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Einleitung

Stadtgebiete, insbesondere grofle Ballungsraume wie das Ruhrgebiet, verbinden sich fiir viele
Menschen mit Begriffen wie ,Luftverschmutzung®, ,,Bodenversiegelung® und ,,Larm®.
Oftmals wird mit dem Begriff ,,Natur* verbunden, dass nur auBBerhalb der urbanen Grenzen
Lebewesen und auch der Mensch ausreichend Raum zur Entfaltung bekommen (s. z.B.
GEBHARD 1993). Die Stadt wird dagegen als lebensfeindlicher Raum angesehen. Dieses Bild
fand seine Entsprechung in vielen urban-industriellen Zentren Europas zu Zeiten der
industriellen Revolution, als die Stidte wuchsen und mit ihnen die Umweltprobleme,
verursacht durch Hausbrand und industrielle Prozesse. Nicht nur die in diesen neu
entstehenden Agglomerationen lebenden Menschen, sondern die gesamte Natur litt unter den
Auswirkungen, viele Arten im urbanen Gebiet, aber auch auBlerhalb verschwanden oder
wurden stark in ihren Bestdnden dezimiert (z.B. EIKMANN 1993).

Insbesondere die stidtische Flechtenvegetation, und hier besonders die epiphytischen, also auf
Borken vorkommenden Arten, wurden von den schidlichen Einfliissen der Luftverschmut-
zung getroffen. Bereits Erasmus Darwin stellte um 1790 in einem Gedicht die
Beeintrachtigung der Flechtenvegetation durch die Schwerindustrie dar. Wissenschaftlichere
Beobachtungen dazu wurden in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts von GRINDON (1859),
MACMILLAN (1861) und JOHNSON (1879) geduBert; NYLANDER (1866) und ARNOLD (1891,
1892, 1897, 1899, 1900a, b) waren in Europa die ersten Flechtenkundler, die fiir die Stidte
Paris und Miinchen Zusammenhénge zwischen den urbanen Bedingungen und der Flechten-
vegetation beschrieben. SchlieBlich fithrte SERNANDER (1926) Begriffe wie ,,Flechtenwiiste®
und ,,Kampfzone* ein, um die Verarmung der Flechtenvegetation in stiddtischen Arealen zu
illustrieren. Dieses Konzept der Flechtenzonierung in Stidten fand in einer Reihe von
nachfolgenden Untersuchungen Anwendung (BESCHEL 1957, BARKMAN 1963, NATHO 1964).

Auch das Ruhrgebiet, seit Beginn der Industrialisierung auf dem Kontinent eines der grof3en
urban-industriellen Zentren Europas, wies bis weit in die Nachkriegszeit hinein eine hohe
Umweltbelastung auf, die zu einer extremen Verarmung der Flechtenvegetation fiihrte
(DOMROS 1966, SCHONBECK 1972). Die vornehmlich durch industrielle Abgase verursachte
Luftverschmutzung schédigte die Gesundheit der Bevolkerung und den Naturhaushalt. Daher
wurden MaBBnahmen zu einer Verringerung der lufthygienischen Belastung in ganz Europa
ergriffen. Fiihrte zundchst der Bau von hoheren Schornsteinen lediglich zu einer Verlagerung
der Problematik in andere Regionen der Welt (wie z.B. in der Versauerung der skandinavi-
schen Seen deutlich wurde), so bewirkten drastisch verschérfte Emissionsgrenzwerte in den
80er Jahren etwa in der BRD eine Verbesserung der Luftgiite besonders im Hinblick auf SO,.

Diese Trendwende in der Umweltpolitik wirkte sich iiberall dort ausgesprochen positiv auf
das Vorkommen von Flechten aus, wo Flechtenvegetationen aufgrund der enormen SO,-
Belastung stark dezimiert bis nahezu ausgestorben waren. Erste Berichte {iiber eine
beginnende Wiederkehr von Flechten in ehemals stark belastete Bereiche stammen aus
England. Hier konnte Ende der 70er und Anfang der 80er Jahre sowohl in der Umgebung von
London (Ruislip Forest) (HAWKSWORTH & ROSE 1979) als auch in Cityndhe (ROSE &
HAWKSWORTH 1981) die Riickkehr einer Reihe von Arten beobachtet werden. Ahnliches
berichten HENDERSON-SELLERS & SEAWARD (1979) fiir West Yorkshire. Dass neben einer
allgemeinen Reduzierung der SO,-Konzentrationen punktformige Schadstoffquellen eine



grofle Rolle fiir die lokale Flechtenvegetation spielen, belegen HAFELLNER & GRILL (1980),
die eine Erholung der Epiphytenvegetation nach Stillegung eines Emittenten beobachteten.
Aus dem Zeitpunkt der SchlieBung derartiger Punktemittenten und der Beobachtung der
Vegetationsentwicklung konnte SHOWMAN (1981) ableiten, dass etwa 4 Jahre nach der
Reduzierung der lufthygienischen Belastung ein Anstieg der Artenzahlen erkennbar war und
nach acht Jahren eine nahezu vollstéindige Erholung erfolgte.

Wiederholte Untersuchungen in Stidten und groferen Landschaftsrdaumen, z.B. in Graz
(GRILL et al. 1988), London (HAWKSWORTH & MCMANUS 1989, BATES et al. 1990, BOREHAM
1992, HAWKSWORTH 1996), Ohio River (SHOWMAN 1990, 1997), Paris (SEAWARD &
LETROUIT-GALINOU 1991, LETROUIT-GALINOU 1992, LETROUIT-GALINOU et al. 1992,
FREDON & LETROUIT-GALINOU 1993), Amsterdam (APTROOT & RoOOS 1993), Briissel
(TANGHE et al. 1996), Tampere (RANTA 2001) weisen deutlich auf eine Erholung der
epiphytischen Flechtenvegetation im Zuge der verbesserten Umweltbedingungen hin.

Erste Beobachtungen aus Deutschland iiber die Riickkehr von Flechten in urban-industrielle
Gebiete stammen aus der Mitte der 80er Jahre. So berichten KANDLER & POELT (1984) z.B.
von neuerlichen Bartflechtenvorkommen im Innenstadtbereich von Miinchen. Auch im
Ruhrgebiet konnte eine leichte Erholung der epiphytischen Flechtenvegetation festgestellt
werden (RABE & WIEGEL 1985).

Aufgrund der Vielschichtigkeit des in dieser Arbeit behandelten Themenkomplexes ,,Flechten
und Stadtgebiete™ erscheint die Aufteilung in zwei Teile sinnvoll.

Zunidchst soll im Teil A {iberpriift werden, ob sich Flechten charakteristisch gegeniiber der
stadtischen Umwelt verhalten und ein entsprechender Zeigerwert definiert werden kann.
Ferner erfolgt ein Uberblick iiber die aktuell in Stidten fiir einen Bewuchs mit epiphytischen
Flechten relevanten Faktoren. Dies erscheint fiir ein tieferes Verstdndnis der 6kologischen
Bedingungen notwendig, mit denen epiphytische Flechten bei der (Neu-)Besiedelung von
urbanen Gebieten zurecht kommen miissen. Ein Teil dieser Aspekte wurde bereits von
anderen Autoren in entsprechenden Arbeiten angefiihrt (z.B. KOSKINEN 1958, SEAWARD
1979). Aufgrund vielfdltiger Entwicklungen, die zu z.T. tiefgreifenden Verdnderungen fiihr-
ten, riicken jedoch eine Anzahl von Aspekten erstmals in den Blickpunkt, die von fritheren
Autoren noch nicht beriicksichtigt werden konnten.

SchlieBlich wird im Teil B auf die Wiederbesiedelung des Ruhrgebietes und nahe gelegener
Areale durch Flechten eingegangen, wie sie sich bereits vor etwa 20 Jahren andeutete. Die
Frage nach der Herkunft der einwandernden Arten wird anhand einer ausgewdhlten Art
(Ramalina farinacea) beispielhaft untersucht. Von besonderer Bedeutung ist im Zusam-
menhang mit der Riickkehr von Flechten in das Ruhrgebiet die Entwicklung in Gebieten, die
dem Ruhrgebiet dhnlich sind, wie etwa die GroBrdume von London oder Paris. Anhand des
Vergleichs mit dort erzielten Ergebnissen wird dargelegt, ob allgemein giiltige Mechanismen
bei der Wiederbesiedelung urbaner Rdume durch Flechten abgeleitet werden konnen.



Allgemeine Methoden

Flechtenkartierungen

Der vorliegenden Arbeit liegen Daten und Angaben zur Flechtenvegetation des Ruhrgebietes
aus verschiedenen Zeitrdumen zugrunde. Die dltesten, leider nur vagen Andeutungen iiber die
Lichenenflora dieses Raumes finden sich in der ,,Flora Duisburgensis* von GRIMM (1800), der
acht Flechten fiir das Stadtgebiet von Duisburg aufzihlt. Neben Cladonia- und Peltigera-
Arten fiihrt GRIMM auch Usnea plicata, Lobaria saxatilis sowie Lobaria pulmonaria an, die
zu seiner Zeit iiberall reichhaltig (,,...ubique copiose...”) vorkamen. Heutzutage sind diese
Arten in Nordrhein-Westfalen ausgestorben und gelten selbst fiir die gesamte Bundesrepublik
als stark gefdhrdet bzw. vom Aussterben bedroht (HEIBEL 1999). Spitere Flechtenunter-
suchungen in Nordrhein-Westfalen z.B. durch BECKHAUS (um 1850) und LAHM (um 1885)
(zit. in HEIBEL 1999) beziehen sich zumeist auf auBerhalb des Ruhrgebietes gelegene
Bereiche Westfalens. Historische Angaben zum Flechtenvorkommen in den Stadtgebieten des
Ruhrraumes fehlen also bis in die 60er Jahre des 20. Jahrhunderts nahezu vollig. Seitdem
fanden die folgenden Untersuchungen im Ruhrgebiet statt:

¢ Luftgiiteuntersuchungen von DOMROS (1966) und SCHONBECK (1972)
¢ Transektuntersuchung im mittleren Ruhrgebiet durch RABE & WIEGEL (1985)
¢ Transektuntersuchung im Stadtgebiet von Essen durch WEITKAMP (1988)

¢ Luftgiiteuntersuchungen zwischen 1989 und 1993 (Rheinisch Westfélischer Technischer
Uberwachungsverein e.V. (RWTUV) und das Umweltbiiro Essen (UBE))

¢ Luftgiiteuntersuchungen bzw. floristische Kartierungen zwischen 1998 und 2001 (eigenes
Datenmaterial ergdnzt durch STAPPER (pers. Mitt.))

Wihrend die Ergebnisse der ersten Untersuchungsepochen unter 5.2 niher vorgestellt werden,
erfolgt die Darstellung der aktuellen Situation der Flechtenvegetation im Ruhrgebiet unter 6.2.

Von der Methodik der Datenerhebung her unterscheiden sich die einzelnen Zeitrdume
teilweise recht erheblich.

Datenerhebung durch DOMROS und SCHONBECK

Die ersten verfligbaren Angaben zur Flechtenvegetation des Ruhrgebietes stammen aus der
Folgezeit des industriellen Aufschwungs in der Nachkriegszeit (erhoben um 1963). Leider
erfolgte kaum eine Benennung konkreter Arten, da DOMROS, der diese Daten 1966
verdffentlichte (DOMROS 1966), kein Lichenologe war, so dass er seine immissionsbezogene
Flechtenuntersuchung auf die Erkennung von Wuchsformtypen nach VARESCHI (1936)
beschriankte. Seinen Aufzeichnungen zufolge waren weite Teile des von thm untersuchten
Bereiches des Ruhrgebietes flechtenleer und konnten mit dem von SERNANDER (1926)
gepragten Begriff der ,,Flechtenwiiste* belegt werden. Nach VARESCHI unterscheidet DOMROS



zwischen ,,Punktflechten und ,,staubigen Uberziigen*: ,,Bei den Punktflechten handelt es sich
um Krustenflechten, welche vorwiegend Lecanora- und Pertusaria-Arten sind, die als
warzige, graugriin gefirbte und auf dem Substrat (Baumrinde) eng anhaftende Krusten mit
dem bloBen Auge zu erkennen sind [...]. Oft war die Farbe der Krusten nicht mehr und
dadurch das Vorkommen von Flechten kaum zu erkennen, wenn die Rinde von Staub und
Schmutz iiberzogen war. Dies trifft besonders zu fiir den Siedlungstyp der staubigen
Uberziige, die von Lepraria aeruginosa gebildet werden.“ (DOMROS 1966, S. 96).

Wie eine von DOMROS verdffentlichte Abbildung zeigt, handelte es sich bei den
»Punktflechten* wohl lediglich um Lecanora conizaeoides. Ein Vorkommen von Pertusarien
erscheint aufgrund der hohen Luftbelastung unwahrscheinlich. Angaben zu Lepraria
aeruginosa konnten entweder nach heutiger Definition zu Lepraria incana oder L. lobificans
gehoren. Ein Vorkommen weiterer Arten (z.B. weitere Krustenflechten oder Blattflechten)
wird von DOMROS nicht erwdhnt und kann aus heutiger Sicht vor dem Hintergrund der sehr
hohen Belastung mit SO, und aus dem Vergleich mit Studien anderer Stadtgebiete (z.B.
London (LAUNDON 1967)) weitgehend ausgeschlossen werden.

Sechs Jahre spiter verdffentlichte SCHONBECK (1972) eine Arbeit, in der die Ergebnisse einer
Untersuchung der Flechtenvegetation bezogen auf Nordrhein-Westfalen dargestellt sind (s.
Abbildung 1). In Ubereinstimmung und in Erginzung zu DOMROS wird hier das gesamte
Ruhrgebiet als Flechtenwiiste ohne autochthone epiphytische Arten dargestellt.
Bemerkenswert ist, dass sich ebenfalls in der Umgebung von Aachen sowie um Grevenbroich
kleinere Areale ohne epiphytischen Flechtenbewuchs befinden. Dies diirfte zumindest fiir
letztgenanntes Gebiet auf die relativ lokal begrenzte Belastung durch Abgase aus
Braunkohlekraftwerken zuriickzufiihren sein. Wéhrend sich in der Eifel sowie im Sauerland
relativ ungestorte Flechtenfloren vorfinden lieen, deuten die Ergebnisse SCHONBECKs auf
eine Beeinflussung der Flechtenvegetation im Miinsterland durch die Abluftdrift des
Ruhrgebietes hin (vgl. 7.1.1). Ein Zusammenhang mit der Hauptwindrichtung Stidwest ist
deutlich erkennbar.
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Abbildung 1: Zustand der Flechtenvegetation in Nordrhein-Westfalen um 1972 (veréandert nach SCHONBECK 1972).




Zusétzlich zu der Erfassung der autochthonen Flechtenvegetation erfolgte die Exposition von
Flechtentransplantaten der Blattflechte Hypogymnia physodes, die wegen ihrer guten
Verfiigbarkeit und mittleren Schadstoffempfindlichkeit als verhéltnisméBig guter aktiver
Bioindikator bei einer ganzen Reihe von Untersuchungen Verwendung fand. Die Trans-
plantate spiegeln das Bild der natiirlichen Flechtenvegetation wider, da siamtliche explan-
tierten Flechten in der Flechtenwiiste des Ruhrgebietes abstarben und auch im Miinsterland
noch Absterbequoten zu verzeichnen waren. Lediglich in Sauerland und Eifel konnten keine
Schidigungen festgestellt werden.

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen von DOMROS und SCHONBECK kann also gefolgert
werden, dass die Flechtenvegetation in den Stidten des Ruhrgebietes derart stark durch die
Luftbelastung beeintrichtigt wurde, dass weite Teile als flechtenleer, also als Flechtenwiiste
zu bezeichnen waren, und nur sehr vereinzelt extrem tolerante Arten vorkamen. Der
Artbestand epiphytischer Flechten hat sich demnach bis in die Mitte der 70er Jahre des
vergangenen Jahrhunderts hinein weitgehend auf Lecanora conizaeoides und Lepraria
incana s.l. beschrankt (s. auch HACHENBERG 1974).

Dies wird ebenfalls durch die Beobachtungen von DULL (pers. Mitt.) bestdtigt, der in den
1970er und 1980er Jahren umfangreiche Epiphytenuntersuchungen im Duisburger Stadtgebiet
durchfiihrte und neben den angefiihrten Arten lediglich in seltenen Féllen Parmelia sulcata
oder Physcia tenella bzw. P. adscendens finden konnte.

An dieser Stelle muss hervorgehoben werden, dass sich der hier verwendete Ausdruck der
Flechtenwiiste und das gezeichnete Bild der Flechtenvegetation auf epiphytische Flechten
bezieht und z.B. epilithische Arten unberiicksichtigt lsst.

Stichprobenkartierung von 1984

Auf der Basis der von DOMROS angewandten Methode fiihrten RABE & WIEGEL (1985) eine
stichprobenhafte Transektuntersuchung an 29 Stationen im mittleren Ruhrgebiet durch. Als
Ergebnis dieser Studie konnte festgestellt werden, dass die in den 60er Jahren vorgefundene
Flechtenwiiste durch Krustenflechten (vornehmlich Lecanora conizaeoides) wiederbesiedelt
wurde, und auch in den iibrigen von DOMROS ausgewiesenen Zonen sich sowohl eine
Erhoéhung des Deckungsgrades, als auch der Artenzahl ergeben hat. Insgesamt konnten die
Autoren sechs Krustenflechten (Lecanora conizaeoides, L. hagenii, L. cf. umbrina) sowie drei
Blattflechtenarten (Physcia dubia, P. tenella, Xanthoria parietina) nachweisen. Hierbei ist
schwierig zu entscheiden, auf welche Art sich die Angabe Lecanora umbrina (ACH.)
A. MASSAL bezieht. Nach ScHOLZ (2000) ist die Art synonym mit L. hagenii var. umbrina
(ACH.) ARNOLD, nach WIRTH (1995) mdoglicherweise mit L. hagenii (ACH.) ACH. (vgl. auch
POELT et al. 1995). Aufgrund der unbefriedigenden taxonomischen Bearbeitung dieser Gruppe
sollten alle Arten zu L. dispersa s.1. gestellt werden.

