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Kartierung epiphytischer Moose und Flechten
im Stadtgebiet von Bonn

CrauDIA DILG

(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 durchgefiihrt.

Im Zuge der Punktkartierung wurden auf einer Fldche von etwa 37 km? auf 816 untersuchten Tragerbéu-
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 wihrend der letzten Jahrzehnte. Eine Epiphytenwiiste besteht heute nicht mehr.

Mit Hilfe der VDI-Flechtenkartierung wurde das gesamte Stadtgebiet unter Ausschlufl der Waldgebiete in
4 Luftgiiteklassen unterteilt. Die lufthygienische Belastung reicht von ,,sehr hoch* bis ,,hoch bis maBig*. Kor-
relationsanalysen ergaben eine recht schwache Korrelationen der ermittelten Luftgiitewerte mit verschiedenen
Luftschadstoffen. Die starkste Korrelation zeigte sich mit den mittleren winterlichen Schwefeldioxidimmis-

sionen.

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

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

In the course of the detailed mapping in an area of about 37 km? 38 bryophyte and 54 lichen species have
been found on 816 investigated phorophytes. In comparision to the epiphyte mappings of STEINER & SCHUL-
Ze-HORN (1955) and SCHARRENBERG (1976) the number of species within the area of 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 of air pol-
lution. The scale of immission stress reaches from "very high" to "high to moderate".

Correlations analyses between lichen indices and the immission of different pollutants indicate only low cor-
relations. The most significant correlation could be found between the lichen indices and the average concen-

trations of sulphur dioxid in winter.

Keywords: Biomonitoriy, Bonn, epiphytes, Bryophytes, lichens air quality

1. Einleitung

Aufgrund ihrer anatomischen und physiologi-
schen Merkmale reagieren epiphytische Moose
und Flechten besonders empfindlich gegeniiber
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 Luftqualitdt herangezogen (MASUCH
1993, FRAHM 1998).

Wihrend bis in die 70er Jahre in Deutschland
ein Riickgang epiphytischer Moose und Flech-
ten in Ballungsgebieten und Stiddten zu beob-
achten war, findet in vielen Regionen heute ei-
ne Wiederbesiedlung statt und der Epiphyten-
reichtum vieler Stddte nimmt zu (KANDLER &

POELT 1984, HAWKSWORTH & Mc MaNus 1989,
KIRSCHBAUM et al. 1996).

Die ersten Angaben iiber Moosvorkommen in
Bonn und Umgebung stammen von W. P. HU-
BENER und J. F. SEHLMEYER aus der ersten Half-
te des vorigen Jahrhunderts. Anfang dieses Jahr-
hunderts erfolgten weitere bryologische Einzel-
beobachtungen. Die Funde sind in der Moosflora
der Rheinprovinz von FELD (1958) verdffent-
licht. Die frithesten heute bekannten Flechten-
aufsammlungen stammen von P. DREESEN, FrRui-
STING und G. LAHM aus der zweiten Hilfte des
vorigen Jahrhunderts (MULLER 1965). Da von
diesen Sammlern nur bemerkenswerte Einzel-
funde publiziert wurden, ist iiber die Artenzahl
und den Reichtum der epiphytischen Moos- und
Flechtenflora in Bonn wahrend des letzten und
zu Beginn dieses Jahrhunderts nur wenig be-
kannt.

Eine erste ausfiihrliche Epiphytenkartierung
im Stadtgebiet von Bonn fiihrten STEINER &
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ScHuLzE-HORN (1955) Mitte der S50er Jahre
durch. Etwa 20 Jahre spéter 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 ausgewihlter stadtischer Griin-
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-
versitidt Bonn durch KIiLLMANN.

