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Kartierung epiphytischer Moose und Flechten 
im Stadtgebiet von Bonn

Claudia D ilg

(Manuskripteingang: 8. Dezember 1998)

Zusammenfassung: Im Sommer 1997 wurde im Stadtgebiet von Bonn eine Punktkartierung epiphytischer Moo
se und Flechten sowie eine Rasterkartierung nach VDI-Richtlinie 3799 durchgeführt.

Im Zuge der Punktkartierung wurden auf einer Fläche von etwa 37 lern2 auf 816 untersuchten Trägerbäu
men 38 Moos- und 54 Flechtenarten nachgewiesen. Der Vergleich mit den Epiphytenkartierungen von Stei
ner & Schulze-Horn (1955) bzw. Scharrenberg (1976) zeigt eine deutliche Artenzunahme im Untersu
chungsgebiet während der letzten Jahrzehnte. Eine Epiphytenwüste besteht heute nicht mehr.

Mit Hilfe der VDI-Flechtenkartierung wurde das gesamte Stadtgebiet unter Ausschluß der Waldgebiete in 
4 Luftgüteklassen unterteilt. Die lufthygienische Belastung reicht von „sehr hoch“ bis „hoch bis mäßig“. Kor
relationsanalysen ergaben eine recht schwache Korrelationen der ermittelten Luftgütewerte mit verschiedenen 
Luftschadstoffen. Die stärkste Korrelation zeigte sich mit den mittleren winterlichen Schwefeldioxidimmis
sionen.

Schlagworte: Biomonitoring, Bonn, Epiphyten, Moose, Flechten VOI-Richtlinie, Lüftgüte

Abstract: In 1997 a detailed mapping o f epiphytic bryophytes and lichens and a standarized lichen mapping 
according to the VDI-guideline 3799 have been earned out in the city area of Bonn.

In the course o f the detailed mapping in an area of about 37 km2 38 bryophyte and 54 lichen species have 
been found on 816 investigated phorophytes. In comparision to the epiphyte mappings o f Steiner & Schul- 
ze-Horn (1955) and Scharrenberg (1976) the number o f species within the area o f investigation has obviously 
increased during the last decades. An epiphyte desert is not existing anylonger.

By means of the VDI-mapping the city area excluding the forests is subdivided into four classes o f air pol
lution. The scale o f immission stress reaches from "very high" to "high to moderate".

Correlations analyses between lichen indices and the immission o f different pollutants indicate only low cor
relations. The most significant correlation could be found between the lichen indices and the average concen
trations o f sulphur dioxid in winter.
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1. Einleitung

Aufgrund ihrer anatomischen und physiologi
schen Merkmale reagieren epiphytische Moose 
und Flechten besonders empfindlich gegenüber 
Luftverunreinigung. Im Gegensatz zu chemisch
physikalischen Verfahren zur Messung von 
Luftschadstoffen haben sie den Vorteil, alle bio
logisch relevanten Umweltfaktoren zu integrie
ren und auf den Gesamtkomplex der Schadstoffe 
zu reagieren. Epiphytische Moose und Flechten 
werden daher schon seit Jahrzehnten als Indi
katoren der Luftqualität herangezogen (Masuch 
1993, Frahm 1998).

Während bis in die 70er Jahre in Deutschland 
ein Rückgang epiphytischer Moose und Flech
ten in Ballungsgebieten und Städten zu beob
achten war, findet in vielen Regionen heute ei
ne Wiederbesiedlung statt und der Epiphyten- 
reichtum vieler Städte nimmt zu (Kandler &

Poelt 1984, Hawksworth & M c M anus 1989, 
K irschbaum et al. 1996).

Die ersten Angaben über Moosvorkommen in 
Bonn und Umgebung stammen von W. P. Hü- 
bener und J. F. Sehlmeyer aus der ersten Hälf
te des vorigen Jahrhunderts. Anfang dieses Jahr
hunderts erfolgten weitere bryologische Einzel
beobachtungen. Die Funde sind in der Moosflora 
der Rheinprovinz von Feld (1958) veröffent
licht. Die frühesten heute bekannten Flechten- 
aufsammlungen stammen von P. D reesen, Frui- 
sting und G. Lahm aus der zweiten Hälfte des 
vorigen Jahrhunderts (M üller 1965). Da von 
diesen Sammlern nur bemerkenswerte Einzel
funde publiziert wurden, ist über die Artenzahl 
und den Reichtum der epiphytischen Moos- und 
Flechtenflora in Bonn während des letzten und 
zu Beginn dieses Jahrhunderts nur wenig be
kannt.

Eine erste ausführliche Epiphytenkartierung 
im Stadtgebiet von Bonn führten Steiner &
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Schulze-Horn (1955) Mitte der 50er Jahre 
durch. Etwa 20 Jahre später erfolgte im Rahmen 
einer Staatsexamensarbeit eine weitere Kartie
rung, bei der neben epiphytischen Flechten auch 
epiphytische Algen untersucht wurden (Schar
renberg 1976).