Transektuntersuchung im Essener Stadtgebiet

1988 filihrte WEITKAMP eine Studie zur Verwendbarkeit von Lecanora conizaeoides als
lufthygienischem Bioindikator durch. In einem Nord-Siid-Transekt durch das Essener
Stadtgebiet untersuchte er an 380 Aufnahmepunkten, zumeist Linden und Birken, den
Flechtenaufwuchs und konnte neben Lecanora conizaeoides noch Lecanora carpinea (an



zwei Fundpunkten), Hypogymnia physodes, Parmelia sulcata und Lepraria incana s.l.
nachweisen. Die letztgenannten Arten konnten nur im Essener Siiden angetroffen werden,
wobei die Blattflechten einen auffilligen Kiimmerwuchs aufwiesen. WEITKAMP stellte fest,
dass Lecanora conizaeoides die Flechtenvegetation im untersuchten Stadtgebiet dominiert
und mit Verdnderungen in der Fruchtkorperbildung auf unterschiedliche Belastungs-
situationen reagiert. Eine Wiederbesiedelung epiphytischer Standorte schloss er zu dieser Zeit
aus (WEITKAMP 1988, S. 67).

Luftgiuteuntersuchungen zwischen 1989 und 1993

Seit Mitte der 80er Jahre fiihrte der RWTUV (Rheinisch Westfilischer Technischer Uber-
wachungsverein e.V.) sowie zu Beginn der 90er Jahre das Umweltbiiro Essen (UBE) mit
Hilfe der LuGI-Methode (RABE 1987) Luftgiiteuntersuchungen in einer Reihe von Stddten
durch, darunter auch im Ruhrgebiet, in Ratingen und Wuppertal (s. Tabelle 12). Bei dieser
Methode wird anhand einer standardisierten Aufnahmefldche (,,Flechtenleiter”) der
epiphytische Flechtenbewuchs aufgenommen und unter Einbezug von Artenfrequenz,
Vitalitdt und artspezifischer Empfindlichkeit bonitiert. Zusétzlich wird zumindest bei Blatt-
und Strauchflechten die Thallusgroe (,.klein“ bzw. ,grof*) angegeben. Detaillierte
Beschreibungen zur Methode finden sich u.a. bei RABE (1987) oder KRICKE & LoOPPI (2002).

Obwohl weite Fliachen des Ruhrgebietes damals nicht untersucht wurden (z.B. die Stidte
Essen, Bochum und Miilheim) stellen diese Luftgiitekartierungen erste detaillierte Angaben
tiber die Flechtenvegetation im Ruhrgebiet und benachbarter Gebiete dar und bilden eine
wichtige Basis fiir die Rekonstruktion des Ablaufes der Wiederbesiedelung.

Luftgiuteuntersuchungen bzw. floristische Kartierungen zwischen 1998 und 2001

Selbsterhobene Daten zur aktuellen Verbreitung epiphytischer Flechten im Ruhrgebiet
stammen aus den folgenden Kartierungen:

¢ 1998: Stadt Miilheim an der Ruhr

¢ 1999: Stiadte Herten und Herne

¢ 1999/2000: Stadte Ratingen, Wuppertal, Duisburg, Oberhausen
¢ 2000/2001: Stadte Bochum, Dorsten und Essen

Die Erhebung dieser Daten erfolgte nach der 1998 vom Autor entwickelten HTI-Methode
(KRICKE 1998, KRICKE & FEIGE 2000a), bei der moglichst die gesamte Flechtenvegetation am
Baumstamm zwischen 0-2 m Hohe erfasst wird. Die Haufigkeit des Vorkommens der
einzelnen Arten wird anhand der in der nachfolgenden Tabelle 1 aufgefiihrten Klassen
eingeordnet.



Tabelle 1: Definition der vier Haufigkeitsklassen.

Hiufigkeitsklasse] Definition
1 Einzelfund
2 einige wenige Exemplare (ca. 2-4)
3 mehrere Exemplare (ca. 5-10)
4 viele Exemplare (> 10)

Auch die GroBle der Individuen wurde wie bei den Untersuchungen zuvor zumindest fiir die
Blatt- und Strauchflechtenarten erfasst, wobei es sich um Schétzwerte handelt, die subjektiv
den beiden Klassen ,klein* und ,,groB3* zugeordnet wurden. Dort, wo GroéBenangaben bzw.
-vergleiche nicht gut moglich sind, wie etwa bei Krustenflechten, entfiel diese Angabe.
Beriicksichtigung fand die iiberwiegende Thallusanzahl einer GroBenklasse; waren z.B. mehr
grof3e als kleine Individuen vorhanden, so erfolgte die Vergabe der Bezeichnung ,,groB3*.

Die Annahme, kleine Thalli représentierten junge Exemplare, ist hierbei allerdings kritisch zu
betrachten ist. Ein Individuum kann z.B. auch aufgrund von ungiinstigen Standort-
bedingungen eine geringe Zuwachsrate und daher nur eine geringe Thallusflache aufweisen.
Entsprechende objektive Untersuchungsmoglichkeiten (auler einer Wachstumskontrolle z.B.
durch fotografische Vergleiche innerhalb gewisser Zeitraume) fehlen bislang (vgl. JENSEN &
KRICKE 2002). Entsprechende Beobachtungen an ausgewdihlten Standorten im Unter-
suchungsgebiet belegen jedoch, dass die meisten der vorgefundenen Blattflechtenarten recht
hohe Zuwachsraten aufweisen. Daher kann trotz dieser Einschrinkung angenommen werden,
dass es sich im Falle von kleinen Thalli zumeist um junge Individuen handelt.

Insgesamt konnten in den Jahren 1998 bis 2001 1968 Trigerbdume auf ihren Flechten-
bewuchs hin untersucht werden; es erfolgte eine nahezu flichendeckende Kartierung der
epiphytischen Flechtenvegetation im Ruhrgebiet sowie der Vergleichsstidte Ratingen und
Wuppertal. Ausmal3 und Dichte der Datenerhebung geht aus Abbildung 2 hervor.

Im Rahmen eines von der LOBF geforderten Projektes erfolgte etwa zur gleichen Zeit eine
stichprobenartige Beurteilung der lufthygienischen Situation im Ruhrgebiet mit Hilfe der
VDI-Richtlinie 3799/1 durch Mitarbeiter des Botanischen Instituts der Universitdt Bonn
(STAPPER et al. 2000). Innerhalb von drei Transekten, die im westlichen (bei Duisburg),
mittleren (von Bochum iiber Herne und Herten) und Ostlichen Ruhrgebiet (von Dortmund
Richtung Castrop-Rauxel) das Areal kreuzen, wurde an insgesamt 644 Bidumen nach der
Vorschrift der VDI-Richtlinie der Flechtenbewuchs aufgenommen und eine entsprechende
Beurteilung der Immissionssituation vorgenommen. An einigen dieser Untersuchungspunkte
mit Nachweisen seltenerer Arten wie z.B. von Ramalina farinacea erfolgte mit der eigenen
Methodik eine Nachuntersuchung. Die iibrigen Baumstandorte der Transektkartierung wurden
im Rahmen dieser Arbeit nicht verwendet, da sich ihr Flechtenbewuchs nur unwesentlich von
nahegelegenen, selbst untersuchten Phorophyten unterschied. Der Nachweis von
Flavopunctelia flaventior durch STAPPER (pers. Mitt.) von einem Standort in Dortmund wurde
nach Belegiiberpriifung tibernommen.



— Stadtgrenzen

Nicht untersuchtes Areal

Abbildung 2: Lage der Aufnahmepunkte im Untersuchungsgebiet.

Sédmtlichen Betrachtungen der aktuellen Situation der epiphytischen Flechtenvegetation liegt
somit - bis auf die genannte Ausnahme - selbst erhobenes Datenmaterial zugrunde. Es ist
darauf hinzuweisen, dass die Daten fiir das Stadtgebiet von Miilheim an der Ruhr bereits zu
einem fritheren Zeitpunkt (KRICKE 1998) Verwendung fanden; jedoch wurden diese durch
eine stichprobenartige Wiederholungsuntersuchung aus dem Jahre 2001 ergénzt.

Messungen des pH-Wertes

Um eine Vorstellung von den Substratverhiltnissen zu erzielen, die fiir die
Wiederbesiedelung durch Flechten von Bedeutung sind (s. z.B. 1.5), wurde stichprobenartig
an insgesamt 198 Bédumen aus 22 verschiedenen Arten im untersuchten Gebiet der pH-Wert
nach der von LOONEY & JAMES (1988) beschriebenen Methode gemessen. Es ist in diesem
Zusammenhang anzumerken, dass grundséatzlich fiir Feststoffe wie Baumborken ein pH-Wert
nicht angegeben werden kann. Richtiger wire es z.B. im Zusammenhang mit den Wirkungen
saurer Immissionen, von einer weiteren Verringerung der Pufferkapazitit zu sprechen.
Uberfiihrt man allerdings die Protonen der Borke durch Zugabe eines Elektrolyten in Losung,
so kann ein pH-Wert angegeben werden.
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Sekundarstoffuntersuchungen mit Hilfe der HPLC

Fir die unter 7.1.1, S.70 beschriebene Betrachtung der Chemorassenverbreitung von
Ramalina farinacea wurden 173 Proben dieser Art mit Hilfe der HPLC am Botanischen
Institut der Universitdt Essen auf ihren Sekundirstoffgehalt hin untersucht. Eine
Beschreibung der Methodik findet sich bei FEIGE et al. (1993).
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Teil A
Der Stadttoleranzfaktor als Indikatorwert

fur epiphytische Flechten urbaner Raume

1. Stadtische Faktoren mit Relevanz fiir das Flechtenwachstum

Wie jeder Organismus, so sind auch Flechten einer ganzen Reihe von Umweltfaktoren
ausgesetzt. Von grofler Bedeutung im Rahmen dieser Arbeit sind Betrachtungen derjenigen
Faktoren, die im Lebensraum Stadt auf Flechten einwirken und somit das Vorkommen und
Verbreitungsmuster bestimmter Arten und Gesellschaften bedingen.

1.1 Lufthygienische Parameter

Seit der Sesshaftwerdung des Menschen hat es Verdnderungen in der Zusammensetzung der
Luft gegeben. Alleine bereits das Anziinden eines Feuers durch Menschenhand bewirkt die
Emission von Ru, CO,, Kohlenwasserstoffen, Wasserdampf, NOx und SO, sowie einer
Vielzahl weiterer Verbindungen in Abhéngigkeit vom Brennmaterial und der Temperatur des
Feuers. Aber auch das Vorhandensein einer gro3eren Anzahl von Menschen kann z.B. durch
das Anlegen von Jauchegruben oder die Haltung von Vieh die Luft mit Stickstoff-
verbindungen anreichern.

Es kann davon ausgegangen werden, dass bereits in den GroBstddten der Antike und deren
Umgebung eine Auswirkung der Stadt auf die Luftqualitét spiirbar war. Die Verwendung von
Holz als Brennstoff diirfte besonders wéhrend kiihlerer Zeiten zu einer Belastung mit
Partikeln und auch SO, gefiihrt haben. Eine erste Nennung der negativen Auswirkung des
Hausbrandes auf die stddtische Luft findet sich im Mittelalter (1273), als in London die
Verwendung von Kohle als ,,prejudicial to health® verboten wurde (LAUNDON 1973). Da
Industrie nach unserem heutigen Verstindnis fehlte, war wahrscheinlich der Hausbrand in
erster Linie flir die Belastung der Luft verantwortlich. Das Rosten von Eisenerz und das
Schmieden und Bearbeiten von Waffen und landwirtschaftlichem Gerét kann jedoch ebenfalls
zur Emission von Luftschadstoffen beigetragen haben. Stickstoffliebende Arten nahmen im
unmittelbaren menschlichen Umfeld zu (LAUNDON 1973).

1.1.1 Schwefeldioxid

Die industrielle Revolution in der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts lieB das urbane
Emissionsaufkommen in die Hohe schnellen. Der industrielle Aufschwung, basierend auf der
Verbrennung von Kohle bzw. Koks, ging einher mit einem raschen Wachstum der
Bevdlkerung und Stéddte. Dies forderte den weitgehend durch Kohle betriebenen Hausbrand.
,London Smog* — dieser Begriff ist Synonym fiir einen nebelartigen Dunst, der durch die
Wasserkondensation an hygroskopischen Schwefelsdurepartikeln und RuBteilchen entsteht.
Der beriihmte ,,Londoner Nebel“ war also kein harmloses Wetterphdnomen sondern das
sichtbare Produkt der giftigen Abgase aus Industrie und Hausbrand.
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Abgesehen von nebenbei emittierten Stduben, Rul3, Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen ist
SO, als Hauptkomponente der stdadtischen Luftbelastung bis weit in die zweiten Hilfte des 20.
Jahrhunderts hinein zu sehen. In Regionen, die erst sehr viel spiter als Europa eine
Industrialisierung erleben, wie etwa in China, spielt SO, auch heute noch eine bedeutende
Rolle. Neben GroBstddten und Ballungsrdumen mit Industrie (z.B. London, Paris oder das
Ruhrgebiet) waren reine Industriestandorte wie das kanadische Sudbury mit einem jdhrlichen
Emissionsaufkommen von 2,56 Mio. Tonnen (1960) oder das sibirische Noril’sk mit mehr als
2,5 Mio. Jahrestonnen SO, Hauptemittenten dieses Schadstoffes (POTVIN & NEGUSANTI
1995).

Die Wirkung von Schwefeldioxid auf Lebewesen, insbesondere Pflanzen und Flechten, ist
vielfach beschrieben worden (z.B. RICHARDSON 1988). Die verschiedenen Schadwirkungen
des Schwefeldioxid beruhen darauf, dass sich verschiedene Hydratationszustdnde des SO;-
Molekiils einstellen konnen. Das emittierte SO, kann sich zum einen mit atmosphérischem
Wasser verbinden, so dass sich Schwefelsdure oder schweflige Siure bildet. Diese An-
sduerung des Niederschlagswassers fiihrt zu einer Versauerung besonders solcher Substrate,
die von Natur aus nur eine geringe Pufferkapazitit besitzen wie z.B. Baumborken. Hier
erfolgt eine z.T. erhebliche Erniedrigung der pH-Werte. Zum anderen kann das SO,-Molekiil
von 6-7 Wassermolekiilen umlagert werden. Dieser Prozess findet bevorzugt in saurem
Milieu statt, so dass Flechten saurer Substrate, wie eben Baumborken, besonders von den
Einwirkungen des Schadstoffes betroffen sind. Dieses Gashydrat (Clathrat) stellt die
aggressivste Variante dar und greift wichtige Zellbestandteile wie Lipide (z.B. in der
Zellmembran) an. Epiphytische Flechten als poikilohydre Organismen besitzen im Gegensatz
zu hoheren Pflanzen weder eine schiitzende Kutikula oder epikutikulidre Wachsauflagerungen,
noch einen regelbaren Gasaustausch iiber Spaltoffnungen. Daher sind sie auf den
natiirlicherweise sauren Baumborken ganz besonders dem schéddigenden Einfluss des
Gashydrates ausgesetzt. Hingegen konnen Arten wie z.B. Lecanora muralis, Xanthoria
parietina oder Lecidella stigmatea auf meist durch Kalk abgepufferten Untergriinden wie
etwa auf Asbestdachpfannen, Waschbetonplatten, in Mortelritzen etc. auch hohe SO,-
Konzentrationen {iberstehen.

In ungezihlten Labor- und Freilandarbeiten ist der schidigende Einfluss von SO, auf Flechten
belegt worden (MOSER et al. 1980, BEEKLEY & HOFFMAN 1981, PEARSON & ROGERS 1982,
SANZ et al. 1992, GRIES et al. 1995, 1997). Bioindikatorische Verfahren wie z.B. die Methode
nach HAWKSWORTH & ROSE (1970) basieren auf der Kenntnis, dass Flechten zwar allgemein,
aber dariiber hinaus artspezifisch auf verschiedene SO,-Konzentrationen reagieren.

1.1.2 Stickoxide und Nebenkomponenten

Nachdem in den meisten Industrieregionen Maflnahmen zur Reduzierung der lufthygienischen
Belastung ergriffen wurden, ging die Belastung mit SO, z.B. auch im Rhein-Ruhr-Gebiet
zuriick und spielt heutzutage keine Rolle mehr (s. Abbildung 15). Anstelle dieser lange Zeit
dominierenden Komponente trat ein Gemisch aus einer Vielzahl von Verbindungen, deren
Leitbestandteil oxidierte Stickstoffverbindungen sind (NOx). Als Beiprodukte des sog. ,,Los
Angeles Smogs®, der in erster Linie durch den Kraftfahrzeugverkehr verursacht wird, sind das
troposphérische Ozon sowie PAN (Peroxiacylnitrate) und Kohlenwasserstoffe zu nennen.
Viele dieser Verbindungen sind sekundirer Natur; als primires Schadgas wird vornehmlich
NO durch den Verbrennungsvorgang im Automotor erzeugt, und erst in einiger raum-
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zeitlicher Entfernung von der Quelle erfolgt die Oxidation zum NO,. Diese Komponente ist
wiederum Ausgangspunkt fiir eine Reihe weiterer, komplizierter Reaktionen, die aufgrund
ihrer Abhéngigkeit von direkter Lichteinwirkung (besonders UV-Licht) auch als
photochemische Reaktionen bezeichnet werden konnen. Daher kann alternativ zum Begriff
,Los Angeles Smog“ auch die Bezeichnung ,Photosmog®“ fiir die heutige urbane
lufthygienische Belastungssituation verwendet werden. Produkte der photochemischen
Reaktionswege sind das bereits erwédhnte bodennahe Ozon sowie Kohlenwasserstoft-
verbindungen und PAN. Das Schéadigungspotential dieser Produkte beruht auf ihrem radika-
lischen Charakter, so dass z.B. Oberflichen leicht angegriffen werden konnen. Bei Pflanzen
kommt es nach Aufnahme durch die Spaltoéffnungen zur oxidativen Zerstérung von Lipo-
proteiden der Zellmembran, Schidigung von Enzymen und Stoffwechselprodukten wie z.B.
ungesittigter Fettsduren und Sulfonylgruppen. Ferner wird die Photosynthese beeinflusst (z.B.
BAUMBACH 1993). Flechten werden im Gegensatz zu hoheren Pflanzen im Freiland durch
Ozon oder die weiteren Verbindungen des Photosmogs meist nicht geschidigt, da strahlungs-
reiche Wetterlagen fiir das Zustandekommen des Photosmogs erforderlich sind. Wahrend
dieser Zeit sind die Flechtenthalli in der Regel ausgetrocknet, insbesondere innerhalb der
stadtischen Bebauung, da hier die relative Luftfeuchte generell verringert ist (s. 1.2.1). Auch
im Umland, wo aufgrund der rdumlichen und zeitlichen Distanz zu den Quellen der
Prakursoren die Konzentrationen sekundirer Luftschadstoffe hoher als in der Stadt sind,
befinden sich die meisten Flechten in einem Latenzzustand. Bei diesem kann aufgrund der
Inaktivitdt auch eine Schiadigung physiologisch wichtiger Strukturen weitgehend aus-
geschlossen werden. Sobald jedoch die Flechten feucht sind, konnen Schédigungen durch die
Produkte des Photosmogs nachgewiesen werden, wie in Laborstudien gezeigt werden konnte
(fiir eine Ubersicht s. CONTI & CECHETTI 2001; sonst: NASH & SIGAL 1979, Ross & NASH
1983, WIRTH 1983, ZAMBRANO & NASH 2000).

