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Die Entwicklung der Flechtenvegetation in Bonn 2003-2006
The Development of LichenVegetation in Bonn 2003-2006

ANNE-MAIKE JANSSEN, JAN-PETER FRAHM & BIRGIT HEIDELBACH

{Manuskripteingang: 19. Dezember 2006)

Kurzfassung: Im Jahre 2003 wurden in Bonn Dauerprobeflichen an Biumen zur Beobachtung der epiphyti-
schen Flechtenvegetation angelegt. Die Nachkartierung im Jahre 2006 zeigen, dass die Stickstoffeinfliisse im
Untersuchungszeitraum an allen Stationen ansticgen. Die durchschnittlichen Artenzahlen der einzelnen Sta-
tionen, sowie die Bedeckungsprozente der vorkommenden Arten stiegen weiterhin. Neutrophytische Arten wie
Parmelia sulcata und Melanelia subaurifera zeigen immer noch Zuwiichse. Bedenklich ist Jedoch, dass an bei-
nahe keiner der Bonner Dauerbeobachtungsfliichen 2006 noch acidophytische Arten vorkommen. AuBlerdem
zeigen sich an den vom Verkehr deutlich beeinflussten Stationen Hardtberg und Endenich im Riickgang der
nitrophilen Physcia-Arten und der starken Ausbreitung von Phaeophyscia orbicularis sowie in der Neuansiedlung
des Gesteinsbewohners Physconia grisea an der Station Tannenbusch Entwicklungen, die bisher vor allem aus
intensiv landwirtschaftlich genutzten Gebieten bekannt waren.

Schlagworte: Flechten, VDI-Richtlinie, Luftgiite, Stickstoffimmissionen

Abstract: In 2003, permanent observation plots for monitoring epiphytic lichens have been established in the
city of Bonn. A reinvestigation in 2006 revealed that the influence of nitrogen emissions has increased. The
average number nr'qpcci&; as well as the cover of species has raised within three years. Neutrophytic species
such as Parmelia sulcata and Melanelia subaurifera are still expanding, however acidophytc species have al-
most vanished. Within the nitrophytic species there is a change from species of Physcia to Phaeophyscia or-
bicularis, which has up to now mainly been observed in areas with intensive agriculture. The establishment of

the saxicolous Phvsconia grisea on bark is new.

Keywords: Lichens, VDI-guideline, air quality, nitrogen emissions

I. Einleitung

Die Vegetation epiphytischer Flechten wird seit
mehr als 100 Jahren als Indikator fiir die Luft-
qualitidt verwendet, Dies beruht auf der Eigen-
schaft der Flechten (wie auch der Moose), Was-
ser und Nihrstoffe iiber ihre Oberfliche aufzu-
nehmen, womit sie den Immissionen direkt aus-
gesetzt sind. Zudem haben die einzelnen Arten
¢ine abgestufte Empfindlichkeit bzw. Toleranz
gegen Lufischadstoffe.

In Bonn wurde die erste Kartierung epiphyti-
scher Flechten von STEINER & ScHULZE-HORN
(1955) durchgefiihrt. Dabei wurden zehn Flech-
enarten sowie eine etwa einen Quadratkilome-
ter groBe Flechtenwiiste festgestellt, welche die
Innenstadt, Altstadt und Siidstadt umfasste.
Zwanzig Jahre spiter fiihrte SCHARRENBERG
(1976) eine Flechtenkartierung durch. Im Ver-
gleich zu Stener & Schurze-Horn (1955)
Konnte er nur noch acht Flechtenarten feststel-
len. Zudem hatte das Gebiet der Flechtenwiiste
Stark zugenommen. Bei einer im Rahmen eines
Blockpraktikums am Botanischen Institut durch-
gefiihrten Kartierung konnte 1996 festgestellt
Werden, dass die Flechtenwiiste verschwunden

war. 1997 fiihrte DiLG (1998) ¢ine erste flichen-
deckende Kartierung nach der VDI-Richtlinie
3799 (VDI 1995) durch. Dabei wurden auf ei-
ner Fliche von 38 km? 54 Flechtenarten festge-
stellt. Dieser Anstieg wurde auf die gesunkenen
SO;-Werte zuriickgefiihrt. Mit Hilfe der VDI-
Richtlinie wurde das Stadtgebiet in vier Luft-
gliteklassen eingeteilt.

Da sich die bisherigen Flechtenkartierungen
auf das linksrheinische Stadtgebiet beschriinkt
hatten, fiihrte Killmann 1996 (unverdffentlicht)
cine Kartierung eines Teiles des rechtsrheini-
schen Stadtgebietes durch. Diese Kartierung
wurde 1999 wiederholt (RonLes 2000). Dabei
stieg die Artenzahl nur um drei Arten an, was an-
zeigte, dass die ,Riickkehr der Epiphyten®
weitgehend abgeschlossen war. Hingegen stieg
die Frequenz der Arten. Da nach der VDI-Richt-
linie der Luftglitewert aus der Anzahl der Arten
und ihrer Frequenz berechnet wird, wurde des-
wegen ein Anstieg der Luftgiite konstatiert, Weil
aber die Veriinderungen im wesentlichen auf ei-
ne Zunahme der nitrophytischen Arten beruhte,
wiirde man heute nicht mehr von einer Verbes-
serung der Luftgiite sprechen,
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Um einen genaueren Eimnblick in die Verinde-
rungen der epiphytischen Flechten zu bekom-
men, wurden im Frithjahr 2003 im Stadtgebiet
von Bonn Dauerprobeflichen angelegt und erst-
malig untersucht (HEIDELBACH 2003). Die Aus-
wabhl der Fléichen und Biume erfolgte gemill der
VDI Richtlinie 3957, Blatt 8 (VEREIN DEUT-
sCHER INGENIEURE 2003). So wurden nur Bau-
me der Art Acer platanoides (Spitzahorn), sowie
in zwei Fillen, in denen diese nicht in genii-
gendem Umfang angetroffen wurde, die Art 7i-
lia platyphyllos (Sommerlinde) als Trigerbaum
ausgewdhlt. Insgesamt wurden pro Stadtteil (En-
denich, Hardtberg, Rheinaue, Tannenbusch) je
zehn bis zwolf Flichen angelegt. An den Refe-
renzstationen (Buschdorf, Réttgen) wurden je
fiinf Dauerbeobachtungsflichen angelegt. Die-
se Flichen wurden 2006 von der ersten Autorin
nachkartiert. In dieser ersten Untersuchung
wurden nur Flechtenarten kartiert. In der Kar-
tierung 2006 wurden fiir spitere Vergleichsun-
tersuchungen auch die epiphytischen Moose ver-
zeichnet.

