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Zusammenfassung. Im Vergleich zur flachendeckenden Kartierung, die Aussagen iiber zu-
riickliegende Immissionen beinhaltet, steht bei der Exponierung von Flechtentransplantaten
der Aussagewert beziiglich des Ist-Zustandes der lufthygienischen Verhiltnisse im Vorder-
grund. Als Bewertungskriterium wird das Verhalten eines oder mehrerer geeigneter Parame-
ter iiber einen definierten Zeitraum hinweg beobachtet, wobei der Ausgangszustand als Be-
zugspunkt dient. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, da die Einwirkungsdauer in Form
von der Expositionsdauer festgelegt werden kann, und dafl der Verlauf der Schadigung kon-
tinuierlich zu verfolgen ist.

Die Erarbeitung einer wissenschaftlich fundierten Methodik aus einer Fiille von moglichen
Vitalitdtsparametern jene herauszuarbeiten, die tatsdchlich in der Praxis Bedeutung fiir den
Einsatz im aktiven Biomonitoring haben, war dringend angezeigt, da entsprechende Abstim-
mungen bisher nicht existierten. So haben sich tatsachlich aus iiber 30 Parametern schlieBlich
nur 7 als geeignet herausgestellt, von denen sich in der Praxis wiederum nur drei als sinnvoll
erwiesen haben.

Die Fragestellung ist insofern von Bedeutung, als mit dem aktiven Biomonitoring auch jene
Gebiete einer biologischen Bewertung zuginglich werden, die mit Flechtenkartierungen nicht
bearbeitet werden konnen, weil keine geeigneten Tragerbdume, bzw. gar keine Flechten
vorhanden sind.

Die umfangreichen Vergleichsuntersuchungen mit Flechtenexponaten fiihrten zu einem
Instrumentarium, das die Kommunen befdhigen soll, biologische Wirkungen auch von kurz-
fristigen Immissionen iiber die Bioindikation gezielt, zuverlédssig und in eigener Regie zu
betreiben. Grundsitzlich wurde bei der Auswahl der jeweiligen Mefmethode neben der Zu-
verldssigkeit der MeBergebnisse besonderes Gewicht auf deren Preisgiinstigkeit und leichte
Handhabung gelegt.

Die Untersuchungen dokumentieren eindrucksvoll, da8 Flechten als Bioindikatoren eine
sinnvolle Ergdnzung der punktférmig chemisch-physikalisch erhobenen MeRdaten des
Lufthygienischen Uberwachungssystems Niedersachsen, des TUV oder vergleichbarer
Institutionen sind. Sowohl iiber das passive wie iiber das aktive Biomonitoring werden bio-
logisch relevante Aussagen iiber emittentenbezogene Belastungen von Luftschadstoffen
gemacht. Umweltvertréglichkeitspriifungen werden wirkungsvoll ergénzt, indem iiber die
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Flechten der Bezug eines integralen Immissionsspektrums zum Menschen in seiner Umwelt
hergestellt wird.

Fiir die Stadt- und Flachennutzungsplanung wird neben lufthygienischem Wirkungskataster,
Klimafunktionskarte und lufthygienischer Belastungskarte ein Instrumentarium zur Verfii-
gung stehen, um 6kologisch orientierte Planungsrichtlinien durchzusetzen und gleichermafen
gezielte Umweltfiirsorge zu betreiben.

Summary: Lichen as an Instrument to Measure Air Quality in Active Biomonitoring.
The method of lichen mapping in passive biomonitoring only produces results of past im-
mission without allowing allocation of these to a definite time scale. The aim of lichen expo-
sure in active biomonitoring is primarily to measure and evaluate the state of phytotoxic
effects of ambient air pollutants. This method also helps to control and investigate those areas
which offer no suitable trees and lichens. The criteria in this research are the changes of one
or several possible parameters, all investigated over a defined time scale. The author compa-
res the lichen before and after the exposure and draws conclusions and results from them.
Only 7 of over 30 parameters proved to be useful, only three of the seven are practical. These
are the optical assessment, the growth rate and the analysis of water soluble eluate. The re-
sults of investigation show impressively that lichen as bioindicators prove to be a supplement
to chemicophysical measurements or other methods determining air quality. This method is
relatively easy for successful handling of difficult measurements and can be carried through
economically.

1 Einleitung

Es ist das charakteristische Merkmal jeder Bioindikation, da Umwelteinfliisse in ihrer Ge-
samtwirkung liber die Reaktion eines lebenden Organismus — in diesem Fall Flechte als Nie-
dere Pflanze — zu erkennen und zu messen sind. Weder Modelle noch die MeBgroBen einzel-
ner Stoffkomponenten konnen die Wirkungsebene Mensch so gut simulieren wie der lebende
Organismus.

Seit langem ist bekannt, daf viele Flechtenarten empfindlich auf Luftverunreinigungen rea-
gieren und sich aus von Schadstoffimmissionen betroffenen Gebieten zuriickziehen
(GRINDON 1859; NYLANDER 1866, zitiert in HAWKSWORTH, 1971). Die Griinde fiir
die — verglichen mit hoheren Pflanzen — gesteigerte Empfindlichkeit der Flechten gegeniiber
Luftschadstoffen sind vielfaltig (LEBLANC 1971; RABE 1982):

¢ Die Abhingigkeit der Flechten von Niederschldgen fiir ihre Versorgung mit Wasser und
Néhrstoffen, an die sie sich durch die Fahigkeit, in besonders hohem Mafie Substanzen
aus der Atmosphére zu akkumulieren, angepafit haben. Vor allem das Fehlen einer schiit-
zenden Cuticula begiinstigt eine ungefilterte und schnelle Aufnahme von Luftschad-
stoffen.

e Der geringe Chlorophyllgehalt ihres Thallus (1/5 bis 1/10 des Chlorophyligehalts der
Blatter Hoherer Pflanzen). Die daraus resultierende niedrige Netto-Produktivitit reduziert
ihre Fahigkeit, sich nach Stref schnell wieder zu erholen.

e Thr immergriiner Habitus, der sie gegeniiber dem wihrend der Wintermonate oft erhdhten
Schadstoffgehalt der Luft anfillig macht.

Durch ihre Empfindlichkeit gegeniiber Luftschadstoffen sind Flechten pradestiniert als Bio-
indikatoren. Dies sind ,Lebewesen, die in sichtbarer Weise auf Umweltbelastung aufmerk-
sam machen, oder die aufgrund von mefibaren Verdnderungen Belastungssituationen aufzei-
gen“ (HASELOFF 1982).
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Gegeniiber technischen MeBgeriten, die sehr genaue Aussagen iiber die aktuelle Konzentra-
tion eines gerade gemessenenen Stoffs zulassen, verfiigen Bioindikatoren — neben den ver-
gleichsweise geringen Kosten — iiber zwei wesentliche Vorteile:

o Sie registrieren nicht nur, sondern reagieren auf Schadstoffe und erlauben deshalb Aussa-
gen iiber deren biologische Wirksamkeit.

o Sie liefern Informationen iiber die biologische Vertriglichkeit vieler einwirkenden Bela-
stungsfaktoren und beriicksichtigen dabei nicht nur die Einzelkomponenten, sondern auch
deren mogliche synergistische Wirkungen.

Erfolgt die Untersuchung von Umweltbelastungen durch Bioindikatoren kontinuierlich tber
einen lingeren Zeitraum oder in periodischen Wiederholungen, spricht man von Biomonitoring.

Im Zusammenhang mit dem Okologischen Forschungsprogramm wurde nicht nur das ge-
samte Stadtgebiet von Hannover (NIEMEYER et al. 1988; NIEMEYER 1990), sondern — in
Kooperation mit den Gemeinden im Landkreis Hannover — Garbsen (JAHNKE und NIE-
MEYER 1990), Uetze (FALLISCH und NIEMEYER 1991) sowie Seelze (JAHNKE und
NIEMEYER 1991) lichenologisch aufgenommen und nach der sogenannten Luftgiite-
Methode (RABE 1987) lufthygienisch eingeschitzt.