In den 90er Jahren untersuchte Stech (1995) 
die Moosflora ausgewählter städtischer Grün
anlagen. 1996 erfolgte in Teilen des rechtsrhei
nischen Stadtgebietes eine Flechtenkartierung 
nach der VDI-Richtlinie 3799 im Rahmen eines 
Praktikums am Botanischen Institut der Uni
versität Bonn durch K illmann.

Im folgenden werden Auszüge der Ergebnis
se einer 1997 im Rahmen einer Diplomarbeit am 
Botanischen Institut der Universität Bonn durch
geführten Epiphytenkartierung dargestellt. Mit 
dieser Arbeit sollte neben einer floristischen Er
fassung der epiphytischen Moose und Flechten 
die Veränderung der Epiphytenvegetation in 
Bonn während der letzten Jahrzehnte aufgezeigt 
werden. Des weiteren sollte der Einfluß von 
Luftschadstoffen auf die Epiphytenvegetation 
untersucht und soweit möglich Rückschlüsse auf 
die aktuelle Schadstoffbelastung im Stadtgebiet 
gezogen werden.

2. Material und Methodik
2.1. Kartierungsmethoden
2.1.1. Punktkartierung
Bei der Punktkartierung erfolgte eine punktuel
le Darstellung und Auswertung der kartierten 
Epiphytenvegetation auf Basis der Deutschen 
Grundkarte 1:5000. Ziel der Punktkartierung war 
es, einen detaillierten Überblick über das Vor
kommen und die Verbreitung epiphytischer 
Moose und Flechten im Untersuchungsgebiet zu 
erhalten. Hierzu wurde innerhalb des Untersu
chungsgebietes eine möglichst große Anzahl po
tentieller Trägerbäume auf ihren Epiphytenbe- 
satz untersucht. In Hinblick auf eine gründliche 
Erfassung der Epiphytenvegetation wurde auf ei
ne Standardisierung der zu kartierenden Trä
gerbäume verzichtet. Die Untersuchung des Epi- 
phytenbesatzes beschränkte sich auf den Stamm
bereich zwischen 0,5 m und 2 m Höhe über dem 
Boden.

Um den zeitlichen Aufwand zu begrenzen, 
wurde die Punktkartierung auf die Stadtbezirke 
Bonn und Hardtberg sowie Teile des angren
zenden Stadtteils Friesdorf beschränkt. Land
wirtschaftlich genutzte Flächen und geschlos
sene Waldgebiete wurden nicht berücksichtigt.

2.1.2. Rasterkartierung nach der VDI-Richt- 
linie 3799, Blatt 1 (VDI 1995)
Dieses standardisierte Verfahren der Flechten
kartierung ermöglicht eine Beurteilung der luft
hygienischen Situation des Untersuchungsge
bietes. Als Bezugssystem für die Bewertung der 
Luftgüte dient ein Meßnetz, welches das Unter
suchungsgebiet in einzelne Rasterquadrate glie
dert.

Die Kartierungsmethode wurde erstmalig 
auch auf Moose übertragen. Die Auswertung der 
im Freiland erhobenen Daten erfolgte für Moo
se und Flechten getrennt. Im direkten Vergleich 
sollte auf diese Weise die Aussagekraft der Moo
se innerhalb dieses Verfahrens überprüft werden.

Die Kartierung erstreckte sich über das ge
samte Stadtgebiet von Bonn. Aufgrund des Man
gels an geeigneten, die Kartierungsvorausset
zungen erfüllenden Trägerbäumen wurden 
Waldgebiete und landwirtschaftliche Nutz
flächen z.T. nicht berücksichtigt.

Als Grundlage der Kartierung diente ein Netz 
aus Rasterquadraten mit 1 km Seitenlänge, wel
ches sich an den Rechts- und Hochwerten der 
Gauß-Krüger-Abbildung orientiert. Pro Raster
quadrat wurden 5 bis 8 Bäume untersucht, wel
che der Baumartengruppe mit subneutralen 
Borkeneigenschaften angehören mußten (siehe 
VDI 1995). Abweichend von den in der Richt
linie vorgegebenen Kriterien durfte die Inklina
tion des Stammes nicht geringer als 75° sein.

Die Aufnahme des Epiphytenbesatzes erfolg
te an der am stärksten bewachsenen Seite des 
Stammes mit Hilfe eines Aufnahmegitters. Die
ses wurde so an den Baumstamm angelegt, daß 
sich die untere Kante des Gitters 100 cm über 
dem Boden befand. Durch das Gitter wurde die 
zu untersuchende Fläche des Stammes in 10 
Quadrate mit einer Fläche von jeweils 100 cm2 
geteilt. Für jede epiphytische Moos- und Flech
tenart, welche innerhalb des Gitters vorkam, 
wurde die Frequenz, d.h. die Anzahl der besie
delten Quadrate, ermittelt. Aufgrund der mittle
ren Frequenzsumme aller Epiphyten pro Baum 
wurde für jedes Rasterquadrat der Luftgütewert 
(LGW) als Maß für die lufthygienische Bela
stung ermittelt. Für weitere Einzelheiten siehe 
VDI (1995).

