Berichte des Naturwissenschaftlichen Vereins fiir Schwaben 114. Bd. 2010

Alexandra Gumpp und Arne Friedmann

Die Luftgiite im Stadtgebiet Augsburg 2008 —
Bestimmung mittels Flechtenkartierung und ein
Vergleich mit dem Jahr 1985

Kurzfassung

Die Kartierung der Flechtenvegetation (Bioindikation) wurde 2008 im Augsburger
Stadtgebiet mit dem Ziel der Beurteilung der lufthygienischen Situation durchgefiihrt.
Die Flechtenkartierung erfolgte nach der neuen VDI-Richtlinie 3957, die Ergebnisse
werden in einer Luftgiitekarte dargestellt. Die Luftgiite im Untersuchungsgebiet reichte
von ,,sehr gering® iiber ,,gering" bis ,,médBig* Ein Vergleich mit &lteren Kartierungen
von 1975 und 1985 zeigt, dass im Stadtzentrum keine Flechtenwiiste mehr nachge-
wiesen werden kann. Die Flechtenvegetation hat auf die verénderte Luftqualitit seit
den 1980er Jahren reagiert und zeigt, durch die Abnahme der sauren Schadgase und
die Zunahme verkehrsbedingter diingender Luftverunreinigungen, einen Anstieg von
Eutrophierungszeigern.

Summary

The mapping of lichen vegetation (bioindicator) was conducted in 2008 within the city
of Augsburg with the goal of an evaluation of the air quality situation. The lichen map-
ping was done according to the new VDI Guideline 3957; the results are presented in
an air quality map. The air quality in the investigated area ranged from “very low”
through “low” to “moderate”. A comparison with older mappings from 1975 and 1985
shows that in the center of the city there is no more evidence of a dearth of lichens. The
lichen vegetation has reacted to the changed air quality since the 1980’s and shows an
increase in indicators of good nourishment caused by the reduction of acidic detrimen-
tal gases and the increase in fertilizing air contamination caused by vehicle traffic.

1. Einleitung

1.1 Problemstellung und Ziele

Zur Bestimmung der Luftgiite kann neben der technischen Luftanalyse (quantitative
Luftschadstoffbestimmung) die Bioindikation eingesetzt werden. Mit dem Einsatz von
Bioindikatoren erhilt man eine qualitative Abschitzung der Immissionen aus der Luft
und die resultierenden Auswirkungen des Luftschadstoffgemisches auf Lebewesen.
Flechten eignen sich als Bioindikatoren zum Nachweis der ldngerfristigen Auswir-
kungen von Luftverunreinigungen (u.a. JURGING 1975). Saure und eutrophierende
Immissionen wirken sich besonders negativ auf die Flechtendiversitidt und -frequenz
aus. Diesem Umstand trigt die neue VDI-Richtlinie 3957 von 2005 Rechnung, indem
sie Eutrophierungszeiger gesondert gewichtet.

Anschrift der Verfasser:
Dipl.-Geogr. Alexandra Gumpp und Prof. Dr. Arne Friedmann, Arbeitsgruppe Biogeographie, Institut fiir
Geographie, Universitit Augsburg, Universititsstr. 10, D-86135 Augsburg.
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Abb. 1: Karte des Untersuchungsgebiets Stadt Augsburg mit Messflichen
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Die erste landesweite Flechtenkartierung Bayerns wurde 1996 durchgefiihrt

(WINDISCH & VORBECK 1996, WINDISCH et al. 1997), wobei sich das Augsburger

Gebiet im Vergleich mit ganz Bayern als mifBig belastet zeigte. In Augsburg wurden

von SEITZ (1975), WEIDMULLER (1980) und WAHNSIEDLER (1986) Flechtenkartierun-

gen zur Bestimmung der Luftgiite vorgenommen. In allen drei Arbeiten wurden Areale,

in denen keine epiphytischen Flechten existieren konnen, sog. Flechtenwiisten, nach-

gewiesen.

Die Flechtenkartierung 2008 in Augsburg wurde mit folgenden Zielsetzungen durch-

gefiihrt:

* einen aktuellen Uberblick iiber die lufthygienische Situation Augsburgs in Form
einer Luftglitekarte nach VDI-Richtlinie 3957 geben

* mit Hilfe von Schwermetallanalysen an Flechten eine genauere Beurteilung ausge-
wihlter Ergebnisse ermdglichen

» die Verinderungen der Luftqualitit von Augsburg durch einen Vergleich mit &dlteren
Kartierungen dokumentieren

» Interpretation der Ergebnisse im Hinblick auf die Entwicklung verschiedener Schad-
stoffkonzentrationen im Stadtgebiet Augsburg.

1.2 Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfasst 37 km? des Augsburger Stadtgebietes (Abb. 1). Es
erstreckt sich auf ein Nord-Sitid-Transekt entlang der Donauwdrther und Haunstetter
Strafie, ein Ost-West-Transekt entlang der Biirgermeister-Ackermann-StraBe und der
Friedberger Strafe sowie die Innenstadt und die stidlichen Stadtteile Haunstetten und
Goggingen.