Dabei werden unterschiedliche Immissionsempfindlichkeiten verschiedener Flechtenarten auf
einer Rasterfldche von 1 km? nach den Parametern Frequenz, Deckungsgrad und Vitalitdt zu
einem Luftgiiteindex verrechnet und in Form von Luftgiitezonen kartographisch dargestellt.
Die Gesamt-Immissionsbelastungen, die sich aus der Bewertung der Rasterflichen ergeben,
werden umfassend interpretiert und fithren schlieBlich zu Entscheidungshilfen bei Sanierun-
gen und Umwandlungen, VorsorgemaBnahmen, bzw. Empfehlungen bei Fldchennutzungen
und Neustrukturierungen sowie in Umweltvertriglichkeitspriifungen (UVP).

Uber den Projektrahmen hinaus wurde mit Hilfe einer Nachkartierung ausgewahlter Stand-
orte die Entwicklung der Luftgiite in Hannover innerhalb der letzten drei Jahre dokumentiert.
Gleichzeitig dienten die Ergebnisse des passiven Biomonitorings (Flechtenkartierung) der
Absicherung der im Rahmen des aktiven Biomonitorings (Flechtenexposition) getroffenen
Aussagen.

1.1 Flechten als Instrumentarium zur Beurteilung der Luftgiite
im passiven Biomonitoring

Das passive Biomonitoring greift auf die natiirlich vorkommende Flechtenvegetation zuriick.
Da die verschiedenen Flechtenarten unterschiedlich empfindlich auf Luftverunreinigungen
reagieren (DASSLER und RANFT 1969), lassen sich durch die Kartierung der noch verblie-
benen Flechtenflora Riickschliisse auf die Luftqualitit in diesem Gebiet ziehen (LEBLANC
und DESLOOVER 1970; RABE 1987). Die auffallend enge Korrelation zwischen SO»-
Belastung der Luft und dem Auftreten einzelner Flechtenarten erlaubt es, anhand dieser
.Kennarten“ auf die mittleren SO,-Winterkonzentrationen in diesem Gebiet zu schlieBen
(HAWKSWORTH und ROSE 1970).

Dariiber hinaus spiegeln sie wegen ihrer integrativen Reaktion iiber eine Vielzahl von Im-
missionskomponenten die Hohe der biologisch wirksamen Gesamt-Immissionsbelastungen
wieder (RABE 1987, STUMPP und MUCKE 1991).

Im Vorfeld des Gesamtprojektes wurde in Zusammenarbeit mit der Stadt Hannover die Kar-
tierung epiphytischer Flechten im Stadtgebiet von Hannover zur wirkungsbezogenen lufthy-
gienischen Raumbewertung im Rahmen des passiven Biomonitorings durchgefiihrt, indem
die integrativen Reaktionen auf Luftschadtstoffe flichendeckend und kleinrdumig differen-
zierend zur Darstellung der Immissionssituation genutzt wurden. Diese Ergebnisse sind in
einer Datenbank des Umweltinformationssystems der Stadt gespeichert und jederzeit fiir
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turnusmiBige Wiederholungserhebungen, Vergleiche mit der aktuellen Situation und zur
biologischen Untermauerung der Klimadaten zugriffbereit.

SchlieBlich diente die durch die natiirlich vorhandenen Flechten angezeigte Gesamt-
schadstoffbelastung der Luft als Grundlage fiir weitere, detailliertere Untersuchungen im
aktiven Biomonitoring (Flechtenexposition) in kritischen und besonders ausgewdhlten fiir
Hannover reprasentativen Bereichen.

Eine wichtige Komponente bestand in der engen Verkniipfung von Klimadaten sowie
lufthygienischen Erhebungen aus dem Teilprojekt ,,Stadtklima und Lufthygiene”, um die
biologische Relevanz zu vertiefen. Sie erlaubt in Zukunft eine bessere kleinrdumige Beurtei-
lung der Belastungssituation im Stadtgebiet Hannover.

1.2 Flechten als Instrumentarium zur Beurteilung der Luftgiite im aktiven Biomonitoring

Die Verdriangung der Flechten aus den Industrie- und Ballungsraumen ist bereits so weit fort-
geschritten, daB die Innenstadtbereiche vielfach keine oder nur noch eine stark reduzierte
Flechtenvegetation aufweisen. Um auch in diesen ,Flechtenwiisten (SERNANDER 1926;
zitiert in HAWKSWORTH 1971) auf Flechten als Bioindikatoren nicht verzichten zu miis-
sen, werden beim aktiven Biomonitoring Flechten aus einem unbelasteten Gebiet an den Un-
tersuchungsstandort transplantiert. Verédnderungen an den exponierten Flechten, vor allem
das AusmaB, in dem Absterbeerscheinungen auftreten, sollen Aufschluf} iiber den Grad der
Schidigung und damit die Luftqualitdt am Standort (BRODO 1961; SCHONBECK 1968;
STUMPP und MUCKE 1991; VDI 1991) geben.

Die Quantifizierung der Schidigungen erfolgte zunichst durch den Vergleich von Photogra-
phien, die vor, wihrend und nach Abschluff der 300-tigigen Exposition aufgenommen
wurden (SCHONBECK 1969; KLEE und WARNS 1971; DJALALI 1974). Diese optische
Bonitierung dokumentiert den allméhlichen Chlorophyllverlust geschéadigter Flechten, erlaubt
jedoch keine Aussagen iiber die Vitalitat exponierter Flechten zu einem Zeitpunkt, da an
ihnen noch keine Absterbeerscheinungen sichtbar sind.

Zur Diagnose von Frithschiden wurden deshalb zusitzlich stoffwechselphysiologische
Kriterien herangezogen; so lie die Aktivitit der sauren Phosphatase schon nach kurzer Ex-
positionszeit — im Gegensatz zur optischen Bonitierung — den schidigenden Einflul von
Immissionen auf die exponierten Flechten erkennen (BAUER 1973). SchlieBlich gelang es,
makroskopisch, lichtmikroskopisch (GroBe, Teilungsrate und Plasmolysierungsgrad der
Algenzellen) und physiologisch (Thallus-pH, Chlorophyllgehalt und Anteil phaeophytini-
sierten Chlorophylls) erkennbaren Wirkungen bestimmten SO,-Konzentrationen zuzuordnen
(LEBLANC und RAO 1973). Fiir den stark belasteten Raum Sudbury/Kanada konnten so be-
stimmte Schwellenwerte fiir akute (iiber 0.154 ppm SO,), chronische (zwischen 0.087 und
0.154 ppm SO,) und keine Schidigung (weniger als 0.042 ppm SO,) an exponierten Flechten
ermittelt werden. Mit Hilfe der Chloroplastenfluoreszenz wurde im Grofiraum Stuttgart in
Zonen mit abnehmendem Flechtenbewuchs eine zunehmende Immissionsbelastung nach-
gewiesen (ARNOLD und KREEB 1976). Die eingesetzte Methode erwies sich als zuver-
lassiger als eine makroskopische Schadensbemessung. Sie wurde durch Einfiihrung photo-
metrischer Messungen verfeinert (KAUPPI 1980): Zunehmende Immissionsbelastung
manifestierte sich durch eine kontinuierliche Zunahme der Fluoreszenz bei 644 und 656 nm, die
makroskopisch unsichtbar blieb. Erst der Tod der Algen — begleitet von einem dramatischen
Riickgang der Chloroplastenfluoreszenz — wurde durch Ausbleichen des Thallus angezeigt.