2.2. Computergestützte Auswertung und kar
tographische Darstellung
Zur Analyse des Zusammenhangs zwischen den 
anhand der Flechtenkartierung ermittelten Luft
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gütewerten und verschiedenen Schadstoffen 
wurden Korrelationsanalysen durchgeführt.

Als Datengrundlage wurden Schadstoffpara
meter des Luftreinhalteplans Rheinschiene Süd 
(MURL 1992) herangezogen. Die Daten der Jah
resemissionen [t/a] von Benzol, CO, NO2, or
ganischen Gasen und Dämpfen, SO2 und Staub 
wurden dem Emissionskataster entnommen. 
Sie entstammen den Emittentengruppen Indu
strie, Verkehr und Hausbrand. Die Daten der 98. 
Perzentile, die Jahresmittelwerte und die win
terlichen Konzentrationsmittelwerte der Schwe
feldioxidimmissionen basieren auf einem Strö- 
mungs- und Ausbreitungsmodell, welches die 
Schwefeldioxid-Belastung im Bonner Raum si
muliert. Alle verwendeten Daten liegen, wie 
auch die Daten der LGW, in einem 1-km-Raster 
als Bezugssystem vor. Daten mit metrischem 
Skalenniveau wurden zunächst auf das Vorlie
gen einer Normalverteilung überprüft. Für Stich
probengrößen unter n=50 wurde der Shapiro- 
Wilks-Test, ansonsten eine Kolmogorov-Smir- 
nov-Statistik mit einem Signifikanzniveau nach 
Lillifors verwendet. Bei Vorliegen einer Nor
malverteilung der zu korrelierenden Daten wur
de der Pearsonsche Produkt-Moment-Korrelati- 
ons-Koeffizient r errechnet. Zur Analyse nicht 
normalverteilter metrischer Daten sowie ordi
nalskalierter Daten diente Spearmans Rangkor
relationskoeffizient rs.

Zur Überprüfung der Fehlerwahrscheinlich
keit wurden bei beiden Korrelationsanalysen mit 
Hilfe des Programmpaketes SPSS Signifikanz
tests durchgeführt. Das Signifikanzniveau wur
de mit a  = 5 % festgelegt (Janssen & Laatz 
1997).

Die kartographische Auswertung und Dar
stellung der Kartierungsergebnisse erfolgte im 
Kataster- und Vermessungsamt der Stadt Bonn 
mit Hilfe des Geographischen Informationssy
stems WINCAT V2.3.C.

3. Ergebnisse und Diskussion der Punktkar
tierung
3.1. Artenliste
Im Zuge der Punktkartierung wurden im Som
mer 1997 auf einer Fläche von etwa 37 km5 816 
Trägerbäume kartiert. Auf diesen wurden 3146 
epiphytische Flechten- und 1322 epiphytische 
Moosvorkommen registriert. Insgesamt konnten 
die folgenden 38 epiphytischen Moos- und 54 
epiphytischen Flechtenarten nachgewiesen wer
den.

Moose (Bryophyta)
A m b ly s te g ie lla  su b til is  (Hedw.) Loeske 
A m b lysteg iu m  se r p e n s  (Hedw.) B.S.G.
A m b lysteg iu m  se r p e n s  var. r ig id iu scu lu m  Lindb. & 
A rn.
A m b lysteg iu m  variu m  (Hedw.) Lindb.
B rach y th ec iu m  ru tabu lu m  (Hedw.) B.S.G. 
B rach y th ec iu m  velu tin u m  (Hedw.) B.S.G 
B iyu m  argen teu m  Hedw.
B ryum  c a p illa re  Hedw. s . str.
B ryum  fla c c id u m  Brid.
B iyu m  spec.
C era to d o n  p u rp u reu s  (Hedw.) Brid.
D ic ra n o w e is ia  c irr a ta  (Hedw.) Lindb.
D icran u m  sco p a r iu m  Hedw.
D icran u m  tau ricu m  Sap.
E urhynchium  p ra e lo n g u m  (Hedw.) B.S.G.
F ru llan ia  d ila ta ta  (L.) D um.
G rim m ia  p u lv in a ta  (Hedw.) Sm.
H o m a lo th ec iu m  se r ic eu m  (Hedw.) B.S.G.
H ypnum  c u p ress ifo rm e  Hedw. s. str.
H ypnum  resu p in a tu m  Tayl.
L esk ea  p o ly c a r p a  Hedw.
L o p h o co lea  h e te ro p h y lla  (Schrad.) D um.
M etzg e r ia  fu rca ta  (L.) D um.
O rth o d icra n u m  m on tan u m  (Hedw.) Loeske 
O rth o tr ich u m  affin e  Brid.
O rth o tr ich u m  d ia p h a n u m  B rid.
O rth o tr ich u m  ly e ll i i Hook. & Tayl.
O rth o tr ich u m  o b tu sifo liu m  B rid.
P la g io m n iu m  a ffin e  (Funck) Kop.
P la tyg y r iu m  rep en s  (Brid.) B.S.G.
P o re lla  p la ty p h y lla  (L.) Pfeiff.
R a d u la  co m p la n a ta  (L.) D um.
R h yn ch osteg iu m  m u ra le  (Hedw.) B.S.G.
Tortula la tifo lia  (Bruch ex Hartm.) Hartm.
Tortula m u ra lis  Hedw.
Tortula p a p il lo s a  W ils.
U lo ta  b ru ch ii Hornsch. ex Brid.
U lo ta  c r isp a  (Hedw.) Brid.