2. Flechten als Bioindikatoren

Flechten werden von zwei verschiedenen Organismen aufgebaut: Alge und Pilz. Diese

bilden eine Symbiose und kénnen extreme Lebensriume erschliefen. Die Alge betreibt

Photosynthese und liefert so dem Pilz Kohlenhydrate, die zu seiner Existenz notwen-

dig sind. Der Pilz umbhiillt die Alge mit einem Geflecht, so dass diese vor raschem Was-

serverlust, intensiver Sonneneinstrahlung oder algenfressenden Tieren geschiitzt ist

(Abb. 2). Man unterscheidet Strauch-, Laub-/Blatt- und Krustenflechten. Flechten sind

wechselfeucht, wachsen sehr langsam und sind langlebig (WIRTH 1995).

Flechten reagieren empfindlich auf Umweltverdnderungen, damit lassen Sie sich zur

Beurteilung der lufthygienischen Situation als Bioindikatoren nutzen. Die hohe Emp-

findlichkeit gegeniiber Schadstoffen in der Luft ist durch mehrere Faktoren bedingt

(BARTHOLMESS 1987, HERZIG & URECH 1991, KIRSCHBAUM & WIRTH 1997):

» das Stoffwechselsystem zwischen Pilz und Alge ist sehr gut aufeinander abgestimmt
und damit leicht anfillig fiir Stérungen

» Schédigungen konnen wegen der niedrigen Stoffwechselrate nur eingeschrinkt rege-
neriert werden

* da Flechten keine Spaltdffnungen besitzen, konnen sie ihren Gasaustausch nicht
anpassen oder einstellen. Schadstoffe konnen ungehindert und ungefiltert iiber die
gesamte Oberfliche in das Flechtenlager eindringen, da Flechten keine schiitzende
Wachsschicht besitzen
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Abb. 2: Schematischer Querschnitt
durch eine Blattflechte

(Quelle: http://www.kepi.de/
fileadmin/flechten/infotext. html)

* eine Absonderung aufgenommener Schadstoffe ist nicht moglich, da Flechten keine
Ausscheidungsorgane besitzen, deshalb werden alle Schadstoffe akkumuliert

e auch bei niedrigen Temperaturen bleibt der Stoffwechsel aktiv, so dass auch im
Winter bei erhohten Emissionen phytotoxische Schadstoffe auf das Flechtenlager
einwirken.

3. Methoden

Die Kartierung der Flechtenvegetation ermdglicht die Feststellung der durch Luft-
schadstoffe iiber mehrere zuriickliegende Jahre hervorgerufenen langfristigen pflan-
zenschddigenden Gesamtwirkung am untersuchten Standort unter gleichzeitiger
Beriicksichtigung aller anderen einwirkenden Standortfaktoren (u.a. Feuchte und
Temperatur). Anhand des Vorkommens und der H#ufigkeit der vorhandenen epi-
phytischen Flechten, lassen sich daher in einem Untersuchungsgebiet Fldchen unter-
schiedlicher Luftgiite abgrenzen. Die wiederholte Flechtenkartierung (passives Bio-
monitoring) erlaubt es, zeitliche Verdnderungen der Immissionssituation anhand der
Wirkungen zu dokumentieren (BARTHOLMESS 1987).

Die hier verwendete Kartierung der Flechten nach VDI-Richtlinie 3957 ersetzt seit
2005 die seit 1995 geltende VDI-Richtlinie 3799. Ein Messnetz mit der Maschenweite
von 1 x 1 km wurde iiber das Stadtgebiet von Augsburg gelegt und umfasst 37 Mess-
flaichen (Abb. 1). Auf jeder dieser Messflichen wurde der Flechtenbewuchs von sechs
bis zehn Bidumen kartiert.

Um die Bedingungen und Einflussfaktoren fiir die Flechtenkartierung moglichst kon-
stant zu halten wurden nur freistehende Bdume ausgewihlt, so dass die Baumstimme
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zumindest wihrend eines Teils des Tages direktem Sonnenlicht ausgesetzt sind. Der
Umfang der Stimme muss in 1,5 m Hohe zwischen 70 cm und 280 cm betragen und
die Baume diirfen nicht mehr als 10° geneigt sein. Einen besonders groBen Einfluss auf
den Flechtenbewuchs haben die Rindeneigenschaften wie pH-Wert, Wasserspeiche-
rungsvermogen und Nahrstoffgehalt. Deshalb werden nach der VDI-Richtlinie 3957
die Baumarten entsprechend ihres Borken-pH-Wertes in zwei Gruppen eingeteilt, wo-
durch die Baume innerhalb einer Gruppe als vergleichbar behandelt werden konnen
und eine gemeinsame Kartierung ermoglichen. Die 285 kartierten Baume im Stadtge-
biet Augsburg konnen vier Baumgattungen zugeordnet werden (Abb. 3), womit sie in
Baumartengruppe eins (mit subneutraler Rinde) nach VDI-Richtlinie 3957 fallen.