Jede der im Rahmen der Voruntersuchungen
angelegten Untersuchungsfliiche befindet sich in
einer Hohe zwischen 100 und 150 ¢cm an der am
starksten bewachsenen Seite des Trigerbaumes
und hat eine Grélle von 20 cm2. Die jeweilige
Ausrichtung der Fliche sowie die mit dem GPS
ermittelten  Koordinaten  (GauB-Kriiger),
StraBennamen und weitere auffillige Wegpunk-
te, wurden im Rahmen der Voruntersuchung no-
tiert, um ein spiiteres Wiederauffinden zu er-
leichtern, Als Vergleichsgrofie wurden zusiitzlich
die Umfinge der Biume festgehalten.

2. Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet Bonn befindet sich
(Abb. 1) an der Grenze des Naturraums Nie-
derrheinische Bucht zum Rheinischen Schiefer-
gebirge. Bonn ist umschlossen von den Ausliu-
fern der Eifel, dem Bergischen Land und dem
Siebengebirge. Durch diese Kessellage weicht
das Klima von dem der iibrigen Niederrheini-
schen Bucht ab. Die mittlere Tagestemperatur
liegt in Bonn bei 10 °C. Das Jahresmittel der
Niederschlige liegt mit nur 670 mm. deutlich
unter dem des benachbarten Kéln (789 mm).
Das Stadtgebiet von Bonn ist durch die Rhein-
terrassen gepragt, somit befinden sich auch die
sechs Untersuchungsstationen im Bonner Stadt-
gebiet in verschiedenen Hohenlagen. Die Sta-
tionen Rheinaue und Buschdorf liegen auf der
Niederterrasse (40-60 m ii NN), die Station En-
denich auf der Mittelterasse (70-80 m ii NN)
und die Stationen Rotigen und Hardtberg auf der
Hauptterrasse (ca. 100 m i NN). Da die ur-
spriingliche Untersuchung nicht nur zum Ziel
hatte, eine zeitliche Beobachtung der Flechten-
population zu gewihrleisten, sondern auch die
Abhingigkeit des Flechtenbewuchses von der
Nihe zu verkehrsbedingten Schadstoffquellen
(Autobahnen und stark befahrene Straflen) un-
tersuchen sollte, befindet sich die Mehrzahl der
Trigerbiume an den Stationen Endenich, Hardt-
berg, Rheinaue und Tannenbusch in definierten
Abstinden zu solchen Schadstoffquellen. Einzig
die als Vergleichsflichen angelegten Dauerbe-
obachtungsflichen in Buschdorf und Rottgen
weichen von diesem Schema ab.
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Abbildung 1.

Figure 1.

Lage der Untersuchungsstationen im Bonner Stadtgebiet

Location of sampling sites within the city of Bonn
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3. Datenerhebung

Die Datenerhebung und das Anlegen der Dau-
erbeobachtungsflichen geschahen nach den
Vorgaben der VDI Richtlinie 3957, Blatt 8 (VER-
EIN DEUTSCHER INGENIEURE 2003). Hierzu wird
eine transparente DIN A 4 Overhead-Folie mit
ReiBzwecken tiber der Fliche angebracht. Beim
Anbringen der Folie wird darauf geachtet, dass
di¢ Folie moglichst glatt und stramm am Baum
anliegt. Anschlieflend werden die Eckpunkte der
Untersuchungsfliche auf der Folie notiert und
am oberen rechten Rand ein Kiirzel fiir den je-
weiligen Baum eingetragen. Danach werden die
Umirisse der vorhandenen Flechtenthalli mit ver-
schiedenfarbigen wasserfesten Folienstiften ab-
gezeichnet. Hierbei wird der Stift stets auf den
Rindern der Flechte gefiihrt um Fehler durch ei-
ne unterschiedliche Dicke der Begrenzung zu
vermeiden. Welche Farbe fiir welche Flechten-
art benutzt wird, wird unterhalb des Baumkiir-
zels auf der Folie notiert. Flechtenthalli, die in
Borkenrissen wachsen werden in Aufsicht ge-
zeichnet. Nach Abnahme der Folie wird, wo
nétig, eine Uberpriifung der Bestimmung nach
habituellen Merkmalen mit Hilfe von Chemi-
kalientests durchgefiihrt und der Umfang des
Baumes in 1,5 m Hohe gemessen. Da es sich bei
den Untersuchungsflichen um Dauerbeobach-
tungsflichen handelt, fiir deren Aussagekraft es
notwendig ist. dass keine Thalli entnommen
werden, fand die Ansprache der Arten aussch-
lieBlich im Gelinde statt. Es wurden also nur ha-
bituelle Merkmale sowie die chemische Reak-
tionsfihigkeit herangezogen. Unsicher be-
stimmbare Thalli wurden zwar aufeenommen
und ihre Flichen markiert aber nicht in die Be-
rechnung der Zeigerwerte und Bedeckungsin-
derungen aufgenommen. Bei den Flechten wur-
de die Nomenklatur nach Scrorz (2000) und bei
den Moosen nach Korerski et al. (2000) ver-
wendet.

Bevor die Folien digitalisiert werden kénnen,
werden sie mit einem trockenen Tuch von Bor-
kenresten und ihnlichem gereinigt. Nicht voll-
stindig geschlossene Umrisse werden manuell
ausgebessert, Mit Hilfe eines Scanners werden
die Folien dann in schwarz-weifle Bitmaps mit
einer Farbtiefe von | Bit und einer Auflésung
von 100 dpi umgewandelt. Anschlieflend werden
die digitalisierten Folien mit einem Bildbear-
beitungsprogramm (Microsoft Paint™) nochmals
tiberarbeitet. Durch den Scanvorgang entstan-
dene Liicken in den Flechtenumrissen werden
geschlossen, sowie Punkte die durch Verunrei-
nigungen entstanden sind entfernt und die Eck-
punkte deutlich gekennzeichnet.