Flechten (Lichenes)
B iy o r ia  fu sc e sc e n s  (Gyelnik) Brodo & D.Hawksw. 
B u ellia  p u n c ta ta  (Hoffm.) Massal.
C a lo p la c a  h o lo c a rp a  (Hoffm. ex Ach.) Wade 
C a n d e la ria  c o n c o lo r  (D ickson) B.Stein 
C a n d e la r ie lla  reflexa  (Nyl.) Lettau 
C a n d e la r ie lla  v ia e - la c te a e  G.Thor & V.Wirth 
C a n d e la r ie lla  v ite llin a  (Hoffm.) Müll.Arg. 
C a n d e la r ie lla  x a n th o s tig m a  (Ach.) Lettau 
C etra r ia  c h lo ro p h y lla  (W illd.) Vainio 
C la d o n ia  c o n io c ra e a  auct.
C la d o n ia  f im b r ia ta  (L.) Fr.
E vern ia  p r u n a s tr i (L.) Ach.
H y p o c en o m yc e  s c a la r is  (Ach. ex Lilj.)Choisy 
H yp o g ym n ia  p h y s o d e s  (L.) N yl.
H y p o g y m n ia  tu b u lo sa  (Schaerer) Havaas 
L eca n o ra  c a rp in e a  (L.) Vainio 
L eca n o ra  c h la ro te ra  N yl.
L eca n o ra  c o n iz a e o id e s  N yl. ex Crombie
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L e c a n o ra  d is p e r s a  (Pers.) Sommerf. 
L eca n o ra  e x p a llen s  Ach.
L eca n o ra  h a g en ii (Ach.) Ach.
L e c a n o ra  s a lig n a  (Schrader) Zahlbr. 
L eca n o ra  sym m ic ta  (Ach.) Ach.
L e p ra r ia  in can a  (L.) Ach.
P a rm e lia  a ce ta b u lu m  (N ecker) Duby 
P a rm e lia  c.f. revo lu ta  Flörke 
P a rm e lia  c a p e r a ta  (L.) Ach.
P a rm e lia  e leg a n tu la  (Zahlbr.) Szat. 
P a rm e lia  e x a sp e r a n d o  Nyl.
P a rm e lia  g la b r a tu la  (Lamy) N yl.
P a rm e lia  revo lu ta  Flörke 
P a rm e lia  s a x a tilis  (L.) Ach.
P a rm e lia  su b a rg en  tije ra  N yl.
P a rm e lia  su b a u r ife ra  N yl.
P a rm e lia  su b ru d ec ta  N yl.
P a rm e lia  su lc a ta  Taylor 
P e r tu sa r ia  f la v id a  (DC.) Laundon 
P h a eo p h ysc ia  n ig r ic a n s  (Flörke) Moberg 
P h a eo p h ysc ia  o rb ic u la r is  (N ecker) Moberg 
P h ysc ia  a d sce n d e n s  (Fr.) Oliv.
P h ysc ia  c a es ia  (Hoffm.) Fürnr.
P h ysc ia  s te l la r  is (L.) N yl.
P h ysc ia  ten e lla  (Scop.) DC.
P h ysc o n ia  g r íse a  (Lam.) Poelt 
P la tism a tia  g la u c a  (L.) W.Culb. 
P se u d e ve rn ia  fu r fu ra c e a  (L.) Zopf 
R a m a lin a  p o l  lin a ria  (W estr.) Ach. 
S tra n g o sp o ra  p in íc o la  (Massal.) Körber 
U sn ea  fil ip én d u la  Stirton s.str.
U sn ea  h ir ta  (L.) W eber ex W igg.
U sn ea  s u b jlo r id a n a  Stirton 
X a n th o r ia  ca n d e la r ia  (L.) Th.Fr.
X a n th o r ia  p a r ie t in a  (L.) Th.Fr.
X a n th o r ia  p o ly c a r p a  (Hoffm.) Rieber

3.2. Wandel der Epiphytenvegetation in Bonn 
nach 1950
Als Bezugssystem für die Untersuchung der Ver
änderung der Epiphytenvegetation diente das 
Untersuchungsgebiet von Steiner & Schulze- 
Horn (1955), welches sich auf das eigentliche 
Stadtgebiet unterhalb des Venusberges be
schränkte.

