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Bioindikation mit Flechten im Raum Peine
(ein Projekt im Grundkurs Biologie, 13. Jahrgang des
Gymnasiums am Silberkamp in Peine)
von Anke Balgemann

1. Einleitung

Die vorliegende Untersuchung ist ein wesentlicher Bestandteil des Unterrichtsprojekts
"Bioindikation mit Hilfe von Flechten im Raum Peine unter Verwendung von wissenschafts-
propadeutischen Methoden", das ich vom 13.11.2000 - 16.12.2000 im Rahmen meiner zweiten
Staatsexamensarbeit fir das Lehramt an Gymnasien in einem Grundkurs Biologie des 13.
Jahrgangs am Gymnasium am Silberkamp in Peine durchgefiihrt habe.

Die Verbindung zwischen dem Entstehen groBer Stiddte, dem Anwachsen von Industrie und der
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Bildung industrieller Ballungszentren sowie die Zunahme des Verkehrs, des Tourismus und die
industrielle Produktionsweise der Land- und Forstwirtschaft fiihren zu starken Einwirkungen in
den Naturhaushalt (vgl. SCHUBERT 1991). Luftverunreinigungen beeinflussen neben
Menschen, Tieren und Pflanzen auch Boden und Gewisser.

Um Schadigungen lebenswichtiger Bestandteile der menschlichen Umwelt vorzubeugen, ist ein
rechtzeitiges Erkennen von negativen Entwicklungen in Okosystemen unabdingbar.
Bioindikatoren bieten hier die Moglichkeit, Schiden in der Umwelt, wie sie durch das syner-
gistische Zusammenwirken mehrerer Stressoren hervorgerufen werden, frithzeitig zu registrie-
ren und Abhilfe zu leisten. Schon seit dem 19. Jahrhundert ist bekannt, dal Flechten als
Bioindikatoren fuir lufthygienische Belastungen herangezogen werden konnen (vgl. KIRSCH-
BAUM & WIRTH 1997), und bis heute werden Flechten vielfach bei der Bestimmung der
Luftqualitét benutzt (vgl. NIEMEYER 1990; STADT BRAUNSCHWEIG 1995 u.a.).

2. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Nahe der A2 zwischen zwei Grof3stadten, dstlich der Stadt
Hannover und westlich der Stadt Braunschweig. Es umfasst vier Untersuchungsflichen im
Bereich der Kreisstadt Peine: zwei unmittelbar im Stadtbereich, eine Untersuchungsfldche im
Industriegebiet Peine-Ost und eine im Naturschutzgebiet Wendesser Moor, nordwestlich von
Peine-Stederdorf, in Autobahnnihe.

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Bereich des siidostlichen niedersdchsischen
Tieflandes (AK STANDORTSKARTIERUNG IN DER AG FORSTEINRICHTUNG 1985).
Generell ist hier der Winter tiberwiegend maritim gepragt mit langjahrigen Monatsmitteln der
Temperatur im Januar von ca. 1,5°C und des Niederschlags von ca. 50 mm, wéhrend der
Sommer eher subkontinental beeinfluBt wird mit Julitemperaturen im langjéhrigen
Monatsmittel von ca. 18°C und Niederschldgen von ca. 65 mm. Westwinde herrschen in dieser
Gegend vor. Lediglich bei Hochdruckwetterlagen kommt es zu einem vorherrschenden
Ostwind. (vgl. ROHDE 1978).

Industrie- und Gewerbeanlagen mit hohen Emissionen sind im Untersuchungsgebiet selbst
nicht (mehr) vorhanden. Die Qualitit der Luft wird daher durch Luftemissionen entfernter
industrieller Ballungszentren wie bspw. Hannover, Hamburg, Braunschweig oder Magdeburg
(vgl. PUDWILL 2000) und den Verkehr vor Ort beeinflufit. Innerhalb und in unmittelbarer
Nahe des Untersuchungsgebietes waren bis 1996 drei LuftmeBstationen in Betrieb. Deren
MeBwerte zeigten gemill einem bundesweiten Trend von 1985 bis 1996 eine deutliche
Abnahme der Schwefeldioxidimmissionsbelastung auf (vgl. http://www.umweltbundesamt.de).
Es ist davon auszugehen, dass diese Abnahme der Immissionsbelastung durch Schwefeldioxid
auch in jiingerer Zeit anhilt.