Um die Flichenberechnungen durchzufiihren,
wurde das speziell fiir dicse Aufgabe ent-
wickelte Programm , Flechtenanalyse™ einge-
setzt, das unter http://www.vdi.de/vdi/organisa-
tion/schnellauswahl/fekf/krdl/richtlinien/03247
kostenlos aus dem Internet heruntergeladen
werden kann. Eine ausfiihrliche Beschreibung
zur Benutzung des Programms liefern Kirsch-
BAUM et al. (2002). Die hier geschilderte Mog-
lichkeit zusitzliche Arten zu ergiinzen wurde
ausgenutzt, um zusitzlich Moosarten in die Ar-
tenliste aufzunchmen, und deren Flichenantei-
le zu bestimmen.

Die Ergebnisse der Berechnungen werden von
dem Programm in einer ref-Datei dargestellt.
Das Programm macht Angaben zur Anzahl der
Flechtenthalli, zur Bedeckung der Dauerbeob-
achtungsfliche in Prozent und zur Bedeckung in
mm2. Die Angabe der Bedeckung in Prozent ist
besonders niitzlich, da die Untersuchungsfliche
wegen des Dickenwachstums der Biume im Ver-
lauf einer Daueruntersuchung an Fliiche zuneh-
men und somit dennoch eine Vergleichbarkeit
gewihrleistet bleibt,

Im Rahmen der VDI-Richtlinie 3957, Blatt 8
wird jeder Flechtenart je ein Zeigerwert zuge-
ordnet, der Aussagen iiber ihre ,Empfindlichkeit
gegeniiber Immissionen™(E), den ,,pH-Wert des
Substrates™(R), das sie bevorzugt. und ihre ,,An-
spriiche an die Stickstoffversorgung™(N) macht.
Der Zeigerwert 1 bezeichnet das geringste Aus-
mal, der Zeigerwert 9 das hichste Ausmal des
betreffenden Faktors. Anschlieffiend werden die
Zeigerwerte mit dem prozentualen Anteil der Art
an der Untersuchungsflache multipliziert. Dann
werden die Produkte aller Arten, fiir jeden Zei-
gerwert getrennt, aufsummiert und durch die
Summen der prozentualen Bedeckung aller Ar-
ten geteilt. Die Quotienten stellen die gewich-
teten mittleren Zeigerwerte der Untersuchungs-
fiche beziiglich des berechneten Faktors dar,
Die Zeigerwerte aller Untersuchungsflichen ei-
ner Station werden gemittelt um den gewichte-
ten mittleren Zeigerwert einer Station beziiglich
des Faktors zu erhalten.

Auf der Grundlage der mittleren Zeigerwerte
wird abschlieBend eine Beurteilung der Station
beziiglich der Immissionsbelastung, Ansiuerung
des Substrates und Eutrophierung abgegeben.

4. Ergebnisse der Nachkartierung

Im Laufe der dreijahrigen Beobachtungszeit fand
an den Dauerprobeflichen im Stadtgebiet von
Bonn ein deutlicher Zuwachs der Flechtenbe-
deckung statt. Withrend im Jahr 2003 nur 10,16
% der gesamten Untersuchungsfliiche mit Flech-
ten bedeckt gewesen waren, hat sich diese
Fldche bis 2006 beinahe verdreifacht. so dass
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Entwicklung der Moos- und Flechtenbedeckung der einzelnen Stationen, wobei jeweils der An-
teil der Art an der Gesamifliache (2003: 12970,27 em?2, 2006: 13752.55 em?2) dargestellt ist. An-
hand der Stationsnummer kann festgestellt werden, welche Art in welchem Jahr wo vorkam.
Die kursiven Zahlen bedeuten, dass eine Art nur 2003 vorkam, die fetten, dass sie nur 2006
vorkam. Die anderen Zahlen zeigen an, dass eine Art in beiden Jahren an der angegebenen Sta-
tion vertreten war. Die Angabe zu Parmelia saxatilis steht in Klammern, weil die Art vermut-
lich auch schon 2003 vertreten war.

Tabelle 1.

Development of the percentage of moss and lichen cover in different sampling sites in rela-ti-
on to the total area of all sampling squares. For each species the number of the sampling site
at which it was found is given. Bold ciphers indicate species only found in 2006, italics those
only found in 2003 and normal ciphers those found in both years. The cipher given the sam-
pling site at which Parmelia saxatilis was found is given in brackets as it might already been
present in 2003,

Table 1

2006
Bed. % Bed. Mm?

2003

Flechtenart Kiirzel  Station Bed. %  Bed. Mm?

Amandinea punctata Amapun 1,234.56 0,04 556,30 0,08 1100,50
Candelaria concolor Cancon 235 0,03 419,60 0,22 3014.90
Candelariella reflexa Canref 1.2.34.5.6 0.00 0,00 0,01 203.10
Evernia prunastri Evepru 2456 0,01 133,80 0,03 351.50
Hypogymnia physodes Hypphy 6 0,01 140,00 0.00 0.00
Lecanora expallens Lecexp 1.23456 034 442580 0.25 3413.40
Lecanora hagenii Lechag 6 2,11 27313,00 0,00 0,00
Lepraria incana Lepinc 1,2.4.6 0,02 245,00 0,03 348.20
Melanelia subaurifera Melsub 2456 0.01 179.50 0,14 1967.80
Parmelia saxatilis Parsax (2) 0.00 0.00 0.04 49680
Parmelia sulcata Parsul 1,23456 0,24 3116.30 0.45 6146.00
Phaeophyscia nigricans ~ Phanig 4.5 0.01 95.40 0,05 740,10
Phaeophyscia orbicwdaris  Phaorb 1,234.56 234 30390,00 10,63 146246,30
Physcia gesami Phyges 1.23456 430 55900,30 13,89 191111,30
Physconia grisea Phygri 3 0.00 0.00 0,00 57.40
Strangospora pinicola Strpin 2 0,13 1628,20 0,00 0.00
Xanthoria candelaria Xancan 1,2,3.4.5.6 0,06 733.50 0,09 1254.40
Xanthoria parietina Xanpar 3.4.5.6 0,37 480730 0,71 9704.70
Xanthoria polvearpa Xanpol 5.6 0,05 624,00 0.03 417,70
Moosart