Da Flechten nicht nur auf Applikation sehr hoher SO,-Konzentrationen (PEARSON und
SKYE 1965), sondern auch auf Begasung mit relativ geringen SO,-Konzentrationen
(SHOWMAN 1972; BORTITZ und RANFT 1972; ARZANI 1974) und das Eintauchen in
Sulfitlosungen relativ geringer Konzentration (HILL 1971; PUCKETT et al. 1973; TURK et



49

al. 1974) mit einer Verringerung ihrer Photosyntheseaktivitit reagieren — ohne daB es zu
einem sicht- oder mefbaren Chlorophyllabbau kommt —, lag es nahe, dieses Wirkungs-
kriterium zur Indikation von Luftverunreinigungen heranzuziehen (SCHUMM 1975). Dabei
lieBen sich zwischen der Schadstoffbelastung der Luft und der Beeintrachtigung der apparen-
ten Photosyntheserate deutliche Zusammenhénge aufzeigen, wihrend die Atmung durch hohe
SO,-Belastung zunéchst stimuliert wurde (FERRY und COPPINS 1979).

Durch den differenzierten Einsatz verschiedener Wirkungsparameter (neben CO,-Gaswechsel
und Chlorophyllgehalt auch pH-Wert, Leitfahigkeit und Elementkonzentration extrahierter
Thalli nach Abschluf3 der Exposition) konnte in Oulu/Finnland der EinfluB einer Diingemit-
telfabrik auf die Vitalitdt exponierter Flechten eindeutig nachgewiesen werden (KAUPPI
1976). Die verschlechterte Luftqualitdt lie sich besonders gut anhand der gesteigerten Leit-
fahigkeit sowie erhohter Fluorid-, Kalium- und Calciumgehalte im Flechtenthallus dokumen-
tieren. Wihrend in Oulu jedoch mit zunehmender Staubdeposition die Chlorophyllgehalte der
Flechten noch anstiegen und ihre Photosyntheseleistungen nicht beeintrichtigt wurden, diente
in Stuttgart die Hemmung der CO,-Fixierungsrate exponierter Flechten als Mal fiir die
Staubbelastung der Luft (SCHUMM und KREEB 1979). Das unterschiedliche Wachstum
exponierter Flechtenthalli erwies sich im Vergleich zur Photosyntheserate jedoch als das
sensiblere Wirkungskriterium (WIETSCHORKE et al. 1985).

Bei allen bisherigen Untersuchungen wurden die Messungen am Ende einer mehrmonatigen
Expositionsperiode vorgenommen. In Salzburg wurde erstmals der Versuch unternommen,
die nach kurzen (vierwdchigen) Expositionsintervallen ermittelten Veranderungen des
CO,-Gaswechsels mit der zu dieser Zeit vorliegenden SO,-Konzentrationen der Luft zu
korrelieren (CHRIST und TURK 1982). Gleichzeitig wurde der EinfluB klimatischer Fak-
toren auf den Gaswechsel der exponierten Flechten untersucht. Zwischen SO,-Belastung an
den einzelnen Expositionsstandorten und der CO,-Fixierungsrate der dort exponierten Flech-
ten lieB sich eine signifikante negative Korrelation nachweisen, wihrend zwischen SO,-
Konzentration und Respirationsrate kein Zusammenhang bestand. Hohe Luftfeuchtigkeit
filhrte zu einer gesteigerten Photosyntheseaktivitdt der Flechten, die leichte Reduktion der
Photosynthese nach lang anhaltender Trockenheit war stets reversibel. Da sich durch kurz-
fristig anhaltende subletale SO,-Konzentrationen gestrefite Flechten bei erhohtem Feuchtig-
keitsangebot schneller erholen kénnen, sind in nur miBig belasteten Gebieten die Klima-
faktoren fiir das Uberleben der Flechten demnach von groBer Bedeutung.

In jlingerer Zeit wurde in einer Reihe von Stddten Flechtenexpositionen vorgenommen. In
Linz waren nach vier Wochen die meisten Flechten bereits abgestorben (HEBER et al. 1991);
In Bratislava und Wien wurden neben der optischen Bonitierung auch physiologische Unter-
suchungsverfahren (CO,-Gaswechsel) eingesetzt (JOHANN 1991; PISUT und LACKAVI-
COVA 1991) Die im Innenstadtbereich exponierten Flechten zeigten auBerdem deutlich er-
hohte Schwefel- und Fluoridkonzentrationen.

2 Zielsetzung

2.1 Methodische Weiterentwicklung der Flechtenexposition

Die flachendeckende Flechtenkartierung von 1987/88 (NIEMEYER et al. 1988, NIEMEYER
1990) erfafite nicht das gesamte Stadtgebiet von Hannover. Bewaldete und baumfreie Gebiete
konnten nicht kartiert werden. Eine sich anschlieBende Flechtenexposition sollte eine Ein-
schitzung der Luftqualitdt auch in diesen Gebieten ermoglichen. Dabei solite die bisher
ibliche Methode der Flechtenexposition iiberarbeitet werden. An die Seite der optischen
Bonitierung anhand sichtbarer Schidigungen sollten physiologische Untersuchungsmethoden
gestellt werden, die es erlauben, zu einem fritheren Zeitpunkt als bisher Aussagen iiber die
Flechtenvitalitdt zu treffen. In diesem Zusammenhang galt es, eine Reihe von Methoden zu
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entwickeln, die in regelmafigen MeBintervallen an ausgewihlten Standorten Auskunft iiber
die Vitalitat der Flechten geben konnten. Diese Standorte sollten repréasentativ fiir typische
Bebauungsstrukturen und Nutzungsformen sein. AufBlerdem sollten Bereiche, in denen die
Flechtenkartierung zu keinen oder widerspriichlichen Aussagen gelangte, untersucht werden.
Uber den gesamten Expositionszeitraum integriert sollten die verschiedenen Standorte mit
den ihnen eigenen Belastungsfaktoren hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Flechtenvitalitit
charakterisiert werden.

Da nur eine begrenzte Anzahl von Flechtenthalli zur Verfiigung stand, mufiten die Methoden
in vivo ohne Zerstorung des Gewebes anwendbar sein. Die Relevanz verschiedener physio-
logischer Vitalitdtskriterien sollte mit Hilfe der gleichzeitig an einer Reihe von Expositions-
standorten erfaften Klima- und Depositionsdaten erfa3t werden. Die Wirkung der einzelnen
Milieuparameter auf die Vitalitét sollte durch Regressionsanalysen quantifiziert werden, um
spdter auch an Standorten, an denen keine technisch-physikalichen Messungen durchgefiihrt
wurden, Aussagen iiber die Luftgiite zu ermoglichen. Gleichzeitig sollten kurzfristige Bela-
stungssistuationen, die nicht zu permanenten Flechtenschadigungen fiihrten, schneller und
préaziser erkannt werden als es alleine eine optische Bonitierung vermag.

2.2 Einbindung bisheriger Kritik

Ein weiteres Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, Kritikpunkte am Expositionsver-
fahren aufzugreifen und — sofern moglich — bei der Weiterentwicklung der Expositions-
methode zu beriicksichtigen.

Die Methode der Flechtenexposition ist nicht unumstritten. Als Nachteile werden haufig
genannt:

e Bei der Exposition werden die natiirlichen Standortfaktoren vernachléssigt. An unter-
schiedliche Standorte angepaBte ,,Okotypen* (HARRIS 1971) derselben Art konnen Wir-
kungen zeigen, die fiir immissionsbedingt gehalten werden, in Wirklichkeit jedoch nur den
unterschiedlichen Grad der Anpassung der Flechten an die Umweltbedingungen ihres neu-
en Standorts reflektieren. Die nachgewiesenen Schiden stellen somit Transplantations-,
nicht aber Immissionsschiden dar (JAHNS und OTT 1983).