Der Vergleich der Kartierungen von 1955 und 
1976 zeigt in diesem Zeitraum eine deutliche 
Abnahme der Flechtenvegetation (Steiner & 
Schulze-Horn 1955, Scharrenberg 1976). 
Während die absolute Anzahl der nachgewiese
nen Flechtenarten nur geringfügig zurückging, 
weitete sich die Flechtenwüste merklich aus. Seit 
Ende der 70er Jahre ist für das Untersuchungs
gebiet eine deutliche Artenzunahme und eine 
Wiederbesiedlung der früher epiphytenfreien 
Gebiete zu verzeichnen. Während Steiner & 
Schulze-Horn (1955) 10 Flechten- bzw. 4 
Moosarten und Scharrenberg (1976) 8 Flech
tenarten für das unterhalb des Venusberges ge
legene Stadtgebiet angaben (siehe Tab.l), konn
ten im Rahmen dieser Untersuchung 40 Flech
ten- und 33 Moosarten nachgewiesen werden. 
Die Anzahl der epiphytischen Flechtenarten des 
Botanischen Gartens stieg in den letzten 20 Jah
ren von 4 auf 10 Arten.

Bei dem Vergleich der Kartierungen ist zu be
achten, daß unterschiedliche Kartierungsme
thoden zur Anwendung kamen. So untersuchten

Tabelle 1. Bei früheren Flechtenkartierungen im Bonner Stadtgebiet nachgewiesene epiphytische Arten 
(+ innerhalb bzw. (+) außerhalb des Untersuchungsgebietes von Steiner & Schulze-Horn 1955)

Nachweise im Bonner Stadtgebiet durch 
Steiner & Schulze- Scharrenberg

Horn (1955) (1976)

B u ellia  p u n c ta ta + +
C a n d e la r ie lla  spec. +
H y p o c en o m yc e  s c a la r is + +
H yp o g yn m ia  p h y s o d e s (+)
L eca n o ra  ch la ro te ra +
L eca n o ra  c o n iza e o id e s + +
L e p ra r ia  in can a + +
P a rm e lia  su lc a ta (+)
P h a eo p h ysc ia  o r b icu la r is + +
P h ysc ia  a d sce n d e n s + (+)
P h ysc ia  c a es ia +
P h ysc ia  g r íse a (+)
P h ysc ia  ten e lla + +
X a n th o r ia  p a r ie t in a + (+)
X a n th o r ia  p o ly c a r p a +
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Abbildung 1. Entwicklung der Schwefeldioxidemissionen in Westdeutschland seit 1940 und Anzahl der in 
den 50er und 70er Jahren bzw. 1997 in den unterhalb des Venusberges gelegenen Stadtteilen 
nachgewiesenen Flechtenarten (N iesslein & Voss 1985, Umweltbundesamt 1997)

sowohl Steiner & Schulze-Horn (1955) als 
auch Scharrenberg (1976) insbesondere Bäu
me öffentlicher Straßen und Plätze. Daher ist 
nicht auszuschließen, daß die tatsächlichen Ar
tenzahlen des Untersuchungsgebietes leicht über 
den von den Autoren ermittelten Werten lagen.

Die Wiederbesiedlung des Stadtzentrums 
durch epiphytische Flechten während der letz
ten 40 Jahre zeigt sich besonders deutlich in der 
Betrachtung des Gebietes der von Steiner & 
Schulze-Horn (1955) beschriebenen Flechten
wüste. So konnten innerhalb dieses Gebietes 
heute 18 Moos- und Flechtenarten mit z.T. ho
hen Deckungsgraden und Frequenzen gefunden 
werden.

Steiner & Schulze-Horn (1955) führten für 
die Flechtenarmut in der Bonner Innenstadt ne
ben lufthygienischen insbesondere klimatische 
Ursachen an. Die starke Zunahme der Epi- 
phytenvegetation in den letzten 20 Jahren belegt 
jedoch, daß Luftschadstoffe als Hauptverursa
cher der Flechtenarmut anzusehen sind. 
Während die negativen Effekte des Stadtklimas 
durch eine fortlaufende Ausdehnung des Stadt
gebietes und eine zunehmende Bodenversiege

lung sicherlich zugenommen haben, kam es zu 
einem starken Rückgang verschiedener Luft
schadstoffe (MURL 1992).

Abb. 1 zeigt die Entwicklung der Flechtenar
tenzahl im Bonner Stadtgebiet gegenüber den 
Schwefeldioxidkonzentrationen der Luft. In 
Westdeutschland nahmen die Schwefeldioxid
emissionen bis 1970 zu, um danach stetig ab
zufallen. Einen hierzu entgegengesetzten Verlauf 
zeigt die Flechtenartenzahl im Bonner Stadt
gebiet. In der Zeit der Zunahme der Schwefel
dioxidemissionen war die Tendenz der Epiphy- 
tenvegetation rückläufig und die Flechtenwüste 
nahm an Größe zu. Der genaue Zeitpunkt des 
Beginns der Wiederbesiedlung der Bonner In
nenstadt durch Epiphyten kann anhand der bei
den früheren Kartierungen nicht abgelesen wer
den. Es zeigt sich jedoch, daß diese nur mit kur
zer Verzögerung nach dem Rückgang der 
Schwefeldioxidemissionen stattgefunden haben 
muß. Da neben der Abnahme der Schwefel
dioxidemissionen auch ein Rückgang verschie
dener anderer Schadstoffe in diesem Zeitraum 
auftrat, darf jedoch nicht auf einen direkten Zu
sammenhang der dargestellten Parameter ge
schlossen werden (s.u.).
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4. Ergebnisse und Diskussion der Rasterkar
tierung

4.1. Untersuchte Bäume
Im Rahmen der Rasterkartierung wurden insge
samt 382 Bäume in 61 Rasterquadraten unter
sucht. Im Mittel wurden 6,26 Bäume pro Ra
sterquadrat für die Bewertung der Luftgüte her
angezogen. Acerplatanoides war mit über 50 % 
der untersuchten Bäume die häufigste Träger
baumart. Es folgten Populus spec., Fraxinus ex
celsior, Juglans regia und Acerpseudoplatanus.