Apfelbaum 1%

Linde 38 %

Esche 14 %
Abb. 3: Anteile der Baumgattungen
an den kartierten Trigerbdumen
(n=285)

Ahorn 47 %

Zur Erfassung der epiphytischen Flechten wurde ein Flechtenaufnahmegitter, das aus
vier unabhingigen Gitterstreifen mit je fiinf 10 cm x 10 cm grofien Quadraten besteht,
in 150 cm Hohe am Baum angebracht. Danach wurden die Flechtenarten, die in den
einzelnen Gitterstreifen vorkommen, bestimmt und gezihlt in wie vielen Quadraten
sie zu finden waren. Als Frequenz wird die Anzahl der Quadrate bezeichnet, in
denen eine Flechtenart vorkommt, diese bildet die Grundlage der quantitativen Erfas-
sung der Flechtenvegetation. Als Literatur zur Bestimmung der Flechtenarten wurden
KIRSCHBAUM & WIRTH (1997) und WIRTH (1995) verwendet.

Die Diversitit (Artenanzahl) und Haufigkeit (Frequenz) der Arten in einer Messfldche
sind die Grundlage zur Bestimmung des Luftgiiteindex. Daraus leitet sich der Flech-
tendiversititswert (FDW) ab, welcher als statistischer Schitzwert der lufthygieni-
schen Belastungen verwendet wird. Mit Hilfe der Vielfalt und Artenzusammensetzung
der Flechtenvegetation wird die Luftgiite in verschiedene Stufen eingeteilt. Diese wer-
den abhéngig vom Einfluss der Eutrophierungszeiger mit dem so genannten Luftgiite-
index (LGI) versehen und fiir die kartographische Darstellung einer Farbe zugeordnet.
Zur kartographischen Darstellung der Untersuchung wird das Messnetz auf eine Karte
tibertragen und die Messflachen entsprechend der ihnen zugewiesenen Luftgiiteindizes
eingefirbt (Abb. 5). Weitere Details zur Methode siehe VDI-Richtlinie 3957 (2005).

60



114. Bd. 2010 Berichte des Naturwissenschaftlichen Vereins fiir Schwaben

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Eingangsdaten der Flechtenkartierung Augs-
burg 2008.

Tab. 1: Eingangsdaten der Flechtenkartierung Augsburg 2008.

Anzahl der untersuchten Messflichen 37
Anzahl der ausgewerteten Messflachen 37
Anzahl der in die Bewertung eingegangenen Baume 285
Mittlere Anzahl kartierter Baume pro Messfliche 7,7
MessflichengroBe 1x1km
Abstand der Messflichen 1 km
Kleinster Flechtendiversititswert fiir die Referenzarten 0,88
GroBter Flechtendiversitidtswert fiir die Referenzarten 26,50
Kleinster Flechtendiversitdtswert fiir die Eutrophierungszeiger 4,25
GroBter Flechtendiversititswert fiir die Eutrophierungszeiger 40,00

Tab. 2: Im Stadtgebiet Augsburg 2008 kartierte Flechtenarten.

Bewachsene Biume Bewachsene Biume

Flechtenart .

(absolut) in %
Buellia griseovirens 10 3,5
Buellia punctata 5 1,8
Candelariella reflexa/xanthostigma 174 61,1
Evernia prunastri 12 4,2
Hypogymnia physodes 54 18,9
Lecanora argentata 5 1,8
Lecanora carpinea 3 1,1
Lecanora chlarotera 23 8,1
Lecanora conizaeoides 25 8,8
Lecanora expallens 5 1,8
Lecanora hagenii 3 1,1
Lecanora pulicaris 8 28
Lecidella elaeochroma 24 8.4
Lepraria incana 33 11,6
Parmelia acetabulum 8 2,8
Parmelia exasperatula 68 239
Parmelia flaventior 2 0,7
Parmelia saxatilis 15 5,3
Parmelia sulcata 110 38,6
Parmelia tiliacea 3 1,1
Phaeophyscia orbicularis 207 72,6
Phlyctis argena 3 1,1
Physcia adscendens/tenella 145 50,9
Physcia stellaris/aipolia 43 15,1
Physconia grisea 90 31,6
Platismatia glauca 3 1,1
Pseudoevernia furfuracea 7 2,5
Ramalinia farinacea 3 1,1
Usnea spec./hirta 6 2,1
Xanthoria candelaria 1 0,4
Xanthoria parietina 207 72,6
Xanthoria polycarpa 11 3,9
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4. Ergebnisse

4.1 Aufgefundene Flechten im Untersuchungsgebiet

Im Untersuchungsgebiet wurden insgesamt 32 verschiedene Flechtenarten auf den
kartierten Baumen bestimmt (Tab. 2).

In Augsburg besonders hiufig gefundenen Arten sind Candelariella reflexa/C. xan-
thostigma, Hypogymnia physodes, Lepraria incana, Parmelia exasperatula, Parmelia
sulcata, Phaeophyscia orbicularis, Physcia adscendens/Ph. tenella, Physconia grisea
und Xanthoria parietina (siche Abb. 4).