¢ Unterschiedlich grofe und damit unterschiedlich alte Flechten besitzen nicht die gleiche
Empfindlichkeit gegeniiber Schadstoffen. Das Absterben einzelner Flechtenthalli kann
altersbedingt sein (JURGING 1975; SCHUSTER 1985).

e Durch optimale Wasserversorgung konnen Immissionsschiden kompensiert werden
(JAHNS 1982).

o Ausgetrocknete Flechten sind gegeniiber Immissionen weitgehend unempfindlich (TURK
und WIRTH 1974). Sie konnen wihrend langerer Trockenphasen also nicht fiir die Indi-
kation herangezogen werden (RABE 1980).

e Fiir die Schiadigung der exponierten Flechten wird meist ein einzelner Faktorenkomplex
oder gar nur ein einzelner Schadstoff (SO,) verantwortlich gemacht. Das Prinzip der Bio-
indikatoren sei es jedoch gerade, die Wirkung aller einfluBnehmenden Faktoren zu inte-
grieren und auf die Gesamtheit aller zu reagieren (MULLER 1981; SCHUSTER 1985).

e Wiederholungsmessungen am gleichen Standort ergaben vermutlich aufgrund unter-
schiedlicher Grofiwetterlagen in aufeinanderfolgen Jahren sehr unterschiedliche Ergeb-
nisse (HEIDT und KEHLBERGER 1983).

e Im Gegensatz zu Untersuchungen der natiirlich vorkommenden epiphytischen Flechtenve-
getation wird durch die Flechtenexposition nur die Imissionssituation wihrend des Expo-
sitionszeitraumes reflektiert. Wenn die Ergebnisse der Bioindikation mit Flechten fiir
stddtebauliche Planungen genutzt werden sollen, sei die Kenntnis der langfristigen mittle-
ren Immissionsbelastung wichtiger als eine Information iiber die momentane Belastung
(RABE 1990).
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2.3 Relevanz der Untersuchungen

Da die Methoden der physiologischen Bonitierung exponierter Flechten oftmals sehr auf-
wendig sind, hat sich fiir den routineméBigen Einsatz im Rahmen des aktiven Biomonitorings
bisher nur die optische Bonitierung durchgesetzt (VDI 1991). Sie wird an sechs Stationen in
Baden-Wiirttemberg im Rahmen eines immissionsokologischen Wirkungskatasters eingesetzt
und dokumentiert seit zehn Jahren die Wirkung von Luftschadstoffen (Landesanstalt fiir Um-
weltschutz in Baden-Wiirttemberg 1990): Oft wurden hohe SO,-Konzentrationen durch hohe
Flechtenabsterberaten reflektiert.

Die Kartierung der epiphytischen Flechtenvegetation zur Ermittlung der Luftgiite in Hanno-
ver (NIEMEYER et al. 1988, NIEMEYER 1990) zeigte kleinrdumig die integrierte Wirkung
auf, die die Gesamtheit aller Milieubedingungen auf die natiirliche Flechtenflora ausiibt. Die
Frage, welche Standortfaktoren im einzelnen dies sind und in welchem MaBe sie an der be-
obachteten Gesamtwirkung beteiligt sind, wurde nicht beantwortet. Durch aktives Biomoni-
toring, d. h. die gezielte Exposition von Flechten an ausgewihlten Standorten im Stadtgebiet,
sollte versucht werden, diese Frage zu beantworten.

Einerseits ist die Luft in Hannover in relativ geringem Mafle mit Schadstoffen belastet
(Niedersédchsisches Umweltministerium 1988), andererseits bewegte sich der an sechs Mef-
stationen erfate Jahresmittelwert wihrend der letzten zehn Jahre fiir SO, und NO, zwischen
40 und 45 pg - m3. Fiir Staub sank der Jahresmittelwert von 60 auf etwa 50 pg - m=. Wih-
rend der Winterhalbjahre sind die mittleren SO,-Konzentrationen auf etwa 60 pg - m™ ange-
stiegen.

Aus diesem Grund schien die Blattflechte H.p., die an der siidlichen Peripherie Hannovers
noch natiirlich, wenn auch selten und in Kiimmerformen vorkommt (NIEMEYER et al. 1988),
der ideale Testorganismus: Einerseits empfindlich genug, da mogliche Wirkungen erkenn-
und quantifizierbar sind, andererseits so robust, daf3 eine Langzeitbeobachtung méglich ist.

Bei den Laboruntersuchungen, die die grofe Empfindlichkeit von Flechten gegeniiber Luft-
schadstoffen (meistens SO, oder Sulfitlosungen) eindrucksvoll demonstrierten, wurden
allersdings Konzentrationen eingesetzt, die um den Faktor 100 bis 50 000 iiber den in Han-
nover selbst bei Wintersmog vorherrschenden Immissionsverhéltnissen lagen (PEARSON
und SKYE 1965; PEARSON und HENRIKSSON 1981; GRACE et al. 1985).

Selbst Konzentrationen, die als ,relativ gering* gelten, lagen noch um den Faktor 10 iiber den
in Hannover gemessenen Immissionen (TURK et al. 1974; PUCKETT et al. 1977; PUNZ
1979). In einer der wenigen Arbeiten, die die Empfindlichkeit von Flechten gegeniiber um-
weltrelevanten Schadgaskonzentrationen untersuchte, wurde kein signifikanter Einflu von
118, 254 und 353 pg - m™> Ozon auf die Photosynthese- und Stickstoffixierungsraten von
Lobaria pulmonaria festgestellt (SIGAL und JOHNSTON 1986). Die Flechten der Gattung
Lobaria gelten als sehr empfindlich und sind Anzeiger reiner Luft (HAWKSWORTH und
ROSE 1970; GILBERT 1991). Dariiber hinaus fiihrte eine SO,-Applikation in umweltrele-
vanter Konzentration bei Flechten der Gattung Cladonia und Parmelia zu Steigerungen der
Photosynthese (PUCKETT et al. 1973; BEEKLEY und HOFFMAN 1981; COXSON 1988).
In sechzigtiagigen Begasungsversuchen lie} sich bei Hypogymnia physodes keine Schidigung
der Membranen durch umweltrelevante SO,-Konzentrationen nachweisen (ZORN 1991).

Deshalb schien es zunidchst zweifelhaft, ob unter den fiir Hannover geltenden Rahmenbe-
dingungen (relativ geringe Schadstoffgehalte der Luft, diffuse Schadstoffverteilung, gute
Durchliiftung) ein aktives Biomonitoring mit der Flechte Hypogymnia physodes tiberhaupt
moglich war. Nachdem jedoch in Voruntersuchungen festgestellt wurde, dal an verschie-
denen Standorten exponierte Flechtenthalli innerhalb eines halben Jahres Wirkungen zeigten,
wurde ein Instrumentarium entwickelt, diese Wirkungen priazise, differenziert und so frith
wie moglich zu diagnostizieren.



52

Bei der Auswahl und Entwicklung der Methoden wurde — neben der schonenden Behandlung
der Exponate wihrend der notwendigen Messungen — besonderes Gewicht auf die leichte
Anwendbarkeit gelegt. So sollte dem in Hannover zustdndigen Umweltamt spater die Mog-
lichkeit gegeben werden, die Untersuchungen fortzufiihren und ein eigener Regie ein flachen-
deckendes Immissions-Wirkungskataster zu erstellen.

Die Einbeziehung vieler Methoden sollte es ermdglichen, aus einem breit gefacherten Spek-
trum von Wirkungskriterien diejenigen herauszufiltern, die besonders geeignet schienen, die
Wirkung der Umweltfaktoren auf die Flechtenvitalitdt widerzuspiegeln. Die Auswahl sollte
mit Hilfe von Klima- und Depositionsdaten geschehen, die vom Geographischen Institut der
Universitdt Hannover an den Expositionsstandorten erfaflt wurden. Diese ,Milieuparameter*
sollten in Regressionsanalysen gegen die verschiedenen Vitalitdtsparameter verrechnet wer-
den, um mit Hilfe dieser ,,Kalibrierung* (HERZIG et al. 1987)

o die Abhingigkeit der untersuchten physiologischen Parameter von den einzelnen Standort-
faktoren quantitativ zu erfassen und

e durch eine sinnvolle Kombination verschiedener physiologischer Parameter (,,Differen-
tialdiagnostik*) die Moglichkeit zu schaffen, anhand physiologischer Untersuchungen von
Flechtenexponaten Aussagen tiber die Luftgiite an dem jeweiligen Standort zu treffen.

