Iris Vorndran

Epiphytische Blattflechten an Linden als Indikatoren
der Luftverschmutzung in der Marktgemeinde Murnau

am Staffelsee

Einleitung und Fragestellung
Luftschadstoffe besonders in den Zentren
der Grofistadte und in Industriegebieten
hoch konzentriert. Das Ausmaf der Luft-
verschmutzung 146t sich durch Bioindika-
toren nachweisen. ,,Unter Bioindikatoren
versteht man Pflanzen- oder Tierarten, die
die Umweltqualitdt anzeigen. Bioindika-
toren sind hédufig Arten mit oft sehr engen
Umweltanspriichen. (...) Als wichtige Zei-
gerarten fiir die Luftverschmutzung gelten
die Flechten.” (BAYER. STAATSFORSTVER-
WALTUNG, 1984, S.11).

Die Flechtenbioindikationsmethode wurde
schon in zahlreichen GroBstiddten erprobt,
z.B. in Augsburg, Miinchen, Hamburg,
London. Alle Stidte weisen gegeniiber den
Normal- oder ,,Reinluftgebieten” d. h. ge-
geniiber Gebieten ,,ohne Einflu von er-
heblichen, konkreten Schadstoffemissio-
nen“ (BAYER. STAATSFORSTVERWALTUNG,
1984, S. 50) ein vermindertes Flechtenvor-
kommen auf. Nur in Reinluftgebieten ist
die Flechtenentwicklung nicht durch Luft-
verschmutzung gehemmt. Mit zunehmender
Schadstoffkonzentration gegen die Stadt-
zentren mit dichter Bebauung und starkem
Verkehr und gegen Industriezonen oder
Kraftwerke mit hohen Emissionen nehmen
Vitalitdat und Bedeckungsgrad der Flechten
ab.

Auf Grund des Bedeckungsgrades werden
verschiedene Luftqualitdtszonen unter-
schieden, fiir die (nach Opzuck, 1982, S. 88)
SERNANDER bereits 1926 die Begriffe Nor-
malzone, Kampfzone und Flechtenwiiste
eingefiihrt hat. Unter Flechtenwiiste versteht
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man ein Gebiet, das flechtenfrei ist oder
in dem zumindest die auf Luftschadstoffe
empfindlich reagierenden Blatt- und
Strauchflechten fehlen. In der Kampfzone
ist die Entwicklung der Flechten gegeniiber
der Normalzone eingeschrinkt. Blattflech-
tenkommen inder Kampfzone vor, Strauch-
flechten hochstens vereinzelt.

Da es bisher offenbar noch keine Flechten-
kartierung in Stddten oder Gemeinden
mit weniger als 100.000 Einwohnern gibt,
soll der Frage nachgegangen werden, ob
epiphytische Blattflechten auch in der zur
Ditzese Augsburg gehdrenden oberbayeri-
schen Gemeinde Murnau geeignete Bio-
indikatoren der Luftverschmutzung sind
und obes indiesem Marktort mit 11.000 Ein-
wohnern, ohne nennenswerte Schadstoff-
emissionen durch Gewerbe- oder Industrie-
betriebe, aber zeitweise dichtem Verkehr in
den Hauptstraflen, eine Flechtenkampfzone
und vielleicht sogar eine Flechtenwiiste gibt.

Flechten als Bioindikatoren

Nach KOSTNER/LANGE (1986, S. 185)
machte NYLANDER bereits 1866 die Rauch-
gase in Siedlungen fiir das Verschwinden
epiphytischer Flechten verantwortlich. Im
20. Jahrhundert ging das Flechtenvorkom-
men entlang verkehrsreicher Straen und in
der Umgebung von emissionsintensiven
Industriebetrieben und Kraftwerken zuriick.
Untersuchungen haben gezeigt, daB3 Flech-
ten wegen ihrer Symbiosenatur besonders
gut als Bioindikatoren fiir Immissions-
belastungen geeignet sind.