Die direkte Wirkung der Stickoxide auf Flechten ist ebenfalls in Begasungsexperimenten
sowie bei Freilandarbeiten untersucht worden, wobei sich dhnlich wie beim SO, eine
artspezifische Empfindlichkeit zeigte (fiir eine Ubersicht s. CONTI & CECHETTI 2001; sonst:
HERZIG & URECH 1991, LoPpI et al. 1996a, b, NASH 1976). Im Falle der nassen Deposition
von NOx kann sich Salpetersdure bzw. Salpetrige Sadure bilden, die sowohl die pH-
Eigenschaften des Substrates verdndert, als auch als solche auf organische Strukturen
einwirkt.

Ein anderer Wirkungsaspekt der Stickstoffverbindungen betrifft die Verfiigbarkeit von
Stickstoff als Néhrelement. Die anthropogene Freisetzung von Stickstoffverbindungen in
Form von Ammoniak (NH3) aus der Landwirtschaft (Dilingemittel und Viehhaltung) sowie
durch Verbrennungsprozesse in Form von oxidierten Stickstoffverbindungen (NOy) fiihrt seit
einiger Zeit in globalem Mafstab zu einer Befrachtung selbst entlegenster Biotope mit
Néhrstoffen. Diese wirkt sich nachhaltig auf die dort vorkommenden Lebensgesellschaften
aus. Besonders natiirlicherweise nihrstoffarme Lebensraume wie Hochmoore sind durch den
Stickstoffeintrag in ihrer urspriinglichen Artenzusammensetzung gefdhrdet. Auch fiir die
neuartigen Waldschidden wird neben dem schidigenden Einfluss der NOx eine Verschiebung
des Kohlenstoff-Stickstoff-Gleichgewichtes als Ursache vermutet (JUNG 2000).

Bezogen auf die urbane Flechtenvegetation kann davon ausgegangen werden, dass die
emittierten NOx einerseits schiadigend wirken (in Form von NO oder NO, als Gas bzw. in
Form von Salpetersdure oder Salpetriger Sdure). So konnte z.B. GOPPEL (2000) in
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Abhingigkeit von der Entfernung bzw. der Verkehrsfrequenz Wirkungen des StraBenverkehrs
auf Flechten beobachten. Andererseits konnen NOx-Emissionen auch diingende Wirkung
haben, wenn sie in reduzierter Form vorliegen. Insgesamt betrachtet stellen sich die
Stickstoffverbindungen als recht ambivalent dar: fordernd fiir eine Reihe von Arten (Physcia
tenella, Phaeophyscia orbicularis, Xanthoria parietina), eher hemmend fiir andere (z.B.
Parmelia saxatilis, Evernia prunastri, Hypocenomyce scalaris, Hypogymnia physodes) (VAN
DOBBEN & TER BRAAK 1999).

Hier muss allerdings grundlegend hinterfragt werden, ob im Falle der positiven Wirkung ein
echter Diingungseffekt oder eine pH-Optimierung des Substrates vorliegt. Dieses wurde
bereits von KOSKINEN (1955) diskutiert und seitdem vielfach wieder aufgegriffen (BARKMAN
1958, VAN DOBBEN & DE BAKKER 1990, 1996, VAN DOBBEN & WAMELINK 1992, VAN
DOBBEN & TER BRAAK 1998, VAN HERK 1999, 2001). Ohne weiter auf diese Problematik
eingehen zu wollen, die sich an anderer Stelle (1.1.3) wiederfindet, kann festgehalten werden,
dass fiir manche Arten die Forderung durch Diingung iiberwiegt, wihrend bei anderen die
Anhebung des Substrat-pH-Wertes eine groflere Rolle spielt. Dies trifft insbesondere auf die
epilithischen Arten zu, die ausnahmsweise als Epiphyten angetroffen werden kdnnen.

Arten, die nach GAIO-OLIVEIRA et al. (2001) als nitrophil angesehen werden konnen, sind z.B.
Amandinea punctata, Physcia tenella, P. adscendens, Phaeophyscia orbicularis, Xanthoria
parietina oder X. polycarpa. Hierbei muss angemerkt werden, dass es sich um eine vorlaufige
Abschitzung handelt und weitergehende Studien notwendig sind, damit eine Klidrung der
oben formulierten Frage erzielt werden kann.

Fiir weitere gasformige Schadstoffkomponenten der stidtischen Atmosphére, die negativ auf
Flechten wirken, gibt es bisher lediglich Hinweise (s. CONTI & CECHETTI 2001), so z.B. fiir
CO, welches nach STRINGER & STRINGER (1974) von Bedeutung sein konnte. Es ist allerdings
anzunehmen, dass sdmtliche Stoffe, die ungehindert in den physiologisch aktiven Flechten-
thallus eindringen konnen, Schiden hervorrufen konnen.

1.1.3 Staube

In der stiddtischen Atmosphire finden sich Festpartikel unterschiedlicher Gro3e und Art, die
aus einer Vielzahl von Quellen stammen. Seitdem Verordnungen zur Reduzierung der
Grobstiube erlassen wurden, finden sich heute iiberwiegend PartikelgroBen unter 10 um in
der Luft.

Quellen fiir Staubemissionen kénnen sein: in erster Linie der Stralenverkehr in Form von
Abgaspartikeln (hier sind besonders die Rufle aus Dieselmotoren zu nennen) und Abrieb, z.B.
von Reifen und Bremsbeldgen, der Hausbrand sowie Baustellen. Sowohl bei Abrissarbeiten
als auch bei Neubauten gehen von letztgenannter Quelle kalkhaltige Staubemissionen aus, die
sich bei der Deposition auf flechtengeeigneten Substraten (Stein oder Borke) recht positiv
auswirken, da hierdurch eine Erhohung der Basizitét erzielt wird und sich das pH-Spektrum
vieler Stadtbdume erst durch diese ,,Kalkung® in den fiir viele Arten optimalen Bereich
verschiebt. JENSEN (pers. Mitt.) vertritt die Ansicht, dass ein Grofiteil der Besiedelung von
Bédumen in der Stadt durch neutrophytische Flechtenarten auf die Deposition von kalkhaltigen
Stduben zuriickzufiihren ist. Allerdings sollte dieser Aspekte nicht iiberbewertet werden, da
auch andere Emissionsquellen auBer den stddtebaulichen Aktivititen sowohl zu einer
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Erhohung des Borken-pH-Wertes fiihren und zudem fiir eine Néhrstoffanreicherung sorgen.
Hier sind vornehmlich die global als
»dtralenstaub® zu bezeichnenden Depo-
sitionen zu nennen, die ein Gemisch aus
Abrieb und freigesetzten Partikeln aus
dem Kraftfahrzeugverkehr sowie aus
Partikeldepositionen auf der Fahrbahn-
oberfliche (z.B. organische Partikel aus
Laubstiicken etc.) darstellen. Grund-
satzlich zeigen diese Anwiirfe einen
positiven Effekt auf die Flechten-
vegetation der Stralenbdume (GOPPEL
2000). Bei zu starker Staubdeposition
kann allerdings die Lichtintensitat
deutlich reduziert sein, wie z.B. anhand
der schmutzig-gelben Thallusfarbe von
Xanthoria parietina erkennbar wird
(Abbildung 3). In diesem Fall kann von
einer Verminderung der Vitalitit ausgegangen werden, da die Alge zu wenig Sonnenlicht fiir
die Photosynthese bekommt. Das gleiche Phidnomen kann bei im Schatten wachsenden
Exemplaren beobachtet werden (z.B. RICHARDSON 1967). Dariiber hinaus kann das Aus-
waschen toxischer Substanzen und das Eindringen in den Flechtenthallus ebenfalls zu einer
Schéadigung der Epiphyten durch Stiube fiihren.

Wy X

Abbildung 3: Xanthoria parietina (und Phaeophyscia
orbicularis sowie Physcia caesia) an einem durch
Staubdepositionen beeinflussten Standort.

1.2 Klima

Seit langem ist bekannt, dass das Lokalklima im stidtischen Bereich gegeniiber dem Umland
verdndert ist. Sowohl die Baukdrper und ihre rdumliche Anordnung, als auch die Emission
von Luftschadstoffen flihrt zu den in Tabelle 2 aufgefiihrten typischen Eigenschaften des
Stadtklimas.

Tabelle 2: Charakteristische Veranderungen wesentlicher Parameter des Klimas im urbanen Raum
(s. z.B. KUTTLER 1993).

Parameter Verinderung gegeniiber Umland
mittlere Temperatur erhoht
Temperaturschwankungen | geringer
rel. Luftfeuchte erniedrigt
Windstirke erniedrigt (aber: Auftreten von jets und Turbulenzen)
Windrichtung in Abhéngigkeit von der Bebauungsstruktur veréndert
Strahlungshaushalt:
kurzwellig Streuung kurzwelliger Strahlen an Atmosphérenpartikeln verringert die kurzwellige
Einstrahlung
langwellig Dunstglocke verringert die langwellige Ausstrahlung

Das Stadtklima ist also allgemein durch eine Erhéhung der Durchschnittstemperatur um ca.
5 K und eine Reduzierung der Lichtintensitét, Luftfeuchte und Windstérke gekennzeichnet.
Auf die fiir die urbane Flechtenvegetation relevanten Elemente wird im folgenden
eingegangen.
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1.2.1 Temperatur und Feuchte

Das Zusammenspiel dieser beiden Klimaelemente spielt fiir die Flechtenvegetation eine grof3e
Rolle, daher werden sie hier gemeinsam betrachtet.

Zunichst soll auf die Temperatur ndher eingegangen werden.

Die auf urbane Oberflachen auftreffende kurzwellige Einstrahlung wird aufgrund geringer
Evapotranspirationsmdglichkeiten zu einem Grofteil in sensible Wéarmestrome umgesetzt, die
zu einer Erhohung der Lufttemperatur beitragen. Die nichtliche Abgabe von tagsiiber in der
Bausubstanz gespeicherter Wérme flihrt dazu, dass die Lufttemperatur auf einem zum
Umland hohen Niveau liegt und nur geringe Schwankungen aufweist. Zwar werden
Stoffwechselprozesse auf der einen Seite durch hohere Temperaturen beschleunigt, so dass
gemutmallt werden kann, dass insbesondere im Winter stiddtische Flechten wegen kiirzerer
oder weniger strenger Frostzeiten bessere Lebensbedingungen vorfinden. Da andererseits die
Lufttemperatur eng mit der relativen Feuchte verbunden ist, trocknen Flechten in der Stadt
oOfter und schneller aus als dies in natiirlichen Habitaten der Fall ist. Je nach der Umgebung
(z.B. Stralenbaum in einer Stralenschlucht) kann die Lufttemperatur selbst fiir epiphytische
Arten so hoch werden, dass nur xerotherme Vertreter diese Verhéltnisse tolerieren.

Neben der Lufttemperatur spielt auch die Oberflaichentemperatur am Standort eine grofie
Rolle fiir die Flechtenbesiedelung. Diese wiederum ist Spiegelbild der Einstrah-
lungsverhiltnisse. Im Gegensatz zu natlirlichen Baumbestinden, bei denen in der Regel
entweder eine Strauchschicht, Jungwuchs, niedrig ansetzende oder tief herabhéingende Aste
fiir eine Beschattung des unteren Stammbereiches sorgen, sind die Stimme von
Stralenbdumen in der Stadt in den meisten Féllen sehr lichtoffen. Dies fiihrt besonders auf
den siidwest- bis slidostexponierten Stammfldchen dazu, dass sich infolge der hohen
Oberflachentemperaturen meist wiarme- und damit austrocknungstolerante Arten finden
lassen.

Die stidtischen Feuchteverhéltnisse sind fiir das Vorkommen von Flechten als poikilohydre
Organismen von besonderer Bedeutung. Jedoch kdnnen sie nicht, wie z.B. RYDZAK (1958)
oder STEINER & SCHULZE-HORN (1955) meinen, als alleiniger Grund fiir das Verschwinden
der Epiphyten aus Stadtgebieten angesehen werden (vgl. z.B. COPPINS 1973).

Die relative Feuchte in Stddten ist geringer als im Umland, da das Niederschlagswasser rasch
tiber die Kanalisation abgefiihrt wird. Dariliber hinaus stehen nur wenige unversiegelte
Flachen zu Verfligung, von denen Wasser verdunsten kann. Unter diesen Vorzeichen betrach-
tet entzieht die trockene Stadtatmosphire den Flechten Wasser, so dass sich diese vergleichs-
weise hdufig und lange im Latenzzustand befinden. Im Zusammenhang mit den oben
erwiahnten Temperaturbedingungen wird die Ansiedelung xerophytischer Arten beglinstigt.
Besonders fiir Baumstandorte in Stralenschluchten fiihrt die geringe Luftfeuchte zu einem
verarmten Artenspektrum, das im Wesentlichen aus trockenheitstoleranten Vertretern besteht.
Allerdings stellen auch an natiirlichen Standorten Bdume einen besonders extremen Standort
bezogen auf die Feuchteverhiltnisse dar, da im Gegensatz zu Boden- oder Steinsubstraten die
Borke wenig Wasser zu speichern vermag. Dariiber hinaus kann aufgrund der Exposition in
die Hohe durch Windbewegungen eine rasche Austrocknung der epiphytischen Flechten
erfolgen. Besonders Krustenflechten, aber auch Laubflechten sind diesbeziiglich meist im
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Vorteil, da Feuchtigkeit entziechende Luftbewegungen sich nicht so stark im unmittelbaren
Oberfliachenbereich der Borke oder bis in Borkenvertiefungen hinein auswirken. In diesem
Zusammenhang sei auf die Beobachtung von BARKMAN (1958) verwiesen, der Strauch-
flechten eine hohere Empfindlichkeit gegeniiber ungiinstigen Luftfeuchteverhiltnissen
zuweist als Laub- und Krustenflechten. Dies lésst sich leicht damit erklaren, dass die von der
Borke abstehenden strauchférmig wachsenden Flechten viel eher der trockenen Stadt-
atmosphére ausgesetzt sind als Laub- oder Krustenflechten; letztere befinden sich mit ihrem
Thallus noch in der oberflichennahen Grenzschicht, die wasserdampfreicher ist als die
turbulenteren Luftschichten mit groBerer Entfernung zum Substrat.

Diese Aspekte treffen fiir alle offenen Baumstandorte zu; in Wildern sorgt das Bestandsklima
dagegen fiir eine relativ gleichbleibend hohe Luftfeuchte und geringe Turbulenz, so dass sich
auch Arten mit hheren Feuchteanspriichen ansiedeln kdnnen.

In Stidten jedoch sind die Bedingungen exponierter Baumstandorte extrem. Eine grof3e Rolle
fiir kleinriumige Anderungen des Feuchteregimes spielt der Untergrund im unmittelbaren
Bereich des Stammes. Sind nur kleine Baumscheiben inmitten einer groBen versiegelten
Flache vorhanden, steht nur wenig Wasser zur Verdunstung und Erh6éhung der Luftfeuchte
zur Verfliigung. So fehlen an solchen Standorten nach eigenen Beobachtungen entsprechende
Arten mit hoheren Feuchtigkeitsanspriichen. Sind dagegen kleine Griinstreifen oder
groBflachigere Griinareale vorhanden, geniigen die Feuchtebedingungen meist auch an-
spruchsvolleren Arten.

Neben der Luftfeuchtigkeit spielt auch die Feuchtigkeit des Substrates eine grofle Rolle. Wie
bereits erwdhnt, trocknet Borke aufgrund der Exponiertheit gegeniiber Sonneneinstrahlung,
der umgebenden (trockeneren) Luft und Turbulenzen im allgemeinen recht rasch wieder aus.
Unterschiede treten je nach Baumart infolge unterschiedlicher Rissigkeit und chemischer
Natur auf, selbstverstdndlich wirkt sich der Untergrund und die Umgebung (Beschattung etc.)
ebenfalls aus den bereits dargestellten Griinden auf das Trocknungsverhalten aus. Generell
stellen Bdume jedoch im Vergleich mit einer Reihe von Steinsubstraten oder dem Boden sehr
substrattrockene Standorte dar. Flechten siedeln daher bevorzugt an solchen Stellen am
Stamm, an denen lange Feuchtigkeit verfiigbar ist. Solche Stellen am Stamm sind die
regenexponierten Fliachen (,,Wetterseite®, meist West bis Siidwest), die der groBten
Einstrahlung abgewandte Seite (also Nord) sowie tiefe Borkenrisse oder Gabelungsbereiche
des Stammes. Ferner werden die sogenannten ,,raintracks®, also Ablaufbahnen des am Stamm
herablaufenden Regenwassers, besiedelt, da hier neben dem Angebot an Feuchtigkeit gleich-
zeitig eine gute Versorgung mit Nahrstoffen geboten wird. Darliber hinaus kénnen mit dem
Stammabflusswasser Diasporen transportiert werden, so dass sich hier konzentriert Flechten
ansiedeln (BAILEY 1976, BARKMAN 1958). Die Transportkraft des herablaufenden Wassers
birgt jedoch ebenfalls die Gefahr, dass Diasporen herabgewaschen werden; hier scheint es
artspezifische Unterschiede zu geben (GARRETT 1970). Daher werden bevorzugt Borkenritzen
in den Regenablaufbahnen besiedelt (vgl. ARMSTRONG 1981). Auch die Stammbasis ist
feuchtebegiinstigt, da sich hier das Abflusswasser sammelt, und mdglicherweise die
Verdunstung durch Bewuchs mit Pflanzen gemindert wird. Ferner spielt hier ebenfalls die
Anreicherung mit Nahrstoffen eine grof3e Rolle.