Dicranoweisia cirrata Diceir 23 kAL k. A. 0.55 74968
Hypnum cupressiforme Hypeup 2 k. A. k. A. 0.16 2186.90
Orthotrichum diaphanum — Ortdia 1,2.34.5 k. A. k. A 1.04 14303.00

nun 27,56 % bedeckt sind. Die mittlere Be-
deckung pro Baum stieg allerdings nur gering-
fiigig von 4,05 % auf 4,92 %. Den gréfBten An-
teil an der Gesamtbedeckung haben nach wie vor
die Blattflechten (2003: 73,27 %, 2004: 98,52
%) gefolgt von den Krustenflechten (2003: 26,63
%. 2006: 1.38 %) und den Strauchflechten (un-

Universitatsbibliothek Johann Christian Senckenberg
Frankfurt am Main .

verindert: 0.1 %). Insgesamt wurden 2003 17
Arten und 2004 16 Arten angetroffen. Somit
ging die Gesamtartenzahl leicht zuriick wihrend
die mittlere Artenzahl pro Baum um mehr als
zwei Arten von 3,38 auf 5,66 stieg. Die maxi-
male Artenzahl pro Baum lag 2003 bei 8 (Baum
3, Station Buschdorf) und 2006 bei 11 (ebenfalls
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Baum 3, Station Buschdorf) Arten. Bei den in
diesem Jahr zum ersten Mal aufgenommen Moo-
sen wurden drei Arten verteilt auf 8 der insge-
samt 32 Baume angetroffen. Die prozentuale Be-
deckung liegt bei 1,74 % aller Untersuchungs-
flichen. Die grofiten Moosbedeckungen finden
sich an den Stationen Rheinaue (5.22 %) und
Tannenbusch (3,04 %). In Réttgen wurde keine
Moosart angetroffen.

Die in den Untersuchungsflichen 2003 und
2006 vertretenen Arten sind in Tabelle | darge-
stellt. Die Arten Physcia tenella und P adscen-
dens wurden zwar getrennt aufgenommen, fiir
die Auswertung jedoch als Gruppe behandelt, da
die eindeutige Bestimmung junger Exemplare
im Gelénde nicht immer méglich ist. In der Bon-
ner Untersuchung wurden die beiden Arten als
Physcia-Gruppe angegeben. In die Berechnung
der Gesamtartenzahl gingen beide Arten getrennt
ein, da sie sicher nachgewiesen werden konnten.

Station 1: Endenich

An der Station Endenich hat cin deutlicher Ar-
tenzuwachs stattgefunden. Withrend 2003 nur 4
Arten an dieser Station angetroffen wurden, so
waren es 2006 sieben Arten. Die durchschnitt-
liche Artenzahl betrug 2003 1,67 und stieg bis
2006 auf 3,83, Somit liegt der in Endenich ver-
zeichnete Zuwachs im Rahmen des durch-
schnittlichen Zuwachses von etwa 2 Arten pro
Baum, hat jedoch unveriindert die geringste
durchschnittliche Artenzahl. Die hochste mittlere
Bedeckung in den Untersuchungsflichen er-
reicht 2006 Phaeophyscia orbicularis, die in der
Voruntersuchung noch kaum (0,06 %) vertreten
war. Die Physcia-Gruppe, die diese Stelle 2003
eingenommen hatte, zeigt 2006 nur noch die
zweithochste mittlere Bedeckung. Die Arten
Amandinea punctata, Candelariella reflexa. Le-
praria incana und Xanthoria candelaria sind
hinzugekommen. Parmelia sulcata (2003: 0,02
“0) findet sich heute nicht mehr in den Unter-
suchungsflichen.

Station 2: Rheinaue

Die auffilligste Veriinderung der mittleren Be-
deckung der Untersuchungsflichen an der Sta-
tion Rheinaue ist die deutliche Zunahme der
Physcia-Gruppe. Wiihrend die meisten der zu-
vor vorhandenen Arten leichte Zuwiichse von bis
zu 1,39 % (Parmelia sulcata) zeigten, stieg die
mittlere Bedeckung der Physcia-Gruppe um 10,5
%. Riickgiinge wurden bei Evernia prunastri,
Lecanora expallens und Strangospora pinicola
verzeichnet, wobei letztere 2006 sogar tiberhaupt
nicht mehr angetroffen wurde. AuBBerdem fanden
Neubesiedlungen durch die extremen Nitro-
phyten Candelaria concolor (0,06 %) und Xan-

thoria candefaria (0.03 %) statt. Auch die aci-
dophytische Parmelia saxatilis (0,19 %) wurde
erstmals fiir diese Station verzeichnet. Somit
kommen an den Dauerbeobachtungsflichen der
Rheinaue 2006 elf Arten vor. 2003 waren es nur
neun. Mit einer durchschnittlichen Artenzahl von
3,67 Arten pro Baum nimmt die Station Rhein-
aue 2006 die dritthéchste Position ein. Noch
2003 nahm sie die vierte Position mit durch-
schnittlichen 3,5 Arten cin. Zusitzlich findet sich
hier mit drei Moosarten (Dicranoweisia cirrata.
Hypnum cupressiforme, Orthotrichum diapha-
num) die hochste Artenzahl aller Stationen. Or-
thotrichum diaphanum (4,51 %) und Hypnum
cupressiforme erreichen aullerdem an dieser Sta-
tion ihre héchste mittlere Bedeckung.

Station 3: Tannenbusch

Im Verlauf der Beobachtungszeit kam es an der
Station Tannenbusch zu einem Zuwachs von
fiinf Arten, dem héchsten im Untersuchungsge-
biet beobachteten. Somit betriigt die Gesamtar-
tenzahl dieser Station 2006 zehn Arten. Dies ist
die zweithochste Artenzahl pro Station. Die
durchschnittliche Artenzahl pro Baum betriigt
2006 dennoch nur 4,83 Arten (2003: 2,67). Dies
ist nur die zweitgeringste durchschnittliche Ar-
tenzahl pro Baum. Woraus die sehr inhomoge-
ne Artenzusammensetzung der Biume deutlich
wird. Wie die anderen Stationen zeigt auch die
Station Tannenbusch einen starken Zuwachs der
Physcia-Gruppe. Die Arten Candelaria conco-
lor, Phaeophyscia orbicularis, Physconia grisea
und Xanthoria candelaria wurden erstmalig an
dieser Station aufgenommen. Die Art Physconia
griseq war zuvor auch in keiner anderen Unter-
suchungsfliche vorgekommen und nimmt nun
cine Gesamtfliche von 57 mm2 ein. Bei allen
iibrigen Arten fand ein leichter Zuwachs statt,
Keine Flechtenart verschwand aus den Unter-
suchungsflichen dieser Station. Die Moosarten
Dicranoweisia cirrata und Orthotrichum diap-
hanien wurden an dieser Station aufgenommen.
Fiir Dicranoweisia cirrata wurde mit 3,05 % die
hichste mittlere Bedeckung verzeichnet.