4.2. Lufthygienische Situation Bonns, ermit
telt aufgrund des Flechtenvorkommens

63 der untersuchten Bäume (14,5 %) wiesen kei
nen Bewuchs mit in die Bewertung der Luftgü
te eingehenden Flechtenarten bzw. -artengrup
pen auf. Auf 26 (41 %) dieser Bäume konnte je
doch Lecanora conizaeoides, welche nicht in die 
Bewertung eingeht, nachgewiesen werden. Die 
mittlere Frequenzsumme aller Flechten auf den 
untersuchten Bäumen betrug 10,88. Die ermit
telten Luftgütewerte für die einzelnen Raster
quadrate liegen im Bereich zwischen 1,8 und
25.2. Der Mittelwert liegt bei 10,9.

Wegen der relativ geringen mittleren Stan
dardabweichung des Projektes (sp = 6,73) betrug 
die Breite der Luftgüteklassen 6,7 Einheiten. Ins
gesamt lassen sich 4 Luftgüteklassen aufstellen. 
Aufgrund der Eichung der Klassen mit Hilfe der 
mitteleuropäischen Bewertungsskala (siehe VDI 
1995) reicht die lufthygienische Belastung 
Bonns somit von „sehr hoch“ bis hoch bis 
„mäßig“. Etwa 80 % der untersuchten Raster
quadrate muß eine sehr hohe bis hohe Belastung 
attestiert werden. Eine hohe bis mäßige lufthy
gienische Belastung findet sich nur in einem Ra
sterquadrat. Die aufgrund der Flechtenkartierung 
ermittelte Luftgüte im Bonner Stadtgebiet geht 
aus Abb. 2 hervor.

Die niedrigsten Luftgütewerte treten in der 
Bonner Innenstadt, der angrenzenden Nord- und 
Weststadt sowie in fast allen Stadtteilen Bad Go
desbergs und in Teilen Beuels auf. Bessere luft
hygienische Verhältnisse sind im Bonner Stadt
gebiet entlang des Hangfußes des Venusbergs, 
in den Stadtteilen der Hanglagen, der Mittel- und 
Hauptterasse und in den nord-westlich der In
nenstadtjenseits der A 565 gelegenen Stadttei
len zu finden.

4.3. Korrelation der Luftgütewerte mit 
Schadstoffparametern
Wie Tab. 2 zeigt, konnten zwischen den Luft
gütewerten der Flechtenkartierung und den Jah
resemissionen verschiedener Schadstoffe keine 
bzw. nur sehr schwache Korrelationen nachge
wiesen werden.

Zwischen den Luftgütewerten der Flechten 
und den simulierten mittleren S02-Immissionen 
bezogen auf ein Jahr ließ sich nur eine sehr 
schwache Korrelation nachweisen. Dagegen 
zeigte sich eine deutliche Korrelation der Luft
gütewerte mit den mittleren S02-Immissionen 
im Winter. Die winterlichen S02-Konzentratio- 
nen sind erwartungsgemäß für die Epiphyten 
von großer Bedeutung. In dieser Zeit erreichen 
Moose und Flechten das Maximum ihrer Stoff
wechselaktivität. Zusätzlich ist der Ausstoß von 
SO2 zu diesem Zeitpunkt besonders hoch. So lie
gen die mittleren winterlichen S02-Immissionen 
in Bonn bis zu 10 mal höher als die mittleren 
sommerlichen SC>2-Immissionen (MURL 1992).

Es wurde häufig vermutet, daß die Maximal
konzentrationen von Schwefeldioxid als Mini
mumfaktor für das Vorkommen von Epiphyten 
in Städten eine Rolle spielen. Die Maximalwer
te der SC>2-Konzentration sind in Bonn, wie auch 
die Maximalwerte der 98. Perzentile, in den 
Stadtteilen Kessenich, Dottendorf, Ippendorf 
und Röttgen zu finden (MURL 1992). Diese 
Stadtteile, welche zu den Flechtenzonen II und 
I (Äußere Kampfzone bzw. Normalzone) zu 
zählen sind, zeichnen sich durch eine im Ver
gleich zur Innenstadt gut entwickelte Epi- 
phytenvegetation aus. Auch die Tatsache, daß 
keine Korrelation zwischen der 98. Perzentile 
und den Luftgütewerten nachgewiesen werden 
konnte, zeigt, daß die S02-Maximalkonzentra- 
tionen die Epiphytenzonierung nicht maßgeblich 
bestimmen.