3. Material und Methode

3.1 Material

Im Untersuchungsgebiet wurde an vier ausgesuchten Untersuchungsflichen die epiphytisch an
Baumrinde wachsende Flechtenvegetation untersucht.

Flechten sind eher "unscheinbare" Lebewesen, die aus einer dauerhaften Assoziation eines
Mycobionten (Pilz) und eines oder mehrerer Photobionten (Algen) bestehen (vgl. SCHOLLER
1997). In der Regel baut der Pilz einen spezifischen Korper auf, in welchem die Algen leben.
Er produziert spezifische sekunddre Stoffwechselprodukte, wie etwa die Flechtensduren (vgl.
SCHOLLER 1997). Die Lichenisierung stellt eine ganz besondere und erfolgreiche Methode
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der Pilze dar, ihre Kohlenhydratversorgung zu sichern. Die Alge produziert
Kohlenstoffverbindungen fiir sich und den Pilz und kann unter Umstidnden (Cyanobakterien)
auch Luftstickstoff fiir sich und den Pilz binden. Sie erhdlt vom Pilz keinerlei
Stoffwechselprodukte. Das Hyphengeflecht des Pilzes bietet ihr dagegen Schutz vor
Austrocknung und UV-Strahlung. In der Natur ist sie auch ohne den Pilzpartner anzutreffen,
kann aber in der Symbiose ausgedehntere Lebensrdume besiedeln (vgl. RECKEL & WACH
1992).

Flechten reagieren weit empfindlicher auf Luftschadstoffe als andere Lebewesen. Schon seit
mehr als 100 Jahren werden Flechten als Bioindikatoren fiir Luftverunreinigungen verwendet
(vgl. ARNDT, NOBEL & SCHWEIZER 1987). Untersuchungen haben ergeben, da3 Flechten
auf saure Luftschadstoffe reagieren, insbesondere SO2/SO3, NOx, HF, HCL sowie Ozon und
Kohlenwasserstoffe (vgl. RECKEL 1998, GOPPEL 1988). Die Folgen von
Immissionsbelastungen fiir die Flechten konnen eine Herabsetzung der Zellatmung, die irre-
versible Schiddigung des Chlorophylls, die Schidigung von Zellstrukturen oder das Auftreten
von duflerlich sichtbaren Schiden wie Nekrosen oder Verfarbungen sein. Im schlimmsten Fall
kann es zum Tod der Flechten kommen. Immissionen sorgen so fiir eine Verschiebung in der
Artenzusammensetzung der Flechtenvegetation. Arten, die weniger empfindlich auf den jewei-
ligen Schadstoff reagieren, siedeln sich im Gebiet an (vgl. RECKEL 1998). Die
Empfindlichkeit der Flechtenarten ist unter anderem durch die Wuchsform bedingt. Weitere
Parameter sind der unterschiedliche anatomische Bau, die Unterschiedlichkeit der
Symbiosepartner und stoffwechselphysiologische Unterschiede. (vgl. RECKEL (1998))
Vereinfacht dargestellt reagieren Bartflechten am empfindlichsten, gefolgt von Strauchflechten,
Blattflechten und Krustenflechten.

Ihre Empfindlichkeit wird durch mehrere Faktoren bedingt. Einerseits konnen Flechten als
Symbiose von Algen und niederen Pilzen sowohl Schiadigungen des auto- als auch des hetero-
trophen Stoffwechsels anzeigen, zum anderen sind Flechten das gesamte Jahr lber stoff-
fwechselaktiv, also auch im Winterhalbjahr, in welchem die hchsten Immissionsbelastungen
registriert werden. Weitere Faktoren sind ihre geringe Regenerationsfahigkeit, ihr hohes
Potential zur Akkumulation von Schadstoffen aus der Atmosphére durch das Fehlen einer schiit-
zenden Cuticula, das Fehlen eines Ausscheidungssystems und der geringe Chlorophyllgehalt
ihres Thallus, dessen geringe Netto-Produktivitit die Fahigkeit der Fechten reduziert, sich nach
Stress schnell wieder zu erholen (vgl. RECKEL 1998, NIEMEYER 1995, KLAHM 1984).