ADbb. 4: Einige hiufig in Augsburg vertretene Flechtenarten: (oben links) Candelariella
reflexa/C. xanthostigma, (oben rechts) Parmelia exasperatula, (unten links) Physcia
adscendens/Ph. tenella und (unten rechts) Xanthoria parietina.

4.2 Ermittelte Luftgiite in Augsburg 2008 und Auswertung

Die Luftgiitekarte ist das zentrale Ergebnis der Flechtenkartierung, die die klimatisch-
lufthygienische Situation des Untersuchungsgebietes darstellt. Die Immissionsbelas-
tungen und lokalklimatischen Bedingungen werden integriert und die rdumliche
Verteilung der Luftgiitestufen farbig abgebildet. Es werden keine absoluten Werte
dargestellt, sondern die Abstufung der Luftgiite innerhalb eines Gebietes verdeutlicht.
Die abgeleitete Luftgiite nach VDI 3957 fiir das Stadtgebiet Augsburg zeigt Abb. 5.
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Abb. 5: Karte der Luftgiite von Augsburg 2008
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Die Luftgiitekarte zeigt fiir Augsburg drei verschiedene Luftgiitestufen, sehr gering
(rot), gering (orange) und miBig (gelb). Thre Verteilung lisst sich durch den Einfluss
der eingangs angefiihrten Parameter erkldren. Die Interpretation der Ergebnisse erfolgt
im Hinblick auf die Schadstoffbelastung, wobei zu beriicksichtigen ist, dass eine grofie
Breite an Umwelteinfliissen auf die Flechten einwirkt und nicht immer eindeutig eine
Ursache oder Schadstoffquelle klar zu identifizieren ist.

Die schlechtesten Werte und damit die Luftgiitestufe sehr gering wurden im Nordosten
des Untersuchungsgebietes (Messfliche 032), im Bismarckviertel in der Stadtmitte
(Messflache 055) und im Bereich der Messe (Messfliche 079) ermittelt. Fiir Mess-
fliche 032 lasst sich eine sehr schlechte Luftgiite bei sehr geringem Einfluss eutro-
phierender Luftverunreinigungen feststellen. Auf dem Areal im norddstlichen Unter-
suchungsgebiet befinden sich grofe Industriebetriebe, durch deren Emissionen die
niedrige Anzahl gefundener Flechten erklirt werden kann. Ahnliches gilt fiir die Mess-
fliche 055, auch hier ist die Luftgiite sehr gering bei sehr geringem Einfluss eutrophie-
render Luftverunreinigungen. Im Gegensatz zu Messfliche 032 sind in diesem Teil
keine Industriebetriebe zu finden, sondern die Gleisanlagen der Deutschen Bahn, die
einen groBen Bereich der Messfliche bedecken und zerschneiden. Die entstehenden
Emissionen (einschlieBlich Schwermetallbelastungen) wirken sich negativ auf den
Flechtenbewuchs des Areals aus. Die Messfliche 079 weist ebenfalls eine sehr geringe
Luftgiite auf, allerdings ist hier der Einfluss eutrophierender Luftverunreinigungen
sehr stark. Dies ldsst sich auf den Verkehr als Schadstoffquelle zuriickfiihren, da sich
auf der Messfliche 079 die Abfahrt zur Messe und Universitdt von der Bundesstrafle
17 befindet, was zu einem erhohten Verkehrsaufkommen fiihrt. Dadurch werden ver-
mehrt nihrstoffbeladene Stdube und Umwandlungsprodukte aus den Stickstoffoxiden
der Autoabgase eingetragen.

Eine geringe Luftgiite kann fiir Gebiete im Norden des Untersuchungsgebietes (Mess-
fliche 015), im Nordosten (Messfliche 040) und im Siidwesten (Messflachen 103, 115,
127, 137) ausgewiesen werden. Auf der Messfliache 015 ist die Luftgiite gering bei ge-
ringem Einfluss eutrophierender Luftverunreinigungen, was auf die Kombination von
Industrieemissionen als Schadstoffquelle und die verkehrsreiche Lage im Norden der
Stadt und damit die Ndhe zur Bundesautobahn 8 zuriickzufiihren ist. Die Messfldche
040 weist ebenfalls eine geringe Luftgiite bei geringem Einfluss eutrophierender Luft-
verunreinigungen auf. Dies ist durch die Lage im norddstlichen Bereich des Unter-
suchungsgebiets in der Nihe grofer Industriebetriebe zu erkliaren. Die Messflichen
103, 115, 127 und 137 befinden sich im siidwestlichen Teil und zeigen eine geringe
Luftgiite, allerdings bei starkem Einfluss eutrophierender Luftverunreinigungen. Hier
wirken sich die Eintridge aus den westlich gelegenen landwirtschaftlichen Nutzflachen
und der sich ebenfalls westlich befindenden Bundesstrafle 17 mit ihren Verkehrsemis-
sionen aus. Diese werden durch die vorherrschende siidwestliche Windrichtung in die
genannten Messfldchen eingetragen und wirken eutrophierend.

