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Eine einfache Methode zur Bioindikation der Umweltbelastung
in einer GroRstadt mit epiphytischen Flechten®

Sinje Schnell & Norbert J. Stapper

Zusammenfassung:Die Haufigkeit der beiden gegeniber Verkehrsimmissionen tiutischer
Uberwarmung toleranten Blattflecht®haeophyscia nigricans undP. orbicularis bezogen auf die
Deckung aller anderen epiphytischen Flechten wird ala&hes Instrument zur Bestimmung der
Umweltbelastung einer Grof3stadt Uberprift.

Abstract: The frequency of transport immission and urban heatdsfarmation tolerant, foliose
lichensPhaeophyscia nigricans andP. orbicularis in proportion to the cover of all other epiphytic
lichens is tested as a simple means for the estimafienvironmental pollution within a big city.

Einleitung

Aufgrund physiologischer Besonderheiten reagieren EeclauRerordentlich empfindlich auf
Umweltbelastungen, namentlich saure oder eutrophierenftechadstoffe (MLANDER 1866,
HAWKSWORTH & ROsSE1970,VAN HERK 1999,LEITH et al. 2005) oder Klimaveranderungemay
HERK et al. 2002, NsARoOv 2002). Standardisierte Kartierungen zur rdumlichen Erfassang
Umwelteinfliissen beschranken sich in Deutschland auhgpgehe Flechten (VDI 1995, 2005),
deren Diversitdt im Ruhrgebiet von rund zehn Arten zu Heites "sauren Regens" gRROS
1966, KNABE 1981, WEGEL et al., 1991, BOLLE & PAUs 1993) seit Mitte der 1990er Jahre auf-
grund effizienter Rauchgasentschwefelung auf inzwischgrl00 Arten an den selben StralRen-
baumen angestiegen ist. Trotzdem sind Flechtenkartienuing®er noch sehr beliebte und stark
nachgefragte Themen fiir Schilerarbeiten, weil anhandiersitéat der Flechten die Belastung
der gewohnten Umgebung mit z. B. der Schule im Mittelpuakgestellt werden kann. In den
Uberaus meisten Fallen dirften Schilerinnen und Schilemale Uber die erforderliche Arten-
kenntnis verfiigen, so dass sinnvolle Ergebnisse kaum zu emveamte Wir stellen hier ein sehr
vereinfachtes Kartierungsverfahren dar, das auf nur hvddiatorarten beruht und die typische
Belastungssituation in einer mitteleuropéaischen Grof3sfadtlich grob abzuschatzen erlaubt. Die
Idee dazu entstand im Laufe von Stadtkartierungen in Wastddand und wurde von der Erst-
autorin im Rahmen ihrer eigenen Schilerarbeit am B#iBpisseldorf ausprobiert.

1 Die vorliegende Verdffentlichung beruht auf einemvder Erstautorin im Frihjahr 2008 angefertigten
Schiilerjahresarbeit am Monheimer Otto-Hahn-Gymmaskie besuchte damals den Leistungskurs Biologie
von Ulrich Anhut und wurde vom Zweitautor exterrireat, wie inzwischen mehrere Schilerinnen vor und
nach ihr (siehe z.B. Vogel, S.: Archive for Lichégy 2, 2009). Sie hat 2009 ihre Abiturpriifung dege
und beginnt jetzt ihr Studium im Fach MolekularelBgie (BSc.) an der Fachhochschule Gelsenkirchen,
Fachbereich Angewandte Naturwissenschaften.
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Die meisten Flechten reagieren empfindlich auf reaktiStickstoff, namentlich Ammoniak AN
HERK 1999), der bei landwirtschaftlicher Tierhaltung und, irirgggrem Ausmal3, in Abgaskataly-
satoren von Kraftfahrzeugen entstehbgE et al. 2004). Je hdher die Verkehrsbelastung, desto
geringer der Anteil gegenuber Nahrstoffeintrdgen emptihdli Flechten. Zwei Drittel der 73
kiurzlich in Dusseldorf nachgewiesenen epiphytischen Fdechttragt eine zumindest moderate
Eutrophierung, darunter die beiden Blattflechi®aeophyscia nigricans undP. orbicularis, deren
Vorkommen durch Verkehrsbelastung sogar gefordert wird rk&reszeiger"; WWRBECK &
WINDISCH 2001 ; FRANZEN-REUTER & STAPPER2003)und die zudem stadtklimatisch unginstige,
aufgewéarmte Standorte gut toleriererrASPER & KRICKE 2004), sich folglich als Monitororga-
nismen flr "Stadt-typische" Umweltbelastungen geradezu anbibeteeinem Transekt von der
Dusseldorfer Innenstadt bis in die sudlichen Vororte wurdé&righjahr 2008 die Frequenz der
beidenPhaeophyscia-Arten bestimmt und dividiert durch den jeweiligen Deckegrgd der Ge-
samtheit aller epiphytischen Flechten, der im Untensagbgebiet in erster Naherung parallel mit
der Luftgite ansteigt. Je hdher dieser im Folgenden Bati€ht genannte Wert, desto starker die
Umweltbelastung. Die Ergebnisse wurden mit denen einer sthsidaten Erhebung verglichen
(StAPPER& KRICKE 2004).