Station 4: Hardtberg

An der Station Hardtberg wurden 2006 zwei
neue Arten nachgewiesen. Die Zahl der vorge-
fundenen Arten steigt daher von neun auf ¢lf,
Auch die durchschnittliche Artenzahl stieg an
(von 3.67 auf 5,17). Auffillig ist die Entwick-
lung von Phaeophyscia orbicularis, die an der
Station Hardtberg wie auch an der Station En-
denich starke Zuwiéchse verzeichnet und mit
15,67 % weit vor der Physcia-Gruppe (8.44 %)
die hochste mittlere Bedeckung erreicht. Aufier-
dem erreicht die verwandte Phaeophyscia ni-
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gricans, die nur an dieser, wo sie neu einge-
wandert ist, und der Station Buschdorf nachge-
wiesen werden konnte, eine mittlere Bedeckung
von 0,01 %. Die beiden weiteren hinzugekom-
menen Arten sind Amandinea punctata und Can-
delariella reflexa, die beide ebenfalls mittlere
Bedeckungen von weniger als 0,1 % aufweisen.
Lepraria incana (2003 noch 0,03 %) ist nicht
mehr in den Flichen vertreten. Als einziges
Moos konnte Orthotrichum diaphanum an die-
ser Station nachgewiesen werden. Es erreicht mit
0,16 % seine zweitniedrigste mittlere Be-
deckung.

Station 5: Buschdorf

An der bidimn Buschdorf fand ein Zuwachs von
zweil Arten statt. 2006 betrigt die Gesamtarten-
zahl somit elf. Die mittlere Artenzahl pro Baum
betriigt 8 und ist, wie auch schon vor drei Jah-
ren (5.25), die hichste verzeichnete. Die mitt-
lere Bedeckung von Phaeophyscia orbicularis
und der Physcia-Arten erreichte beinahe den
gleichen Prozentsatz. Mit 23,99 % ist ihre mitt-
lu Bedeckung nur 0,52 % grofer als die der
Phaeophyscia orbicularis (23.47 %). Vor drei
Jahren lag die Flache der Physcia-Gruppe mit
4.71 % noch beinahe 6 % unter der der Phaeo-
physcia orbicularis (10,23 %). Wihrend Ever-
nia prunastri und Lecanora expallens nicht mehr
in den Untersuchungsflichen angetroffen wur-
den, und die Bedeckung mit Xanthoria poly-
carpa leicht abnahm (-0.67 %), stieg die Be-
deckung aller fibrigen Arten leicht an (max. 1,03
% Melanelia subaurifera). Die Vorkommen der
Arten Candelaria concolor, Candelariella re-
flexa und Xanthoria candelaria stellen Neuan-
siedelungen dar. Von ihnen erreicht Xanthoria
candelaria mit 0,11 % die hochste mittlere Be-
deckung. Die beiden anderen erreichen nur 0,02
%. Als einziges Moos wurde Orthotrichum dia-
phanum angetroffen. Es erreicht mit einem Wert
von 0,06 % an dieser Station seine geringste Be-
deckung.

Station 6: Rottgen

Die Verhiiltnisse an der Station Rottgen haben
sich am stirksten gedndert. Wihrend Lecanora
hagenii 2003 noch mit einem Wert von 16,79 %
die hochste mittlere Bedeckung der Umusu-
chungsflichen in Réttgen aufwies, ist sie heute
an keiner der Flichen mehr aufzufinden. Aber
nicht nur der hochste Einbruch einer Art zeigte
sich an dieser Station. Auch der grofite Verlust
von Arten war hier festzustellen. Insgesamt ver-
schwanden mit Hypogymnia physodes, Lecan-
ora hagenii und Lepraria incana drei Arten. Al-
lerdings kamen die Arten Amandinea punciata,
Candelariella reflexa, Melanelia subaurifera

ann Christian Senckenberg

und Xanthoria polycarpa hinzu, weshalb es ins-
gesamt zum Zuwachs einer Art kam. Somit sind
2006 elf Arten vorhanden (2003: 10). Auch die
durchschnittliche Artenzahl pro Baum hat sich
kaum gedndert. Wihrend sie 2003 bei fiinf lag
liegt sie heute bei 6,75 und nimmt somit in bei-
den Jahren die zweithichste Stellung ein. Auf-
fillig ist, dass Phaeophyscia orbicularis und die
Physcia-Gruppe, ihre mittlere Bedeckung etwa
verdreifachen konnten. Auch Xanthoria ,rmrf'c'
tina nimmt 2006 mit 4,95 % zu 2.9 % (2003) ei-
nen beachtlichen Teil der Flichen ein. An die-
ser Station wurden keine Moosarten angetroffen.
Die betrichtlichen Anderungen der Be-
deckungsverhilinisse sind vermutlich auf ein
groBflichiges Absterben der Flechten an Baum
zwei zuriickzufiihren. Dieser wies 2003 eine Ge-
samtbedeckung von 67,91 % auf wiithrend 2006
nur noch 1,06 % der Fliche bedeckt waren. Re-
ste abgestorbener Flechten fanden sich tiber die
gesamte Fliche verteilt.

5. Auswertung

Die deutlichen Verdnderungen in der Bedeckung
der einzelnen Untersuchungsflachen und ihrer
Ji.,wullé,m Artenzusammenselzung spiegelten
sich in einer Anderung der auf dieser Grundla-
ge errechneten, gewichteten mittleren Zeiger-
werte fiir ,,Empfindlichkeit gegeniiber Immis-
sionen* (Empfindlichkeit), ,,pH-Wert des Sub-
strates” (Reaktion) und ,.Anspriiche an die
Stickstoffversorgung™ (Nihrstoffe) wieder (Ta-
belle 2).