Um nicht nur Aussagen iiber den konkreten Expositionsstandort zuzulassen, sollte am Ende
der Untersuchungen ein anhand aller Daten ermitteltes Modell stehen, das es erlaubt, anhand
von Flechtenexponaten Aussagen iiber die Luftgiite an Standorten zu machen, fiir die weder
Klima- noch lufthygienische Daten zur Verfiigung stehen.

3 Material und Methoden

3.1 Herkunft und Akklimatisation der Flechten

Die fiir die Untersuchung eingesetzten Thalli der epiphytischen Flechte Hypogymmnia physo-
des (L.) Nyl. stammten aus dem Naturschutzpark Liineburger Heide (100 km nordlich von Han-
nover). Um die Flechten wihrend der Messungen nicht durch Beriihrung zu schidigen, wur-
den sie vorsichtig von der Borke kurz zuvor umgestiirzter Eichen (Quercus robur L.) entfernt
und mit Hilfe von Perlonschnur (0,4 mm) sowie Markierungsnadeln auf Flaschenkork (40
mm) befestigt. Der pH-Wert dieses kiinstlichen Substrats entsprach mit 4,2 in etwa dem fiir
Hypogymnia physodes optimalen Borken-pH (4,5). 200 Flechtenthalli wurden auf einem
Holzgestell fiir einen Zeitraum von drei Monaten in Richtung Norden exponiert (VDI 1991).

Um der Frage nachzugehen, ob die langwierige Akklimatisationsperiode notwendig ist oder
ob sie durch physiologische Voruntersuchungen zu Beginn der Exposition ersetzt werden
kann, wurden 40 Thalli vor Beginn und nach Ende der Akklimatisationsperiode physiolo-
gisch (CO,-Gaswechsel) untersucht.

30% ungeeigneter Flechten trotz physiologischer Selektion lieBen eine der Exposition voran-
gehende Akklimatisationsphase als sinnvoll erscheinen.

32 Kulturbedingungen und Selektion

Nach Ablauf der Akklimatisationsphase wurden die Flechten wahrend der sich anschlieBen-
den Selektionsphase in einem Klimaschrank (Tritec) bei wechselnden Feuchte- und Licht-
verhiltnissen kultiviert: Tagsiiber bei 15 °C, 93% relativer Luftfeuchte und 75 uE - m? - 57!,
nachts bei 10 °C und 50 bis 60% relativer Feuchte (12-stiindiger Tag-Nacht-Rhythmus).
Unter diesen Bedingungen bleiben die physiologischen Leistungen (Photosynthese) iiber
mindestens 14 Tage stabil NOWAK 1974). Im Labor wurde zunichst das Gewicht der ein-
zelnen Thalli bestimmt.
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Thalli mit einem Trockengewicht zwischen 0,05 und 0,10 g in optisch einwandfreiem Zu-
stand, d. h. ohne Nekrosen, briichige oder aufgewdlbte Lobenenden, wurden fiir die Exposi-
tion ausgewdhlt. Ihnen wurde der Hochstwert 100 (100% ungeschédigter Thallusfldche)
zugeordnet. Bei den spéteren optischen Bonitierungen wurde die — mit bloBem Auge
geschitzte — geschidigte Flache [%] von diesem Wert subtrahiert.

Um Veridnderungen an den exponierten Flechten zu dokumentieren, wurden sie alle vier
Monate photographiert (Pentax SFXn mit Makro-Objektiv SMC Pentax-F; 1:2,8; 100 mm).
Mit Hilfe dieser Photographien wurde die relative Thallusflache gravimetrisch bestimmt.

33 CO,-Gaswechselmessungen

Um den apparativen und finanziellen Aufwand zu begrenzen und die CO,-Gaswechsel-
messungen auch fiir stadtische Amter anwendbar zu machen, wurde auf die kolorimetrische
Methode von Alvik (LANGE 1956) zuriickgegriffen:

In einem abgeschlossenen Raum stellt sich iiber einer Natriumbikarbonat-Kalium-
chloridlosung ein CO,-Partialdruck ein, der von der Konzentration der Losung und der Tem-
peratur abhéngig ist. Jedem CO,-Partialdruck ist ein bestimmter pH-Wert der Losung zuge-
ordnet. Wird durch eine lebende Pflanze diesem System CO, entzogen oder zugefiigt, ist
damit eine Verdnderung des pH-Wertes verbunden: Durch Photosynthese wird die Losung
alkalischer, Atmung macht sie saurer. Mit Hilfe von Kresolrot als Indikator (im Sauren gelb,
im Alkalischen violett) 148t sich diese Reaktion verfolgen und quantitativ auswerten.

Einen Tag vor den Messungen wurden die Flechten in die MeBkiivetten (Volumen 30 ml)
eingesetzt. Am nichsten Morgen wurden sie belichtet (105 uE - m™ - s}, 15 °C) und {iber die
Schnelligkeit des Farbumschlags der pH-Indikatorlosungen in den MeBkiivetten die CO,-
Fixierungsrate (APS) der einzelnen Flechtenthalli nach folgender Formel berechnet:

(mg COypz — mg COypyy) - Kiivettenvolumen [mg CO,]

APS =
(-t TG (h] - [g]

Dabei entspricht mg CO,py; die dem pH-Wert zu Beginn der Messung zuzuordnende CO,-
Menge im Reaktionsraum und mg COypy, die dem pH-Wert zuzuordnende CO,-Menge im
Reaktionsraum am Ende der Messung. (t, —t;) ist die Medauer in Stunden und TG das
Trockengewicht der Flechte in g. Um Temperatureffekte (vermeintliche Photosynthese durch
Erwdarmen der Reaktionslosung) zu erkennen, wurde stets eine Nullprobe (Korken ohne
Flechte) mitgemessen.

Hatte der Farbindikator eine pH-Anderung von etwa 7.4 nach 8.4 angezeigt, galt die Messung
als beendet. Die Flechten wurden dunkel gestellt und der Farbumschlag des Indikators zuriick
von violett iiber rot nach gelb beobachtet. Die dadurch angezeigte Dunkelatmung wurde nach
der gleichen Formel wie die Photosynthese berechnet.

Die Summe aus apparenter Photosyntheserate und Dunkelatmungsrate gab die einer direkten
Messung nicht zugéngliche reelle Photosyntheserate wieder. Der Quotient aus reeller Photo-
syntheserate und Dunkelatmungsrate ist der 6konomische Koeffizient der Photosynthese
(LARCHER 1984). Er ist ein MaB fiir die Effizienz der Photosynthese und gibt an, wieviel
von der photosynthetischen Gesamteinnahme die Pflanzen fiir die eigene Atmung abzweigen
miissen.

Um den storenden Einflufl der Witterung auf den CO,-Gaswechsel zu messender Flechten so
weit wie moglich zu eliminieren, wurden die Thalli vor Beginn der Untersuchungen min-
destens 24 h im Klimaschrank bei 15°C und 100% relativer Luftfeuchte vorbehandelt
(CHRIST und TURK 1982).
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3.4 Untersuchungen der Membranpermeabilitat

Ein Verlust an Elektrolyten und ein verstirkter K*-Efflux sind Anzeichen fiir Membran-
schiadigungen (FIELDS 1988). Um Beeintrdchtigungen der Membranpermeabilitét zu erken-
nen, wurden die Flechten fiir zunéchst eine Minute in 30 ml Aqua dest. gewaschen, um ober-
flichlich anhaftenden Staub und Schmutz zu entfernen. AnschlieBend wurden sie fiir
20 Minuten mit 30 ml Aqua dest. eluiert. Da sich der Leitwert von Flechteneluaten asympto-
tisch einem Grenzwert nihert, den er auch nach zwei Stunden Auswaschzeit noch nicht er-
reicht hat — nach 20 Minuten jedoch bereits 60 bis 70% der maximalen Leitfahigkeit erreicht
waren — wurde darauf verzichtet, die Flechtenthalli vollstandig auszuwaschen. Um ein zu
starkes und damit schidigendes Auswaschen cytoplasmatischer Inhaltsstoffe zu vermeiden,
wurden die Flechten nicht lufttrocken eluiert, da in diesem Zustand die Membranpermeabili-
tat drastisch erhoht ist (SIMON 1974), sondern stets bei einem Wassergehalt von etwa
0,5 ml - gTG"'. So konnten Schiden weitgehend vermieden (BUCK und BROWN 1979) und
die Untersuchungen alle vier Wochen wiederholt werden.