Fiir die restlichen Messflichen im Untersuchungsgebiet wurde eine mifige Luft-
giite ermittelt mit geringem bzw. miBigem Einfluss eutrophierender Luftverunrei-
nigungen fiir die meisten Gebiete, was durch den iiberall vorhandenen Verkehr als
Schadstoffemittent und iiber das gesamte Gebiet verteilte Industriebetriebe erklart
werden kann.
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Lediglich auf der Messflache 054 kann nur ein sehr geringer Einfluss eutrophierender
Luftverunreinigungen festgestellt werden, was an dem sich auf der Messfliche be-
findenden Wittelsbacher Park liegt. Diese Griinflache ist durch ihre Transpiration an
heiflen Tagen deutlich kiihler als vegetationsfreie Bereiche und wirkt durch ihre Fihig-
keit zur Wasserspeicherung mildernd auf die Trockenheit des Stadtklimas. Durch
die erhohte Luftfeuchte wird weniger Staub aufgewirbelt und eingetragener Staub
sedimentiert durch den Auskdmmeffekt der Pflanzen schnell.

Eine weitere Besonderheit stellen die Messflachen 078 und 091 dar, da die eutro-
phierenden Luftverunreinigungen hier einen starken Einfluss haben. Dies liegt an der
unmittelbaren Nédhe zur vorher beschriebenen Messflache 079. Messfliche 078 befin-
det sich westlich, Messfliche 091 siidlich dieses Bereichs. Hier wirkt der Verkehr als
Schadstoffquelle noch deutlich. Bei Messfliche 091 kann die starke Eutrophierung
noch durch den Einfluss aus Eintragungen durch die siidwestliche Windrichtung er-
klart werden.

4.3 Schwermetallanalyse von Flechten

Um die bisher gewonnen Ergebnisse genauer beurteilen zu konnen, wurde am Bayeri-
schen Landesamt fiir Umwelt (LfU) eine Schwermetallanalyse von Flechten in Auftrag
gegeben. Dabei wurden verschiedene Flechtenarten nach Mikrowellendruckaufschluss
mittels ICP-Massenspektrometrie auf ihren Schwermetallgehalt (Aluminium, Anti-
mon, Arsen, Barium, Bismut, Blei, Cadmium, Cer, Chrom, Eisen, Kobalt, Kupfer,
Lanthan, Mangan, Molybdin, Nickel, Titan, Vanadium, Zink, Zinn) untersucht. Bei
den analysierten Flechten handelt es sich um die Arten Xanthoria parietina, Parmelia
sulcata und Hypogymnia physodes, da diese Blattflechten hiufig vorkommen, um
geniigend Material fiir die Untersuchung sicherzustellen. Sie wurden aus Messflachen
mit unterschiedlicher Luftgiite entnommen, der Messfliche 079 (sehr geringe Luft-
giite), der Messfliche 091 (méBige Luftgiite) und der Messfliche 103 (geringe Luft-
giite). Fiir die Schwermetallanalyse wurden aus jeder Messflache drei Flechtenarten
als Doppelbeprobung untersucht, in der Messfliche 079 konnte nur Xanthoria parie-
tina in ausreichender Menge gefunden werden, so dass auf Parmelia sulcata und
Hypogymnia physodes verzichtet werden musste.

Die Beobachtungen sollen am Beispiel des Elements Arsen erldutert werden, da sich
die anderen in der Schwermetallanalyse gefundenen Elemente in vergleichbarer relati-
ver Verteilung in den Flechten nachweisen lieBen (weitere Informationen siehe in
Gumpp 2009). Die in Abbildung sechs verwendeten Abkiirzungen sind aus der folgen-
den Tabelle 3 zu entnehmen.
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Tab. 3: Kenndaten der auf Arsen untersuchten Flechten aus Augsburg

Probe- | Mess- - Abkiir- | Exposi- | Entnahme- Baum-
Nr. fléiche Luftgite Flechtenart zl:mug ti‘:)n hohe in cm art
1 079 sehr gering | Xanthoria parietina Al S 100 - 150 Ahorn
2 079 sehr gering | Xanthoria parietina A2 S 100 - 150 Ahorn
3 091 maBig Xanthoria parietina Al W 100 — 150 Linde
4 091 maBig Xanthoria parietina A2 \\4 100 - 150 Linde
3 091 miBig Parmelia sulcata Bl W 100 - 150 Linde
6 091 mafig Parmelia sulcata B2 \ 100 - 150 Linde
7 091 maBig Hypogymnia physodes Cl w 100 - 150 Linde
8 091 maBig Hypogymnia physodes C2 w 100 - 150 Linde
9 103 gering Xanthoria parietina Al SW 100 - 150 Linde
10 103 gering Xanthoria parietina A2 W 100 - 150 Linde
11 103 gering Parmelia sulcata Bl \i 100 — 150 Linde
12 103 gering Parmelia sulcata B2 \J 100 - 150 Linde
13 103 gering Hypogymnia physodes Cl \ 100 — 150 Linde
14 103 gering Hypogymnia physodes c2 w 100 - 150 Linde