Material und Methoden

Die Messstationen wurden durch subjektives Einschatzdangnies Transektes festgelegt. Aus-
wabhlkriterien waren das StralRenprofil (breit oder schartig) und die damit verbundene Durch-
luftung, die Verkehrsbelastung (gering, mafRig, stark) und eda&ive nachtliche Temperatur an
den Baumstandorten, abgeleitet aus der Klimaanalyse deleshauptstadt DisseldorfTé®T
DUSSELDORF1995; SAPPER& KRICKE 2004). Die Station Lastring (Tab. 2) umfasst die hinsicht-
lich Verkehrsaufkommen, Bebauung und néchtliche Aufwé@grihnlichen mehrspurigen Durch-
gangsstrafl3en Kruppstral3e, Aufm Hennekamp und Witzelsié8tation Oberbilker Allee liegt
zwar raumlich sehr nahe zu den Baumstandorten an der Kra®essie unterscheidet sich jedoch
erheblich aufgrund ihres schluchtartigen Profils und ihreriauf vertikal zur Hauptwindrichtung.
Die ausgewahlten Bauméder >> Quercus, Tilia, Fraxinus) gentugen VDI 3957 Blatt 13 (VDI
2005). Die Frequenzen (=Vorkommen in den quadratischen Gésetran) der beiden
Phaeophyscia - Arten wurden mit einem 10 mal 50 cm groRen Z&ahlgittetein vier Haupthim-
melsrichtungen Uber Kreuz bestimmt und der mittlere Deckgnagl aller Flechtenarten in der
dabei vom Zahlrahmen berdeckten Stammflache abgeschétzka#ografischen Darstellung
der Baumstandorte wurde das freie Programm DIVA-GISBLB/ANS et al. 2007) verwendet.

Ergebnisse

Die beiden als Indikatororganismen ausgewdahlten Blattiechhaeophyscia nigricans und P.
orbicularis wurden an allen Stationen entlang des Transektes undagerbaumen mit subneut-
raler und saurer Borke gleichermal3en nachgewiesen.idllbedlen Innenstadt-fernen und gering
verkehrsbelasteten Stationen Bruckner/HandelstralRBulaseldorfer Siiden und Griesstra3e in
Monheim-Baumberg sind durch niedrige Frequenzsummen der béiden gekennzeichnet
(vergl. Tab. 2 und Abb. 1). Zur weiteren Differenzierwdey Umweltbelastung wurde daher die
Frequenzsumme der beiden Arten dividiert durch den nattli®eckungsgrad aller epiphytischen
Flechten innerhalb der Z&ahlgitterflache, der mit steigettgfernung der Baumstandorte vom
Stadtzentrum, abnehmender Uberwadrmung und geringer werdeBadaistung durch
Kraftfahrtzeugverkehr ansteigt (Abb. 1). Der so erreehi®d-Quotient ist mit 277 besonders
hoch an der tberwarmten und verkehrsbelasteten Sgaitnum, dort aber kaum hdher als an der
nachtlich etwas kihleren, jedoch schluchtartig bebauteraufgtund der Orientierung quer zur
Hauptwindrichtung schlechter beliifteten Station Oberbildéze. Unweit der Station Oberbilker
Allee liegt die Station Lastring, die zwar auch einlatree nachtliche Temperaturabweichung von
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im Mittel 2 Kelvin aufweist, aber offener bebaut undgauhd ihres Verlaufes entlang der Haupt-
windrichtung besser beliftet ist. Fur epiphytische Ftisind diese Bedingungen vorteilhaft, im
Gelande erkennbar an hdherer Artendiversitat und hoBeretung, und der PD-Quotient ist mit
65 gegentiber 240 statistisch signifikant niedrigerer als a®derbilker Allee (Tabelle 2). Die
Stationen Lastring und HenkelstraBe im hoch versiagélidustriegebiet zwischen Dusseldorf-
Reisholz und -Benrath weisen ahnlich hohe PD-Quotieaniérdas heildt, die geringere Belastung
durch Kraftfahrzeugverkehr im Bereich Henkelstra3e wincch die Gberwiegend schluchtartige
Bebauung und den hohen Versiegelungsgrad in diesem Statitgébigbar kompensiert. Die
Phaeophyscia-Frequenzsummen sind im Botanischen Garten zwar hohématentrum, doch
der sehr hohe mittlere Deckungsgrad aller anderen Eledfihrt dazu, dass der PD-Quotient
ebenso niedrig ist wie an der Station Bruckner/Handelstreidiem Wohngebiet mit offener Be-
bauung und geringer Verkehrsbelastung in Diisseldorf-Benfadn niedrigsten PD-Quotienten
weist die Station Griesstrafle in Monheim-Baumberg Ri#f untersuchten Baume stehen im ver-
kehrsberuhigten nordwestlichen Teil der GriesstraR3ederoStadtteil Baumberg an den Rhein
grenzt, der hier als Frischluftbahn dient.