Um Aussagen sowohl iiber Art und Menge der auf die Thalli einwirkenden Immissionen als
auch tiber deren biologische Wirkung machen zu konnen, wurden das Spiilwasser, das den
oberflachlich anhaftenden Schmutz enthielt, und das nach zwanzig Minuten Auswaschen
gewonnene Thalluseluat getrennt analysiert. Zusétzlich wurde ein auf jeder Tafel befestigter
Korken ohne Flechte als Bezugswert ausgewaschen. Die ermittelten Werte wurden zur Kor-
rektur der in den Thalluseluaten bestimmten Gehalte herangezogen. Insgesamt gab es bei den
Auswaschversuchen je vier Teilergebnisse:

¢ Gehalt nach einminiitiger waBriger Extraktion der Thalli (1")

¢ Gehalt nach anschlieBendem zwanzigminiitigen Auswaschen der Thalli (20')

¢ um den Kontrollkorken korrigierter Gehalt nach einminiitigem Abspiilen der Thalli (Al")

e um den Kontrollkorken korrigierter Gehalt nach zwanzigminiitigem Auswaschen der
Thalli (A20")

Durch diese Versuchsanordnung sollte geklart werden, ob eher duferliche Deposition (1') auf
dem Thallus oder die echte Membranschidden anzeigende Auswaschung des Zellinhalts
(A20") geeignet war, Belastungssituationen anzuzeigen.

Die Eluate wurden auf Leitfshigkeit, pH-Wert, Kaliumgehalt und Calciumgehalt untersucht.
Zur Quantifizierung des akkumulierten und wiBrig auswaschbaren Gesamtelektrolytgehalts
wurde die Leitfahigkeit [mS - gTG™ - ml~!] der Thalluseluate bestimmt. Der pH-Wert als
kennzeichnende Grofe des akkumulierten und auswaschbaren sauren Anteils am Fremdstoff-
eintrag wurde direkt im Eluat gemessen. Aus dem Zellinneren ausgewaschenenes Kalium als
sensibler Indikator fiir Membranschiadigungen wurde flammenphotometrisch bestimmt
(Eppendorf 701A). Der Calciumgehalt [umol - gTG™'] der Thalluseluate sollte Auskunft iiber
die Deposition basischer Flugstdaube geben und wurde mit dem Atomabsorptionsspektral-
photometer (Philips PU9100X) bestimmt.

35 Exposition der Flechten

Die Flechtenexpositionstafeln aus unbehandeltem Fichtenholz wurden ab Mitte 1990 an 14
verschiedenen Standorten im Stadtgebiet von Hannover in etwa 1,5 bis 2,0 m Hohe in Rich-
tung Norden (VDI 1991) exponiert. Die Standorte sollten moglichst gleichmiBig tiber das
Stadtgebiet verteilt sein und typische Bebauungsstrukturen einer Grofstadt mit ihren unter-
schiedlichen Nutzungen reprisentieren.

Die Standorte im einzelnen:

0. Liineburger Heide: Kontrolltafel mit in das Entnahmegebiet zuriicktransplantierten
Flechten, die den EinfluB von dem Stre dokumentieren sollte, der mit der Entnahme
und Exposition in fremder Umgebung verbunden war.
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1. Georgengarten: Stadtpark mit lichtem Baumbestand.

Herrenhausen: Universititsgelidnde, dem Georgengarten benachbart, das intensiver land-

wirtschaftlicher Nutzung unterliegt.

Eilenriede: Stadtwald, der dem passiven Biomonitoring mit Flechten nicht zugénglich ist.

Brinker Hafen: Industriegebiet am Mittellandkanal.

Innenstadt: Dienstleistungszentrum mit hoher Verkehrsdichte und hohem Versiegelungs-

grad.

6. Siidstadt: Wohngebiet in der Birkenstrale mit dichter Blockbebauung.

7. Misburg: Vorort im Osten Hannovers, frither durch Zementwerke belastet, erhielt im
Rahmen des passiven Biomonitorings mit Flechten sehr widerspriichliche Luftgiitewerte,
deren Interpretation schwierig war.

8. Nordstadt: ein sehr vielfaltiger, von Industrie, Handwerk und Wohnbereichen glei-
chermalfen gepragter Stadtteil.

9. Roderbruch: Trabantenstadt im Nordosten Hannovers mit mehrgeschossiger Wohn-
bebauung.

10. Ricklingen: Vorortsiedlung im Siidwesten Hannovers mit lockerer Wohnbebauung.

11. Kronsberg: letzte groBe landwirtschaftlich genutzte Freiflache im Stadtgebiet, die im
Rahmen der EXPO 2000 teilweise bebaut werden soll.

12. Bockmerholz: sich dstlich an den Kronsberg anschlieBendes Waldgebiet, das im Rahmen
des passiven Biomonitorings mit Flechten sich widersprechende Luftgiitewerte erhielt.

13. Siidliche Leineaue: regelméBig im Friihjahr von der Leine iiberflutetes Gebiet im Siiden
Hannovers mit fiir das Wachstum von Flechten giinstigen mikroklimatischen Voraus-
setzungen.

14. Nordliche Leineaue: Pendant zur siidlichen Leineaue mit ebensolchen mikroklimatischen
Bedingungen, doch in unmittelbarer Nachbarschaft von groBen Industriebetrieben.

wew

Die Tafeln wurden alle 4 Wochen von ihrem Standort entfernt und die darauf exponierten
Flechten im Labor physiologisch und optisch auf ihre Vitalitit untersucht.

3.6 Klima- und lufthygienische Daten.

Um die Ergebnisse der physiologischen Messungen mit Klima- und lufthygienischen Daten ver-
gleichen zu konnen, wurde eine Reihe von Tafeln an den vom Geographischen Institut der Uni-
versitit Hannover errichteten KlimameBstationen oder an der Route der von diesem Institut
durchgefiihrten MeBfahrten exponiert. Eine Tafel (,,Misburg*) wurde direkt auf einem Mef3con-
tainer des Niedersachsischen Landesamtes fiir Immissionsschutz installiert. Fiir die in das Ent-
nahmegebiet zuriicktransplantierten Flechten der Kontrolltafel (,Liineburger Heide*) standen
keine Klima- und lufthygienischen Daten zur Verfiigung. Von den an den KlimameRstationen
erfaiten Parametern wurden als relevant fiir die Vitalitéit der Flechten Temperatur und relative
Luftfeuchtigkeit (Tagesdurchschnittswerte, jeweils in zwei Meter Hohe) sowie der Niederschlag
in die Untersuchungen einbezogen. Die trockene und nasse Deposition wurde nach dem SAM-
und Bergerhoff-Verfahren ermittelt. Das Mefinetz hatte — nach TA Luft — eine Maschenweite
von 1 km, die Filter und Gefifle wurden jeweils einen Monat exponiert. Die Standorte der Flech-
tenexponate waren nur in wenigen Fillen mit denen der Depositionsmefstationen identisch. Fiir
die Regressionsanalysen zwischen physiologischen und Depositionsdaten wurden die Me3werte
der nichstgelegenen Depositionsmefstation benutzt, die bis zu 500 m entfernt sein konnte.