Abbildung 6 zeigt, dass die hochsten Arsen- und Schwermetallbelastungen nicht in der
Messfliche mit der niedrigsten, sehr geringen Luftgiite (Messfliche 079) zu messen
sind, sondern in der Messfliche mit der geringen Luftgiite (Messfliche 103). Die
Messfliche 079 wird durch ihre hohe Frequenz an Eutrophierungszeigern, die in der
VDI-Richtlinie von besonderer Gewichtung sind, mit einer sehr schlechten Luftgiite
ausgewiesen. Bei der Analyse der Schwermetalle stellt sich der Standort als in nicht so
hohem Mafle belastet dar, da hier die absoluten Werte gemessen werden, die fiir alle
analysierten Elemente unter dem Mittelwert liegen. Allerdings wird der Vergleich da-
durch erschwert, dass nur eine Flechte in ausreichender Menge entnommen werden
konnte.

Arsenkonzentration

0,500

0,400

0,300

Elementgehalt (mgfkg)

0,200 4

8
Beprobte Flechten

Abb. 6: Arsenkonzentration in den beprobten Flechten (Quelle: LfU)
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Die Messflache 091 zeigt bei allen Elementen eine dhnliche Verteilung wie in der Gra-
fik fiir Arsen. Die Werte fiir Xanthoria parietina und Hypogymnia physodes sind
durchgiingig niedriger bzw. nahe am Mittelwert, Parmelia sulcata liegt deutlich
dariiber. Dies liegt am Standpunkt der Entnahme, da sich dort eine StraBenbahnhalte-
stelle befindet, die durch ihre Schadstoffabgabe als Quelle wirkt. Vor allem das Ele-
ment Kupfer konnte in auffallend groler Menge nachgewiesen werden, da dies in der
Oberleitung der Straienbahn zu finden ist.

Auch die Messfldche 103 zeigt fiir alle Elemente ein dhnliches Verteilungsbild. Auffal-
lend ist hier der grof3e Unterschied der beiden Werte von Xanthoria parietina. Dies ist
auf die verschiedene Exposition der beiden Standorte zuriickzufiihren. Die Belastung
der Messfliche mit Schwermetallen ist fiir alle drei Flechten hoch. Dies liegt zum
einen an der verkehrsexponierten Stelle, zum anderen an den anséssigen Industriebe-
trieben, die als Schadstoffquelle wirken. Dies geht aus der Analyse hervor, da sowohl
industrielle Schadstoffe wie Nickel, Cadmium und Titan als auch verkehrsbedingte
wie Kupfer, Molybdén, Antimon und Wismut sowie Zinn aus dem Reifenabrieb in
erhthtem MaBe vorkommen.

Die Schwermetallanalyse ermoglicht eine detailliertere Betrachtung der eingetragenen
Schadstoffe. In allen drei Messflichen spielt der Verkehr eine wichtige Rolle als
Schadstoffquelle. Aber auch andere Emittenten wie industrielle Betriebe haben einen
flaichendeckenden Einfluss, wihrend sich die Strafenbahn eher punktuell auswirkt.
Es bleibt noch der genaue Einfluss der Flechten bei der Analyse zu klidren. Bisher ist
nicht bekannt, wie sich die einzelnen Arten bei der Anreicherung von Schwermetallen
unterscheiden und ob eine Selektion stattfindet und einzelne Schwermetalle in erhSh-
tem MaBstab gespeichert werden (Rao et al. 1977, DIETL et al. 1998).

4.4 Vergleich mit ilteren Flechtenkartierungen Augsburgs

Das Stadtgebiet Augsburg wurde erstmals 1973-1975 von SEITZ (1975) und dann im
Jahr 1980 von WEIDMULLER (1980) auf seinen Flechtenbewuchs hin untersucht. Eine
genauere Kartierung erfolgte 1985 von WAHNSIEDLER (1986). Hierbei kam jeweils die
Schitzmethode nach JURGING (1979), die maB3geblich mit dem Bedeckungsgrad als
Merkmal arbeitet, zum Einsatz. Der Bedeckungsgrad ergibt sich aus der Relation der
mit Flechten bedeckten Rindenoberfliche zur gesamten Aufnahmefldche, als diese
wird der Bereich zwischen 50 ¢cm und 150 cm iiber der Bodenfliche betrachtet. Bei
dieser Methode wurden fiir die Flechtenkartierung 1985 neun Blattflechtenarten kar-
tiert, weswegen zur besseren Vergleichbarkeit die Ergebnisse der Kartierung von 1985
in die Form der neuen Kartierung von 2008 tibertragen worden sind.

Dabei werden die einzelnen Bedeckungsgrade mit den Luftgiitestufen gleichgesetzt.
Ein Bedeckungsgrad von null bis unter zwei Prozent, die sog. Flechtenwiiste und
innere Kampfzone, entspricht der Luftgiitestufe sehr gering, von zwei bis unter fiinf
Prozent, die sog. mittlere Kampfzone, der Luftgiitestufe gering und von fiinf bis unter
zehn Prozent, die sog. duflere Kampfzone, der Luftgiitestufe maBig.

