatile (Ach.) Leight.

Leptogium pulvinatum (Hoffm.) Otélora

Leptogium saturninum (Dicks.) Nyl.

Leptogium tenuissimum (Hoffm.) Kérb.

Leptogium teretiusculum (Florke) Arnold

Licea parasitica (Zukal) Martin X

Lichenochora obscurioides (Linds.) Triebel & Rambold X

Lichenochora weillii Hafellner & R. Sant. X

Lichenoconium erodens M. S. Christ & D. Hawksw. X

Lichenoconium lecanorae (Jaap) D. Hawksw. X

Lichenoconium xanthoriae M. S. Christ. X

Lichenodiplis lecanorae (Vouaux) Dyko & D. Hawksw. X

Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm.

Lobothallia radiosa (Hoffm.) Hafellner

Marchandiobasidi | aurantiacum (Lasch) Diederich & Schultheis X

um

Marchandiomyces | corallinus (Roberge) Diederich & D. Hawksw. X

Melanelixia fuliginosa (Fr. ex Duby) O. Blanco et al.

Melanelixia glabra (Schaerer) O. Blanco et al.

Melanelixia glabratula (Lamy) Sandler & Arup

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

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

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

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

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

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

Micarea denigrata (Fr.) Hedl.

Micarea micrococca (Kérb.) Gams ex Coppins

Micarea prasina Fr.

Muellerella erratica (A. Massal.) Hafellner & V. John X

Mycobilimbia epixanthoides (Nyl.) Vitik. et al.

Mycoblastus fucatus (Stirt.) Zahlbr.

Myriospora heppii Néageli in Hepp

Nectriopsis hirta Etayo X

Normandina pulchella (Borrer) Nyl.

Ochrolechia alboflavescens (Wulfen) Zahlbr.

Ochrolechia androgyna (Hoffm.) Arnold

Ochrolechia arborea (Kreyer) Almb.

Ochrolechia microstictoides Résénen

Ochrolechia parella (L.) A. Massal.

Ochrolechia turneri (Sm.) Hasselrot

Opegrapha niveoatra (Borrer) J. R. Laundon

Opegrapha rufescens Pers.

Opegrapha varia Pers.

Opegrapha vermicellifera (Kunze) J. R.Laundon

Opegrapha vulgata (Ach.) Ach.

Paranectria oropensis (Ces. ex Rabenh.) D. Hawksw. & X
Piroz.