Die besondere Empfindlichkeit der Flechten
gegeniiber Luftschadstoffen héngt nach
WIRTH (1983) mit der spezifischen Konsti-
tution und Biologie des Flechtenlagers zu-
sammen. Flechten haben kein Abschluf3ge-
webe, das den Luftzutritt verhindert, keine



Spaltoffnungen, die die Menge und Art
der eindringenden Gase regulieren und sie
konnen aufgenommene Schadstoffe nicht
wieder abgeben. Aulerdem wachsen sie
langsam, so daf} Schéden nur in ldngeren
Zeitriumen (Jahren) behoben werden.
Diese Eigenschaften fiihren dazu, dal3 schon
geringe Schadstoffkonzentrationen in der
Luft gestorten Stoffwechsel und gestorte
Atmung verursachen kénnen. Da verschie-
dene Flechtenarten unterschiedlich stark auf
Luftverunreinigung reagieren, geben be-
stimmte Flechtengemeinschaften (z. B. epi-
phytische Blattflechten) konkrete Hinweise
auf die Hohe dieser Schadstoffbelastung.
Durch Kartierung epiphytischer Flechten
konnen sowohl die Wirkungen einzelner
Schadstoffe als auch Kombinationswir-
kungen (Synergismen und Antagonismen)
nachgewiesen werden.

Luftverschmutzung und ihre Wirkung

auf Flechten

Die Zonen verarmter oder fehlender Flech-

tenflora stimmen mit Gebieten erhohter

Luftschadstoffkonzentrationen gut liberein.

Nach der ,Technischen Anleitung zur

Reinhaltung der Luft* (TA LUFT 1986,

S. 4) versteht man unter ,,Luftverunreini-

gungen alle ,,Verdnderungen der natiir-

lichen Zusammensetzung der Luft, insbe-
sondere durch Rauch, RuB3, Staub, Gase,

Aerosole, Dampfe oder Geruchsstoffe (...)*

Fiir den Riickzug der Flechten aus Sied-

lungsgebieten sind in erster Linie séure-

bildende Luftschadstoffe verantwortlich.

Vor allem eine erhohte Schwefeldioxid-

Konzentration fiihrt zur Beeintrachtigung

von grundlegenden Aktivitidten der Flechte,

z.B. der Photosynthese.

»,Saurebildende Schadstoffe, insbesondere

Schwefeldioxid (SO,), Stickstoffoxide

(No, NO,), Chlorwasserstoff (HCI) und

Fluorwasserstoff (HF), werden im wesent-

lichen beim Betrieb folgender Anlagen

freigesetzt:

— Feuerungsanlagen fiir feste, fliissige und
gasformige Brennstoffe (Kohle: SO,,NO,
NO,, HC], Heiz6l: SO,,NO,NO,, Erdgas:
NO, NO,),

— Abfallverbrennungsanlagen (HCI, SO,
NO, NO,),

— Verbrennungskraftmaschinen (NO, NO,,

— Produktionsanlagen der chemischen
(SO,, NO, NO,, HCI, HF) und groBkera-
mische Industrie (HF).

Schwefeloxide und Stickstoffoxide geh6ren

dabei wegen der grofien Emissionsmenge

und ihrer teilweise weitrdumigen Verfrach-
tung als Folge einer langen Verweildauer
in der Atmosphdre zu den wichtigsten
pflanzenphysiologisch wirksamen Kompo-
nentender Luftbelastung.* (BAYER. STAATS-

MINISTERIUM F. LANDESENTWICKLUNG UND

UMWELTFRAGEN, u. a., 1982, S. 5).

Schwefeldioxid reagiert mit den Wasser-

tropfchen von Wolken, Nebel und Regen

zu schwefliger Séure. Stickoxide werden
letztlich zu Salpetersédure. Das vor allem bei

PVC-Verbrennung freigesetzte Chlor wird

zu Salzsidure umgewandelt. Bei Messungen

am Solling nordlich von Géttingen wurde
festgestellt, daB dort ,,im langjahrigen Mit-
tel SO, mit 76%, Stickoxide mit 19% und

Chlor mit 5% an der Sdurebildung im Nie-

derschlagswasser beteiligt” sind (ULRICH

1982, S. 13). Obwohl eine entsprechende

Messung fiir den Landkreis Garmisch-Par-

tenkirchen wahrscheinlich ein etwas ande-

res Ergebnis hitte, wird doch die grofie Be-
deutung von SO, und NOy als Schadgase
deutlich. Der ,,saure* Regen beeinflufit das

Flechtenwachstum direkt und indirekt, z. B.