Der Vergleich der beiden Kartierungen von 1985 und 2008 zeigt Verinderungen der
Luftgiite (Abb. 7). Eine Verschlechterung ist im Norden Augsburgs zu erkennen. Diese
lasst sich durch das zunehmende Verkehrsaufkommen erkldren, da hier Industriefla-
chen in vorher unbebautem Gebiet ausgewiesen wurden und die Néhe zur Autobahn
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Abb. 7: Verdnderungen der Luftgiite im Stadtgebiet Augsburg zwischen 1985 und 2008
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A8, da sich der Individualverkehr seit 1985 deutlich verstirkt hat. Ebenfalls eine
Verschlechterung der Luftgiite ist im Bereich der Messe Augsburg zu verzeichnen,
was sich ebenfalls durch das erhohte Verkehrsaufkommen der 1988 ertffneten Messe
erklidren lasst. Eine weitere Verschlechterung findet sich im Stiden Augsburgs entlang
der neuen Bundesstralle B17. Hierbei erfolgte eine Verlegung der Trasse nach Westen,
wodurch sich auch der Einfluss von Verkehrsausstofen verschob und damit eine Redu-
zierung der Luftqualitit zur Folge hatte.

Eine Verbesserung der Luftqualitiit zeigt sich im Westen Augsburgs im Stadtteil Pfer-
see. Hier zeigt sich die Auflésung der US-Garnison Augsburg und der damit verbun-
dene Riickgang des hohen Verkehrsaufkommens und Schwerdlverbrauchs. Seit 1998
werden die aufgegebenen Kasernen sukzessive in Wohn- und Geschiftsviertel sowie
Areale fiir den Kulturbetrieb umgewandelt. In Bereichen der Stadtteile Oberhausen
und Stadtmitte erfolgte ebenfalls eine Verbesserung der lufthygienischen Situation, da
sich die Emissionen durch die Industrie sowie im Fahrzeugbereich durch technische
MaBnahmen mehr als halbiert haben. Auf den Riickgang des Verkehrsaufkommens ist
auch die Verbesserung im Siiden Augsburgs zuriickzufiihren, da hier wie bereits er-
wihnt die Trasse der B17 verlegt wurde. In den anderen Messfldchen zeigt sich keine
Verdnderung der Luftgiite zwischen 1985 und 2008 (Abb. 7).

Eine ,,Flechtenwiiste* ist 2008 nicht mehr festzustellen, wie auch schon WAHNSIEDLER
(1986) anmerkte, dass zwischen der Kartierung von SEITZ (1975) und 1985 ein Riick-
gang der flechtenlosen Flidchen zu verzeichnen war.

5. Diskussion

Die hohe Belastung im gesamten Untersuchungsgebiet Augsburgs wird durch die
hohen Immissionsverhiltnisse in Kombination mit der dichten Bebauung verursacht.
Der verdichtete Verkehr hat erhohte Schadstoffkonzentrationen zur Folge. Stickstoff-
oxide, Kohlenmonoxid, Ruf, Staub und gasformige organische Verbindungen spielen
als Emissionen durch den Verkehr eine wichtige Rolle, aber auch Schwefeldioxid aus
Dieselmotoren ist noch von gewisser Bedeutung. Zur Freisetzung von Stickstoff
kommt es vor allem durch die Verbrennung in Kraftfahrzeugmotoren. Bei geniigend
Sauerstoff in den Abgasen und in der Atmosphire wird daraus das giftigere Stickstoff-
dioxid gebildet, Salpetersdure entsteht bei weiteren Reaktionen. Nihere Informationen
zu den Beeintrachtigungen von Flechten durch gasférmige Schadstoffe, Schwerme-
talle und Stédube finden sich in GumpP (2009) und HERZIG et al. (1987).

Zudem fehlen lokale Windsysteme in Augsburg, die durch die Bebauung in der Um-
gebung nicht mehr wirksam sind. Die hohe Bebauungsdichte und der Versiegelungs-
grad fiihren zu typischen Stadtklimaeffekten. Die klimatischen Faktoren haben eine
direkte und indirekte Wirkung. Der verringerte Luftaustausch in der Stadtmitte hat eine
Schadstoffanreicherung zur Folge. Die Aufheizung durch Abwirmeemission im Zu-
sammenspiel mit der geringen nichtlichen Abkiihlung und die verringerte relative
Luftfeuchte fithren zusammen mit der Schadstoffbelastung zu negativen Auswirkun-
gen auf das Wachstum der Flechten. Die Bildung von Staub wird durch die geringe
Luftfeuchte unterstiitzt; da dieser durch fehlende Griinflichen kaum ausgefiltert und
gebunden werden kann.
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Zum besseren Verstidndnis der Verdnderungen der Flechtenvegetation in Augsburg soll
ein Vergleich der Emissionen zwischen 1985 und 2008 fiir das Stadtgebiet Augsburg
erfolgen. Die langfristige Entwicklung der Luftqualitit ist anhand von Langzeitver-
ldufen an den Messstationen des Bayerischen Landesamt fiir Umwelt ersichtlich,
hier werden u. a. die Werte fiir Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid, Stickstoffmonoxid,
Stickstoffdioxid, Feinstaub und Ozon erfasst (LfU 2009a). An den Messstationen
Konigsplatz und Bourgesplatz werden seit 1975 bzw. 1986 und an der Messstation
LfU seit 2000 kontinuierliche Messungen durchgefiihrt.