Im folgenden werden Ausziige der Ergebnis-
se einer 1997 im Rahmen einer Diplomarbeit am
Botanischen Institut der Universitét Bonn durch-
geflihrten Epiphytenkartierung dargestellt. Mit
dieser Arbeit sollte neben einer floristischen Er-
fassung der epiphytischen Moose und Flechten
die Verénderung der Epiphytenvegetation in
Bonn wihrend der letzten Jahrzehnte aufgezeigt
werden. Des weiteren sollte der Einflufl von
Luftschadstoffen auf die Epiphytenvegetation
untersucht und soweit moglich Riickschliisse 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 Uberblick iiber das Vor-
kommen und die Verbreitung epiphytischer
Moose und Flechten im Untersuchungsgebiet zu
erhalten. Hierzu wurde innerhalb des Untersu-
chungsgebietes eine moglichst groe Anzahl po-
tentieller Tragerbdume auf ihren Epiphytenbe-
satz untersucht. In Hinblick auf eine griindliche
Erfassung der Epiphytenvegetation wurde auf ei-
ne Standardisierung der zu kartierenden Tra-
gerbaume verzichtet. Die Untersuchung des Epi-
phytenbesatzes beschrénkte sich auf den Stamm-
bereich zwischen 0,5 m und 2 m Ho6he tiber dem
Boden.

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

2.1.2. Rasterkartierung nach der VDI-Richt-
linie 3799, Blatt 1 (VDI 1995)

Dieses standardisierte Verfahren der Flechten-
kartierung ermdglicht eine Beurteilung der luft-
hygienischen Situation des Untersuchungsge-
bietes. Als Bezugssystem fiir die Bewertung der
Luftgiite dient ein MeBnetz, welches das Unter-
suchungsgebiet in einzelne Rasterquadrate glie-
dert.

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

Die Kartierung erstreckte sich iiber das ge-
samte Stadtgebiet von Bonn. Aufgrund des Man-
gels an geeigneten, die Kartierungsvorausset-
zungen erfiillenden Triagerbdumen wurden
Waldgebiete und landwirtschaftliche Nutz-
flachen z.T. nicht beriicksichtigt.

Als Grundlage der Kartierung diente ein Netz
aus Rasterquadraten mit | km Seitenldnge, wel-
ches sich an den Rechts- und Hochwerten der
GaufB3-Kriiger-Abbildung orientiert. Pro Raster-
quadrat wurden 5 bis 8 Baume untersucht, wel-
che der Baumartengruppe mit subneutralen
Borkeneigenschaften angehoren mufiten (siche
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 stirksten bewachsenen Seite des
Stammes mit Hilfe eines Aufnahmegitters. Die-
ses wurde so an den Baumstamm angelegt, daf3
sich die untere Kante des Gitters 100 cm iiber
dem Boden befand. Durch das Gitter wurde die
zu untersuchende Flache des Stammes in 10
Quadrate mit einer Fliche von jeweils 100 cm?2
geteilt. Fiir 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 fiir jedes Rasterquadrat der Luftgiitewert
(LGW) als MaB fiir die lufthygienische Bela-
stung ermittelt. Fiir weitere Einzelheiten siehe
VDI (1995).

2.2. Computergestiitzte Auswertung und kar-
tographische Darstellung

Zur Analyse des Zusammenhangs zwischen den
anhand der Flechtenkartierung ermittelten Luft-
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giitewerten und verschiedenen Schadstoffen
wurden Korrelationsanalysen durchgefiihrt.
Als Datengrundlage wurden Schadstoffpara-
meter des Luftreinhalteplans Rheinschiene Siid
(MURL 1992) herangezogen. Die Daten der Jah-
resemissionen [t/a] von Benzol, CO, NO3, or-
ganischen Gasen und Dampfen, SO7 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 Stro-
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 zunichst auf das Vorlie-
gen einer Normalverteilung iiberpriift. Fiir Stich-
probengrofien 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 rg.

Zur Uberpriifung der Fehlerwahrscheinlich-
keit wurden bei beiden Korrelationsanalysen mit
Hilfe des Programmpaketes SPSS Signifikanz-
tests durchgefiihrt. Das Signifikanzniveau wur-
de mit oo = 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 V23.c.

3. Ergebnisse und Diskussion der Punktkar-
tierung

3.1. Artenliste

Im Zuge der Punktkartierung wurden im Som-
mer 1997 auf einer Flache von etwa 37 km5 816
Tragerbaume 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)

Amblystegiella subtilis (HEDW.) LOESKE
Amblystegium serpens (HEDW.) B.S.G.
Amblystegium serpens var. rigidiusculum LINDB. &
ARN.

Amblystegium varium (HEDW.) LINDB.
Brachythecium rutabulum (HEbw.) B.S.G.
Brachythecium velutinum (HEDW.) B.S.G
Bryum argenteum HEDW.

Bryum capillare HEDW. s. str.

Bryum flaccidum BRID.

Bryum spec.