Die Bedeutung der Regenablaufbahnen fiir stammbewohnende Flechten illustriert Abbildung
4, in der erkennbar wird, dass sich die vorgefundene Flechtengemeinschaft bestehend aus
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Parmelia  sulcata, Flavoparmelia
caperata, Physcia div. spec. und
Hypogymnia  physodes  bevorzugt
entlang der ,raintracks® etabliert hat.

Fiir die Quantitdt und Qualitdt des am
Stamm herablaufenden Wassers sind
mehrere Faktoren von Bedeutung: Je
nach Jahreszeit, d.h. Belaubungs-
zustand, variiert der Anteil von Inter-
zeptionswasser, das erst iiber die
Blitter auf die Aste und dann den
Stamm gelangt. Bei voller Belaubung
wird anteilsmiBig das meiste Wasser
tiber das Laubwerk abgefangen, von
wo aus es dann entweder iiber den
Stamm abflieB3t, oder aber von den Blittern direkt zu Boden tropft oder verdunstet. In diesem
Zusammenhang kann zwischen zentripetalen Biumen, bei denen die Aste das Inter-
zeptionswasser zum Stamm hinleiten, und zentrifugalen Baumen, bei denen eine Ableitung
des Niederschlagwassers zum Kronenrand erfolgt, unterschieden werden (BARKMAN 1958).
Da neben den genannten Faktoren auch die Heftigkeit des Niederschlagsereignisses fiir die
Menge des Stammabflusswassers verantwortlich ist, hdngt es von den besonderen Bedin-
gungen des einzelnen Phorophyten ab, wieweit gilinstige oder eher ungiinstige Feuchte-
verhéltnisse flir epiphytische Flechten zustande kommen. Die Qualitdt des Stammabfluss-
wassers, d.h. die Beladung mit Ndhr- und Schadstoffen, wird ebenfalls stark durch Faktoren
wie den Belaubungsgrad, Stirke und Art des Niederschlagsereignisses, Wuchsart des Baumes
etc. bestimmt.

Abbildung 4: bevorzugte Ansiedelungsbereiche sind die
Stammabflussbahnen.

Diese Betrachtungen zu den beiden wichtigen Klimaelementen Temperatur und Feuchtigkeit
konnten zu dem Schlufl verleiten, dass Stadtgebiete aufgrund der klimatischen Bedingungen
generell lebensfeindlich sind und nur an die extremen Standortverhiltnisse angepasste Arten
vorkommen koénnen. Wie allerdings WIRTH & TURK (1975) sowie JOHN (1986) zeigen
konnten, profitieren epiphytische Flechten auch z.B. von der hoheren Warme in Stadten. So
fiihrt JOHN das Vorkommen von Evernia prunastri und Punctelia subrudecta selbst in
verhdltnismaBig belasteten Gebieten auf gilinstige klimatische Verhiltnisse zuriick, die den
Nachteil der Immissionsbelastung z.T. aufwiegen. Dariiber hinaus wird das durch die in
Stiadten groBere Trockenheit bedingte hiufige Austrocknen und Uberdauern in einem
physiologisch inaktivem Zustand als Vorteil angesehen, da die Flechten wihrend dieser Zeit
nicht den Schadstoffeinfliissen ausgesetzt sind (WIRTH & TURK 1975).

1.2.2 Wind

Wie bereits erwihnt iibt der Wind einen Einfluss auf die Flechtenvegetation aus, indem das
Feuchteregime an Phorophytenstandorten beeinflusst werden kann. Eine Erhohung der
Windgeschwindigkeit durch die Bildung von ,jets* wiirde sich negativ auf die
Feuchteverhéltnisse entsprechender Standorte auswirken, wohingegen die allgemeine Herab-
setzung der Luftbewegung positive Auswirkungen haben diirfte. Dariiber hinaus stellt die Luft
ein herausragendes Transportmedium fiir Verbreitungseinheiten der Flechten dar. Heftige
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Luftverwirbelungen fiihren zum einen von auflerhalb der Stadt Diasporen heran und sorgen
zum anderen auch fiir eine Verbreitung von Diasporen von den bereits in der Stadt etablierten
Exemplaren.

1.3 Tiere

Aufgrund der extremen Bedingungen fiir epiphytische Flechten in Stidten und das oftmals
recht geringe Artenspektrum, ist es gut vorstellbar, dass die in und von Flechten-
gemeinschaften lebenden Tierarten, wie z.B. Schnecken und Arthropoden, ebenfalls
hinsichtlich ihrer Artendiversitdt gegeniiber natiirlichen Bestinden verdndert sind. Wihrend
der Untersuchung konnten sehr oft von Mollusken abgeweidete Flechten angetroffen werden,
so dass diese Tiergruppe z.T. einen erheblichen Einfluss auf die Vitalitit von Populationen
haben kann (s. z.B. SHARNOFF 1998). Des weiteren ist das Vorkommen einer Blumenwanzen-
art (Familie Anthocoridae) zu erwéhnen, die Flechten dadurch beeinflusst, dass sie ihre Eier
in das Lager verschiedener Blatt- und auch Strauchflechten ablegt. Es muss spekulativ
bleiben, inwieweit die hier beispielhaft dargestellten negativen Interaktivititen zwischen
urbanen Flechten und Tieren durch stddtische Bedingungen gefordert werden. Vorstellbar ist,
dass aufgrund der hoheren Temperaturen und der verringerten Frostgefahr im Winter
flechtenabweidende Wirbellose bessere Lebensbedingungen als auBlerhalb der Stidte finden.
Die z.T. erheblich gestorte bzw. verdnderte Biozonose mag zusétzlich dazu beitragen, dass ein
verringerter Prddatorendruck auf den Weidegidngern lastet. Andererseits fehlen moglicher-
weise einige sich von Flechten erndhrende Arten, da sie empfindlich auf die Belastungs-
situation der Stadt reagieren.

Tiere konnen jedoch auch in Stiddten von Nutzen flir Flechten sein. So tragen selbst die
Organismen, die sich von den Flechtenthalli erndhren, zu einer Verbreitung bei, wenn auch
tiber kurze bis sehr kurze Distanz. Hervorzuheben sei im Zusammenhang mit der Verbreitung
durch Tiere die Rolle der Ameisenarten Lasius niger und Lasius allenius, die oftmals dabei
beobachtet werden konnen, wie sie in regelrechten Ameisenstralen Baustimme auf- und
ablaufen. Diese Wanderungen werden entweder zu dem Zweck unternommen, um Blattlduse
zu ,,melken®, oder den zuckerrecichen Phloemsaft zu konsumieren. Besonders an Acer
pseudoplatanus und A. platanoides konnte beobachtet werden, dass diese Wanderwege iiber
die Flechtenthalli von soredien- oder isidientragenden Blattflechten (Parmelia sulcata,
Punctelia div. spec., Melanelia div. spec.) verlaufen. Es ist denkbar, dass dabei entsprechende
Verbreitungseinheiten an den Tarsen oder an anderen Korperstellen haften bleiben und erst
nach einer Weile wieder abfallen. Somit erfolgt zumindest iiber kurze Strecken hinweg eine
Verbreitung (s. auch 7.4.5).

SchlieBlich sei noch der Aspekt erwédhnt, dass Tiere durch Koten oder Urinieren zu einer
Nahrstoffanreicherung und pH-Wert-Verdanderung des Substrates beitragen kdnnen. Sitzplatze
von Vogeln oder die Stammbasis von StraBBenbdumen (,,Urinierzone von Hunden) sind
herausragende Beispiele fiir eine Beeinflussung der Borkenqualitit durch Tiere, die zu einer
vom iibrigen Baumbereich verschiedenen Flechtenvegetation fiihren kann.

1.4 Menschliche Einfliisse

Neben der bereits unter 1.1 erfolgten Beschreibung einer eher indirekten menschlichen
Einflussnahme, gibt es auch eine direkte anthropogene Beeinflussung der stddtischen
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Flechtenvegetation. Diese besteht in erster Linie darin, dass
aus Unkenntnis Flechten fiir schddliche Pilze gehalten und
bekdmpft werden. Dies gilt besonders fiir die saxicolen
Flechten, die sich auf anthropogenem Substrat wie z.B.
Biirgersteig- und Waschbetonplatten oder Dachpfannen
niedergelassen haben. Aus der Meinung heraus, dass die
Flechten die Substanz der Steine schadigen, werden diese
mit dem Hochdruckstrahler, der chemischen Keule oder
anderweitig bekdmpft. Besonders vehement wird den
epilithischen Flechten auf Friedhofen zu Leibe geriickt, um
einem bestimmten Sauberkeitsideal zu entsprechen und die
teuren Grabsteine vor der ,,Zerstérung* zu retten.

In gewissem Mafe trifft diese Einstellung auch die epiphy-
tische Flechtenvegetation; da die meisten Biirger Flechten
nicht kennen und/oder fiir einen Schédling des Baumes an-
sehen, werden diese von der Borke gekratzt. Etwas anders
gelagert ist das Problem der mechanischen Entfernung von
Flechten durch den Menschen auf Schulhdéfen und Spiel-

Abbildung 5: Beeinflussung der
epiphytischen Flechtenvegetation
durch Anbringen von Plakaten.

platzen, wo spielende Kinder unabsichtlich oder auch mut-
willig daflir sorgen, dass sich eine Flechtenbesiedelung erst ab einer gewissen Hohe am
Stamm einstellt.

Ein anderer oft zu beobachtender Aspekt ist die Beeintrdchtigung durch das Anbringen von
Plakaten o.4. im Stammbereich (Abbildung 5). Durch direkte mechanische Beschiddigung,
Beschattung und Beeinflussung des Feuchteregimes sind negative Auswirkungen auf den
Flechtenbewuchs vorstellbar.

1.5 Tragerbaume

Von besonderer Bedeutung flir die Ansiedelung und Etablierung von Flechten sind die
Eigenschaften des Trigerbaumes. Hier spielen sowohl chemische und physikalische
Parameter wie der pH-Wert, die Nahrstoffversorgung und Wasserkapazitit der Borke eine
Rolle (z.B. BARKMAN 1958), als auch die mechanischen Eigenschaften wie Oberfliche/Ris-
sigkeit und Dauerhaftigkeit (ARMSTRONG 1987, PENTECOST 1981).

Wihrend bereits natiirlicherweise Baumborken einen niedrigen pH-Wert aufweisen, kam es
besonders in der Vergangenheit zu einer weiteren Versauerung der Borkensubstrate in
urbanen Réumen. Darauf weisen Messungen des pH-Wertes an Biumen im Ruhrgebiet
(Abbildung 6) und der Vergleich mit anderen Arealen hin (Tabelle 3).



_21-—

6,00

5,75 1

5,50

5,25 A

5,00

4,75 1

pH

4,50 -

4,25 |

4,00

3,75

3,50 V
1,004

0,00 -

Abbildung 6: pH-Werte ausgewahlter Baumarten im Ruhrgebiet. Die Standardabweichung ist nur fur solche Arten angegeben, bei denen n > 1 ist.
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Tabelle 3: Gegenuberstellung von pH-Werten, die an Baumen im Ruhrgebiet und anderen Arealen

gemessen wurden.

pH- | pH-Werte- .
Baumart Wert bereich Autor Stadt/Region Mefimethode
Acer platanoides 6,2 FRANZEN 2001 Duisburg Labormessung
. KILLMANN & FISCHER
Acer platanoides 6,49 6,1-6,9 1999, 2000b Westerwald Labormessung
Acer platanoides | 6,77 GAUSLAA 1995 Ostmarka Forest Flachkopfelektrode
Reserve, Norwegen
Acer platanoides 4,48 3,9-5,3 KRICKE (unverdff.) Herten Flachkopfelektrode
Acer platanoides 4,8 4-5,35 KRICKE (unverdft.) Ratingen Flachkopfelektrode
Acer 5,3 4,9-5.9 VONARBURG 1993 Rigi, Schweiz Flachkopfelektrode
pseudoplatanus
Acer KILLMANN & FISCHER
pseudoplatanus 6,16 5,4-6,8 1999, 2000b Westerwald Labormessung
Acer 469 | 4,15-535 | KRICKE (unverdff.) Herne Flachkopfelektrode
pseudoplatanus
Acer 4,56 4-5,65 KRICKE (unverdff.) Herten Flachkopfelektrode
pseudoplatanus
Acer 5,08 4,1-5,75 KRICKE (unveroft.) Ratingen Flachkopfelektrode
pseudoplatanus
Tilia platyphyllos | 5,62 FRANZEN 2001 Duisburg Labormessung
e KILLMANN & FISCHER
Tilia platyphyllos | 5,93 5,2-6,5 1999, 2000b Westerwald Labormessung

Auch in anderen GroBstidten und Ballungsraumen mit dhnlicher Belastungssituation (vgl.
z.B. MEZGER & BORNKAMM 1989, SEAWARD 1979) kann diese Auswirkung saurer Luftverun-
reinigungen beobachtet werden. Jiingere Baume, die aufgrund des geringeren Alters eine
geringere Expositionszeit aufweisen, zeichnen sich im Allgemeinen durch eine weniger saure
Borkenoberflache aus.

Heutzutage wird die Borkenversauerung durch die Einwirkung von Stiuben und/oder
stickstoffhaltigen Verbindungen oftmals kompensiert, da diese Immissionen zu einer
Erhohung des pH-Wertes beitragen. Da viele Flechtenarten weniger saures Substrat
priferieren, sind derartige Tragerbdume in vielen Féllen besser besiedelt als solche mit
niedrigeren pH-Werten (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Mittlere Anzahl der Flechtenarten fir die jeweilige Baumart in Abhangigkeit vom mittleren pH-Wert (Trendlinie gestrichelt).
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Neben der Aziditdt und dem Néhstoffangebot spielen aber auch andere Faktoren eine Rolle:
So weisen Phorophyten mit rissiger Borke gegeniiber solchen mit glatter Borke eine bessere
Besiedelung auf. Dies kann auf bessere mikroklimatische Verhéltnisse (hohere Feuchte,
s. 1.2.1) und hoheres Besiedelungspotential zuriickgefiihrt werden, da Diasporen auf einer
rauheren Borkenoberflidche leichter haften bleiben, als dies bei glatter Oberfldche der Fall ist.
Da die Diasporenmenge in der Stadt sicherlich geringer als in anderen Gebieten ist
(s. 139 ft), spielt dieser Faktor eine wichtige Rolle bei der Etablierung neuer Individuen. Im
Zusammenhang mit einer groBeren Oberflichenrauhigkeit verlangsamt sich auch der
Stammabfluss, so dass rauhe Borken feuchter sind. Ein retardiertes AbflieBen des Nieder-
schlagswassers bedeutet zudem eine bessere Nahrstoffversorgung, aber auch eine stirkere
Beeinflussung mit Schadstoffen; dennoch erscheinen insgesamt die Bedingungen fiir
epiphytische Flechten auf Bdumen mit rauher Borke giinstiger.

Die Dauerhaftigkeit des Substrates ist insbesondere fiir langsamwiichsige Arten von
Bedeutung. Bdume mit abblitternden Borken, wie es bei Platanen oder dlteren Exemplaren
von Bergahorn der Fall ist, werden in der Regel lediglich durch raschwiichsige Krusten- und
Blattflechten besiedelt, langsamer wachsende Arten trifft man nur sehr vereinzelt an. Durch
das wiederholte Abplatzen von Borkenstiicken bei den genannten Baumarten wird die
Flechtenvegetation gleichsam immer wieder von neuem auf ein recht junges Besiedelungs-
stadium zuriickgesetzt, so dass sich ausgeprigte Artengemeinschaften mit dlteren Exemplaren
nicht entwickeln kdnnen (vgl. BOREHAM 1992).

Die gezielte Auswahl und Forderung bestimmter Baumarten, die besonders gut mit den
Bedingungen der Stadt zurecht kommen (z.B. Immissions- und Trockenheitstoleranz), fiihrt
zu einer weiteren Beeinflussung der stiddtischen Flechtenvegetation durch den Menschen.
Beispielsweise sind vielfach stralenzugweise Platanen gepflanzt worden, die aus den oben
erwihnten Griinden keine guten Phorophyten darstellen. Wie die mittlere Anzahl an Flechten
fiir die einzelnen wihrend der aktuellen Untersuchung aufgenommenen Baumarten im
Untersuchungsgebiet zeigt (Abbildung 8), weist die Platane daher im Schnitt ca. sieben Arten
auf. Ebenfalls artenarme Phorophyten sind der vorliegenden Untersuchung zufolge z.B.
Robinia pseudoacacia, verschiedene Salix-Arten und Sambucus nigra. Etwa neun Arten im
Mittel und mehr weisen dagegen Quercus spec., die Tilia- und Acer-Arten sowie Fraxinus
excelsior auf.

Nichteinheimische Baumarten wie z.B. Gotterbaum (Ailanthus altissima), Silberahorn (Acer
saccharinum), Paulownie (Paulownia spec.) oder der Essigbaum (Rhus typhina) beherbergen
der Untersuchung zufolge in vielen Fillen eine recht reichhaltige Flechtenvegetation und
stellen somit eine gute Ergdnzung zu einheimischen Phorophyten dar (vgl. auch BARKMAN
1970). Dies trifft jedoch lediglich fiir Laubbdume zu, da exotische Koniferen wie die meisten
einheimischen Nadelhdlzer wegen der sehr sauren Borken kaum bis iiberhaupt nicht von
epiphytischen Flechten besiedelt werden (HEIBEL 2000).
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Abbildung 8: Mittlere Anzahl der an den im Gebiet untersuchten Tragerbaumarten vorkommenden Flechten. Die Standardabweichung ist nur
bei solchen Arten angegeben, bei denen n > 1 ist.
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Ebenso wie das Baumartenspektrum ist auch die rdumliche Verteilung moglicher Trager-
bdume in der Stadt recht heterogen. Die meisten geeigneten Trigerbdume finden sich in
Offentlichen Griinflichen, Parks und Friedh6fen, um oOffentliche Gebdude oder als z.T.
alleeartig angepflanzte Straenbdume entlang grofer StrafBenziige. Gewerbegebiete und
Wohngebiete mit Mehrfamilienhdusern weisen ebenfalls einen guten Bestand mit
Flechtenbdumen auf. In Stadtteilen mit Einfamilienhdusern und grofen Gérten (,,gut
durchgriinte Wohngebiete*) sind dagegen meist nur sehr vereinzelt gute Tragerbdume
anzutreffen. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass von Seiten der Stadtverwaltung keine
StraBenbdume angepflanzt wurden, und in den Privatgirten Rasenflichen, Blumenbeete und
Koniferenpflanzungen dominieren. Findet sich doch hin und wieder einmal ein Laubbaum, so
weist dieser meist keine Flechten auf, da eine freie Exposition durch dicht gepflanzte
Straucher verhindert wird. Aufgrund fehlender geeigneter Tragerbdume sind in der Regel
auch die Innenstadtbereiche mit ihren FuBgéngerzonen frei von epiphytischen Flechten.