Diskussion

Mit der vorliegenden Arbeit sollte Uberprift werden, abhand eines einfachen Kartierungsproto-
kolls, das die exakte Erfassung von nur zwei epiphytisétechtenarten verlangt, eine sinnvolle
Bewertung der Umweltbelastung einer Grof3stadt zumindesturigsveise moglich ist. Die aus-
gewahlten ArterPhaeophyscia nigricans und P. orbicularis werden durch die fiir eine GroRstadt
typischen Stressfaktoren wie Verkehrsimmissionen undni#irmung infolge Flachenversiege-
lung und Bebauung gefordert bzw. tolerieren diese erhelbdisker als alle anderen, in Disseldorf
haufigen Flechten (@PPER& KRICKE 2004). Je hdher der PD-Quotient, der mittels Division von
Phaeophyscia-Frequenzsumme und Deckungsgrad aller Flechten erhaltdn desto héher die
Belastung der Messstation durch Verkehrsimmissionen dddtkBmatisch unguinstige Faktoren
wie Abriegelung der Bellftung durch z. B. schluchtartigbd@ring oder hohe Flachenversiege-
lung. Im vorliegenden Fall sind stark belastete Statiaherch PD-Quotienten von deutlich Gber
100 gekennzeichnet, wéhrend mafig bzw. gering belastetlen8taPD-Quotienten zwischen 50
und 100 bzw. unter 50 aufweisen. In anderen Regionen Deutdshdahalt man wahrscheinlich
andere Werte, dBhaeophyscia nigricans aul3erhalb von Nordrhein-Westfalen nicht so haufig an
unverletzten Baumstadmmen vorkommt und be#thaeophyscia-Arten mit steigender Humiditét
als Epiphyt seltener werden REHM & STAPPER 2008). Wahrend die Belastung durch
eutrophierende Luftverunreinigungen an extrem verkehrstedén und sogleich tUberwarmten
Stationen anhand der aktuellen Flechtenkartierungsrichtlibie 3957 Blatt 13 (VDI 2005) als
gering eingestuft wird (Rasterquadrate mit Einstufung "E&hesiAbb. 2), weist der PD-Quotient
diese als hoch belastet aus - hier Uberleben namlicm lkendere Flechten aBhaeophyscia
nigricans und P. orbicularis! Auch der Innenstadt noch nahe, aber klimatisch begjias8tan-
dorte wie der Botanische Garten werden als solche erkadrdlsigeringer belastet ausgewiesen,
als Stationen mit z. B. geringerer mittlerer Erwarmuatogr héherer Belastung durch Stralenver-
kehr und Versiegelung (Henkelstral3e), die beim standaridini Verfahren nach VDI 3957 Blatt
13 kaum unterschieden werden.

Mit nur 44 Baumstandorten an acht Messstationen isDdegnsatz zu gering fir weitergehende
statistische Analysen. Doch die Ergebnisse erscheinenpdagusibel, und die Einfachheit des
Verfahrens macht es attraktiv fur ahnliche Untersuchardiegch interessierte Schilerinnen und
Schiler in anderen Stadten Deutschlands oder der Na&hdbar] deren Flechtenartenspektren
sich nicht sehr stark unterscheiden. Mitglieder der fiokegischen Vereine werden dabei gerne
beraten, einige bieten auch &hnliche Arbeitsthemen fur Jliggadn Internet an.
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Tabelle 1: Primardaten des Projektes.