Ceratodon purpureus (HEDW.) BRID.
Dicranoweisia cirrata (HEDW.) LINDB.
Dicranum scoparium HEDW.

Dicranum tauricum SAP.

Eurhynchium praelongum (HEDW.) B.S.G.
Frullania dilatata (L.) DuM.

Grimmia pulvinata (HEDW.) SM.
Homalothecium sericeum (HEDW.) B.S.G.
Hypnum cupressiforme HEDW. s. str.
Hypnum resupinatum TAYL.

Leskea polycarpa HEDW.

Lophocolea heterophylla (SCHRAD.) DuM.
Metzgeria furcata (L.) DuM.
Orthodicranum montanum (HEDW.) LOESKE
Orthotrichum affine BRID.

Orthotrichum diaphanum BRID.
Orthotrichum lyellii HOOK. & TAYL.
Orthotrichum obtusifolium BRID.
Plagiomnium affine (FUNCK) KoP.
Platygyrium repens (BriD.) B.S.G.
Porella platyphylla (L.) PFEIFF.

Radula complanata (L.) Dum.
Rhynchostegium murale (HEDW.) B.S.G.
Tortula latifolia (BRUCH ex HARTM.) HARTM.
Tortula muralis HEDW.

Tortula papillosa WILs.

Ulota bruchii HORNSCH. ex BRID.

Ulota crispa (HEDW.) BRID.

Flechten (Lichenes)

Bryoria fuscescens (GYELNIK) BRODO & D.HawKsw.
Buellia punctata (HOFFM.) MASSAL.

Culoplaca holocarpa (HOFFM. ex ACH.) WADE
Candelaria concolor (DICKSON) B.STEIN
Candelariella reflexa (NYL.) LETTAU
Candelariella viae-lacteae G.THOR & V.WIRTH
Candelariella vitellina (HOFFM.) MULL.ARG.
Candelariella xanthostigma (ACH.) LETTAU
Cetraria chlorophylla (WILLD.) VAINIO
Cladonia coniocraea auct.

Cladonia fimbriata (L.) Fr.

Evernia prunastri (L.) ACH.

Hypocenomyce scalaris (ACH. ex LILI.)CHOISY
Hypogymnia physodes (L.) NYL.

Hypogymnia tubuiosa (SCHAERER) HAVAAS
Lecanora carpinea (L.) VAINIO

Lecanora chlarotera NYL.

Lecanora conizaeoides NYL. ex CROMBIE
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Lecanora dispersa (PERS.) SOMMERF.
Lecanora expallens ACH.
Lecanora hagenii (ACH.) ACH.

Lecanora saligna (SCHRADER) ZAHLBR.

Lecanora symmicta (ACH.) ACH.
Lepraria incana (L.) ACH.

Parmelia acetabulum (NECKER) DUBY
Parmelia c.f. revoluta FLORKE
Parmelia caperata (L.) ACH.
Parmelia elegantula (ZAHLBR.) SZAT.
Parmelia exasperatula NYL.
Parmelia glabratula (LamY) NYL.
Parmelia revoluta FLORKE

Parmelia saxatilis (L.) ACH.
Parmelia subargentifera NyL.
Parmelia subaurifera NyL.

Parmelia subrudecta NYL.

Parmelia sulcata TAYLOR

Pertusaria flavida (DC.) LAUNDON

Phaeophyscia nigricans (FLORKE) MOBERG
Phaeophyscia orbicularis (NECKER) MOBERG

Physcia adscendens (FRr.) OLIv.
Physcia caesia (HOFFM.) FURNR.
Physcia stellaris (L.) NyL.

Physcia tenella (Scop.) DC.
Physconia grisea (LAM.) POELT
Platismatia glauca (L.) W.CuLB.
Pseudevernia furfuracea (L.) ZOPF
Ramalina pollinaria (WESTR.) ACH.

Strangospora pinicola (MAsSAL.) KORBER

Usnea filipendula STIRTON s.str.
Usnea hirta (L.) WEBER ex WIGG.
Usnea subfloridana STIRTON
Xanthoria candelaria (L.) TH.FR.
Xanthoria parietina (L.) TH.FR.
Xanthoria polvcarpa (HOFFM.) RIEBER

3.2. Wandel der Epiphytenvegetation in Bonn
nach 1950

Als Bezugssystem fiir die Untersuchung der Ver-
anderung der Epiphytenvegetation diente das
Untersuchungsgebiet von STEINER & SCHULZE-
Horn (1955), welches sich auf das eigentliche
Stadtgebiet unterhalb des Venusberges be-
schrinkte.