Aus diesen Betrachtungen geht hervor, dass sich eine ganze Anzahl von Faktoren ungiinstig
auf das Vorkommen von Flechten in urbanen Gebieten auswirkt. Dabei sollte jedoch auch
beriicksichtigt werden, dass nicht nur im unmittelbaren Stadtbereich diese Effekte wirken und
eine Verarmung bzw. ein Verschwinden der Epiphytenflora bewirken, sondern auch das
Umland betreffen. Insbesondere bei groen Ballungsrdumen mit entsprechenden Emissions-
mengen wirkt sich die ,,Abluftfahne* bis zu 100 km weit entlang der Hauptwindrichtung in
das Umland aus (vgl. BOLLE 1992, BRODO 1966).

2. Vorbemerkung

Wiéhrend fiir hohere Pflanzen z.B. anhand von Hemerobieskalen (WITTIG 1993) oder in
Erginzung zu den Ellenberg'schen Zeigerwerten mittels Indikatorwerten fiir den
Hemerobiegrad das Verhiltnis zwischen anthropogenen, insbesondere urbanen, Einfliissen
und dem Vorkommen einzelner Arten oder Gesellschaften abgeschitzt werden kann, sind
dhnliche Betrachtungen fiir Flechten wohl infolge des groBflichigen Verschwindens aus den
Stidten infolge der vielerorts hohen Luftbelastung in Vergessenheit geraten. Zwar hat es Ab-
schidtzungen tliber den Empfindlichkeitsgrad einzelner Arten gegeniiber Luftverunreinigungen
gegeben — die wohl bekanntesten diirften die Toxitoleranz-Zeigerwerte von WIRTH (1992)
sein — Angaben liber das Verhiltnis von Flechten zum Lebensraum Stadt finden sich jedoch
nicht. Dabei beschrieben bereits gegen Ende des 19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts
Lichenologen wie NYLANDER, VAINIO, ARNOLD oder NORRLIN, dass Flechten unterschiedlich
auf menschliches Wirken reagieren: entweder verschwinden sie oder sie werden gefordert
(KOSKINEN 1955). KOSKINEN, der in seiner Arbeit iiber Flechten in verschiedenen
Waldgesellschaften Finnlands auch auf Flechten in der Umgebung von Siedlungen eingeht,
unterscheidet in Entsprechung zu LINKOLA und RASANEN drei Gruppen von Flechten in
Bezug auf ihr Verhéltnis zum anthropogenen Einfluss: ,,...hemerophile, aus der Kultur Nutzen
ziehende, hemerodiaphore, gegeniiber der Kultur indifferente und hemerophobe, unter der
Kultur leidende...*“ (KOSKINEN 1955). Er berichtet davon, dass in der Umgebung menschlicher
Siedlungen eine reichhaltigere Flechtenvegetation anzutreffen ist, und viele Arten iiberhaupt
nur dort vorkommen, wihrend sie in den Waildern oder anderen Naturrdumen fehlen. Das
Auftreten derartiger ,,Kulturflechten sowie die Reichhaltigkeit der Flechtenvegetation an
siedlungsnahen Baumbestinden allgemein und ihr auffélliger Unterschied zu den
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Naturwéldern wird auf giinstigere Belichtungs- und Substratverhdltnisse sowie auf den
Einfluss stickstofthaltiger Immissionen zuriickgefiihrt.

Dieser Ansatz von KOSKINEN, Flechten in Gruppen bezogen auf ihre Reaktion gegeniiber der
anthropogenen Umwelt einzugliedern, soll hier in Form eines Indikatorwertes wieder
aufgegriffen werden.

Dieser sogenannte artspezifische Stadt- oder Urbanotoleranzfaktor beschreibt demnach den
Toleranzgrad gegeniiber den stadtischen Umweltbedingungen einer Art. Es wird hier bewusst
der Begriff ,,Toleranz* verwendet und auf das traditionelle ,,urbanophil® oder ,,hemerophil*
verzichtet, da Flechten wegen ihrer hohen allgemeinen Empfindlichkeit die menschliche
Umgebung eher meiden als priferieren; selbst als typische Stadtflechten bezeichnete Arten
wie Lecanora conizaeoides oder L. muralis weisen ein gehemmtes Wachstum oder eine
verminderte Fruchtkérperbildung unter dem Einfluss schiddigender Faktoren auf (FEIGE et al.
1980, 1990). Daher kann der Begriff ,,Toleranz*“ addquat ausdriicken, dass die urbanen
Umwelteinfliisse zwar in den Bereich der 6kologischen Potenz fallen, aber meist nicht im
Optimalbereich liegen. Einige Arten werden wie bereits seit langem bekannt durch
menschliche Aktivitdten, insbesondere durch die Anreicherung der Umwelt mit Stickstoff-
verbindungen, gefordert (vgl. KOSKINEN 1955). Doch erscheint es nicht zutreffend, fiir in
urbanen Réaumen vorkommende Arten Begrifflichkeiten wie ,,Synanthropie® oder
,Urbanophilie” zu verwenden, da diese Arten auch auBlerhalb der Stidte gute Populationen
bilden, also nicht auf den urbanen Einfluss, sondern wie erwéhnt auf Stickstoffeintrige
reagieren. Allenfalls wire es angebracht in diesem Zusammenhang von ,,Kulturfolgern® zu
sprechen, d.h. dass dies Arten sind, die allgemein durch anthropogen bedingte
Stickstoffimmissionen gefordert werden. Diese ,,Kulturfolger kommen auch in stadtfernen
Gebieten vor, aber natiirlich auch innerstidtisch, sofern sie andere Faktoren der Stadt (Klima,
Schadstoffe) tolerieren konnen. ,,Kulturfliichter sind demnach jene Flechten, die nicht von
den menschlichen Nihrstoffeintrdgen profitieren und allgemein im Riickgang begriffen sind.

Die Angabe der Urbanotoleranz beschreibt also, wie weit die jeweilige Art mit den im
Lebensraum Stadt auftretenden Faktoren (s. 1) zurecht kommt. Der Vorteil eines art-
bezogenen Urbanotoleranzwertes fiir Flechten liegt darin, dass analog zu den
Hemerobiewerten hoherer Pflanzen Informationen iiber die Summe aller einwirkenden
Umwelteinfliisse gewonnen werden. Auch hier konnen zeitliche Vergleichsuntersuchungen
eines Gebietes Aufschliisse iiber zuriickliegende oder zukiinftige Entwicklungen geben
(s. 3.3). Dartiiber hinaus konnte der Stadttoleranzfaktor dhnlich wie der Toxitoleranzwert von
WIRTH (1992) ein wichtiges Werkzeug bei der artspezifischen Gewichtung im Rahmen von
bioindikatorischen Untersuchungen darstellen.

Die meisten der in der Literatur vorhandenen Empfindlichkeitsfaktoren gegeniiber
Umwelteinfliissen entstanden unter dem Einfluss einer dominierenden Schadstoffkomponente
wie dem SO, (z.B. Empfindlichkeitswerte des LuGI-Verfahrens) und beriicksichtigen daher
nur einen oder wenige Faktoren, oder beruhen wie die WIRTH’schen Zeigerwerte auf
Erfahrungswerten. Der Anspruch an einen neuen Indikatorwert, den Stadttoleranzwert,
besteht dagegen darin, dass dieser integrativ gegeniiber moglichst sdmtlichen einwirkenden
Umweltfaktoren sein soll und weitgehend objektiv ist.
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2.1 Herleitung des Stadttoleranzwertes

Auf Grundlage dieser Notwendigkeiten spielt die Beobachtung, dass artenreiche epiphytische
Gesellschaften generell ein Zeichen fiir gute Umweltbedingungen sind (vgl. SHOWMAN 1997)
eine groBe Rolle. Entsprechend den klassischen Vorstellungen basierend auf SERNANDER
(1926) verarmt im Allgemeinen die Flechtenvegetation in Richtung auf das Stadtzentrum.
Zwar kann eine klassische Zonierung von der peripheren Normalzone bis hin zur zentralen
Flechtenwiiste heute in vielen Stadten nicht mehr angetroffen werden, dennoch nimmt in den
meisten Fillen die Artendiversitit zu den AuB3enbereichen hin zu.

2.1.1 Berechnung des Begleitartenwertes

Dieser Gedanke, dass der Artenreichtum von Flechtengesellschaften die Umweltgiite
widerspiegelt, geht auf Arbeiten von LEBLANC & DE SLOOVER (1970) zuriick, die einen
errechneten Wert, den Faktor Q, in ihre IAP-Formel zur Bestimmung der Luftgiite einbezogen
und somit einen artspezifischen Gewichtungsfaktor verwendeten. Dieser Faktor Q wurde als
Artenbegleitfaktor bezeichnet und beschreibt die mittlere Anzahl an Begleitarten, die
zusammen mit einer Art im Gebiet angetroffen werden konnen.

Da der Begleitartenfaktor eine errechenbare und somit objektive GroBle darstellt sowie als
intrinsischer Faktor ein Abbild der auf die Flechtenvegetation einwirkenden
Umweltparameter liefert, erscheint die Definition des Begleitartenwertes nach LEBLANC &
DE SLOOVER im Sinne eines Stadttoleranzwertes am besten geeignet.

Als Einschriankung fiir die Anwendbarkeit des Q-Wertes kann jedoch, wie bereits die Autoren

m n
2. 2.5
j=1 i=1
Or=—"
m
Gleichung 1: Berechnung des Begleitartenfaktors. Q, = Begleitartenfaktor der Art /, n = Anzahl der
begleitenden Arten, m = Anzahl der Aufnahmepunkte, an denen / vorkommt, i = Begleitart (i # /);

Sj=ist 1, wenn / am Aufnahmepunkt j vorkommt ( veréndert nach LEBLANC & DE SLOOVER 1970).
Berechnungsbeispiel s. Anhang.

selbst sowie HERBEN & LISKA (1984, 1986) anmerken, die starke Abhédngigkeit sowohl vom
Untersuchungsgebiet als auch vom Zustand der Flechtenvegetation angefiihrt werden. Aus
diesen Griinden kann der Begleitartenwert als solcher nur fiir eine bestimmte Untersuchung
gelten und ist nicht wie viele ordinale Werte (Zeigerwerte, Toxitoleranzwerte) auf andere
Studien iibertragbar oder fiir einen bestimmten Untersuchungsraum (z.B. Mitteleuropa) zu
verallgemeinern. Auf diese Problematik wird unter 3.2 noch genauer eingegangen.

In der nachfolgenden Tabelle 4 sind die Begleitartenwerte fiir die im Untersuchungsgebiet
(s. 5.1) nachgewiesenen Arten aufgefiihrt.
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Tabelle 4: Begleitartenwerte der im Untersuchungsgebiet angetroffenen Arten mit Standardabwei-
chung und Grundgesamtheit.

Begleitartenwert Standard- ..| Standardabweichun
Art g(Q-Wert) abweichung ECHTTG (%) j
Lecanora sambuci 7,0 - 1 -
Micarea nitschkeana 7,0 - 1 -
Lecanora conizaeoides 7,8 3,75 725 48
Physcia tenella 8,2 3,70 1771 45
Parmelia sulcata 8,6 3,64 1609 42
Lepraria incana s.. 8,9 3,94 657 44
Phaeophyscia orbicularis 8,9 3,74 1197 42
Lecanora chlarotera 9,0 0,00 2 0
Amandinea punctata 9,1 3,62 1055 40
Physcia adscendens 9,1 3,60 1287 40
Melanelia subaurifera 9,3 3,56 696 38
Lecanora symmicta 93 0,47 3 5
Xanthoria parietina 9.4 3,65 483 39
Hypogymnia physodes 9,6 3,71 937 39
Lecanora muralis 9,7 5,21 18 54
Lecanora dispersa s.1. 9,7 3,83 478 39
Melanelia glabratula/subaurifera 9,8 3,53 981 36
Evernia prunastri 9,8 3,56 921 36
Xanthoria polycarpa 9,9 3,59 675 36
Candelariella
xanthostigma/reflexa 9,9 3,61 813 36
Lecanora expallens 10,0 3,63 791 36
Rinodina gennarii 10,0 2,08 6 21
Physcia stellaris 10,1 3,30 8 33
Lecidella elaeochroma 10,1 2,47 7 24
Parmelia saxatilis 10,6 3,69 27 35
Scoliciosporum chlorococcum 10,6 3,61 52 34
Punctelia subrudecta/ulophylla 10,6 3,55 593 33
Platismatia glauca 10,7 1,25 3 12
Physcia caesia 10,8 3,61 272 33
Hypocenomyce scalaris 10,8 5,09 19 47
Trapeliopsis flexuosa 10,9 3,40 116 31
Candelariella vitellina 11,0 3,19 20 29
Punctelia borreri 11,0 2,45 3 22
Physcia aipolia 11,0 3,00 2 27
Xanthoria candelaria 11,0 3,47 454 32
Flavoparmelia caperata 11,1 3,60 396 33
Bacidina arnoldiana 11,3 3,50 18 31
Candelaria concolor 11,5 4,05 11 35
Melanelia exasperatula 11,6 3,81 84 33
Pseudevernia furfuracea 11,8 4,14 116 35
Phyconia grisea 11,9 3,59 30 30
Lecanora barkmaniana 12,0 - 1 -
Ramalina farinacea 12,0 4,12 159 34
Phaeophyscia nigricans 12,1 3,27 40 27
Parmotrema chinense 12,2 3,34 115 27
Cetrelia olivetorum 12,6 4,33 8 34
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Begleitartenwert Standard- ..| Standardabweichun

s g(Q-Wert) abweichung | oo amtheit (%) i
Usnea filipendula 12,7 3,99 37 32
Parmelina pastillifera 12,8 2,59 4 20
Flavoparmelia soredians 12,8 3,90 4 31

Usnea hirta 12,9 2,72 21 21
Candelariella aurella 13,0 - 1 -
Pleurosticta acetabulum 13,0 1,41 3 11
Hypotrachyna revoluta 13,1 2,73 54 21
Strangospora pinicola 13,1 3,55 12 27

Usnea subfloridana 13,3 3,22 28 24

Physcia dubia 13,4 3,61 5 27
Parmelina tiliacea 13,5 4,50 2 33
Hypogymnia tubulosa 14,2 3,37 39 24
Tuckermannopsis chlorophylla 15,5 4,50 2 29
Flavoparmelia flaventior 18,0 - 1 -
Physconia perisidiosa 18,0 - 1 -

Bryoria fuscescens 19,0 - 1 -

Es fallt auf, dass in fast allen Féllen, bei denen die Grundgesamtheit mehr als zwei Nachweise
betragt, der errechnete Begleitartenwert eine hohe Standardabweichung aufweist. Dies hingt
von folgenden Griinden ab: Viele Arten, besonders solche, die eine weite Okologische
Amplitude haben, kommen sowohl in artenreichen als auch artenarmen Verbénden vor.
Flechten, die im Mittel eher in artenarmen Gesellschaften vorkommen und daher einen
niedrigen Stadttoleranzfaktor aufweisen, fehlen in der Regel nicht an giinstigeren Standorten
mit einer hoheren Artenvielfalt. In diesem Zusammenhang ist zu betonen, dass das Unter-
suchungsgebiet eine verarmte Flechtenflora aufweist, die erst seit etwa 15-20 Jahren in einer
Phase der Regeneration befindlich ist (s. Teil B). Daher sind die artenarmen Bestdnde als
Pioniergesellschaften zu bezeichnen. Selbst die artenreichsten Bestinde sind verglichen mit
Gebieten, in denen nie eine derartige Schiddigung der Flechtenvegetation wie im
Untersuchungsgebiet stattgefunden hat, als artenarm zu bezeichnen. Zudem befinden sich
potentiell artenreichere Flechtengesellschaften als z.B. das Physcietum adscendentis noch in
der Entwicklung. Daher konnen oftmals Arten aus Pioniergesellschaften zusammen mit
solchen angetroffen werden, die fiir artenreiche Besténde typisch sind. Die Pionierarten treten
erst mit weiterer Entwicklung gegeniiber diesen zuriick.

Arten mit relativ hohen Begleitartenwerten, die ebenfalls eine hohe Standardabweichung
aufweisen, kommen offenbar in einigen Féllen auch in artendrmeren Bestinden vor. Wenn die
Artenvielfalt eines Standortes Mal} fiir die Urbanitét ist, dann diirften Flechten mit hohen Q-
Werten nicht in artenarmen Gesellschaften zu finden sein. Dass sie an solchen Pldtzen doch
vorkommen, kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass die Phase der Wiederbesiedelung noch
nicht abgeschlossen ist, und demnach zwar an giinstigen Standorten (mit einer geringen
Urbanitdt) empfindliche Arten Ful} fassen konnten, allerdings sich (noch) keine entsprechende
Gesellschaftsform etabliert hat. Dass dies in der Regel jedoch Ausnahmeerscheinungen sind,
zeigen die vergleichsweise hohe Stadttoleranzwerte allgemein als sensibel eingestufter Arten.

2.1.2 Beziehung zwischen Begleitartenwert und Urbanitat

Zur Verwendung des Begleitartenwertes im Sinne eines Zeigerwertes fiir die Toleranz
gegeniiber urbanen Bedingungen wird nachfolgend eine Beziehung zwischen dem Q-Wert
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und dem Grad der Urbanitdt hergestellt. Als Grundlage fiir eine Klassifizierung des
Stadteinflusses (Urbanitdt) dient die Auswertung von Satellitenbildern des EU-Projektes
,»CORINE Land Cover* (EUROPEAN COMMUNITIES-COMMISSION 1992). Der Bezug zwischen
der Nutzung relevanter Flichen und den darauf basierenden Urbanitétsklassen ist in
nachfolgender Tabelle 5 aufgefiihrt:

Tabelle 5: Klassifizierung der Flachennutzung nach Urbanitatsgraden.