Nummerierung in der Reihenfolge der Aufnahme, Sortierundh rmdasteigenden Hochwerten.
Frequenzwerte sind jeweils die Summe in den vier Himnedlksmgen fiir Phaeophyscia
nigricans (Phanig) undPhaeophyscia orbicularis (Phaorb); PhaSUM ist die Frequenzsumme bei-
der Arten; MDG steht fir den mittleren prozentualen Deckgiragsder Flechten in der vom Zahl-
rahmen Uberdeckten Flache; PhaSUM/MDG ist Quotient augi€nzsumme und Deckungsgrad
(PD-Quotient).

Nr. Baum GauB-Kriiger (PD) Frequenzwerte MDG PD-Quotient Baumstandort
Gattung Rechts Hoch Phanig Phaorb PhaSUM (%) PhaSUM/MDG

15 Acer 2555141 5677057 8 4 12 41 294 Oststrale

16 Acer 2555096 5676859 5 13 18 21 86,7 Oststrale

14 Acer 2554961 5676674 7 12 19 34 56,7 Oststrale

10 Acer 2556255 5676550 2 10 12 3 369 Karlstrale

9 Acer 2556240 5676525 2 17 19 18 107 Karlstrale

11 Acer 2556174 5676460 9 11 20 25 79,2 Karlstralle

12 Acer 2556177 5676433 7 11 18 20 88,9 Karlstralle

13 Acer 2554789 5676275 3 4 7 1 1400 Oststrale

1 Acer 2555803 5675636 4 15 19 4 46,1 Kruppstrae

2 Acer 2555761 5675569 1 13 14 23 62,2 Kruppstrae

4 Acer 2555882 5675430 4 12 16 12 139 Oberbilker Allee
8 Acer 2555803 5675409 1 17 18 31 58,5 Oberbilker Allee
5 Acer 2555886 5675390 6 10 16 1 152 Oberbilker Allee
6 Acer 2555907 5675387 4 9 13 8 163 Oberbilker Allee
3 Acer 2555925 5675384 0 11 1 1 880 Oberbilker Allee
7 Acer 2555762 5675383 0 11 11 23 478 Oberbilker Allee
19 Fraxinus 2555045 5674789 19 20 39 76 51,1 Aufm Hennekamp
20 Fraxinus 2555010 5674754 16 20 36 83 43,6 Auf'm Hennekamp
18 Acer 2555040 5674728 15 20 35 71 491 Aufm Hennekamp
17 Acer 2555014 5674721 14 20 34 34 101 Aufm Hennekamp
21 Acer 2554944 5674419 2 4 6 20 29,6 Witzelstrae

22 Acer 2554953 5674412 4 12 16 8 207 Witzelstrale
32 Acer 2555367 5674126 13 17 30 80 375 WitzelstralRe

31 Acer 2555546 5673974 5 2 7 31 23 WitzelstralRe
33 Quercus 2556085 5672670 14 10 24 72 333 Botanischer Garten
34 Acer 2556133 5672525 7 10 17 89 19,2 Botanischer Garten
35 Acer 2556153 5672518 6 14 20 75 26,7 Botanischer Garten
36 Quercus 2556139 5672481 7 9 16 88 18,3 Botanischer Garten
40 Acer 2560069 5671895 16 20 36 61 58,8 Henkelstralle
39 Acer 2560002 5671843 3 7 10 18 57,1 Henkelstralle
38  Quercus 2559180 5671445 15 20 35 55 63,6 HenkelstralRe
37 Quercus 2559214 5671442 9 13 22 70 31,7 Henkelstralle
24 Acer 2561487 5669571 4 5 9 46 19,5 Brucknerstralie
23 Acer 2561469 5669562 2 3 5 26 19,4 Brucknerstrale
25 Acer 2561410 5669561 2 4 6 18 33,8 Brucknerstrale
26 Acer 2561359 5669451 10 17 27 88 30,9 Héndelstralle
30 Acer 2562311 5668446 10 16 26 65 40 Koblenzerstralle
29 Acer 2562344 5668411 3 8 1 60 18,3 Koblenzerstrale
27 Acer 2562870 5667916 15 14 29 59 494 Koblenzerstralke
28 Quercus 2562890 5667886 11 15 26 63 41,6 Koblenzerstralte
43 Tilia 2561873 5664886 2 3 5 34 14,8 Griesstralte

42 Tilia 2561892 5664878 2 2 4 60 6,7 Griesstrale

44 Tilia 2561900 5664867 5 6 1 64 17,3 Griesstrale

41 Tilia 2561946 5664853 1 4 5 66 75 Griesstralte
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Tabelle 2: Umweltbelastung an den Messstationen.