Der Vergleich der Kartierungen von 1955 und
1976 zeigt in diesem Zeitraum eine deutliche
Abnahme der Flechtenvegetation (STEINER &
ScHULZE-HORN 1955, SCHARRENBERG 1976).
Waihrend die absolute Anzahl der nachgewiese-
nen Flechtenarten nur geringfiigig zurilickging,
weitete sich die Flechtenwiiste merklich aus. Seit
Ende der 70er Jahre ist fir das Untersuchungs-
gebiet eine deutliche Artenzunahme und eine
Wiederbesiedlung der frither epiphytenfreien
Gebiete zu verzeichnen. Wahrend STEINER &
ScHuLzE-HORN (1955) 10 Flechten- bzw. 4
Moosarten und SCHARRENBERG (1976) 8 Flech-
tenarten fiir das unterhalb des Venusberges ge-
legene Stadtgebiet angaben (siehe Tab.1), 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, daf} unterschiedliche Kartierungsme-
thoden zur Anwendung kamen. So untersuchten

Tabelle I.  Bei fritheren Flechtenkartierungen im Bonner Stadtgebiet nachgewiesene epiphytische Arten
(+ innerhalb bzw. (+) auflerhalb des Untersuchungsgebietes von STEINER & SCHULZE-HORN 1955)

Nachweise im Bonner Stadtgebiet durch

STEINER & SCHULZE- SCHARRENBERG
HoORN (1955) (1976)
Buellia punctata + +
Candelariella spec. +
Hypocenomyce scalaris + +
Hypogymnia physodes +)
Lecanora chlarotera +
Lecanora conizaeoides + +
Lepraria incana + +
Parmelia sulcata )
Phaeophyscia orbicularis + +
Physcia adscendens + +)
Physcia caesia +
Physcia grisea )
Physcia tenella + +
Xanthoria parietina + +)
Xanthoria polycarpa +
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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 (NIESSLEIN & Voss 1985, Umweltbundesamt 1997)

sowohl STEINER & ScHULZE-HORN (1955) als
auch SCHARRENBERG (1976) insbesondere Bau-
me Offentlicher Straflen und Platze. Daher ist
nicht auszuschlieflen, daf3 die tatsdchlichen Ar-
tenzahlen des Untersuchungsgebietes leicht {iber
den von den Autoren ermittelten Werten lagen.

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

STEINER & SCHULZE-HORN (1955) fiihrten fiir
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, daf Luftschadstoffe als Hauptverursa-
cher der Flechtenarmut anzusehen sind.
Waihrend 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 Riickgang verschiedener Luft-
schadstoffe (MURL 1992).

Abb. 1 zeigt die Entwicklung der Flechtenar-
tenzahl im Bonner Stadtgebiet gegeniiber 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 riicklaufig und die Flechtenwiiste
nahm an Grole zu. Der genaue Zeitpunkt des
Beginns der Wiederbesiedlung der Bonner In-
nenstadt durch Epiphyten kann anhand der bei-
den fritheren Kartierungen nicht abgelesen wer-
den. Es zeigt sich jedoch, daf} diese nur mit kur-
zer Verzogerung nach dem Riickgang der
Schwefeldioxidemissionen stattgefunden haben
mufB. Da neben der Abnahme der Schwefel-
dioxidemissionen auch ein Riickgang 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 Biume

Im Rahmen der Rasterkartierung wurden insge-
samt 382 Baume in 61 Rasterquadraten unter-
sucht. Im Mittel wurden 6,26 Bdume pro Ra-
sterquadrat fiir die Bewertung der Luftgiite her-
angezogen. Acer platanoides war mit tiber 50 %
der untersuchten Baume die hdufigste Trager-
baumart. Es folgten Populus spec., Fraxinus ex-
celsior, Juglans regia und Acer pseudoplatanus.