Parmelia ernstiae Feuerer & A. Thell
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Parmelia saxatilis (L.) Ach.
Parmelia submontana Nadv. ex Hale
Parmelia sulcata Taylor
Parmelina pastillifera (Harm.) Hale
Parmelina tiliacea (Hoffm.) Hale
Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl.
Parmeliopsis hyperopta (Ach.) Arnold
Parmotrema perlatum (Huds.) M. Choisy
Parmotrema stuppeum (Taylor) Hale
Peltigera canina (L.) Willd.
Peltigera horizontalis (Huds.) Baumg.
Pertusaria albescens (Huds.) M. Choisy & Werner
Pertusaria amara (Ach.) Nyl.
Pertusaria coccodes (Ach.) Nyl.
Pertusaria coronata (Ach.) Th. Fr.
Pertusaria flavida (DC.) J. R. Laundon
Pertusaria leioplaca DC.
Petractis clausa (Hoffm.) Kremp.
Phaeophysica endophoenicea (Harm.) Moberg
Phaeophyscia hirsuta (Mereschk.) Moberg
Phaeophysica nigricans (Flérke) Moberg
Phaeophysica orbicularis (Necker) Moberg
Phlyctis argena (Sprengel) Flotow
Phoma cytospora (Vouaux) D. Hawksw. X
Physcia adscendens (Fr.) Oliv.
Physcia aipolia (Ehrh. ex Humb.) Firnr.
Physcia caesia (Hoffm.) Firnr.
Physcia dimidiata (Arnold) Nyl.
Physcia dubia (Hoffm.) Lettau
Physcia stellaris (L.) Nyl.
Physcia tenella (Scop.) DC.
Physcia vitii Nadv.
Physciella chloantha (Ach.) Essl.
Physconia distorta (With.) Laundon
Physconia enteroxantha (Nyl.) Poelt
Physconia grisea (Lam.) Poelt
Physconia perisidiosa (Erichsen) Moberg
Placopyrenium fuscellum (Turner) Gueidan & Cl. Roux
Placynthiella dasaea (Stirt.) Tansberg
Placynthiella icmalea (Ach.) Coppins & P. James
Placynthium nigrum (Huds.) S. Gray
Platismatia glauca (L.)W. L. Culb. & C. F. Culb.
Pleurosticta acetabulum (Necker) Elix & Lumbsch
Polycoccum pulvinatum (Eitner) R. Sant. X
Polysporina simplex (Davies) Vézda
Polysporina subfuscescens (Nyl.) K. Knudsen & Kocourk. X
Porina aenea (Wallr.) Zahlbr.
Porpidia soredizodes (Lamy ex Nyl.) J. R. Laundon
Pronectria oligospora var. Etayo X
octospora
Protoblastenia rupestris (Scop.) Steiner
Protoparmelia hypotremella Van Herk, Spier & V. Wirth
Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf
Punctelia borreri (Sm.) Krog
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Punctelia jeckeri (Roum.) Kalb
Punctelia subrudecta (Nyl.) Krog
Pycnora sorophora (Vain.) Hafellner
Pyrenula nitida (Weigel) Ach.
Ramalina farinacea (L.) Ach.
Ramalina fastigiata (Pers.) Ach.
Ramalina fraxinea (L.) Ach.
Ramalina pollinaria (Westr.) Ach.
Rhizocarpon distinctum Th. Fr.
Rhizocarpon geographicum ssp. (L) DC.
geographicum
Rhizocarpon lecanorinum Anders
Rhizocarpon reductum Th. Fr.
Rhizocarpon umbilicatum (Ramond) Flagey
Rinodina bischoffii (Hepp) A. Massal.
Rinodina calcarea (Arnold) Arnold
Rinodina colobina (Ach.) Th. Fr.
Rinodina efflorescens Malme
Rinodina griseosoralifera Coppins
Rinodina oleae Bagl.
Rinodina pityrea Ropin & Mayrhofer
Rinodina pyrina (Ach.) Arnold
Romjularia lurida (Ach.) Timdal
Ropalospora viridis (Tansberg) Tansberg
Sarcogyne privigna (Ach) A. Massal.
Sarcogyne regularis Karb.
Schismatomma decolorans (Turn. & Borrer ex Sm.) Clauz. &
Vézda
Sclerophora pallida (Pers.) Y. J. Yao & Spooner
Scoliciosporum chlorococcum (Graewe ex Stenham.) Vézda
Scoliciosporum sarothamni (Vain.) Vézda
Scoliciosporum umbrinum (Ach.) Arnold
Sphinctrina anglica Nyl. X
Staurothele frustulenta Vain.
Stigmidium congestum (Korb.) Triebel X
Stigmidium fuscatae (Arnold) R. Sant. X
Strangospora pinicola (A. Massal.) Kérber
Syzygospora physciacearum Diederich X
Taeniolella phaeophysciae D. Hawksw. X
Taeniolella punctata M. S. Christ. & D. Hawksw. X
Tephromela atra (Huds.) Hafellner
Thelenella pertusariella (Nyl.) Vain.
Thelidium papulare (Fr.) Arnold
Toninia aromatica (Sm.) A. Massal.
Trapelia placodioides Coppins & P. James
Trapeliopsis flexuosa (Fr.) Coppins & P. James
Tremella hypogymniae Diederich & M. S. Christ. X
Tremella phaeophysciae Diederich & M. S. Christ. X
Trichonectria anisospora (Lowen) van den Boom & Diederich X
Tuckermannopsis | chlorophylla (Willd.) Hale
Usnea dasypoga (Ach.) Nyl.
Usnea hirta (L.) Weber ex Wigg.
Usnea subfloridana Stirt.
Usnea substerilis Motyka
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Verrucaria elaeina Borrer
Verrucaria hochstetteri Fr.
Verrucaria macrostoma Dufour ex DC.
Verrucaria maculiformis Kremp.
Verrucaria muralis Ach.
Verrucaria nigrescens Pers.
Verrucaria spec.
Verrucaria tectorum (A. Massal.) Korb.
Verrucaria viridula (Schrad.) Ach.
Vouauxiella lichenicola (Linds.) Petrak & Sydow X
Vouauxiomyces truncatus (de Lesd.) Dyko & D. Hawksw. X
Vulpicida pinastri (Scop.) J.-E. Mattson & M. J. Lai
Xanthomendoza fallax (Hepp) Sgchting et al.
Xanthomendoza fulva (Hoffm.) Sgchting et al.
Xanthomendoza ulophyllodes (Rasénen) Sgchting et al.
Xanthoparmelia conspersa (Ehrh. ex Ach.) Hale
Xanthoparmelia pulla (Ach.) O. Blanco et al.
Xanthoparmelia verruculifera (Nyl.) O. Blanco et al.
Xanthoria calcicola Oksner
Xanthoria candelaria (L) Th. Fr.
Xanthoria elegans (Link) Th. Fr.
Xanthoria parietina (L) Th. Fr.
Xanthoria polycarpa (Hoffm.) Rieber
Xanthoria sorediata (Vain.) Poelt
Xanthoria ucrainica S.Y.Kondr.
Xanthoriicola physciae (Kalchbr.) D. Hawksw.
Zwackhiomyces coepulonus (Norm.) Grube & R. Sant. X
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Al12: Korrelationsberechnungen:

Jahresniederschlage - gewichtete mittlere Flechten-Zeigerwerte fur
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A13: Korrelationsberechnungen:

Jahresniederschlage - gewichtete mittlere Flechten-Zeigerwerte fur
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Al4: Korrelationsberechnungen:

Jahresniederschlage - gewichtete mittlere Flechten-Zeigerwerte fur Mauern
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A15: Korrelationsberechnungen:

Jahresniederschlage - ungewichtete mittlere Flechten-Zeigerwerte flr
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A16: Korrelationsberechnungen:

Jahresniederschlage — ungewichtete mittlere Flechten-Zeigerwerte flr

,.Klimabdume*
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Al7: Korrelationsberechnungen:

Jahresniederschlage — ungewichtete mittlere Flechten-Zeigerwerte fir Mauern
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Anhang

A18: Artenzahl der Warmezeiger auf ,,VDI-Baumen* an den in den Jahren 1996

und 2011 untersuchten Messflachen

Messflache

Anzahl der Warme-
zeigerarten an
,,VDI-Baumen*

1996

Anzahl der Warme-
zeigerarten an
,,VDI-Baumen*

2011

017

026

027

054

059

078

096

100

132

164

172

194

202

243

247

252

276

282

288

295

901

902
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