3.7 Verrechnung der Daten

Grundsitzlich wurde das arithmetische Mittel der MeBergebnisse aller neun Flechten einer
Tafel + Standardabweichung erfaft und in dBase-Datenbanken gespeichert. Die Standardab-
weichung betrug im Mittel zwischen 25 und 33%. Die Signifikanz einzelner Ergebnisse
wurde mit dem t-Test untersucht.
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Die Regressionsanalysen wurden mit dem Statistikprogramm SPSS/PC™ durchgefiihrt. Dabei
wurden die Klima- und Depositionsdaten (Milieuparameter) als unabhéngige, die physiolo-
gischen Untersuchungsergebnisse (Systemparameter) als abhéngige Variablen benutzt. In den
entsprechenden Tabellen wurde der Determinationskoeffizient (Bestimmtheitsmafl) ange-
geben, der ausdriickt,. wieviel Prozent der Variation der abhdngigen Variable durch die
Variation der unabhingigen Variable erkldrt werden kann. Eine signifikante Abhdngigkeit
der System- von den Mlheuparametern wurde dann angenommen, wenn der Determinations-
koeffizient 12 sich mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von O < 0.05 (einfache Regression)
bzw. O < 0.001 (multiple Regression) von Null unterschied.

4 Ergebnisse

4.1 Das Untersuchungsgebiet

Die niedersdchsische Landeshauptstadt Hannover liegt im Siiden der norddeutschen Tiefebe-
ne etwa 55 m iiber NN (52°22' N, 9°44' O). Mit ihren hochsten natiirlichen Erhebungen, dem
Kronsberg (105 m) im Osten und dem Lindener Berg (89 m) im Siidwesten, ist sie topogra-
phisch wenig gegliedert. Hannover umfaf}t eine Flidche von 204 km?, ein Drittel davon ist
bebaut. 19% der Fliache werden fiir Landwirtschaft und Gartenbau genutzt, 25% sind Griin-
anlagen, 15% Verkehrsflachen und etwa 3% werden von Gewdssern bedeckt.

Hannover zeichnet sich im Vergleich zu anderen Grofstddten durch einen sehr geméBigten
Jahresgang der Lufttemperatur aus. Es gibt relativ wenige heile Tage und selten sind die
Nichte wirmer als 15 °C. Die Jahresdurchschnittstemperatur betrdgt 8,6 °C, der heilleste
Monat ist im zwanzigjahrigen Mittel der Juli mit 16,9°C, am kiltesten ist es im Januar und

Monatsmittelwerte [pg/m~3]
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Abb. 1: Jahresgang der Emmissionen an der LUN-Station Hannover-City
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Februar mit 0,2 °C. Die relative Luftfeuchtigkeit in Hannover ist tiberdurchschnittlich hoch
(Jahresmittel 81%, Maximum im Dezember mit 89%, Minimum im Juni mit 72%). Die jahr-
lichen Niederschlagsmengen (664 mm) sind durchschnittlich.

Durch den hiufigen Regen und die gute Durchliiftung durch den Wind werden gasférmige
Stoffe schnell verteilt und deren Konzentration vermindert (STOCKMANN 1981). Die Im-
missionsbelastung in Hannover war demzufolge relativ gering (Abb. 1).

Im Oktober 1990 kam es zu 13 austauscharmen Wetterlagen (jeweils um 12.00 Uhr), die je-
doch zu keiner starken Schadstoffanreicherung fiihrten (Niedersachsisches Umweltministe-
rium 1990). Im Februar 1991 fiihrten Inversionen an allen Expositionsstandorten zu kurzfri-
stig hoher SO,-(Sulfat)-belastung (Tab. 1). Im Gegensatz dazu lag das Maximum der Nitrat,
Chlorid- und Staubdeposition in den Sommermonaten.

Tab. 1: Deposition [mg - m= - d"'] an den Standorten der Flechtenexpositionstafeln. Ange-
geben sind die aus den monatlichen Messungen ermittelten Jahresmittelwerte (n = 12); in
Klammern der Maximalwert und der Monat, in dem er gemessen wurde. Die Standardabwei-
chung entsprach wegen der starken Schwankungen der MeBwerte innerhalb eines Jahres etwa
den Mittelwerten, auf ihre Angabe wurde verzichtet (nd = kein Meiwert vorhanden).

Tafel Sulfat Nitrat Chlorid Staub
(Februar) (Juni) (Juni) (Sommer)

0 nd nd nd nd
1 7.3(21.2) 1.18(2.52) 5.09(17.66) 51.4(101.2)
2 8.4(29.2) 1.02(5.32) 4.43(14.68) 125.8(303.0)
3 4.9(17.8) 0.86(3.55) 5.71(22.85) 167.1(304.7)
4 10.8(35.8) 1.07(3.56) 4.71(16.55) 124.7(253.8)
5 5.9(17.2) 1.02(2.47) 4.86(16.97) 103.0(170.2)
6 6.7(16.2) 0.92(2.86) 6.45(13.85) 173.1(263.8)
7 9.6(35.2) 0.79(nd) 3.14(nd) 58.2(91.7)
8 9.4(35.6) 0.78(1.50) 3.54(12.77) 230.8(843.0)
9 6.8(26.7) 0.95(2.04) 4.22(15.78) 114.1(438.3)

10 6.8(29.2) 1.80(10.28) 5.95(38.22) 143.7(1135.8)

11 13.1(54.1) 1.04(1.24) 3.75(9.63) 70.9(256.0)

12 nd nd nd nd

13 9.6(25.7) 1.22(3.99) 4.78(20.70) 91.4(207.9)

14 9.2(34.1) 0.89(nd) 3.93(9.30) 163.9(285.5)

4.2 Ermittlung der Flechtenvitalitit an den Expositionsstandorten

Die optisch wahrnehmbaren Vitalitdtskriterien zeigten nur selten eine signifikante Ab-
hingigkeit von den Milieuparametern, wihrend die in Verbindung mit dem CO,-Gaswechsel
ermittelten Werte in erster Linie von den Klimafaktoren bestimmt wurden.

Im Gegensatz dazu waren die mit Hilfe der Thalluseluate gefundenen Vitalititskriterien sehr
héufig signifikant mit der Temperatur und der Sulfatdeposition korreliert. Grundsitzlich zeig-
ten dabei die 1'-Werte stirkere Abhéngigkeiten von den AuBenfaktoren als die eher den Thal-
lusefflux reflektierenden A20"-Werte.

Um nicht uur fiir einzelne Expositionsstandorte Aussagen iiber die Luftqualitit zuzulassen,
sondern .dle Ubertragbarkeit der Methoden auf das gesamte Stadtgebiet zu gewihrleisten,
wurden in einfachen Regressionsanalysen die System- und Milieuparameter aller Standorte
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gegeneinander verrechnet. So war es moglich, die relevanten Wirkungskriterien, die an allen
Standorten signifikante Abhingigkeiten von den Umweltfaktoren aufwiesen, zu erkennen
und fiir die Ermittlung der Flechtenvitalitdt heranzuziehen. Der Preis fiir die damit erzielte
Ubertragbarkeit der Ergebnisse war eine Reduktion des Determinationskoeffizienten: Waren
fiir einzelne Expositionstafeln noch bis zu 90% der Varianz eines Vitalitdtsparameters durch
die Varianz der Sulfatdeposition erklarbar, so sank dieser erkldrbare Anteil fiir die Gesamt-
heit aller Expositionstafeln auf maximal 44%.