4.2. Lufthygienische Situation Bonns, ermit-
telt aufgrund des Flechtenvorkommens

63 der untersuchten Baume (14,5 %) wiesen kei-
nen Bewuchs mit in die Bewertung der Luftgii-
te eingehenden Flechtenarten bzw. -artengrup-
pen auf. Auf 26 (41 %) dieser Baume konnte je-
doch Lecanora conizaeoides, welche nicht in die
Bewertung eingeht, nachgewiesen werden. Die
mittlere Frequenzsumme aller Flechten auf den
untersuchten Bdumen betrug 10,88. Die ermit-
telten Luftgiitewerte fiir 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 Luftgiiteklassen 6,7 Einheiten. Ins-
gesamt lassen sich 4 Luftgiiteklassen aufstellen.
Aufgrund der Eichung der Klassen mit Hilfe der
mitteleuropdischen Bewertungsskala (sieche VDI
1995) reicht die lufthygienische Belastung
Bonns somit von ,,sehr hoch“ bis hoch bis
,-méfig*. Etwa 80 % der untersuchten Raster-
quadrate muf3 eine sehr hohe bis hohe Belastung
attestiert werden. Eine hohe bis maBige lufthy-
gienische Belastung findet sich nur in einem Ra-
sterquadrat. Die aufgrund der Flechtenkartierung
ermittelte Luftgiite im Bonner Stadtgebiet geht
aus Abb. 2 hervor.

Die niedrigsten Luftgiitewerte 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 Verhéltnisse sind im Bonner Stadt-
gebiet entlang des HangfuBles des Venusbergs,
in den Stadtteilen der Hanglagen, der Mittel- und
Hauptterasse und in den nord-westlich der In-
nenstadt jenseits der A 565 gelegenen Stadttei-
len zu finden.

4.3. Korrelation der Luftgiitewerte mit
Schadstoffparametern

Wie Tab. 2 zeigt, konnten zwischen den Luft-
giitewerten der Flechtenkartierung und den Jah-
resemissionen verschiedener Schadstoffe keine
bzw. nur sehr schwache Korrelationen nachge-
wiesen werden.

Zwischen den Luftgiitewerten der Flechten
und den simulierten mittleren SO2-Immissionen
bezogen auf ein Jahr liel sich nur eine sehr
schwache Korrelation nachweisen. Dagegen
zeigte sich eine deutliche Korrelation der Luft-
giitewerte mit den mittleren SO-Immissionen
im Winter. Die winterlichen SO-Konzentratio-
nen sind erwartungsgemaB fiir die Epiphyten
von grofler Bedeutung. In dieser Zeit erreichen
Moose und Flechten das Maximum ihrer Stoff-
wechselaktivitdt. Zusétzlich ist der Ausstof3 von
SO; zu diesem Zeitpunkt besonders hoch. So lie-
gen die mittleren winterlichen SO-Immissionen
in Bonn bis zu 10 mal héher als die mittleren
sommerlichen SO3-Immissionen (MURL 1992).

Es wurde héufig vermutet, daBB die Maximal-
konzentrationen von Schwefeldioxid als Mini-
mumfaktor fiir das Vorkommen von Epiphyten
in Stidten eine Rolle spielen. Die Maximalwer-
te der SO,-Konzentration sind in Bonn, wie auch
die Maximalwerte der 98. Perzentile, in den
Stadtteilen Kessenich, Dottendorf, Ippendorf
und Rottgen zu finden (MURL 1992). Diese
Stadtteile, welche zu den Flechtenzonen II und
I (AuBere Kampfzone bzw. Normalzone) zu
zahlen sind, zeichnen sich durch eine im Ver-
gleich zur Innenstadt gut entwickelte Epi-
phytenvegetation aus. Auch die Tatsache, daf3
keine Korrelation zwischen der 98. Perzentile
und den Luftgiitewerten nachgewiesen werden
konnte, zeigt, dal die SOz-Maximalkonzentra-
tionen die Epiphytenzonierung nicht maigeblich
bestimmen.

Auf den ersten Blick erstaunt die deutlich po-
sitive Korrelation der Luftglitewerte mit den
mittleren SO2-Immissionen, welche aus Quellen
der Rheinschiene Siid nach Bonn transportiert
werden. Letztere nehmen in Bonn relativ gleich-
méBig von Nordwesten nach Siidosten ab. Ein
direkter Zusammenhang der beiden Parameter
muf} ausgeschlossen werden, da einerseits eine
Zunahme der Luftgiitewerte mit steigenden
SOj-Konzentrationen nicht wahrscheinlich ist,
und andererseits die SOz-Immissionen aus
Quellen der Rheinschiene Siid nur einen kleinen
Teil der gesamten SO»-Immissionen in Bonn
ausmachen.
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Abbildung 2.