Auf den ersten Blick erstaunt die deutlich po
sitive Korrelation der Luftgütewerte mit den 
mittleren S02-Immissionen, welche aus Quellen 
der Rheinschiene Süd nach Bonn transportiert 
werden. Letztere nehmen in Bonn relativ gleich
mäßig von Nordwesten nach Südosten ab. Ein 
direkter Zusammenhang der beiden Parameter 
muß ausgeschlossen werden, da einerseits eine 
Zunahme der Luftgütewerte mit steigenden 
SC>2-Konzentrationen nicht wahrscheinlich ist, 
und andererseits die S02-Immissionen aus 
Quellen der Rheinschiene Süd nur einen kleinen 
Teil der gesamten SCb-Immissionen in Bonn 
ausmachen.
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Die tendenzielle Abnahme der Luftgütewer
te von Norden nach Süden deutet auf eine zu
nehmende Schadstoffkonzentration im Süden 
Bonns hin. Während ein solcher Gradient in der 
Immissionssimulation der S02-Konzentrationen 
des Luftreinhalteplanes Rheinschiene Süd

(MURL 1992) nicht aufgezeigt wurde, kommt 
es nach Klaus et al. (1997) zu einer Anreiche
rung der SO2-Konzentrationen am südlichen En
de der Kölner Bucht. Diese wird auf das Phä
nomen der Talwindzirkulationen zurückgefuhrt. 
Eine solche orographisch-klimatisch bedingte
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Tabelle 2. Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen den anhand der Flechtenkartierung ermittelten Luft
gütewerten und den Emissions- bzw. Immissionsdaten verschiedener Luftschadstoffe (nach MURL 
1992)
1 Rheinschiene Süd (südliches Ruhrgebiet)
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 signifikant 
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 signifikant

Korrelations Anzahl der
koeffizient r, bzw. rs Stichproben

Jahresemissionen [t/a]
Benzol -0,230 61
CO -0,285* 61
n o 2 -0,124 61
Organische Gase und Dämpfe -0,254* 61
S 0 2 -0,159 61
Staub -0,218 60
Simulierte SÜ2-Immissionen in [pg/m3]
98 -  Perzentile
aus Quellen des Emissionskatasters RhSl und Bonn 0,157 61
Jahresmittelwerte
aus Quellen des Emissionskatasters Bonn -0,297* 61
Jahresmittelwerte
aus Quellen des Emissionskatasters RhS 0,492** 61
Jahresmittelwerte
aus Quellen des Emissionskatasters RhS und Bonn -0,201 61
Konzentrationsmittelwerte für den Winter 
aus Quelle des Emissionskatasters Bonn -0,460** 61

Schadstoffanreicherung in den südlichen Ge
bieten Bonns kann auch die sehr niedrigen Luft
gütewerte in Bad Godesberg erklären.

4.4. Moosvorkommen auf den untersuchten 
Bäumen
Epiphytische Moose wurden nur auf 30 % der 
Bäume gefunden. Ihre geringe Häufigkeit auf 
den untersuchten Trägerbäumen zeigt sich auch 
in der sehr geringen mittleren Frequenzsumme 
(2,5).

Die aufgrund des Moosvorkommens ermit
telten Luftgütewerte der Rasterquadrate reichen 
von LGW 0 bis 8,4. Der Mittelwert liegt bei 2,4. 
Mit einer Standardabweichung des Projektes von 
sp = 4,17 ergab sich eine Klassenbreite von 4,3. 
Da die Spanne der ermittelten Luftgütewerte im 
Gebiet nur 8,4 Einheiten betrug, konnten nur 2 
Luftgüteklassen eingeteilt werden. Direkt be
nachbarte Klassen unterscheiden sich nicht sta
tistisch signifikant. Es ist demnach in Bonn mit 
der auf Moose übertragenen VDI-Kartierungs- 
methode nicht möglich, eine statistisch abgesi
cherte Unterteilung des Gebietes in unter
schiedliche Luftgüteklassen vorzunehmen. We
gen fehlender Signifikanz der Ergebnisse wur
de auf eine kartographische Darstellung der er

mittelten Luftgütewerte und auf eine weitere 
Analyse der Ergebnisse verzichtet.

4.5. Diskussion

Es stellt sich die Frage, inwieweit die Grenzen 
der derzeitigen Verbreitung epiphytischer Arten 
durch aktuelle Schadstoffkonzentrationen be
stimmt werden. Die Korrelationskoeffizienten 
zwischen den nach der VDI-Richtlinie ermittel
ten Luftgütewerten und den Schadstoffparame- 
tem erwiesen sich generell als sehr gering. Im 
Rahmen einer Flechtenkartierung Hessens er
mittelten K irschbaum & W indisch (1995) z.B. 
erheblich stärkere Zusammenhänge zwischen 
den Luftgütewerten und den S 0 2-Jahresmittel- 
werten. Als mögliche Fehlerquelle müssen hier 
die auf einem Modell basierenden Schadstoff
daten berücksichtigt werden.

Es ist ebenfalls denkbar, daß die derzeitige 
Epiphytenvegetation vergangene lufthygieni
sche Verhältnisse anzeigt und von der derzeiti
gen Luftschadstoffsituation weitgehend entkop
pelt ist.