Flichennutzung zugewiesener Urbanititsgrad | Klasse

Durchgéngig stadtisch gepriigt (Versiegelung > 80 %) extrem urban (dichte Bebauung) 1
s . . extrem urban bis urban

Stidtische Griinflachen und Sport- und Freizeitanlagen (innerstidtische Griinflachen) 2

Nicht durchgiéngig stidtisch geprégt (Versiegelung < 80 %) urban (lockere Bebauung) 3

landwirtschaftliche Flachen und natiirl. Griinland nicht urban (Umland) 4

Zur Untersuchung der Korrelation zwischen Urbanititsgrad und Begleitartenwert wurde fiir
jeden Untersuchungspunkt auf Grundlage der Flachennutzungsbewertung der Urbanitéitsgrad
nach obiger Tabelle definiert. Ausgenommen von der Bewertung wurden Standpunkte in
Waldflachen, in Gewerbegebieten, auf Abbauflichen und an Gewdésserldufen, da hier aus
verschiedenen Griinden von vornherein der Bezug zwischen vorkommender Flechten-
vegetation und Standortnutzung nicht stimmig erscheint. Im Falle von Waldfldchen ist es
beispielsweise so, dass aufgrund der Fldchennutzung (sehr geringer stadtischer Einfluss) eine
gute Flechtenvegetation zu erwarten wére, diese jedoch in den meisten Forstgebieten im
Einzugsbereich des Ruhrgebietes nicht angetroffen wird. Die Epiphytenarmut bewaldeter
Areale in dieser Region ist ein Phdnomen, dass moglicherweise darauf zurlickzufiihren ist,
dass die meist recht alten Waldbdume (besonders solche mit einer geringen Pufferkapazitit
wie z.B. Quercus spec.) durch die sauren Schadstoffimmissionen der Vergangenheit eine
versauerte Borke aufweisen, so dass die Besiedelung durch Flechten stark behindert ist.
Zudem filtert das dichte Kronendach (zumindest wéhrend der Vegetationsperiode) ankom-
mende Diasporen aus dem Luftstrom heraus, so dass im unteren Stammbereich aufler
Lepraria incana s.l. oder Lecanora conizaeoides kaum weitere Arten angetroffen werden.
Weitere Aspekte wie der Lichthaushalt im Bestand diirften nur eine untergeordnete Rolle
spielen, da an Standorten dhnlicher Ausprigung, aber mit einer weitgehend von Schadstoffen
unbeeinflussten Vergangenheit (z.B. Eifel) reiche Flechtenvegetationen zu finden sind.
Gewerbegebiete dagegen sind von der Nutzung her als Flichen mit deutlich urbanem
Charakter einzustufen, da es z.B. durch den hohen Anteil versiegelter Flichen (Verkehrswege
und Gebiude) zu einer Uberwirmung kommt, und auch das nutzungsbedingte Verkehrsauf-
kommen hoch sein kann. Insbesondere in neueren Gewerbeflichen mildern angelegte Griin-
streifen mit Schutzpflanzungen diese Auswirkungen; an den meist recht jungen Bdumen kann
(aufgrund der guten Aziditdtsverhidltnisse) eine z.T. recht gute Flechtenvegetation gefunden
werden, die nicht zum urbanen Charakter dieser Flachennutzungskategorie passt. Ferner ist je
nach Alter, d.h. Griindungsdatum der Gewerbegebiete, der Anteil derartiger Griinflachen
recht verschieden, so dass innerhalb dieser Gruppe eine hohe Heterogenitit herrscht.
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Um den jeweiligen Urbanititsgraden entsprechende Begleitartenwerte zuordnen zu kdnnen
und somit fiir die einzelnen Arten Stadttoleranzwerte zu definieren, wurde die relative
Haufigkeit der Begleitartenwerte in Beziehung zur Flachennutzung (= Urbanitétsgrad)
gesetzt. Dafiir wurde in Form von Punktdiagrammen getrennt fiir die vier Urbanitétsgrade das
relative Auftreten der vorkommenden Urbanotoleranzfaktoren aufgetragen. Die durch diese
Punktwolken gelegten Regressionsgeraden sind der Ubersichtlichkeit wegen in einer
separaten Abbildung dargestellt (s. Abbildung 9).
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Abbildung 9: Relative Haufigkeit der Begleitartenwerte in Abh&angigkeit von der
Flachennutzung (Urbanitatsgrad). Die gepunkteten Linien geben die in Tabelle 6
angegebenen Grenzen wieder.
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Betrachtet man die relative Héaufigkeit, mit der die Urbanotoleranzfaktoren in den jeweiligen
Nutzungskategorien auftreten, so féllt allgemein bei den Punktdiagrammen auf, dass die
meisten Punkte im Bereich zwischen 8 bis 12 bzw. 8§ bis 14 vorkommen. Bei lockerer Wohn-
bebauung sowie im Umland werden die niedrigsten und hochsten Urbanotoleranzwerte
erreicht. Diese sind allerdings nur in geringer Hiufigkeit vorhanden (meist unter 1 %),
wihrend Urbanotoleranzwerte zwischen 9 und 11 am haufigsten auftreten.

Sédmtliche Regressionsgeraden weisen eine negative Steigung auf; diese ist fiir die Gerade, die
eine extrem urbane Nutzung reprasentiert, am groBten, wihrend die Ausgleichsgerade, die nur
einen geringen urbanen Einfluss darstellt, die geringste negative Steigung aufweist.

Dieses Ergebnis ldsst folgende Interpretation zu: Bei der Betrachtung der Punktdiagramme
wird deutlich, dass unabhingig von dem Verstidterungsgrad Arten mit niedrigen Urbano-
toleranzwerten zwischen 8 und 11 dominieren. Am héufigsten treten als ubiquitire Arten
Physcia tenella, Physcia adscendens, Phaeophyscia orbicularis und Parmelia sulcata auf.
Wihrend allerdings mit 13,6 im Falle der dichten Bebauung der hochste Wert (als Einzelfall)
erreicht wird, kommen innerhalb der lockeren Bebauung, innerhalb der stidtischen Griin-
flichen sowie auBlerhalb der geschlossenen Bebauung noch eine Reihe weiterer Flechten mit
Urbanotoleranzwerten bis zum Hochstwert von 19 vor (bei ,,Jockere Bebauung™ und ,,Stadt-
umland®). Diese Arten sind nur in geringer Haufigkeit vorhanden, zumeist handelt es sich um
Einzelfunde. Im Vergleich zueinander weisen die lockere Bebauung und das Stadtumland das
grofite Spektrum an Stadttoleranzfaktoren auf, gefolgt von den Griinflichen. Zwar fehlt eine
deutlich erkennbare Abnahme der niedrigen Urbanotoleranzwerte, so dass eine signifikante
Verschiebung der einzelnen Punktwolken zu hoheren Urbanotoleranzwerten nicht sichtbar
wird. Dass dies bei dem vorliegenden Datensatz nicht der Fall ist, mag auf folgende Griinde
zuriickzufiihren sein:

1) Die satellitenbildbasierte Bewertung der Flichennutzung mag mit einer gewissen Unge-
nauigkeit behaftet sein, d.h., dass einige Standorte z.B. der Kategorie 3 filschlicherweise der
Kategorie 1 zugeordnet wurden. Derartige Ungenauigkeiten erscheinen als unvermeidbar.
2) Wesentlicher als der vorhergenannte Grund ist, dass sich die untersuchte Flechten-
vegetation in einem Stadium der Erholung befindet. Wie in 7.4.2 erldutert, werden viele
bislang unbewachsene epiphytische Standorte im Zuge der Wiederbesiedelung des Gebietes
erobert; Arten mit einer hohen allgemeinen Toleranz, insbesondere aber gegeniiber den stidti-
schen Faktoren, vermogen besonders rasch diese ,,Pionierstandorte” zu besiedeln, so dass
andere, vielleicht weniger schnellwiichsige Arten, in der Konkurrenz unterlegen sind und
daher seltener auftreten. Die Ubiquisten, zu denen als Beispiele Physcia tenella oder
Phaeophyscia orbicularis zéhlen, werden zudem durch die in allen Urbanitétsklassen vorhan-
denen anthropogenen Stickstoffeintrige gefordert. An weniger vom Menschen beeinflussten
Standorten miissten diese Arten zugunsten anderer, mit héheren Stadttoleranzwerten ausge-
zeichneter Flechten, in ihrem Vorkommen zuriickgehen.

Ferner ist es tiberhaupt schwierig, eine deutliche Zonierung des stddtischen Einflusses inner-
halb des Ballungsraumes Ruhrgebiet zugrundezulegen, auch wenn dies nach der Nutzung der
Flachen mdglich erscheint. Die Grofle und Nihe der Einzelstddte innerhalb der ,,Megapolis*
bedingen, dass der stddtische Einfluss (hinsichtlich Lufthygiene und Bioklima) auch aufer-
halb der dichten Kernbereiche hoch bleibt und sich eine ,,echte® Umlandsituation erst mit
einiger Entfernung zum Gesamtraum einstellt.
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Dennoch deuten die Punktdiagramme darauf hin, dass mit abnehmendem Urbanitétsgrad
vermehrt Arten mit hoheren Urbanotoleranzwerten auftreten.

Dies wird besonders gut anhand der Regressionsgeraden der einzelnen Punktdiagramme
deutlich. Wihrend die Ausgleichsgerade fiir die dichte Bebauungssituation anzeigt, dass die
Haufigkeit niedriger Urbanotoleranzwerte deutlich dominiert und héhere Werte sehr viel
weniger prasent sind, weist der Verlauf der anderen Geraden in einer Abstufung darauf hin,
dass mit abnehmender Bebauungsdichte die Hiufigkeit des Auftretens von Arten mit hheren
Urbanotoleranzwerten zunimmt. Dabei ist erkennbar, dass im Falle der lockeren Bebauung
die Héufigkeit hoherer Stadttoleranzwerte grofler ist als beim Umland oder den inner-
stadtischen Griinflichen. Die Abweichung vom theoretischen Verlauf der Geraden (negative
Steigung wie dargestellt fiir die dichte Bebauung und Umkehr zu positiver Steigung mit
zunehmender Anndherung an die stadtferne Situation) ist wie bereits mehrfach erwéhnt auf
die besondere Situation des GroBiraumes Ruhrgebiet sowie Ungenauigkeiten bei der Herstel-
lung der Beziehung zwischen Standorten und Flidchenkategorie zuriickzufiihren.

Trotz dieser Einschrinkungen kann anhand der Héufigkeit des Vorkommens der jeweiligen
Begleitartenwerte in den einzelnen Urbanitdtsklassen die in der nachfolgenden Tabelle 6 dar-
gestellte Klassifizierung der Q-Werte im Sinne einer Stadttoleranzabschidtzung vorgenommen
werden.

Tabelle 6: Zuordnung der Begleitartenwerte zum Verhalten der Arten gegenuber dem stadtischen
Lebensraum.

Wertebereich Definition
<9,5 extrem stadttolerant
9,5-10,5 sehr stadttolerant
10,5-11,5 stadttolerant

11,5-12,5 maiBig stadttolerant

12,5-13,5 wenig stadttolerant

> 13,5 stadtmeidend

Die getroffene, zugegebenermallen recht subjektive Einteilung in die Toleranzklassen ist als
Versuch zu sehen, den hier aufgefiihrten Arten eine verbale Toleranz zuzuschreiben. Die
Grenzen zwischen den einzelnen Stufen der Urbanotoleranz sind nicht als starre Zasuren zu
sehen, sondern eher als Richtwerte zu verstehen, die durchaus einen gewissen Ubergangs-
bereich zwischen den einzelnen Abstufungen zulassen. Die Festlegung der Abstufung findet
Unterstiizung in der graphischen Darstellung der artbezogenen Q-Werte (Abbildung 10), bei
der mehr oder minder deutlich einzelne Plateaus bei den angegebenen Werten erkennbar sind,
die iiber Zwischenwerte verbunden werden.
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Abbildung 10: Graphische Darstellung der Stadttoleranzwerte der im Untersuchungsgebiet vorkommenden Arten. Die horizontalen Linien entsprechen den in

Tabelle 6 aufgefihrten Grenzen.
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3. Ergebnisse und Diskussion

Trotz der genannten Einschrankungen ist ein Zusammenhang zwischen dem Grad der Urba-
nitdt und der Wertigkeit des Urbanotoleranzfaktors erkennbar, so dass der Begleitartenfaktor
Q im Sinne eines artbezogenen Stadttoleranzfaktors verwendet werden kann. Daher kann trotz
einer allgemein hohen Standardabweichung fiir jede Art wie nachfolgend aufgefiihrt eine
Stadttoleranz definiert werden.

Tabelle 7: Klassifizierung der im Untersuchungsgebiet gefundenen Arten nach ihrer Urbanitat.

Art Urbanotoleranzwert | Urbanotoleranz
Lecanora sambuci 7,0
Micarea nitschkeana 7,0
Lecanora conizaeoides 7,8
Physcia tenella 8,2
Parmelia sulcata 8,6
Lepraria incana s.l. 8,9
- - - extrem stadttolerant
Phaeophyscia orbicularis 8,9
Lecanora chlarotera 9,0
Amandinea punctata 9,1
Physcia adscendens 9,1
Lecanora symmicta 9,3
Xanthoria parietina 9,4
Hypogymnia physodes 9,6
Lecanora muralis 9,7
Lecanora dispersa s.1. 9,7
Melanelia glabratula/subaurifera 9,8
Evernia prunastri 9,8
Xanthoria polycarpa 9,9 sehr stadttolerant
Candelariella xanthostigma/reflexa 9,9
Lecanora expallens 10,0
Rinodina gennarii 10,0
Physcia stellaris 10,1
Lecidella elaeochroma 10,1
Parmelia saxatilis 10,6
Scoliciosporum chlorococum 10,6
Punctelia subrudecta/ulophylla 10,6
Platismatia glauca 10,7
Physcia caesia 10,8
Hypocenomyce scalaris 10,8
Trapeliopsis flexuosa 10,9 stadttolerant
Candelariella vitellina 11,0
Punctelia borreri 11,0
Physcia aipolia 11,0
Xanthoria candelaria 11,0
Flavoparmelia caperata 11,1
Bacidina arnoldiana 11,3
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Art Urbanotoleranzwert | Urbanotoleranz
Candelaria concolor 11,5

Melanelia exasperatula 11,6

Pseudevernia furfuracea 11,8

Physconia grisea 11,9 vy

Lei/anora birkmaniana 12,0 mafig stadttolerant
Ramalina farinacea 12,0

Phaeophyscia nigricans 12,1

Parmotrema chinense 12,2

Cetrelia olivetorum 12,6

Usnea filipendula 12,7

Parmelina pastillifera 12,8

Flavoparmelia soredians 12,8

Usnea hirta 12,9

Candelariella aurella 13,0 wenig stadttolerant
Pleurosticta acetabulum 13,0

Hypotrachyna revoluta 13,1

Strangospora pinicola 13,1

Usnea subforidana 13,3

Physcia dubia 13,4

Parmelina tiliacea 13,5

Hypogymnia tubulosa 14,2

Tuckermannopsis chlorophylla 15,5 .
Flavoparmelia flaventior 18,0 stadimeidend
Physconia perisidiosa 18,0

Bryoria fuscescens 19,0

Als extrem stadttolerant konnen Lecanora sambuci, Lecanora conizaeoides, Physcia tenella,
Parmelia sulcata, Lepraria incana s.l., Phaeophyscia orbicularis, Amandinea punctata,
Physcia adscendens und Xanthoria parietina gelten. Wegen der geringen Datenbasis
(Einzelfunde bis sehr wenige Nachweise) werden Lecanora sambuci, Micarea nitschkeana,
Lecanora chlarotera und Lecanora symmicta von einer Bewertung ausgenommen.

Durch eine hohe Stadttoleranz zeichnen sich Hypogymnia physodes, die auch auf Gestein
vorkommenden Arten bzw. Gruppen Lecanora muralis und L. dispersa s.l., Melanelia
glabratula/subaurifera,  Evernia  prunastri,  Xanthoria  polycarpa,  Candelariella
reflexa/xanthostigma und Lecanora expallens aus. Trotz der geringen Nachweismenge von
Rinodina gennarii, Physcia stellaris und Lecidella elaeochroma erscheint es nicht allzu
fraglich, die Arten ebenfalls als sehr stadttolerant zu bezeichnen.

Die Arten Scoliciosporum chlorococcum, Punctelia subrudecta/ulophylla, Physcia caesia,
Hypocenomyce scalaris, Trapeliopsis flexuosa, Candelariella vitellina, Punctelia borreri,
Xanthoria candelaria, Flavoparmelia caperata und Bacidina arnoldiana konnen aufgrund der
Q-Werte als stadttolerante Arten bezeichnet werden, wobei subjektiv betrachtet Physcia
caesia auch als sehr stadttolerant eingestuft werden konnte. Physcia aipolia, die lediglich
zweimal nachgewiesen wurde und innerhalb dieser Klassifizierung auftaucht, kann in Uber-
einstimmung mit den Beobachtungen anderer Autoren als stadttolerant gelten. Vielerorts, so
auch in Nordrhein-Westfalen, war die Art wegen der hohen Luftverschmutzung verschwun-
den, im Zuge gesunkener Belastung kehrt sie aber in letzter Zeit in ehemalige Habitate zuriick
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(vgl. DOBSON 2000). Moglicherweise kann die Art aufgrund ihrer Vorliebe fiir ndhrstoff-
reiches Substrat sich auch im urbanen Raum wieder etablieren, so dass sich die Urbanitéts-
abschétzung bestitigt.