Angegeben ist fir jede Messstation der mittlere PD-Quoflit(PhaSUM MDG;)) mit dem
jeweiligen Standardfehler und die daraus abgeleitetes High Umweltbelastung. Die beiden mit
(*) markierten Werte unterscheiden sich auf dem Niyeau0,02 {-Test fur unabhangige Stich-
proben, dabei ein Wert [880] der Variable Oberbilker Alleehinteriicksichtigt). Die indizierte
Belastung ist gering bzw. mafig oder hoch bei PD-Quotietetr &® bzw. 50 bis 100 oder tber
100, willkirliche Klasseneinteilung. Angaben zur Versiegelund der nachtlichen Erwarmung
nach Karten in 8ADT DUSSELDORF(1995), Versiegelungsgrad in drei gleichbreiten Klassen von 0
bis 100 % und Erwérmung als mittlere relative Nachttentpein 2 m Héhe an den Baumstan-
dorten der jeweiligen Station. Angaben zur Luftgite und Eimfluss eutrophierender Luftschad-
stoffe gemal VDI 3957 Blatt 13 ausABPER (2007), vergl. Abb. 2. Alle weiteren Angaben nach
subjektiver Einstufung.

Messstation | Zentrum Oberbilker Lastrin Botan. Henkel- | Bruckner- | Koblenzer | Gries-
Allee 9| Garten stralBe | Handelstr. Str. strale
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
PD-Quoti-
ent 277 240 (%) 65 (*) 24 53 26 37 12
(Mittelwert)
(Standard-
fehler) 165 129 17 4 7 4 7 3
Indizierte . .
Belastung hoch maRig gering
Vergleichsdaten
Versiege- mittel - ' mittel - .
lung hoch hoch hoch gering hoch gering
MW(RNT)/K 4 2 2 0 0,5 0 -15 k.D.
. Industrie, .
Nutzung Innenstadt City-Randlage Park Wohnen Wohnen in Vorortlage
Verkehrs- . . .
Belastung hoch hoch hoch gering méaRig gering
StraRenprofil breit sohlucht--| i offen | SChlucht- offen
artig artig
Durchliiftung gut schlecht gut
Luftgiite- , (gering . i . . ap
sehr gering, . mafig, |maBig (bis| maRig, maRig, maRig,
Index nach E1 bis) E2-3 |hoch),E3| E2 E3 E3 k.D.
VDI 3957/13 maRig, E2 '

ISSN1868-4173



Bioindikation: Phaeophyscien als Monitororganismen in der Grof3sdt 7

Abbildung 1: Frequenz der beidenPhaeophyscia-Arten und der Deckungsgrad epiphytischer
Flechten entlang des Transektes.

Schwarze Punkte entsprechen den Baumstandorten. Die @ebirauen Kreise gibt die Fre-
quenzsumme der beiden Flechten (obere Karte) oder detarenitDeckungsgrad aller Flechten
an den Baumen wieder. Oststral3e und Karlstral’e wurdenessshation "Zentrum" zusammen-
gefasst, die vierspurigen Durchgangsstral3en Kruppstral3e, Hafimekamp und WitzelstraRe zur
Station "Lastring". Das Dusseldorfer Stadtgebiet istghali schattiert, die Station Griesstral3e
liegt in Monheim.
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Abbildung 2: Luftgutekarte von Dusseldorf nach VDI 3957 Blatt13 (VDI 2005).

Bei diesem Verfahren wird ein zwei dimensionales Bawgysschema verwendet, in dem Eutro-
phierungszeiger den Einfluss diingender Luftschadstoffe wiedargebd zur Abwertung der
Luftglte beitragen, deren Hohe hauptsachlich durch die Frequegeniber Néhrstoffeintrag
empfindlicher Flechten bestimmt wird. In Graustufen umgeésdfarte aus B\PPER (2007) nach
Daten von 2003 (B\PPER& KRICKE 2004. Kantenlange der Rasterquadrate ist 1 km. Der Kasten
in der unteren Bildhalfte entspricht dem Kartenausstimibbildung 1.
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