So könnten nach dem Rückgang der Schad
stoffemissionen viele Arten derzeit noch nicht
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ihre maximal mögliche Verbreitung im Stadt
gebiet erreicht haben. Dieses betrifft insbeson
dere Arten mit geringer Ausbreitungsfähigkeit 
und Arten, welche während der Zeit der stärk
sten lufthygienischen Belastung in der näheren 
Umgebung keine Vorkommen hatten. So können 
nach G ilbert (1992) Arten, welche zu einer 
schnellen Wiederbesiedlung der Innenstädte be
fähigt sind („Zone skippers“), z.B. Everniapru- 
nastri und Parmelia subrudecta, von Arten mit 
geringer Ausbreitungstendenz („Zone dawd- 
lers“), z.B. Hypocenomyce scalaris und Parme
lia saxatilis, unterschieden werden. Als Hinweis 
darauf, daß in Bonn eine Reihe empfindlicher 
Arten tatsächlich noch in Ausbreitung begriffen 
sind, können die reichlichen, meist noch jungen 
Exemplare von Usnea spec. und die z.T. fruch
tenden U/ota-Individuen gedeutet werden (sie
he Abb. 3). Zur Überprüfung, inwieweit die Ver
breitung der Epiphyten durch die aktuelle luft
hygienische Belastung geprägt ist, können 
Transplantationsversuche dienen.

Eine weitere mögliche Erklärung für die ge
ringen Korrelationen einzelner Schadstoffe mit 
den Luftgütewerten bietet nach dem erheblichen 
Rückgang von Schwefeldioxid der zunehmen
de Einfluß von Schadstoffkombinationen auf die 
Epiphytenvegetation. So zeigten Herzig et al. 
(1987) in der Schweiz eine hohe Übereinstim
mung eines aufgrund der Flechtenfrequenz er
mittelten IAP-Wertes mit technisch-physikalisch 
gemessenen Immissionsparametem. Während 
keiner der Immissionsparameter (Schwefeldio
xid, Chlorid, Stickstoffdioxid, Staub, Cadmium, 
Blei, Zink und Kupfer) alleine eine statistisch 
signifikante Erklärung des Flechtenindex bieten 
konnte, erwies sich in der Kombination jeder der 
Schadstoffe als wirksam.

Nach dem rapiden Rückgang wichtiger Luft
schadstoffe scheint auch die zunehmende Eu
trophierung durch Stickoxidverbindungen und 
Staub einen großen Einfluß auf die Epiphyten
vegetation auszuüben. So werden nitrophytische 
Arten durch den Düngeeffekt in ihrem Wachs
tum und somit in ihrer Konkurrenzkraft geför
dert. G ilbert (1970) beobachtete, daß insbe
sondere die Resistenz nitrophiler Arten ge
genüber Luftschadstoffen durch Nährstoffzufuhr 
erhöht wird.

Ein Großteil der bis in das Stadtzentrum ein
dringenden Arten, wie z.B. Physcia tenella, Pha- 
eophyscia orbicularis, Brachythecium rutabu- 
lum und Hypnum cupressiforme (siehe Abb. 3),

sind als nitrophil einzustufen. Auf die Dominanz 
nitrophiler Arten im Stadtinneren deutet die zwar 
geringe, aber signifikante Korrelation der Bo
denversiegelung mit der Nährstoffzahl der 
Flechten hin. Auch ein vermehrtes Auftreten von 
Biyum argenteum, einer sonst kaum epiphytisch 
wachsenden, stark nitrophilen Art im Stadtzen
trum, ist auf Eutrophierung zurückzuführen.

Ein weiterer Hinweis auf den Einfluß der Eu
trophierung gibt die leichte Zunahme der epi- 
phytischen Algendeckung in den zentrumsnahen 
Stadtteilen. So vermuten Hawksworth & Ro
se (1970), daß pleurococcoide Algen auf eutro- 
phierter Rinde eine höhere Toxitoleranz erlan- 
gen.

Die Überlagerung verschiedener Prozesse, wie 
z.B. zunehmende Eutrophierung, Abnahme der 
klassischen Luftschadstoffe, Verzögerung der 
Wiedereinwanderung, aber auch die Beeinflus
sung der Epiphytenvegetation durch Mikrokli
ma und das Vorhandensein geeigneter Träger
bäume, verdeutlicht die Problematik der Inter
pretation von Epiphytenkartierungen. So er
scheint es in Bonn nicht möglich, aus der Epi
phytenvegetation direkte Rückschlüsse auf die 
lufthygienische Situation zu ziehen. Im Rahmen 
eines umfassenden Monitoringsystemes, wel
ches sowohl chemisch-technische Messungen 
von Luftschadstoffen alsauch umweltepidemio
logische Studien umfaßt, erscheint die Epi- 
phytenkartierung dennoch als wichtiges ergän
zendes Kontrollelement. Neben der Indikation 
der aktuellen lufthygienischen Situation sollte 
daher der Gedanke des Biomonitoring, einer 
langfristig angelegten Umweltbeobachtung mit
tels epiphytischer Moose und Flechten, in den 
Vordergrund der Epiphytenkartierung treten.
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