3.2 Methode

Die Verfahren des Biomonitorings mit Flechten sind sehr vielfdltig. Im Rahmen der
Untersuchung mit den Schiilern (Abb. 2) wurde mit einem vereinfachten VDI-Verfahren (VDI
3799 Blatt 1) gearbeitet. Die von AeroData bionet zur Verfligung gestellte vereinfachte
Methode beschrénkt sich auf wenige Laubbaumarten, in diesem Fall Betula pendula, Quercus
robur und Q. petraea, und ihren Flechtenbewuchs (vgl. RECKEL 1998). Mit Hilfe eines
Flechtenkartierungsgitters ( Abb. 1) wurde die Zahl der Teilflichen am Gitter ausgezihlt, in
denen eine Flechtenart an einer Baumrinde vorkommt und der ermittelte Wert (Frequenz) im
Aufnahmebogen notiert. Es wurden ausschlieBlich Flechtenarten beriicksichtigt, die in der
Tabelle des VDI fiir das Verfahren vorgesehen sind. Fiir jede Flechtenstation wurde ein
Luftgiitewert errechnet. Dieser LGW entspricht dem Mittelwert der Frequenzsummen an den
Tragerbdumen einer Messflache (Flechtenstation) und stellt somit eine statistische Schitzung
der wahren Verhéltnisse auf dieser Fliche dar. Ein hoher LGW zeigt eine relativ hohe
Luftqualitit an. Die Luftgiitewerte werden fur die Bewertung in Luftgiiteklassen eingeteilt. Tritt
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in einem Gebiet nur Lecanora conizaeoides auf, wird nach dem VDI-Verfahren der Deckungs-
grad dieser Flechte pro Teilfldche ermittelt und der mittlere Deckungsgrad pro Flechtenstation
errechnet. Je niedriger dieser ausfillt, desto geringer ist die Luftqualitét.

Formel zur Berechnung der Lufigiitewerte (LGW) nach VDI 3799 Blatt 1

(http://www.mustafa-b.de/flechten/ ):
2 Fi
LGW= ——
n

Fi = Frequenznummer des Baumes i in der Messfldche
n = Anzahl der kartierten Bdume auf der Messfliche

Tabelle 1: Einteilung der Luftgiiteklassen nach dem VDI-Verfahren

Belastung der Luft Luftgiitewerte
Sehr gering >50
Gering 37,5-50
MiBig 25-37,5
Hoch 12,5-25
Sehr hoch 0-12,5
Extrem hoch 0

4. Ergebnisse und Diskussion
Im Bereich der Stadt Peine wurden an vier Untersuchungsflichen 13 Flechtenarten bzw. -
Artengruppen auf Betula pendula, Quercus robur und Q. petraca nachgewiesen.

Tabelle 2: Flechtenarten und -artengruppen im Bereich der Stadt Peine

Candelariella spec.
Hypogymnia physodes
Lecanora conizaeoides

Lecanora expallens

Lecanora hagenii-Gruppe
Lepraria incana-Gruppe
Graue Parmelia-Art
Parmelia tiliacea
Phaeophyscia orbicularis
Physcia tenella
Physconia grisea
Xanthoria parietina
Xanthoria polycarpa
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Tabelle 3: Flechtenarten und -artengruppen der verschiedenen Untersuchungsflichen

Wendesser Moor

Lecanora conizaeoides

Lepraria incana-Gruppe

Physcia tenella/
adscendens

Industriegebiet Peine-Ost

Lecanora expallens
Lecanora hagenii-Gruppe
Lepraria incana-Gruppe

Phaeophyscia orbicularis
Physcia tenella/
adscendens

Heywoodpark

Candelariella-Art

Lecanora conizaeoides
Lecanora expallens

Graue Parmelia-Art

Physcia tenella/
adsecendens

Peine Stadtbereich
(Walzwerk)

Hypogymnia
physodes
Lecanora conizaeoides

Parmelia tiliacea,
Graue Parmelia-Art
Phaeophyscia orbicularis
Physcia tenella/
adscendens

Physconia grisea
Pseudevernia
furfuracea
Xanthoria parietina Xanthoria parietina

Xanthoria polycarpa

Im bedeutenden Peiner Naturschutzgebiet (IBA-Gebiet) Wendesser Moor wurden zu 94 %
Blattflechten nachgewiesen. Krustenflechten waren mit 5,5 % vertreten. Strauch- oder
Bartflechten traten nicht auf. Die Untersuchungsflache "Heywoodpark" im Stadtbereich Peines
wies zu 79 % Krustenflechten und zu 21 % Blattflechten auf. Strauch- und Bartflechten konn-
ten ebenfalls nicht nachgewiesen werden. Im Industriegebiet Peine-Ost wurden zu 21,5 %
Krustenflechten und zu 78,5 % Blattflechten kartiert. Im Bereich des Walzwerkes im
Stadtbereich Peine ergab die Kartierung eine Flechtenwuchsformverteilung von 7,4 %
Krustenflechten, 79,2 % Blattflechten und 13,4 % Strauchflechten.