Bei allen Zeigerwerten fand ein leichter An-
stieg statt. Die gewichteten mittleren Empfind-
lichkeitszahlen liegen 2006 zwischen 1.84 und
2,33 (2003: 1.83-2,11), die gewichteten mittle-
ren Reaktionszahlén zwischen 5.95 und 6.56
(2003: 5,43-6,38) und die gewichteten mittleren
Nihrstoffzahlen zwischen 5.87 und 6.31 (2003:
5,47-6,26). Somit liegen die Anderungen der
Zeigerwerte im Bereich von 0-0,63 und ergeben
nur in wenigen Fillen eine Anderung der Beur-
teilungskategorie nach VDI 3957 Blatt 8.

AufTillig ist, dass der gewichtete mittlere Zei-
gerwert fiir die Empfindlichkeit der vorkom-
menden Flechtenarten, aufier an den Stationen
Endenich und Hardtberg, an allen Stationen um
mindestens 0,1 anstieg. In Endenich blieb er iiber
den Beobachtungszeitraum konstant und auch an
der Station Hardtberg konnte nur ein sehr leich-
ter Anstieg (0,03) festgestellt werden. 2006 liegt
somit nur noch der Wert der Station Endenich
unter 2,00, 2003 waren es noch die Werte der
Stationen Endenich, Tannenbusch und Rottgen.
Rundet man allerdings die Werte aller Stationen
um eine Beurteilung der Empfindlichkeit der
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Tabelle 2.

Entwicklung der gewichteten mittleren Zeigerwerte fiir ,,Empfindlichkeit gegeniiber Immis-

sionen (Empfindlichkeit), , pH-Wert des Substrates” (Reaktion) und ,, Anspriiche an die Stick-

stoffversorgung™ (Stickstoff).

Development of indicator values for “susceptibility to immissions”, “pH-value of substra-

Table 2.
tum” and “demands on nitrogen supply”.
.;S;tion Empfindl_i_c-hkeil =B
- o 2003 201-);')
Endenich 1,84 1,84
Rheinaue 2,04 2,18
Tannenbusch 1,83 2,03
Hardtberg 2,11 2,14
Buschdorf 2,11 2,21
Réttgen 1,99 2,14

vorhandenen Flechtenarten an Hand der Beur-
teilungskategorien der VDI-Richtlinie 3759
Blatt 8 vorzunehmen, so erhalten alle Stationen
nach wie vor eine Empfindlichkeitszahl von 2
die das Vorhandensein von Flechten mit .,ziem-
lich geringer Empfindlichkeit* gegeniiber luft-
hygienischen Belastungen beschreibt.

Die gewichteten mittleren Zeigerwerte fiir den
pH-Wert des Substrates (Abb. 9) stiegen an al-
len Stationen. Am stiirksten war der Anstieg in
Tannenbusch (+0,63) am geringsten in Busch-
dorf (+0,11). Der héchste gewichtete mittlere
Zeigerwert (6,56) wurde fiir die Station Rottgen
ermittelt. Somit liegt der Wert tiber dem der Sta-
tion Buschdorf (6,27), die 2003 den héchsten
Wert aufwies. Den niedrigsten Wert erreicht die
Station Endenich (5,95), die trotz eines mittle-
ren Anstiegs als einzige Station noch einen mitt-
leren gewichteten Zeigerwert fir den pH-Wert
unter 6 aufweist. Eine Beurteilung dieser Wer-
te nach VDI 3957 (8) legt nahe, dass die Bor-
ken pH-Werte an den Dauerbeobachtungs-
flichen im Bonner Stadtgebiet etwa zwischen
5,6 und 6,5 liegen.

Bei den Niihrstoffzahlen weisen die Stationen
Buschdorf und Réttgen 2003 wie 2006 trotz ei-
nes nur sehr geringen Anstiegs von 0,05 bzw.
0,08 die hochsten gewichteten Mittelwerte auf.
Die stirkste Veriinderung zeigt sich mit einem
Anstieg von 0,53 auch bei den Nahrstoffzahlen
an der Station Tannenbusch. Die gewichtete
mittlere Nihrstoffzahl dieser Station iibersteigt

Reaktion Stickstoff
2003 2006 et 2;];1; 2006
5.64 595 5,61 5,93
543 6,01 547 5,87
5,66 6,29 5,65 6,17
995625 5.96 6,06
6,38 6,49 6,26 6,31
6,27 6,56 6,20 6,28

2006 sogar die der Station Hardtberg, wo nur ein
geringer Zuwachs von 0,22 festgestellt werden
konnte. Trotz eines Anstiegs von 0,4 bzw. 0,32
erreichen die gewichteten mittleren Zeigerwer-
te der Stationen Endenich und Rheinaue Werte,
die mit 5,87 und 5,93 knapp an die 6 heranrei-
chen. Auf ganze Zahlen gerundet ergibt sich fiir
alle Stationen eine gewichtete mittlere Nihr-
stoffzahl von 6, die auf eine Impriignierung der
mineralreichen Borken mit nihrstoffreichem
Staub hindeutet.

6. Diskussion

Die Entwicklung der Artenzusammensetzung
zeigt, dass der seit dem Riickgang der SO3-
Emissionen auch in Langzeitstudien in anderen
Stidten (Duisburg: FRanzen 2001, Limburg und
Melsungen: KirscHpauM & HANEWALD 2001,
Dortmund: Staprer 2001, GieBen und Wetzlar:
KIRSCHBAUM et al. 2006) vielfach beobachtete
Trend der Verdriingung der acidophilen Arten zu-
gunsten der nitrophilen, auch in Bonn von 2003
bis 2006 fortgeschritten ist. Schon in der Kar-
tierung 2003 wies die Flechtenflora Bonns nur
noch sehr wenige acidophytische Arten auf, Hy-
pogymnia physodes bedeckte mit 177.8 mm2 nur
0,01 % der Gesamtfliche, kam allerdings noch
an zwei Biiumen an zwei verschiedenen Statio-
nen (Rheinaue, Rétigen) vor. Keines dieser Vor-
kommen ist 2006 noch vorhanden. Strangospo-
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ra pinicola, ein Erstbesiedler chemals stark mit
SO» belasteter Flichen, erreichte immerhin
0,13% der Gesamtfliche. Von der Art ist jedoch
bekannt, dass sie auch sehr schnell wieder ver-
schwindet, sobald sich die Borkenverhiltnisse
weiter dndern, wie es durch den Einfluss eutro-
phierender Luftverunreinigungen geschicht (VAN
HErRK & AprTrROOT 2004), Dies scheint im Un-
tersuchungszeitraum 2003-6 der Fall gewesen zu
sein.