In multiplen Regressionsanalysen wurde die Abhéngigkeit der Systemparameter von der Ge-
samtheit aller Milieuparameter untersucht, um nicht nur einen Schadstoff (SO,) als die Schad-
wirkung auslosenden Parameter, sondern das gesamte Spektrum der gemessenen Depositionen
in die Untersuchung einzubeziehen. Dabei war es nicht moglich, einen einzelnen Vitalitétspara-
meter als reprisentativ fiir die integrierte Gesamtwirkung aller lufthygienischen Umweltbedin-
gungen zu ermitteln. Die Abhédngigkeit der Systemparameter von den Depositionsdaten war
jedoch in einer Reihe von Fillen hochsignifikant. Maximal 44% der Variation eines Vitalitéits-
parameters (LF1'; Cal') waren durch die Depositionsdaten erkldarbar. Wurden alle Mi-
lieuparameter in die Analysen einbezogen, stieg der Anteil erkldrbarer Varianz auf 49% (Cal').
Dies unterstreicht die Bedeutung der Klimafaktoren fiir diesen Wirkungsparameter.

Die Leitfdhigkeit (LF1') erwies sich als weniger abhéngig von den Klimafaktoren: Durch
Einbeziehung aller Milieuparameter sank der Anteil erkldrbarer Varianz von 44 auf 33%.
Von allen hoch signifikant die Depositionsbelastung widerspiegelnden Systemparametern
schien der pH-Wert des Thalluseluats (pH1') am wenigsten durch Klimafaktoren beeinflufit.

Die Tatsache, dal maximal 44% der Varianz eines Systemparameters durch die Depositions-
daten erkldrbar waren, demonstrierte, da8 die Flechten die Immissionssituation wohl reflek-
tierten, sich jedoch nicht als Ersatz fiir technisch-physikalische Immissionsmessungen eig-
nen. Durch eine sinnvolle Kombination verschiedener Wirkungsparameter war es jedoch
moglich, gerade mit Hilfe der nicht durch technisch-physikalische Messungen erkldrbaren
Wirkungen wertvolle Ergdnzungen und Hinweise auf Defizite zu liefern:

Die Ergebnisse der optischen Bonitierung lieBen keinen statistisch signifikanten Zu-
sammenhang zu den an den jeweiligen Standorten ermittelten Depositionsbedingungen er-
kennen. Da jedoch nur ein Bruchteil der auf die Flechten einwirkenden Milieuparameter in
die Analysen einfloB, wurden diese Ergebnisse fiir die Einschitzung der Luftqualitit an den
Expositionsstandorten dennoch beriicksichtigt. Sichtbare Schiden als die offensichtlichsten
Wirkungen ungiinstiger Umweltverhiltnisse traten in Hannover nur an einem Standort in be-
trachtlichem Umfang auf. Die insgesamt eher giinstige lufthygienische Situation wurde durch
das haufige Auftreten der Schadklasse 0 dokumentiert.

Die am Entnahmestandort exponierten Kontrollen zeigten keine besseren Werte als die in
Hannover ausgebrachten Flechten. Selbst die in Schadklasse 1 einzustufenden Thalli unter-
schieden sich nicht signifikant (O > 0.05) von den am wenigsten geschidigten Flechten.

Anhand der optischen Bonitierung konnte Hannover als Stadt mit giinstigen Bedingungen fiir
die Vitalitdt von Flechten charakterisiert werden. Dieser positive Gesamteindruck wurde da-
durch bestitigt, daB es nur an einem einzigen Standort — dem Industriegebiet ,,Brinker Hafen*
— zu betréchtlichen Schaden an den exponierten Flechten kam. Kleinrdumig differenziertere
Aussagen waren anhand der optischen Bonitierung allein jedoch nicht moglich.

Das Wachstum als das letztendlich die Gesamtheit aller Standortfaktoren integrierende Wir-
kungskriterium wurde fiir die Ermittlung der Flechtenvitalitit an den einzelnen Standorten
ebenfalls herangezogen. Die Ergebnisse dokumentierten die stellenweise fast optimalen Um-
weltbedingungen fiir die exponierte Flechte Hypogymnia physodes in Hannover (Wachstum
um fast 50% innerhalb nur eines Jahres).

Um die Einzelergebnisse besser werten und gewichten zu konnen, wurden sie in Klassen
eingeteilt, deren Grenzen so gewihlt wurden, dal die Flechten nach der Einordnung in diese
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Klassen eine anndhernde Normalverteilung zeigten (Tab. 2). In Kombination mit der opti-
schen Bonitierung ermoglichte das Wirkungskriterium ,relatives Thalluswachstum® dif-
ferenzierte Aussagen iiber das Befinden der Flechten am Expositionsstandort. Grundsitzlich
zeigten die am wenigsten geschidigten Flechten das stirkste Wachstum.

Eine Ausnahme waren die Flechten der Tafel 3, bei denen starkes Wachstum der Thalli
mit vergleichsweise groBflachiger sichtbarer Schiadigung einherging. Hier offenbarte sich
der Nachteil einer Beurteilung von Immisionswirkungen, die sich nur auf einen Parameter
stiitzt.

Tab. 2: Einteilung der verschiedenen Wirkungsparameter in Schadklassen (SK) und die der
optischen Bonitierung in Anlehnung an PRINZ und SCHOLL (1975)

SK OB [%] RTF [%] APS OK
[relative Einheiten]

0 94-100 >140 > 1.50 > (0.94
1 81— 94 130-140 1.30-1.50 0.81-0.94
2 69— 81 120-130 1.10-1.30 0.69-0.81
3 56— 69 110-120 0.90-1.10 0.56-0.69
4 44— 56 100-110 <0.90 0.44-0.56
5 31- 44 90-100 0.31-0.44
6 19— 31 80— 90 0.19-0.31
7 6— 19 70— 80 0.06-0.19
8 0- 6 <70 <0.06

Die Parameter des CO,-Gaswechsels zeigten hoch signifikante Ubereinstimmungen mit den
an den jeweiligen Expositionsstandorten herrschenden klimatischen Verhiltnissen. Die Zu-
nahme der CO,-Fixierungsraten war zudem in erster Linie durch die Vergrofierung der Thal-
lusflache bedingt, so dafl die Gaswechselparameter fiir eine Beurteilung der Luftqualitdt am
Expositionsstandort nur bedingt in Frage kamen. Dennoch wurde die apparente Photosynthe-
serate als eine der entscheidenden stoffwechselphysiologischen Leistungen von Pflanzen
zundchst beriicksichtigt. IThre relative Groe am Ende der Exposition (bezogen auf den Be-
ginn der Exposition) wies auf die giinstigen Verhiltnisse am Entnahmestandort (Tafel 0) und
die ungiinstigen Bedingungen fiir Tafel 4 hin (Tab. 3). Der 6konomische Koeffizient der
Photosynthese war als Quotient aus reeller Photosynthese- und Respirationsrate unabhéngig
vom Thalluswachstum. Er war fiir fast alle untersuchten Flechten nach Abschluf der Exposi-
tion gesunken (Tab. 3) — offensichtlich ein Indiz fiir den mit der Exposition verbundenen
Stref3 fiir die Flechten.

Die verschiedenen Vitalititsparameter, die durch Bestimmung des pH-Wertes, der Leitfahig-
keit, des Kalium- und des Calciumgehalts der Thalluseluate ermittelt wurden, zeigten grund-
sdtzlich die engste Beziehung zu den Umweltbedingungen der Flechten. Vor allem Tem-
peratur und Sulfatdeposition schienen die wirksamen Faktoren zu sein. Signifikante Uberein-
stimmungen mit der Staubdeposition traten seltener auf; der Einflul der Wasserversorgung
sowie der Nitrat- und Chloriddeposition war demgegeniiber zu vernachldssigen. Erhohte Leit-
werte und Calciumgehalte in den von der Oberfliache der Flechten innerhalb einer Minute
ausgewaschenen Eluaten waren offensichtlich direkte Folgen erhohter Schadstoffbelastung
(und niedriger Temperaturen). Deshalb wurden die Parameter LF1' und Cal' fiir die Ein-
schitzung der Flechtenvitalitdt herangezogen.
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Tab. 3: Relative apparente Photosyntheseraten (APS) und okonomische Koeffizienten der
Photosynthese (OK) der <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>