Die tendenzielle Abnahme der Luftgiitewer-
te von Norden nach Siiden deutet auf eine zu-
nehmende Schadstoffkonzentration im Siiden
Bonns hin. Wihrend ein solcher Gradient in der
Immissionssimulation der SO>-Konzentrationen
des Luftreinhalteplanes Rheinschiene Siid

Lufthygienische Belastung der Stadt Bonn (nach VDI-Richtlinie 3799)

(MURL 1992) nicht aufgezeigt wurde, kommt
es nach KrAus et al. (1997) zu einer Anreiche-
rung der SOp-Konzentrationen am siidlichen En-
de der Kélner Bucht. Diese wird auf das Phi-
nomen der Talwindzirkulationen zuriickgefiihrt.
Eine solche orographisch-klimatisch bedingte
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Tabelle 2.

Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen den anhand der Flechtenkartierung ermittelten Luft-

glitewerten und den Emissions- bzw. Immissionsdaten verschiedener Luftschadstoffe (nach MURL

1992)

1 Rheinschiene Siid (siidliches 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. rg Stichproben
Jahresemissionen [t/a]
Benzol -0,230 61
CcO -0,285* 61
NO» -0,124 61
Organische Gase und Dampfe -0,254* 61
SOy -0,159 61
Staub -0,218 60
Simulierte SO2-Immissionen in [pg/m?]
98 — Perzentile
aus Quellen des Emissionskatasters RhS! 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 fiir den Winter
aus Quelle des Emissionskatasters Bonn -0,460** 61

Schadstoffanreicherung in den stidlichen Ge-
bieten Bonns kann auch die sehr niedrigen Luft-
gilitewerte in Bad Godesberg erklaren.

4.4. Moosvorkommen auf den untersuchten
Biumen

Epiphytische Moose wurden nur auf 30 % der
Béume gefunden. Thre geringe Haufigkeit auf
den untersuchten Tragerbdumen zeigt sich auch
in der sehr geringen mittleren Frequenzsumme
2,5).

Die aufgrund des Moosvorkommens ermit-
telten Luftgiitewerte 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 Luftgiitewerte im
Gebiet nur 8,4 Einheiten betrug, konnten nur 2
Luftgiiteklassen eingeteilt werden. Direkt be-
nachbarte Klassen unterscheiden sich nicht sta-
tistisch signifikant. Es ist demnach in Bonn mit
der auf Moose libertragenen VDI-Kartierungs-
methode nicht moglich, eine statistisch abgesi-
cherte Unterteilung des Gebietes in unter-
schiedliche Luftgiiteklassen vorzunehmen. We-
gen fehlender Signifikanz der Ergebnisse wur-
de auf eine kartographische Darstellung der er-

mittelten Luftgiitewerte 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 Luftgiitewerten und den Schadstoffparame-
tern erwiesen sich generell als sehr gering. Im
Rahmen einer Flechtenkartierung Hessens er-
mittelten KIRSCHBAUM & WINDISCH (1995) z.B.
erheblich stdrkere Zusammenhinge zwischen
den Luftgiitewerten und den SO;-Jahresmittel-
werten. Als mogliche Fehlerquelle miissen hier
die auf einem Modell basierenden Schadstoff-
daten beriicksichtigt werden.

Es ist ebenfalls denkbar, da3 die derzeitige
Epiphytenvegetation vergangene lufthygieni-
sche Verhiltnisse anzeigt und von der derzeiti-
gen Luftschadstoffsituation weitgehend entkop-
pelt ist.

So kénnten nach dem Riickgang der Schad-
stoffemissionen viele Arten derzeit noch nicht
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Hypnum cupressiforme HEDW. s.str. Ulota bruchii HORNSCH. EX BRID.
& Ulota crispa (HEDW.) BRID.

Phaeophyscia orbicularis (NECKER) MOBERG Usnea spec.