Daraus ergibt sich eine Gesamtverteilung der Wuchsformen von Flechten an Betula pendula,
Quercus robur und Q. petraea im Raum Peine von:

Krustenflechten: 28,3 %
Blattflechten: 68,3 %
Strauch- und Bartflechten: 3,4%

Die aus den Kartierungsergebnissen errechneten Luftgiitewerte (LGW-Werte) (Karte 1)
schwanken zwischen 7,2 und 14,62. Samtliche LGW-Werte weisen damit auf eine sehr hohe
bzw. hohe Luftbelastung im Bereich Peine hin.

Im Vergleich mit der Immissionsentwicklung von Schwefeldioxid in Peine mittels chemisch-
physikalischer Messung an den LuftmeBstationen und den Ergebnissen einer
Flechtenexposition im Jahr 1991/92 ergeben sich erstaunliche Unterschiede zu den Ergebnissen
nach der VDI-Methode der Schiiler. Wéhrend die Kartierungsergebnisse der Schiiler auf hohe
bis sehr hohe Luftverschmutzung schlieBen lassen, ist die Immissionsentwicklung von
Schwefeldioxid in Peine seit 1988 stark gesunken und liegt 1996 zwischen 12 und 14 pg/m3.
Die Schadigungsindices bei der Flechtenexposition weisen mit sehr geringen Absterbegraden
der Flechten ebenfalls auf eine relativ gute Luftqualitit hin.
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Karte 1: Das Untersuchungsgebiet Peine (TK 3627) mit Quadranten der Luftbelastung.
- Map 1: The Peine study area (Topographical map TK 3627) with different subareas of aerial pollution.
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Bei den chemisch-physikalischen Messungen der Luftmessstationen handelt es sich um punk-
tuelle Messungen am Tag. Aus diesen Messungen werden Mittelwerte errechnet, aus denen
mogliche Immissionsextrema im Tagesgang nicht mehr ersichtlich sind. Die Flechtenexponate
hingegen erlauben ausschlieBlich eine Bestimmung der Luftqualitit innerhalb des exponierten
Zeitraumes, also in diesem Fall fiir die Jahre 1991/92. Da Flechten keine Ausscheidungsorgane
fiir Schadstoffe besitzen und deshalb Schadstoffe akkumulieren, zeigt die fiir unser Projekt
gewihlte Methode der Flechtenkartierung Auswirkungen langfristiger Schadstoffimmissionen
und reagiert auch auf kurzfristig h6here Immissionswerte. Insofern scheinen die Ergebnisse der
drei Untersuchungsmethoden nur bedingt vergleichbar zu sein. Sie schlieBen einander nicht aus.
Auf der anderen Seite stellte sich die VDI-Methode mit dem relativ einfach zu berechnenden
LGW-Wert als Mittelwert der Frequenzsummen der Flechten an den Trigerbdumen einer
Flechtenstation im nachhinein als erhebliche mégliche Fehlerquelle heraus. Gerade bei denen
in der Flechtenbestimmung noch nicht stark geiibten Schiilern kann es vorkommen, daf} dhn-
lich aussehende Flechtenarten als eine Art wahrgenommen und im Aufnahmebogen aufgefiihrt
werden. Dies wiederum fiihrt in der anschliefenden Berechnung des LGW-Wertes zu einer
deutlichen Erhshung der Werte, sprich einer Ergebnisverschiebung im Sinne einer stirkeren
Luftverschmutzung. Eine zusitzliche mégliche Fehlerquelle stellt die Auswahl der
Untersuchungsbdume dar. Die von den Schiilern ausgesuchten Eichen und Birken haben eine

Flechtengitter with Xanthoria parietina. - Fig. 1: Lichen grid with Xanthoria parietina. Photo: Verfasserin
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sehr saure Borke. Auf saurer Borke wachsen generell weniger Flechtenarten als auf Bdumen
mit méBig saurer oder subneutraler Borke (vgl. RECKEL (1998)).