wenn er an der flechtenbewachsenen Ober-

fliche der Baumstdmme ablduft. Flechten
werden auch durch Stdube, Fluoride und

Chloride geschidigt, in geringem Umfang

auch durch Ozon und Schwermetalle (JAKEL

1992, S. 49). Damit sind Flechten als Bioin-

dikatoren fiir die gesamte Luftverschmut-

zung geeignet. Die ungefdhre Gesamtbela-
stung der Luft 146t sich nach dem Flechten-
bewuchs abschitzen und als ,,Sog—Aqui—
valent” in mg/m® Luft ausdriicken. So be-

deutet nach WIRTH 1983, S. 33:

— ,keine Flechten an den Baumstimmen
mehr vorhanden; Stimme ohne jeden
Bewuchs oder durch Griinalgen griin
gefirbt: iiber 0,16 mg/m® Luft“ (Anm.:
Bei dieser Luftverschmutzung wire
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der langzeitliche Immissionsgrenzwert
IW 1 der TA LUFT (1986, S. 18 f.)
von 0,14 mg/m® Luft als SO,-Aqui-
valent (Winter-Mittelwert) {iberschrit-
ten.)

— ,hellgraue Laubflechten, wie Hypo-
gymnia physodes und Parmelia sulcata
erscheinen, an staubimprégnierten Stam-
men die gelbe Xanthoria parietina; unter
0,06 — 0,08 mg/m” «

— ,uppiger Bewuchs mit Bartflechten in
feuchten Lagen, an freistehenden Béu-
men fruchtende Strauchflechtenarten
(...): unter 0,03 mg/m3 “

Im Raum Murnau gibt es weder Industrie
noch Kraft- und Heizwerke. Es muf} sich
also um die Auswirkungen der Schad-
stoffemissionen von Haushalten, Gewerbe-
gebieten und durch den Verkehr handeln,
wenn das Wachstum epiphytischer Flechten
durch Luftverschmutzung beeintrichtigt
wird.

Kartierungsmethode

Fiir eine Flechtenkartierung in Murnau war
zunidchst zu klaren, welche Flechten und
welche Triagerbdume geeignet sind. Da
normaler, nicht saurer Niederschlag einen
pH-Wert von etwa 5,6 hat (Opzuck 1982,
S. 277), sind Bdume mit méBig saurer
Borke, d. h. mit einem pH-Wert von 4,9 bis
5,6, besonders gut geeignet, um die direkten
und indirekten Wirkungen von Luftschad-
stoffen auf epiphytische Flechten zu erfas-
sen. Zu dieser Gruppe von Tragerbdumen
gehoren die Winterlinde (Tilia cordata) und
die Sommerlinde (Tilia platyphyllos). Weil
es fiir einen aussagekriftigen Vergleich vor-
teilhaft ist, sich auf nur eine Baumart und
auf wenige Flechten der gleichen Art zu
beschrianken, kam es darauf an, ob es in
Murnau geniigend Linden gibt, die die
Bedingungen fiir eine Flechtenkartierung
erfiillen. Im Gegensatz zu GroBstddten, wo
stets mehrere Arten von Triagerbdumen mit
unterschiedlicher Borkenaciditét bertick-
sichtigt werden muften, reichen Murnaus
Linden fiir eine Kartierung aus.

Nach STEUBING/FANGMEIER (1992, S. 113)
sollten auf Fliachen mit einer Seitenldnge

52

von 250 m x 250 m mindestens drei mog-
lichst gleichmiiBig verteilte Biume auf ihren
Flechtenbewuchs hin untersucht werden, bei
I km x 1 km groflen Arealen mindestens
sechs. Im 3 km? groBen Murnauver Kar-
tierungsgebiet gibt es 1993 ca. 120 Winter-
und Sommerlinden, von denen 36 die
Voraussetzungen fiir die Flechtenaufnahme
erfiillen.
Strauchflechten fehlen in Murnau auf allen
Linden. Auch Krustenflechten kommen fiir
eine Kartierung nicht in Frage, weil sie so-
gar noch in den Flechtenwiisten mit sehr ho-
her Luftverschmutzung existieren kénnen.
Dagegen bieten die empfindlichen Blatt-
flechten die besten Kartierungsvorausset-
zungen.
Auf Murnauer Linden kommen hauptséch-
lich folgende Flechten vor:
— Parmelia-Arten (Schiisselflechten), vor
allem die graue Parmelia tiliacea, die
— wie ihr lateinischer Name schon erken-
nen ldBt — bevorzugt auf Lindenstdimmen
wichst, und die griinlich-graue Parmelia
flaventior.