Abbildung 3. Verbreitung verschiedener epiphytischer Moos- und Flechtenarten auf den im Untersuchungs-
gebiet kartierten Tragerbaume (Kartengrundlage: Strafienkarte der Stadt Bonn, Kataster- und
Vermessungsamt)
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ihre maximal mogliche Verbreitung im Stadt-
gebiet erreicht haben. Dieses betrifft insbeson-
dere Arten mit geringer Ausbreitungsfahigkeit
und Arten, welche wihrend der Zeit der stark-
sten lufthygienischen Belastung in der ndheren
Umgebung keine Vorkommen hatten. So konnen
nach GILBERT (1992) Arten, welche zu einer
schnellen Wiederbesiedlung der Innenstadte be-
fahigt sind (,,Zone skippers*), z.B. Evernia pru-
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, daB8 in Bonn eine Reihe empfindlicher
Arten tatséchlich noch in Ausbreitung begriffen
sind, kénnen die reichlichen, meist noch jungen
Exemplare von Usnea spec. und die z.T. fruch-
tenden Ulota-Individuen gedeutet werden (sie-
he Abb. 3). Zur Uberpriifung, inwieweit die Ver-
breitung der Epiphyten durch die aktuelle luft-
hygienische Belastung geprédgt ist, kdnnen
Transplantationsversuche dienen.

Eine weitere mdgliche Erkldrung fiir die ge-
ringen Korrelationen einzelner Schadstoffe mit
den Luftgiitewerten bietet nach dem erheblichen
Riickgang von Schwefeldioxid der zunehmen-
de Einfluf} von Schadstoffkombinationen auf die
Epiphytenvegetation. So zeigten HERzIG et al.
(1987) in der Schweiz eine hohe Ubereinstim-
mung eines aufgrund der Flechtenfrequenz er-
mittelten IAP-Wertes mit technisch-physikalisch
gemessenen Immissionsparametern. Wahrend
keiner der Immissionsparameter (Schwefeldio-
xid, Chlorid, Stickstoffdioxid, Staub, Cadmium,
Blei, Zink und Kupfer) alleine eine statistisch
signifikante Erkldrung des Flechtenindex bieten
konnte, erwies sich in der Kombination jeder der
Schadstoffe als wirksam.

Nach dem rapiden Riickgang wichtiger Luft-
schadstoffe scheint auch die zunehmende Eu-
trophierung durch Stickoxidverbindungen und
Staub einen grofien Einfluf} auf die Epiphyten-
vegetation auszuiiben. So werden nitrophytische
Arten durch den Diingeeffekt in ihrem Wachs-
tum und somit in ihrer Konkurrenzkraft gefor-
dert. GILBERT (1970) beobachtete, da} insbe-
sondere die Resistenz nitrophiler Arten ge-
geniiber Luftschadstoffen durch Néhrstoffzufuhr
erhoht wird.

Ein GroBteil der bis in das Stadtzentrum ein-
dringenden Arten, wie z.B. Physcia tenella, Pha-
eophyscia orbicularis, Brachythecium rutabu-
lum und Hypnum cupressiforme (siche 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 Nahrstoffzahl der
Flechten hin. Auch ein vermehrtes Auftreten von
Bryum argenteum, einer sonst kaum epiphytisch
wachsenden, stark nitrophilen Art im Stadtzen-
trum, ist auf Eutrophierung zuriickzufiihren.

Ein weiterer Hinweis auf den Einfluf} der Eu-
trophierung gibt die leichte Zunahme der epi-
phytischen Algendeckung in den zentrumsnahen
Stadtteilen. So vermuten HAWKSWORTH & Ro-
SE (1970), daB pleurococcoide Algen auf eutro-
phierter Rinde eine héhere Toxitoleranz erlan-
gen.

Die Uberlagerung verschiedener Prozesse, wie
z.B. zunehmende Eutrophierung, Abnahme der
klassischen Luftschadstoffe, Verzogerung der
Wiedereinwanderung, aber auch die Beeinflus-
sung der Epiphytenvegetation durch Mikrokli-
ma und das Vorhandensein geeigneter Trager-
biume, verdeutlicht die Problematik der Inter-
pretation von Epiphytenkartierungen. So er-
scheint es in Bonn nicht mdglich, aus der Epi-
phytenvegetation direkte Riickschliisse auf die
lufthygienische Situation zu ziehen. Im Rahmen
eines umfassenden Monitoringsystemes, wel-
ches sowohl chemisch-technische Messungen
von Luftschadstoffen alsauch umweltepidemio-
logische Studien umfaft, erscheint die Epi-
phytenkartierung dennoch als wichtiges ergén-
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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