Als Arten mit nur maBiger Stadttoleranz schlieBen sich Candelaria concolor, Melanelia
exasperatula, Pseudevernia furfuracea, Physconia grisea, Lecanora barkmaniana, Ramalina
farinacea, Phaeophyscia nigricans und Parmotrema chinense an. Bemerkenswert ist, dass
M. exasperatula im Gegensatz zur Sammelgruppe Melanelia glabratula/subaurifera
wesentlich empfindlicher auf den urbanen FEinfluss reagiert. Fir L. barkmaniana ist der
Datenpool viel zu gering, um fiir diese Art eine verldssliche Abschitzung zu geben; im Falle
von Phaeophyscia nigricans wire eine wesentlich hohere Stadttoleranz, die dhnlich der von
P. orbicularis ist, zu erwarten. Da die Art allerdings kein ausgepréigter Epiphyt ist, sondern
vornehmlich von Steinsubstraten aus auch basische Baumborken besiedelt, konnte der hohe
Stadttoleranzfaktor fiir diese Flechte daher resultieren, dass die entsprechend notwendige
Stickstoffmenge fiir die Erh6hung des pH-Wertes zu einer Steigerung der Gesamtartenzahl
fiihrt. Auf Steinsubstraten kann die Art solitdr vorkommen, so dass sie bei epilithischem Vor-
kommen einen weitaus niedrigeren Begleitartenfaktor bekommen wiirde, der ihr 6kologisches
Verhalten gegeniiber stiddtischen Einfliissen besser widerspiegelt.

Cetrelia olivetorum, Usnea filipendula, Parmelina pastillifera, Flavoparmelia soredians,
Usnea hirta, Pleurosticta acetabulum, Hypotrachyna revoluta, Usnea subfloridana und
Physcia dubia konnen aufgrund der Begleitartenwerte als wenig stadttolerant eingestuft
werden. Die ebenfalls in dieser Gruppierung aufgelisteten Arten Candelariella aurella und
Strangospora pinicola haben nach subjektiver Einschétzung eine andere, vermutlich hohere
Urbanotoleranz. Beispielsweise gilt S. pinicola als recht toxitolerant. Fiir Candelariella
aurella als eigentlich epilithische Art ist die Datenbasis fiir eine sichere Abschitzung zu
gering.

Als stadtmeidende Arten konnen Parmelina tiliacea, Hypogymnia tubulosa, Tuckermannopsis
chlorophylla, Flavopunctelia flaventior, Physconia perisidiosa und Bryoria fuscescens ange-
sehen werden, wobei als Einschridnkung jedoch gilt, dass fiir die meisten Arten dieser Gruppe
der Datenpool viel zu gering fiir eine abgesicherte Aussage ist. Dennoch spricht auch das
seltene Auftreten dieser Flechten, die im Geldnde nicht tibersehen oder verwechselt werden
konnen, fiir die hier vorgestellte Einstufung.

3.1 Generalisierung der Stadttoleranzwerte

Da die aus den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen hervorgegangenen
Urbanotoleranzwerte nicht ohne weiteres auf andere Gebiete ilibertragbar sind (HERBEN &
Li1SKA 1984, LEBLANC & DE SLOOVER 1970), soll anhand der Zusammenschau von Begleit-
artenwerten aus verschiedenen Untersuchungen versucht werden, Indikatorwerte zu ermitteln,
die relativ allgemeine Giiltigkeit besitzen.

Generell sind nur sehr vereinzelt Angaben iiber Begleitartenwerte zu finden (z.B. KIRSCH-
BAUM & SIEGMUND 1988); als Vergleichsuntersuchungen wurden die im folgenden dargestell-
ten Ergebnisse von Untersuchungen in Miinchen (VORBECK & WINDISCH 2001) und Gent
(VAN DER GUCHT & HOFFMANN 1990) ausgewihlt, da diese Areale in Bezug auf Urbanitéts-
grad und Art der Luftbelastung verhiltnisméBig vergleichbar mit dem Ruhrgebiet erscheinen.
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Der Artenumfang wurde auf die wesentlichen im Ruhrgebiet vorhandenen Arten beschrinkt.
Zusitzlich wurden Begleitartenwerte fiir die Ergebnisse aus der fritheren Ruhrgebietsunter-
suchung (1989-1993) berechnet.

Da ein direkter Vergleich der Urbanititswerte bzw. Begleitartenfaktoren aus den bereits ange-
sprochenen Griinden nicht mdglich ist, wird versucht, aus der Abfolge der Arten, die sich fiir
jede Untersuchung (Ruhrgebiet, Gent, Miinchen) aus ihren jeweiligen Begleitartenwerten
ergibt, Rangfolgen von Artengruppen zu erstellen. Jede Artengruppe wird durch eine
bestimmte Stadttoleranz gekennzeichnet, wobei als Maflstab die Einteilung aus dem Ruhr-
gebiet (s. Tabelle 7) dient, da hier aufgrund der Gréfe der untersuchten Flache und der Menge
an eingeflossenen Werten eine gute Ausgangsbasis fiir diese Abschitzung zugrunde liegt. Die
jeweiligen Rangfolgen der Einzeluntersuchungen sind in der nachfolgenden Tabelle 8 darge-
stellt. Arten, bei denen sich eine Verschiebung aufgrund der zugrundegelegten Einteilung aus
der aktuellen Ruhrgebietsuntersuchung ergeben hat, sind entsprechend gekennzeichnet. So
wird beispielsweise Hypogymnia physodes als stadttolerant (2) eingestuft; flir die frithere
Untersuchungsperiode im Ruhrgebiet ergibt sich jedoch eine Einstufung in der Kategorie 1
(extrem stadttolerant), so dass hier eine Verschiebung von 2 nach 1 festzustellen ist. Rot her-
vorgehobene Arten weisen eine z.T. erhebliche Verschiebung iiber mehr als eine Gruppe
hinaus auf.
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Tabelle 8: Klassifizierung der Arten aus verschiedenen Untersuchungsgebieten und —zeiten in bezug auf die Toleranz gegeniber urbanen Einflissen. Als Malstab
gilt die Einteilung entsprechend der aktuellen Ruhrgebietsuntersuchung (grau hinterlegt). Gruppenverschiebungen sind durch Pfeile gekennzeichnet, Abweichungen

um mehr als eine Gruppe sind rot hervorgehoben.

Gent 1963

Gent 1987

Miinchen 1984

Candelariella

Miinchen 2000

Candelariella

Stadttoleranz

Ruhrgebiet 1989-1993

Lecanora conizaeoides

Ruhrgebiet 1998-2001

Lecanora conizaeoides

Lecanora conizaeoides

Lecanora conizaeoides

xanthostigmalreflexa 2w 1

xanthostigmalreflexa 2w 1
Physcia caesia 3» 1

Lepraria incana s.1.

Physcia tenella

Lecanora expallens 2» 1

Amandinea punctata

Phaeophyscia orbicularis
Physcia tenella

Lecanora conizaeoides

Parmelia sulcata

Amandinea punctata

Lepraria incana

Flavoparmelia caperata 3» 1

Hypogymnia physodes 2» 1

Phaeophyscia orbicularis

Lepraria incana

Lecanora dispersa s.1. 2» 1

Parmelia sulcata

Physcia tenella

Lepraria incana s.l.

Physcia tenella

Lecanora expallens 2» 1

Physcia stellaris 2» 1

Phaeophyscia orbicularis
Physcia tenella

Physcia adscendens
Lecanora expallens 2» 1

Lecanora chlarotera

Xanthoria polycarpa 2» 1

Evernia prunastri 2» 1

Xanthoria parietina
Physcia adscendens

Physcia adscendens

Physcia adscendens

Parmelia sulcata

Phaeophyscia orbicularis

Xanthoria parietina

Parmelia sulcata

Hypogymnia physodes 2» 1

Physcia tenella

Physcia dubia 5» 1

Amandinea punctata Amandinea punctata
. . Melanelia . : . . .
Physcia dubia 5»1 elabratulalsubinrifers Evernia prunastri 2» 1 Parmelia sulcata Hypogymnia physodes 2» 1 Parmelia sulcata
Hypogymnia physodes 2» 1 Amandinea punctata Xanthoria polycarpa 2» 1

Lecanora dispersa s.1. 2» 1

Xanthoria parietina

Lecanora chlarotera

Evernia prunastri

1 extrem
stadttolerant

Physcia caesia 3»2

Evernia prunastri Hypogymnia physodes Punctelia spec. 3»2 Physcia stellaris
Phaeophyscia orbicularis Lecanora dispersa s.1. Candglarzella Xanthoria parietina 1»2 Xanthoria polycarpa Xanthoria candelaria 3» 2
1»2 xanthostigmalreflexa
Xanthoria candelaria 3»2 Evernia prunastri Phacophy. slc l:zzorbzcularzs Physcia caesia 3»2 Physconia grisea 4»2 Hypogymnia physodes
Physcia caesia 3»2 Cand.elarlella Xanthoria parietina 1»2 Lecanora chlarotera 1»2 Evernia prunastri Physconia grisea 4»2
xanthostigmalreflexa
Candelariella Xanthoria polycarpa Xanthoria candelaria 3»2 Physcia adscendens 1»2 Parmelia saxatilis 3»2 Lepraria incana 1»2

Lecanora dispersa s.l.

2 sehr
stadttolerant

xanthostigmalreflexa
Xanthoria parietina 1»2

Lecanora expallens

Physcia dubia 5»?2

Xanthoria polycarpa

Xanthoria candelaria 3»2

Physcia stellaris

Xanthoria polycarpa

Physcia stellaris

Melanelia subaurifera 1»2

Parmelia saxatilis 3»2

Amandinea punctata 1»2

Lecidella elaeochroma

Lecidella elaeochroma

Xanthoria candelaria 3»2

Parmelia saxatilis Ramalina farinacea 4»3 Ca.ndelarzella Lecanora chlarotera 1»3
xanthostigma/reflexa 2» 3
Punctelia . . . .
ol Physcia adscendens 1»3 Flavoparmelia caperata Physcia dubia 5»3
Melanelia subaurifera 1»3 Lecidella elaeochroma 2»3

3 stadttolerant

Physcia caesia

Physcia caesia

Lecanora expallens 2» 3

Xanthoria candelaria

Physconia grisea 4» 3

Lecidella elaeochroma 2» 3

Parmelia saxatilis

Flavoparmelia caperata Flavoparmelia caperata Ramalina farinacea 4»3
L Punctelia . . s
Physconia grisea Hypotrachyna revoluta 5»4 subrudecta/ulophylla 3»4 Ramalina farinacea 4 maBig
stadttolerant
Ramalina farinacea Physconia grisea
5 wenig
stadttolerant

Hypotrachyna revoluta

Physcia dubia
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Aus dieser Tabelle wird ersichtlich, dass fiir viele Arten die Einteilung hinsichtlich ihrer
Stadttoleranz, wie sie fiir das Ruhrgebiet vorgenommen wurde, auch in anderen Gebieten
zutrifft, wobei sich Rangunterschiede innerhalb der Gruppe ergeben konnen. Bei einer ganzen
Reihe von Arten ist eine Verschiebung zwischen benachbarten Gruppen (z.B. von 1 nach 2
oder umgekehrt) erkennbar; wie bereits unter 3 bemerkt, sind die Trennungen der einzelnen
Gruppen nicht als deutliche Grenzen zu sehen, sondern als Ubergangsbereiche. Insofern
stellen die Artenverschiebungen zwischen benachbarten Gruppen, insbesondere dann, wenn
es sich um ,,Grenzfille* wie etwa bei Hypogymnia physodes oder Xanthoria parietina han-
delt, nur geringfiigige Differenzen in der Rangfolge der Arten dar, die auf die Festlegung der
Grenzen zuriickzufiihren ist. Deutlichere Verschiebungen sind jedoch nicht dadurch zu
erkliren, dass es sich hier um Ubergangsbereiche handelt. Wihrend die Verschiebung von
Physcia dubia von 5 nach 1 fiir die Ruhrgebietsuntersuchung von 1989-1993 mit dem
Argument, dass hier moglicherweise eine Fehlbestimmung vorliegt, begriindet werden kann,
sind die deutlichen Verschiebungen der anderen Arten zu diskutieren.

Die Einstufung von Physcia adscendens fir die Untersuchung von 1963 in Gent in die Kate-
gorie 3 widerspricht den Ergebnissen der meisten anderen Studien und ist mdglicherweise als
Ausnahmeerscheinung zu bewerten. Ahnliches diirfte wohl auf die Angabe fiir Melanelia
subaurifera aus der 1987er Untersuchung in Gent zutreffen. Leider fehlen fiir eine Stiitzung
der Gruppenzugehorigkeit Angaben aus den iibrigen Gebieten. Lecanora chlarotera erscheint
nach der aktuellen Untersuchung in Miinchen in der Kategorie 3 und ist somit deutlich von
der im Ruhrgebiet getroffenen Einstufung verschieden. Aufgrund der geringen Datenbasis fiir
die Einschitzung im Ruhrgebiet ist die Art wohl eher in Kategorie 2 (s. Gent 1987) oder 3
einzustufen. Dagegen ist die Klassifizierung von Physcia caesia (Einzelfund!) entsprechend
der Miinchener Untersuchung von 2000 im Vergleich mit den Einstufungen aus dem Ruhr-
gebiet oder Gent als starke Abweichung zu sehen.

Bemerkenswert sind die Eingruppierungen von Flavoparmelia caperata, Physconia grisea
und Physcia dubia. Wahrend Flavoparmelia caperata fir die aktuelle Miinchener Unter-
suchung als ,.extrem stadttolerant” eingestuft wird, ist nach den Untersuchungen im Ruhr-
gebiet und Gent die Art lediglich als ,,stadttolerant” zu bezeichnen. Die Stadttoleranzeinstu-
fung fiir Miinchen widerspricht ihrer geringen relativen Héufigkeit (0,6 %) dort. Im Vergleich
dazu tritt die Art im Ruhrgebiet an 19,9 % der Aufnahmepunkte auf, miisste also eigentlich
als weiter verbreitete Art im Ruhrgebiet eine hohere Stadttoleranz aufweisen. Moglicherweise
ist die Art in Miinchen generell seltener und tritt dort an entsprechend artenarmen Standorten
auf. Die Einstufung als ,,extrem stadttolerant mag jedoch auch auf die geringe Datenbasis
zuriickzufiihren sein und kann demnach als extreme Abweichung betrachtet werden.

Im Falle von Physconia grisea ist moglicherweise die im Ruhrgebiet getroffene Einteilung
fragwiirdig, da hier nur wenige Nachweise vorliegen. Wie die konstante Einstufung der
beiden Miinchener Untersuchungen und der Studie in Gent von 1963 nahe legen, ist die Art
anscheinend als stadttoleranter zu bewerten.

SchlieBlich sei noch auf Physcia dubia eingegangen, die sowohl in Gent als auch in Miinchen
deutlich unterschiedliche Einstufungen erhilt; moglicherweise besitzt die Art eine hohe
Plastizitét, so dass eine genaue Zuordnung zu bestimmten Umweltfaktoren (hier die Urba-
nitdt) nicht festzumachen ist. Andererseits miisste sie dann auch unter guten Umweltbedin-
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gungen hiufiger an Standorten zusammen mit weniger Begleitarten auftreten, so dass sich
eine bestimmte Zugehdrigkeit zu den Stadttoleranzklassen herauskristallisieren lieBe. Ein
anderer Grund konnte sein, dass die Art wie auch in der ersten Phase der Untersuchungen im
Ruhrgebiet mit anderen Physcien (bes. jungen Individuen von Physcia tenella und
P. adscendens) verwechselt wurde. Dies konnte sowohl in Gent als auch in Miinchen fiir die
1984er Untersuchung der Fall gewesen sein. Die Verwechslung mit diesen Arten wiirde recht
gut erkldren, weshalb die Art einmal bevorzugt in artenarmen Gesellschaften auftritt (s. 1984)
und 16 Jahre spéter bevorzugt in artenreicheren Besténden, so dass ein hoherer Begleitarten-
wert resultiert.

Aus dem Vergleich der Rangfolgen und unter Einbeziehung der Gruppenverschiebungen
einiger Arten ldsst sich eine Klassifizierung der aufgefiihrten Arten vornehmen, die als Vor-
schlag fiir eine Zuordnung artspezifischer Stadttoleranzwerte fiir Flechten gelten kann. Diese
Einteilung ist in der nachfolgenden Tabelle 9 dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass innerhalb
der einzelnen Gruppen keine Abstufung hinsichtlich der Stadttoleranz besteht.

Tabelle 9: Vorschlag einer Zuordnung ausgewahlter Flechtenarten zu Stadttoleranzklassen.
*=unsichere Einstufung.

Art Stadttoleranz

Amandinea punctata

Candelariella xanthostigmalreflexa

Lecanora conizaeoides

Lepraria incana sl 1 extrem stadttolerant

Parmelia sulcata
Phaeophyscia orbicularis
Physcia adscendens
Physcia tenella

Melanelia glabratula/subaurifera
Xanthoria parietina

Hypogymnia physodes

Lecanora dispersa s.1.*

Evernia prunastri*
Xanthoria polycarpa
Xanthoria candelaria
Physcia caesia
Lecanora expallens
Physcia stellaris

2 sehr stadttolerant

Parmelia saxatilis
Physconia grisea
Lecidella elaeochroma
Flavoparmelia caperata™

3 stadttolerant

Physcia dubia
Ramalina farinacea

4 miaBig stadttolerant

Hypotrachyna revoluta 5 wenig stadttolerant
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3.2 Vergleich der Stadttoleranzwerteeinstufung mit anderen artspezifischen
Toleranzwerten

Nachdem generalisierte Werte fiir den Stadttoleranzwert vorgestellt wurden, sollen diese mit
anderen oOkologischen Zeigerwerten vergleichen werden. Hierfiir eignen sich die Toxi-
toleranzangaben nach WIRTH (1992), da sie die bedeutendsten und bekanntesten Empfind-
lichkeitsabschitzungen fiir urban-industrielle Areale darstellen. Weniger bekannt, aber wegen
ithrer Universalitét fiir diesen Vergleich von Bedeutung, sind die Toleranzangaben von DE
WIT (1976). Weitere Einstufungen wie z.B. die Empfindlichkeitsangaben aus dem LuGI-
Verfahren bleiben unberiicksichtigt, da hierbei eine zu starke Einengung auf einen Faktor
(SO,) erfolgt.

3.2.1 Zeigerwerte nach WIRTH

Die Toxitoleranzwerte nach WIRTH (1992) sind als verhdltnisméaBig grobe Richtwerte zur
orientierenden Einstufung der Empfindlichkeit gegeniiber Immissionsbedingungen, wie sie in
urban-industriellen Gebieten typisch sind, anzusehen. Im wesentlichen werden hier die Schad-
komponenten SO, und NO; beriicksichtigt. Sie unterscheiden sich also in dem Punkt von der
Angabe der Stadttoleranz darin, dass bei dieser iiber die Wirkung von Schadstoffen hinaus
auch bioklimatische Aspekte Beriicksichtigung finden. Ferner basieren die Zeigerwerte nach
WIRTH auf Abschitzungen der Empfindlichkeit, wihrend, wie gezeigt, dem Urbanotoleranz-
wert die gemittelte Anzahl an Begleitarten zugrunde liegt.