Schon 1985 war der StraBenverkehr in Augsburg die groBte Schadstoffquelle, was aus
dem Emissionskataster fiir das Stadtgebiet Augsburg (LfU 1988) aus dem Jahr 1985
hervorgeht: 64,6 % der gesamten Kohlenmonoxid-, 58 % der Stickstoffoxid-, 4 % der
Schwefeloxidbelastung und 52,7 % der gasformigen organischen Verbindungen stam-
men aus dieser Emittentengruppe. Die Schwefeloxidbelastung ist jedoch durch die
Emittenten Industrie mit 70,7 % und Hausbrand mit 25,3 % deutlich hoher als durch
den Stralenverkehr.

Fiir das Jahr 2008 (LfU 2009 a,b) sind in Augsburg insgesamt geringe SO,- und CO-
Werte gemessen worden und es zeigt sich ein deutlicher Riickgang der Schwefeldi-
oxid- und Kohlenmonoxid-Belastung seit den 1980er Jahren. Dieser SO,-Riickgang ist
auf emissionsmindernde Mafnahmen in sdmtlichen Sektoren, insbesondere aber im
Bereich der Kraft- und Heizwerke, zuriickzufiihren. Als Hauptverursacher der Koh-
lenmonoxidemissionen gelten der Kfz-Verkehr und der Hausbrand. Der Riickgang
der Schadstoffbelastung ist trotz steigenden Verkehrsaufkommens insbesondere durch
die Verminderung der Emissionen im Verkehrsbereich (u. a. Einfiihrung 3-Wege-Kat,
moderne Dieselmotoren) verursacht. Die Stickstoffoxid-Konzentrationen sind 2008
méiBig bis hoch mit einer Zunahme Richtung Innenstadt und werden iiberwiegend
durch den Verkehr verursacht. Der Stickstoffmonoxidtrend ist dabei seit den 1980er
Jahren nur leicht riickldufig, bei der Stickstoffdioxidmessung kann nur ein minimaler
Riickgang beobachtet werden. Die Feinstaub- und Partikelwerte nehmen Richtung
Innenstadt zu und sind groBteils auch direkt oder indirekt durch den Verkehr bedingt.
Insgesamt zeigen diese aber einen Riickgang seit den 1990er Jahren (LfU 2009 a,b),
was in jlingerer Zeit auch durch die Einfiihrung des DieselruBpartikelfilters begiinstigt
wurde. Die Ozonwerte steigen seit den 1980er Jahren leicht an.

6. Schlussfolgerungen

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass fiir den Flechtenwuchs die SO,-Belastung nur noch
von geringem Einfluss ist und stickstoffhaltige Luftverunreinigungen an Bedeutung
gewonnen haben. Dazu zihlen insbesondere NO, NO2 und NH, als trockene Depo-
sition sowie NO,” und NH,* als nasse Deposition. Weitere wichtige eutrophierende
Eintrige stammen aus der Landwirtschaft, von Schlachthéfen und aus dem Stralen-
verkehr (Ammoniak, Ammonium u. a.).

Mbglichkeiten zur Verbesserung der Luftqualitit in Augsburg liegen besonders in der
Reduzierung von Verkehrsemissionen. Hier konnte durch das Fordern von Erdgas- und
Elektro-Fahrzeugen, dem Car-Sharing, der Einfiihrung einer Innenstadt-Maut, neuen
Verkehrsleitsystemen und Geschwindigkeitsbegrenzungen sowie einer weiteren For-
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derung des OPNV und der Radwegeinfrastruktur eine nachhaltige Verbesserung der
Luftgiite erreicht werden. Die Auswirkungen der Einfiihrung der Umweltzone sind
noch nicht abzuschitzen, sollten sich aber auch positiv bemerkbar machen.

Fazit

Durch die deutliche Verbesserung der Luftqualitit seit 1985 sind inzwischen im
gesamten Stadtgebiet Augsburgs Flechten zu finden. Diese positive Entwicklung ist
vor allem Emissionsminderungen und dem Riickgang saurer Schadgase zu verdanken.
Allerdings steht dem der Anstieg verkehrsbedingter Emissionen entgegen. Stickstoff-
oxide und Stdube wirken diingend auf die Flechten und fiihren zu einer Verschiebung
des Artenspektrums hin zu Eutrophierungszeigern. Die Flechtenkartierung zeigt sich
als verldssliche Methode eines passiven Biomonitorings.
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