Mit Ausnahme von Evernia prunastri und
Parmelia saxatilis finden sich daher in den Un-
tersuchungsfliichen heute keine acidophytischen
Flechtenarten mehr. Wihrend Evernia prunastri
eine weite Amplitude von nihrstoffarmer bis
miébBig néhrstoffreicher Borke bewohnen kann
(KirscHBaUM & WIRTH 1997) — was erkliirt,
warum sie weiterhin an einzelnen nur wenig cu-
trophierten Standorten in Bonn vorkommen und
sogar an Fldche gewinnen kann — ist Parmelia
saxatilis auf saure Borken spezialisiert. Diese Art
scheint sich auf den ersten Blick sogar neu an-
gesiedelt zu haben. Da es sich jedoch um ein
sehr grofes Exemplar (496,8 mm?2) handelt und
auf der Folie aus dem Jahr 2003 bereits ein klei-
neres Exemplar von Parmelia sulcata verzeich-
net ist (Abb. 2), handelt es sich vermutlich nicht
um eine Neubesiedlung, sondern eine Fehlbe-
stimmung, ausgelist durch die Ahnlichkeit von
Jungen isidienfreien Exemplaren von Parmelia

saxatilis und jungen Exemplaren von Parmelia
sulcata. Allein die Tatsache, dass dieser Thallus
nicht nur existieren, sondern sich sogar weiter
ausdehnen konnte, ist erstaunlich. Die Ursache
hierfiir liegt unter Umstinden darin, dass die Sta-
tion Rheinaue in Bezug auf dic Nachwirkungen
saurer Emissionen die gréBten Altlasten zu tra-
gen scheint. 2003 wie auch 2006 hatte diese Sta-
tion die geringste gewichtete mittlere Néhrstof-
fzahl (5.47 bzw. 5,87). Der Einfluss des Am-
moniaks aus den Katalysatoren der Autos, die
tiaglich iiber diec Autobahn 562 rollen scheint al-
so nur langsam die Versauerung auszugleichen.
AuBierdem ist Baum 12, an dem sich das Ex-
emplar mit Parmelia saxatilis befindet, mit et-
wa 500 m am weitesten von allen Biumen der
Station von der Autobahn und anderen nen-
nenswerten Verkehrswegen entfernt, Wie CAPE
et al. (2004) in Schottland, nachweisen konnte,
sinkt die Ammoniakkonzentration der Luft auf-
grund der Nahwirkung des Ammoniaks schon
nur 10 m von Hauptverkehrsstralien entfernt um
90 %. Dieses Ergebnis legt nahe, dass nur ein
sehr begrenzter Einfluss dieses Faktors auf die-
sen Baum besteht, wodurch das Wachstum des
Thallus ermdglicht werden konnte. Hinzu
kommt, dass zwischen dem Baum und der Au-
tobahn eine Ansammlung von Béumen wichst.
die den Wind aus Richtung der Autobahn be-
hindert.
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Abbildung 2.

Figure 2.
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Flichenbedeckung von Parmelia saxatilis an Baum 12 (Rheinaue) 2003 (links) und 2006
(rechts). Die Grofenverhiltnisse sind aufgrund l|lllL‘1'hc|11L':1liL']1n:r Verkleinerung verschoben. Die
Bedeckung betrug 2003 268.3 mm2 und 2006 496.8 mm?2.

Coverage of Parmelia saxatilis on tree no. 12 (Rheinaue) in 2003 (on the left) and 2006 (on
the right). The proportions are changed due to different levels of reduction. Coverage came up
to 268.3 mm2 (2003) and 496.8 mm2 (2006)
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Die Entwicklung der Eutrophierungszeiger
verliel gegenldufig zu der der Acidophyten. In
einem noch deutlich stirkeren Ausmal als
schon 2003 prigen 2006 die Eutrophierungs-
zeiger die Flechtenflora Bonns. Am auffilligsten
ist hier die Entwicklung der Arten Physcia tenel-
la und adscendens, sowie Phaeophyvscia orbi-
cularis. Fast man beide Physcia-Arten zu einer
Gruppe zusammen, wie es wegen der oft
schwierigen Unterscheidung junger Exemplare
iiblich ist, so zeigt sich, dass ihre Bedeckung an
allen Stationen stark zunahm. Den stiirksten Zu-

wachs gab es jedoch an der Station Buschdorf

(121,29 %), die 2006 auch den hichsten Be-
deckungsgrad dieser Arten zeigt. Durch die La-
ge dieser Station zwischen der Autobahn 555
und der stark befahrenen Bundesstralie 9 sowie
den umgebenden Feldern, diirfte hier der Stick-
stoffeintrag sehr hoch sein, was sich auch in der
gewichteten mittleren Nihrstoffzahl dieser Sta-
tion zeigt. Er ist mit 6,31 der hiichste im Unter-
suchungsgebict Bonn,

Der schwiichste Zuwachs der Physciaflichen
wurde, mit nur 0,92%, an der Station Hardtberg
verzeichnet. Dies ist erstaunlich, zumal diese
Station eine hohe gewichtete Stickstoffzahl auf-
weilit und beide Physcia-Arten als nitrophil gel-
ten. Hinzu kommt, die starke Zunahme der eben-
falls nitrophilen und sehr resistenten Phaeo-
physcia orbicularis, die an dieser Station ihre
hichste Bedeckung erreicht, In jlingster Zeit
wurde immer wieder beobachtet, dass sich die-
se Art in Gebicten mit hoher NH3-Belastung
stark ausbreitet. VAN HERK (2001) beobachtete,
dass sie auf Eichen in den Niederlanden die Phy-
scia-Arten verdringt. Aber auch deutschlandweit
wurde bereits beobachtet, dass Physcia in Ge-
bieten mit starker Stickstoffbelastung zuriick-
geht, wihrend Phaeophyscia an solchen Stan-
dorten optimale Wachstumsbedingungen vor-
findet. (VORBECK & WiNDISCH 2002, STAPPER &
Kricke 2004, FRanzZeN-REUTER 2006). Es ist
wahrscheinlich, dass es an der Station Hardtberg
wegen der noch sehr niedrigen Gesamtbe-
deckung der Fliichen noch nicht zur Verdriingung
der Physcia-Gruppe gekommen ist, doch deutet
die vergleichsweise langsame Entwicklung die-
ser Arten daraufhin, dass dies in Kiirze der Fall
sein konnte. Ahnliche etwas abgeschwiichte Ent-
wicklungen zeigen sich auch an anderen Statio-
nen. In Endenich iibersteigt die Bedeckung mit
Phaeophyscia orbicularis ebenfalls die Be-
deckung der Physcia-Gruppe. Diese Station ist
sicherlich die durch die Verkehrsbelastung am
deutlichsten geprigte Station. Die Mehrzahl der
Biume befindet sich nicht nur in Autobahn Niihe
sondern auch entlang einer der grofiten Einfall-
straBen nach Bonn, dem Hermann-Wandersleb