Im Vergleich mit einer Luftgiiteuntersuchung mit Flechten in der nahe Peine gelegenen
Gemeinde Uetze stellte sich heraus, daBl zwar auch hier eine Tendenz zur schlechten
Luftqualitit gegeben ist, sich aber eine stirkere Differenzierung der Luftqualitit im Gebiet
zeigt. So sind in der Gemeinde Uetze groBe Bereiche mit mittlerer und méBig-hoher
Luftverschmutzung und nur kleine Gebiete mit ziemlich hoher Luftverschmutzung ausgewie-
sen. Vergleicht man zusétzlich das epiphytische Flechtenwachstum von Peine und der
Gemeinde Uetze, so zeigen sich dhnliche Verhéltnisse mit verstirktem Auftreten von

Flechtenbestimmung der Schiiler. - Students identify lichens inmidst a study plot. Photo: Verfasserin

Krustenflechten, Blattflechten in geringen oder mittleren Deckungsgraden und in
Ausnahmefillen Gebiete mit ausschlieBlichem Auftreten von Lecanora conizacoides (vgl.
FALLISCH 1991).

Es ist demnach davon auszugehen, dafl die Luftqualitit in Peine dhnlich wie in Uetze eine
Tendenz zu starkerer Luftverschmutzung hat. Als mogliche Griinde fiir eine schlechtere
Luftqualitdt im Raum Peine wurden zum einen Langzeitfolgen der Peiner Industrieemissionen
genannt. Zum anderen wurden von den Schiilern Haushaltsemissionen, heutige
Industrieemissionen, Emissionen durch die Landwirtschaft und vor allem Emissionen durch
hohes Verkehrsaufkommen, besonders im Bereich der A2, als mégliche Griinde genannt.

Neben der Autobahnnihe wurde fiir den Bereich Wendesser Moor (1-1,5 km N der A 2), der die
schlechtesten Luftgiitewerte aufwies, auch ein Zusammenhang mit einem Chemieunfall und
einem Brand in einer Papierfabrik in Peine-Stederdorf in jlingster Zeit vermutet.

Bei der Untersuchung in der Gemeinde Uetze wurde u.a. mit der LuGI-Methode gearbeitet. Bei
diesem Verfahren wird anstelle der Frequenz der Deckungsgrad und die Vitalitdt der Flechten
pro Teilfliche des Flechtenkartierungsgitters ermittelt. Weiterhin werden die
Empfindlichkeitswerte der Flechtenarten berticksichtigt. Durch diese weiteren Parameter
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kommt es beim Nicht-Erkennen einer Flechtenart oder bei der Auswahl von Baumen mit sau-
rer Borke zwar ebenfalls zu einer Verschiebung der Ergebnisse, insgesamt bleiben die
Ergebnisse doch differenzierter.

Ein Vergleich der gewonnenen und hier dargestellten Ergebnisse mit einer Untersuchung der
gleichen Flichen nach der LuGl-Methode wire daher sicher interessant und spannend.

Zusammenfassung

Im Bereich der Kreisstadt Peine zwischen den GroBstiddten Hannover und Braunschweig wurde
an vier Untersuchungsflichen die epiphytische Flechtenflora von Betula pendula, Quercus
robur und Q. petraea kartiert. Mit Hilfe der Kartierungsergebnisse wurden die Luftglitewerte
fir die vier Untersuchungsflichen nach VDI 3799 Blatt 1 ermittelt. Im gesamten
Untersuchungsgebiet wurden 13 verschiedene Flechtenarten bzw. artengruppen gefunden, die
tiberwiegend zu den Wuchsformen der auf Luftverschmutzungen weniger empfindlich reagie-
renden Blatt- oder Krustenflechten gehdren. Die Luftgiitewerte der Untersuchungsflachen
schwanken zwischen 7,2 und 14,62 und weisen damit auf eine sehr hohe bzw. hohe
Luftbelastung im Bereich Peine hin.

Summary

Bioindication by means of lichens in the area of Peine, Lower Saxony. (A project for finalists
in O-level biology at the Gymnasium am Silberkamp, Peine.)

Epiphytic lichens on Betula pendula, Quercus robur and Q. petraea were investigated in the
Peine area, between the cities of Hannover and Braunschweig. A total of 13 species or aggre-
gates were found, most of them from groups less sensitive to air pollution . Using the standard
VDI 3799 sheet 1 , the degree of pollution was established for four sample locations. According
to the results based on the frequency and diversity of epiphytic lichens, pollution was found to
reach between 7.2 and 14.62 points, which indicates a high or even very high atmospheric strain
in the Peine area.

Summary by Andreas Zeugner.
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