Wandgelbflechte, Xanthoria parietina
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Epiphytische Blattflechten in Murnau — Hauptbedeckungsgrad auf Linden 1993

— Xanthoria parietina (Wand-Gelbflechte).
Sie wichst besonders gern auf Borke, die
durch Stralen- und Kalkstaub gediingt
wurde.

— Hypogymnia physodes (Lippen-Schiis-
selflechte) und Physcia-Arten (Schwie-
lenflechten) sind weniger hiufig.

Das Kartierungsgebiet liegt Ostlich der

Bahnlinie = Miinchen-Murnau-Garmisch

(vgl. Abb.). EsumfaBtden Kurpark, das fast
geschlossen bebaute und verkehrsreiche
Ortszentrum entlang der B 2, sowie nach
Osten den Ubergangsraum mit Schulen,
St. Nikolaus-Kirche und Kliniken bis zu
den reinen Wohngebieten am Ortsrand.
Dieser Gemeindeteil ist etwa 300 ha grof.
In ihm sind die klimatischen und geolo-
gischen Bedingungen gleichartig. Gleiches
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Substrat garantiert die Beschrinkung auf
Linden. Weitere Einfluf3faktoren auf den Be-
deckungsgrad von Flechten, die nichts mit
der Wirkung der Luftschadstoffe zu tun
haben, liegen im Wuchs der Tragerbdume.
Es diirfen nur gesunde, gerade gewachsene
Stamme verwendet werden. Die Biume sol-
len ungefihr gleiche Wachstumsbedingun-
gen aufweisen und nicht zu jung/diinn bzw.
zu alt/dick sein. Dies wird dadurch sicher-
gestellt, dal moglichst nur Linden mit ei-
nem Stammumfang von 100 cm bis 280 cm
— gemessen in 1,5 m Stammhd&he — unter-
sucht werden (STEUBING/FANGMEIER 1992,
S. 113).

Damit auch die Licht- und Feuchtigkeitsver-
héltnisse gleich sind, wurden Tragerbdume
verwendet, die etwa4 m Stammabstand oder
mehr von anderen Bdumen, Hecken, Gebiu-
den u. 4. aufweisen und deren Aste nicht so
tief zum Boden reichen, daB sie den Stamm
iibermdBig stark gegen Licht, Regen und
Wind abschirmen. Daraus folgt, daf die ge-
messenen Prozentwerte fiir die Bedeckung
der Lindenstimme mit Blattflechten bei
nicht optimalen Wachstumsbedingungen
Mindestwerte sind.

Die Hiufigkeit des Vorkommens epiphy-
tischer Blattflechten wird am Trigerbaum
in einer Hoéhe von 1 m bis 1,5 m gemessen.
Entweder milt man den Bedeckungsgrad
um den ganzen Stamm herum oder den
Hauptbedeckungsgrad durch Anlegen eines
50 cm x 20 cm groBen Flechtenaufnahme-
gitters (nach VDI-Richtlinie 3799; vgl.
STEUBING/FANGMEIER 1992, S. 114) auf der
Stammseite, die am stiarksten bewachsen ist.
Mitdieser Aufnahmehohe werden Einfliisse
vom Boden her (z. B. Streusalz, Hundekot)
ausgeschlossen.

Interpretation der Kartierungsergeb-
nisse von 1993

Der Hauptbedeckungsgrad epiphytischer
Blattflechten auf 36 Murnauer Trigerbau-
men erreichte im Minimum 5%, maximal
87%. Eine Flechtenwiiste gibt es in Murnau
also nicht. Dies 148t fiir das Ortszentrum auf
geringere Luftverschmutzung schliefien als
in den Zentren von Grofstddten, wo bei
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Flechtenkartierungen stets Flechtenwiisten
nachgewiesen wurden.