Ring bzw. dessen Fortsetzung der Endenicher
Alle. Zusiitzlich ist der Versiegelungsgrad an die-
ser Station sehr hoch. Nur einer der Triigerbiiu-
me ist von mehr als 2 m2 Freifliche umgeben.
Daher kénnte neben den Luftschadstoffen auch
das Stadtklima mit hohen niichtlichen Tempera-
turen und geringer Verdunstung einen erhebli-
chen Einfluss auf das Physcia-Phaeophyscia
Verhiltnis in Endenich haben. Wie Stappir &
KRICKE (2004) in Diisseldorf beobachten konn-
ten, ist Phaeophyscia orbicularis im Gegensatz
zu Physcia tenella nicht nur in besonderem
Mafe tolerant gegen Verkehrseinfliisse, sondern
auch gegen niichtliche Uberwiirmung.

Der Eindruck der zunchmenden Eutrophie-
rung der Untersuchungsflichen wird durch die
Zuwanderung weiterer in der VDI-Richtlinie
3957, Blatt 13 (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE
2004) als Eutrophierungszeiger gefiihrten Arten
wie Candelariella reflexa und Phvsconia erisea
untermauert. Wihrend Candelariella reflexa
2006 bereits eine Gesamtbedeckung von 0,01 %
aufweist und an allen Stationen des Untersu-
chungsgebiets vorkommt, ist Physconia grisea
nur an einem einzelnen Baum der Station Tan-
nenbusch mit zwei Exemplaren vertreten. Die-
se machen mit emer Gesamtfliche von 574
mm?2 zwar noch kein Prozent an der Gesamtbe-
deckung aus, kommt aber auflerhalb der Unter-
suchungsfliche bereits mit einem iiber 8 cm
Durchmesser grolem Exemplar vor, Besonders
auffillig ist an dieser Art, dass es sich bei ihr ei-
gentlich um eine Gesteinsflechte handelt, die
auch auf eutrophierten oder basischen Borken
anzutreffen ist. FRANZEN et al. (2002) fanden ei-
ne Zunahme des Vorkommens von Physconia
grisea auf Biumen unter dem Einfluss von in-
tensiver Landwirtschaft. Das Vorkommen dieser
Art in Bonn deutet somit daraufhin, dass am
Standort eine grolle Menge Ammoniak verfiig-
bar ist. Dieser stammt im Stadtgebiet von Bonn
aus Katalysatoren, wie FrRAuM (2006) nachwei-
sen konnte. Die Lage des Trigerbaums in einer
Entfernung von unter 100 m zur Autobahn 565
und dem Autobahnkreuz Bonn-Nord unter-
streicht diese These. Da Physconia grisea
trockene Standorte bevorzugt und Bonn ecine
jihrliche Niederschlagsmenge von nur 669 mm
hat, miisste die Art bei anhaltendem starkem Ein-
fluss eutrophierender Luftverunreinigungen gute
Vorraussetzungen zur Ausbreitung vorfinden,

Auch die Flichen der iibrigen Eutrophie-
rungszeiger, mit Ausnahme von Lecanora ha-
genii und Xanthoria polycarpa, zeigen Be-
deckungszuwiichse, was weiter auf einen er-
hohten Einfluss von eutrophierenden Lufi-
schadstoffen schliefien lisst. Der Einbruch der
Bedeckung der nitrophilen Krustenflechte Lec-
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anora hagenii, die 2003 die am viert haufigsten
verbreitete Flechtenart war, allerdings nur an der
Station Rottgen vorkam, geht vermutlich nicht
auf eine Anderung der Schadstofflage, sondern
auf den Pilzbefall an der Station Rottgen zuriick.
Ob die Art sich wieder ansiedeln kann, oder ob
die Konkurrenz der Blattflechten zu grofd ist
miissen Folgeuntersuchungen zeigen.

Auch die gewichteten mittleren Reaktions-
werte unterstreichen die Beobachtung zuneh-
mender Eutrophierung. Thre Zunahme an allen
Stationen und der damit zusammenhingende
miBige Anstieg der nach VDI 3957 Blatt 8 zu-

zuordnenden Borken pH-Werte von unter 5,6 auf

deutlich tiber 5,6 an allen Stationen, sind wahr-
scheinlich durch den Einfluss eutrophierender
Luftverunreinigungen hervorgerufen worden.
Mit Hilfe der gewichteten mittleren Zeigerwer-
te fiir Empfindlichkeit ldsst sich keine direkte
Aussage zur Eutrophierung der Luft machen.
Doch weisen die meisten Eutrophierungszeiger
Empfindlichkeitszahlen von 2 und héher auf, so
dass ihr vermehrtes Vorkommen trotz des Vor-
kommens sehr unempfindlicher Arten zu einem
leichten Anstieg der gewichteten mittleren Emp-
findlichkeitszahlen fiihrt. Von empfindlicheren
Flechtenvorkommen kann allerdings trotzdem
nicht gesprochen werden. da die ermittelten ge-
wichtete mittlere Empfindlichkeitszahlen von
wenig tiber 2 nach der VDI-Richtlinie 3957 Blatt
8 immer noch als ,ziemlich gering™ eingestuft
werden. Am deutlichsten kann man den Einfluss
der gestiegenen Luftdiingung am Anstieg der ge-
wichteten mittleren Stickstoffzahlen erkennen,
Thr Anstieg aul Werte oberhalb der fiisr Ahorne
iiblichen, zeigt an, dass diec Borken einer Stau-
bimprignierung und Diingung durch atmos-
phirischen Stickstoff ausgesetzt sind.
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