Wenn man die Flechtenhauptbedeckung den
verschiedenen Expositionsrichtungen zu-
orndet, ergibt sich folgende prozentuale Ver-
teilung:

SE S SW "
NwW N NE E
3% 6% 8% 28%
30% 14% 8% 3%

Fiir alle Linden zusammen liegt das Expo-
sitionsmaximum mit 30% in NW-Richtung.
Mehr als die Hilfte (58%) aller Murnauer
Linden sind am dichtesten in W- oder NW-
Exposition mit Blattflechten bewachsen.
Das stimmt nicht ganz mit der Behauptung
von STEUBING/FANGMEIER (1992, S. 113)
iiberein, daf dies ,,in der Regel die West-
bis Siidwestseite sein* wird, wohl aber mit
den Hauptwindrichtungen am nordlichen
Alpenrand. Daraus folgt, daB} die hidufigere
Befeuchtung der Stimme auf der Luvseite,
die das Flechtenwachstum positiv beein-
flulit, wichtiger sein mul, als der Séure-
gehalt im Regen, der die Flechtenvitalitét
negativ beeinfluf3t, weil sonst das Maximum
der Hauptbedeckung eher auf den vom sau-
ren Regen geschiitzteren dstlichen bis siid-
lichen Stammseiten liegen miifite.

Bei der Interpretation der Hauptexpositi-
onsrichtungen des Wachstums epiphyti-
scher Flechten im Detail wird deutlich, da
es in Murnau mehrere Luftqualitdtszonen
geben muB. Auf Linden an den in der Karte
eingezeichneten Hauptstralen wachsen die
Flechten hdufig am besten auf der der Strafie
abgewandten Stammseite. In reinen Wohn-
gebieten hat dagegen die Immissions-
belastung von der StraBenseite her keine
erkennbare Auswirkung.

Das Kartierungsergebnis fiir den Blattflech-
tenbewuchs in der Kampfzone 14t es nicht
ratsam erscheinen, dieses Gebiet — wie in
GroBstédten iiblich —in eine innere, mittlere
und duflere Zone zu teilen. Fiir Murnau ist
eine Zweigliederung der Kampfzone in ei-
nen inneren Teil (mit einem Hauptbe-
deckungsgrad unter 20%) und einen dufle-



ren Teil (mit einem Hauptbedeckungsgrad
zwischen 20% und 50%) sinnvoll und gut
zu begriinden. Konkret ergaben sich fol-
gende Werte:

Anzahl Haupt-

der bedeckungsgrad

Trigerlinden (in Prozent)
innere Kampfzone 15 5-17
duBere Kampfzone 15 21-36
Normalzone 6 58 -87

Die innere Flechtenkampfzone umfaft
den Ortskern von Murnau und erstreckt
sich entlang der Ausfallstraen (vgl. Abb.).
Das ist das Gebiet, in dem sich die Schad-
stoffemissionen von Verkehr und Haus-
brand iiberlagern oder wo durch héheren
Schadstoffausstofl der Kraftfahrzeuge an
Steigungen deren Emissionen allein fiir
deutlichen Flechtenriickgang verantwort-
lich sind. Auf den Linden dieser Zone sind
oft groBe Flachen des Stammes ganz frei von
Blattflechten und auch auf der am stérksten
bewachsenen Stammseite konnen die
immissionsresistenteren Krustenflechten
iiberwiegen. Der Grund dafiir kann nurinder
Erniedrigung des pH-Wertes der Borke lie-
gen, so daf Krustenflechten in ihrem opti-
malen pH-Bereich wachsen und dadurch die
Blattflechten verdrangen.

Die duBere Kampfzone umfaft das Gebiet
rings um den Ortskern, in dem sich auch
die Schulen und Krankenhiuser befinden.
Einige Inseln besserer Luftqualitit sind an
Linden nachweisbar; andere (in der Abb.
mit Fragezeichen versehen) mangels Lin-
den nur an Obstbdumen und an einem
Spitzahorn, dessen Blattflechten-Hauptbe-
deckung mit 83% besonders hoch ist.

Die Normal- oder,,Reinluft“-Zone erstreckt
sich von SW her iiber die Bahnlinie bis in
den Kurpark. Grofle Reinluftgebiete be-

finden sich ferner im Siiden und Osten
Murnaus. Auffallend ist, daB3 auch in der
Normalzone an keiner Linde Strauch- oder
gar Bartflechten zu finden waren. Trotzdem
stimmt die Bezeichnung als ,,Reinluftzone*
sicherlich, denn auf Birken oder in Ast-
gabeln von Fichten und Obstbdumen kom-
men durchaus auch Strauchflechten vor.
Aus diesen Ergebnissen 148t sich ableiten,
daBl epiphytische Blattflechten auch fiir
Gemeinden mit etwa 10.000 Einwohnern
als Bioindikatoren der Luftverschmutzung
gut geeignet sind.
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