Um die beiden Einteilungen einander gegeniiberzustellen (s. Tabelle 10), wird vorausgesetzt,
dass die hochsten Toxitoleranzwerte nach WIRTH mit der niedrigsten Stadttoleranzklasse
korrespondieren. Die Schwierigkeit besteht allerdings darin, festzulegen, ob nun ein Toleranz-
wert von 8 und 9 oder nur von 9 einer Stadttoleranzbewertung von ,.extrem stadttolerant™
zuzuordnen ist. Daher soll im folgenden auf derartige sich ergebende, teilweise nur als
graduell anzusehende Unterschiede nicht eingegangen werden, sondern lediglich deutliche
Abweichungen, die in der Tabelle fett hervorgehoben sind, diskutiert werden.

So kann angemerkt werden, dass nach WIRTH Candelariella xanthostigma und besonders
C. reflexa, aber auch Lecanora chlarotera, Xanthoria candelaria (wobei WIRTH durch den in
Klammern gesetzten Wert andeutet, dass hier Zweifel an der Bewertung bestehen), Physcia
stellaris und Flavoparmelia caperata erheblich empfindlicher eingestuft werden als nach der
Stadttoleranz. Auch Phaeophyscia orbicularis und Evernia prunastri werden nach den Toxi-
toleranzwerten empfindlicher angesehen, wohingegen Lecanora expallens als einzige der hier
aufgefithrten Arten von WIRTH als weniger empfindlich eingestuft wird. Bei den {ibrigen
Arten kann die jeweilige Zuordnung als mehr oder minder iibereinstimmend angesehen
werden.
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Tabelle 10: Vergleich der Toxitoleranzwerte nach WIRTH (1992) mit der Einteilung nach Stadttoleranz-
werten. Deutliche Abweichungen sind fett hervorgehoben. *=unsichere Einstufung.

Art Toxitoleranz nach WIRTH Stadttoleranz

Amandinea punctata 9
Candelariella xanthostigma/reflexa 6/4
Lecanora chlarotera*
Lecanora conizaeoides

Lepraria incana s.1. 1 extrem stadttolerant

Parmelia sulcata

Phaeophyscia orbicularis
Physcia adscendens
Physcia tenella

Xanthoria parietina
Hypogymnia physodes
Lecanora dispersa s.1.*
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Evernia prunastri*

2 sehr stadttolerant

|

Xanthoria polycarpa
Xanthoria candelaria 5)
Physcia caesia

Lecanora expallens

Physcia stellaris

Parmelia saxatilis
Physconia grisea
Lecidella elaeochroma

3 stadttolerant
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Flavoparmelia caperata™®

Physcia dubia
Ramalina farinacea

4 miaBig stadttolerant

Hypotrachyna revoluta 4 5 wenig stadttolerant

Als Grund fiir die Vergabe einer hoheren Empfindlichkeit durch WIRTH kann bei den ange-
fiihrten Arten moglicherweise das Argument geltend gemacht werden, dass diese Arten emp-
findlich gegeniiber SO, reagieren; da die WIRTH schen Zeigerwerte unter dem Eindruck hohe-
rer Immissionskonzentrationen insbesondere dieses Schadstoffes entstanden sind, schldgt sich
diese Ausgangsbedingung im Vergleich mit den stirker bioklimatische Parameter beriicksich-
tigenden Stadttoleranzfaktoren darin nieder, dass entsprechend auf SO, empfindlich reagie-
rende Arten dementsprechend als sensibler eingestuft werden als nach ihrer Stadttoleranz. Als
Beispiel hierfiir kann Flavoparmelia caperata angefiihrt werden, die nur geringe SO,-Kon-
zentrationen vertrdgt (NASH 1973), heute aber aufgrund des verdnderten Immissionsbildes
selbst in urbane Gebiete (wie z.B. in das Ruhrgebiet) massiv vordringt. Daher kann diese Art
als stadttolerant angesehen werden. Bemerkenswert ist die Einstufung von Lecanora
expallens, die nach WIRTH als ebenso unempfindlich wie etwa Lecanora conizaeoides einge-
schitzt wird, sich jedoch von dieser in einer geringeren Stadttoleranz unterscheidet. Eine
Begriindung hierfiir kann nicht angefiihrt werden.

3.2.2 Empfindlichkeitseinstufung nach DE WIT

Auf der Basis von einheitsflichenbezogenen Haufigkeitsverteilungen stellte DE WIT (1976)
fiir eine Reihe von Arten eine Klassifizierung der Empfindlichkeit auf. Dabei sind die Arten
der Kategorie A am tolerantesten, wihrend sich in der Gruppe H empfindliche Arten wieder-
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finden. Die Gegeniiberstellung dieser Einteilung zur Gruppierung nach der Stadttoleranz ist in
der nachfolgenden Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Vergleich der Empfindlichkeitsabschatzung nach DE WIT (1976) mit der Einteilung nach
Stadttoleranzwerten. Deutliche Abweichungen fett hervorgehoben. *=unsichere Einstufung.

Art Empfindlichkeit nach DE WIT Stadttoleranz
Amandinea punctata

Candelariella xanthostigmalreflexa
Lecanora chlarotera*

Lecanora conizaeoides

Lepraria incana s.1. 1 extrem stadttolerant

Parmelia sulcata
Phaeophyscia orbicularis
Physcia adscendens
Physcia tenella

Xanthoria parietina
Hypogymnia physodes
Lecanora dispersa s.1.*
Evernia prunastri*
Xanthoria polycarpa
Xanthoria candelaria

2 sehr stadttolerant

Physcia caesia

Lecanora expallens
Physcia stellaris

Parmelia saxatilis
Physconia grisea
Lecidella elacochroma
Flavoparmelia caperata™

3 stadttolerant

Physcia dubia

- - 4 maBig stadttolerant
Ramalina farinacea
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Hypotrachyna revoluta 5 wenig stadttolerant

Leider fehlt bei DE WIT eine verbale Definition der Sensibilititsklassen. Dariiber hinaus ergibt
sich wie beim Vergleich der Stadttoleranzwerte mit den Toxitoleranzwerten von WIRTH
(1992) die Schwierigkeit der gegenseitigen Abgrenzung der Gruppeneinteilung. In dem
vorliegenden Vergleich konnten die Klassen A und auch B mit der Stadttoleranzklasse 1, B
und C mit 2, C und D mit 3, D und E mit 4 und E und F mit 5 korrespondieren. Andererseits
erscheint eine genaue Relation der jeweiligen Klassen nicht unbedingt erforderlich, da hier
wiederum lediglich die auffilligsten Abweichungen diskutiert werden sollen. Diese ergeben
sich in der Urbanotoleranzklasse 1 bei Candelariella xanthostigma/reflexa am deutlichsten,
aber auch bei Phaeophyscia orbicularis und Physcia adscendens. Alle drei Arten wurden
wesentlich empfindlicher verglichen mit dem Stadttoleranzwert eingestuft; auch in der Kate-
gorie 2 wird Physcia caesia nach DE WIT sensibler eingeschétzt, wohingegen Lecanora
expallens als weniger empfindlich klassifiziert wird. SchlieBlich wird auch Parmelia saxatilis,
Flavoparmelia caperata und Hypotrachyna revoluta eine hohere Empfindlichkeit durch
DE WIT gegeniiber der Einstufung nach der Stadttoleranz zugewiesen. Bemerkenswerterweise
werden mit Phaeophyscia orbicularis und Flavoparmelia caperata die gleichen Arten emp-
findlicher als im Falle der Stadttoleranzwerte eingestuft; ebenfalls analog zu WIRTH (1992)
wird Lecanora expallens die geringste Sensitivitit zugewiesen. Diese Unterschiede gegentiber
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den aktuellen Ergebnissen sind in erster Linie darauf zuriickzufiihren, dass diese Einschit-
zungen unter dem Eindruck hoher SO,-Konzentrationen entstanden. Vergleicht man beispiels-
weise die Einstufung dieser Arten nach der Skala von HAWKSWORTH & ROSE (1970), so sind
demnach diese Arten, bei denen sich deutliche Abweichungen von der aktuellen Einschédtzung
abzeichnen, als entsprechend sensibel gegeniiber den damaligen Immissionen eingeschitzt
worden. Unter den heutigen Immissionsbedingungen dagegen tolerieren sie urbane Einfliisse
recht gut. Die wiederholt dokumentierten Abweichungen von Lecanora expallens konnten
darauf zuriickzufiihren sein, dass die Art dhnlich unempfindlich gegeniiber SO, reagiert
(Klasse 4 der HAWKSWORTH & ROSE-Skala) und daher dhnlich wie Lecanora conizaeoides
eingestuft wurde. Moglicherweise reagiert die Art allerdings heutzutage empfindlich auf
eutrophierende Immissionen und hat daher eine etwas geringere Stadttoleranz als z.B.
Amandinea punctata oder Physcia tenella.

3.3 Anwendung des Stadttoleranzwertes

Wie zuvor angefiihrt kann ein artspezifischer Indikatorwert fiir das Verhalten der jeweiligen
Art gegeniiber den urbanen Umweltbedingungen aufgestellt werden; die in Tabelle 9
dargestellten generalisierten Werte konnen neben anderen 6kologischen Angaben (z.B. Toxi-
toleranzwert nach WIRTH (1992)) ein wichtiges Werkzeug bei der artspezifischen Gewichtung
im Rahmen von bioindikatorischen Untersuchungen darstellen. Der Vorteil eines artbezo-
genen Urbanotoleranzwertes fiir Flechten liegt darin, dass analog zu den Hemerobiewerten
hoherer Pflanzen Informationen tiber die Summe aller einwirkenden Umwelteinfliisse gewon-
nen werden.

Im nachfolgenden soll auf die Bedeutung von zeitlichen Vergleichsuntersuchungen eines
Gebietes eingegangen werden, bei denen mit Hilfe des Stadttoleranzfaktors Erkenntnisse {iber
zuriickliegende oder zukiinftige Entwicklungen gewonnen werden kdnnen.

3.3.1 Das Ruhrgebiet

Die Begleitartenwerte fiir den Zeitraum 1989-1993 entstammen den Angaben der RWTUV-
Kartierungen im Untersuchungsgebiet, wiahrend die {ibrigen Daten aus dem aktuellen Kartie-
rungszeitraum herrithren. Die Flechtenvegetation kann fiir die erste Untersuchungsphase als
stark verarmt und am Beginn der Wiederbesiedelung stehend beschrieben werden (vgl. 7.1.2),
wihrend im 2. Zeitraum (aktuelle Untersuchung, 1998-2001) sich eine in der Erholung bereits
recht weit fortgeschrittene und vergleichsweise gut ausgepréigte Vegetation etabliert hat.

Es ist deutlich erkennbar (Abbildung 11), dass die fiir den ersten Untersuchungszeitraum
ermittelten Werte teilweise erheblich geringer sind als die Begleitartenfaktoren der aktuellen
Untersuchung. Dies spiegelt die starke Verarmung der Flechtenvegetation in der Vergangen-
heit wider.

Betrachtet man die Rangfolge der Begleitartenwerte, so fillt auf, dass nur bei einigen Arten
eine tendenzielle Ahnlichkeit besteht, so bei Lecanora conizaeoides, Physcia tenella,
Parmelia sulcata, Phaeophyscia orbicularis und Xanthoria parietina. Alle anderen Arten
weichen von der Rangfolge der aktuell ermittelten Begleitartenwerte ab. Dies ist fiir die Beur-
teilung der jeweiligen Art bezogen auf ihre Stadttoleranz von Bedeutung.
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B Urbanotoleranzwerte 1989-1993
[ Urbanotoleranzwerte 1998-2001
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Abbildung 11: Vergleich der Urbanotoleranzwerte im Ruhrgebiet zwischen den Untersuchungsperioden 1989-1993 und 1998-2001
(Quelle: RWTUV und UBE (s. Tabelle 12) sowie eigene Daten).
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So war z.B. im Zeitraum 1989-1993 Lecanora expallens wesentlich weniger stadttolerant als
etwa Xanthoria polycarpa oder Xanthoria parietina. Aktuell dagegen wére Lecanora
expallens eine groflere Stadttoleranz aufgrund einer hoheren Begleitartenzahl gegeniiber den
anderen genannten Arten zuzusprechen. Wie ist dieser (scheinbare) Widerspruch zu erkliren?

Auffillig ist, dass in der Vergangenheit nitrophytische bzw. basiophytische Arten in der
Mehrzahl einen hoheren Stadttoleranzfaktor gegeniiber azidophytischen Arten aufwiesen.
Ausnahmen davon sind Physcia adscendens bzw. Evernia prunastri. Da die sauren Immis-
sionen allerdings nicht nur zu einer Versauerung der Borken sondern auch zu einer Anreiche-
rung mit Schadstoffen fiihrten, hat zur Folge, dass sich an diesen Standorten nur wenige
azidophytische und/oder toxitolerante Arten ansiedeln konnten. Auf Substraten, die z.B. durch
Stickstoffimmissionen oder Staubanflug geniigend basische Eigenschaften besallen, konnte
sich eine reichhaltigere Flechtenflora etablieren. Diese waren — wie die Héufigkeit der
entsprechenden Arten zeigt — selten, fiihren aber zu einer Erhéhung der entsprechenden
Begleitartenwerte.

3.3.2 Industriegebiet Gent

VAN DER GUCHT & HOFFMANN (1990) geben fiir Flechtenuntersuchungen in Gent, die 1963
und 1987 stattfanden, Begleitartenwerte der vorgefundenen Arten an. Die Gesamtartenzahl ist
in beiden Aufnahmen gleich; nur einige wenige Arten wurden im Laufe der Zeit durch andere
ersetzt. Trotz hoherer SO,-Konzentrationen in 1963 war die Anzahl der Arten pro Aufnahme-
punkt wie auch die Gesamthaufigkeit bei der zweiten Aufnahme geringer. Die Autoren fiihren
trotz einer generellen Abnahme der Luftbelastung die deutliche Reduzierung der Flechten-
vegetation auf langfristig wirkende Verdnderungen des Borkensubstrates, des Niederschlags-
wassers sowie auf die artspezifischen Verbreitungsstrategien zuriick. Wéahrend die Flechten-
vegetation von 1963 zwar als geschédigt bezeichnet werden kann und eine weitere Verar-
mung zu erwarten war, befindet sich 1987 die Flechtenvegetation in diesem Zustand.

Vergleicht man die Begleitartenwerte der beiden Untersuchungen miteinander (Abbildung
12), so wird erkennbar, dass in vielen Fillen die Q-Werte der deutlich verarmten Flechten-
vegetation (1987) niedriger sind gegeniiber den Werte von 1963. Ausnahmen finden sich
lediglich bei Xanthoria polycarpa, Punctelia subrudecta/ulophylla, Candelariella
xanthostigmalreflexa, Xanthoria candelaria, Melanelia subaurifera, Lecidella elaeochroma,
Ramalina farinacea und Physconia grisea. Eine Erklarung fiir die generell geringeren Be-
gleitartenwerte fiir das Jahr 1987 besteht darin, dass sich hier die allgemeine Verarmung der
Flechtenvegetation gegeniiber 1963 widerspiegelt; besonders die signifikante Abnahme der
Arten pro Standort schlagen sich im Stadttoleranzfaktor nieder. Fiir die genannten Arten, bei
denen der Trend zur weiteren Verarmung der Vegetation nicht abzulesen ist, d.h., die einen
hoheren Q-Wert als 1963 aufweisen, sind die Ursachen unklar. Wéhrend fiir Xanthoria
polycarpa, Candelariella xanthostigmalreflexa, Xanthoria candelaria und Physconia grisea
eutrophierende Finfliisse, die gegeniiber 1963 sicherlich stirker geworden sind, geltend
gemacht werden konnten, so bleibt die Frage nach dem Grund fiir eine hohere mittlere
Begleitartenzahl bei den anderen Arten ungeklért.
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Abbildung 12: Vergleich der Urbanotoleranzwerte in Gent zwischen der Untersuchung von 1963 und 1987 (Quelle: VAN DER GUCHT & HOFFMANN 1990).
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3.3.3 Miunchen

Fiir Miinchen geben VORBECK & WINDISCH (2001) Begleitartenwerte aus den Jahren 1984
und 2000 an. Wéhrend sich die Flechtenflora zum erstgenannten Zeitpunkt bereits in einer
Erholungsphase befand (vgl. KANDLER & POELT 1984), so ist dieser Prozess im Jahre 2000
weiter fortgeschritten wie die Erhohung der Gesamtartenzahl um weitere 14 Arten gegeniiber
der ersten Untersuchung zeigt.

Mit Ausnahme von Candelariella reflexa/xanthostigma und Physcia caesia liegen die
Begleitartenwerte der jlingsten Untersuchung z.T. deutlich {iber den Werten von 1984
(Abbildung 13). In der Rangfolge der Werte ergeben sich fiir die Daten von 1984 Abwei-
chungen gegeniiber der Rangfolge der 2000er Werte. So weisen Hypogymnia physodes,
Physconia grisea, Physcia stellaris, Amandinea punctata, Physcia dubia und Parmelia
saxatilis kontinuierlich ansteigende Begleitartenwerte im Falle der Untersuchung von 2000
auf, wihrend die Faktoren der genannten Arten niedriger als die Maximalwerte der 1984er
Untersuchung liegen. Die Griinde hierfiir sind unklar.
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Abbildung 13: Vergleich der Urbanotoleranzwerte in Minchen zwischen der Untersuchung von 1984 und 2000 (Quelle: VORBECK & WINDISCH 2001).
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3.3.4 Ergebnis des Vergleiches

Aus der Zusammenschau der drei Vergleichsuntersuchungen kann gefolgert werden, dass der
Zeitpunkt der Erfassung der Flechtenvegetation Auswirkung auf den Begleitartenfaktor dahin-
gehend ausiibt, als dass sich die Begleitartenfaktoren derselben Arten in demselben Gebiet
stark voneinander in Abhéngigkeit von der Gesamtsituation, in der sich die Flechten-
vegetation befindet, unterscheiden:

¢ Die Begleitartenwerte/Stadttoleranzwerte einer verarmten bzw. am Anfang der
Wiederbesiedelung stehenden Flechtenvegetation liegen in der Regel unter denen einer in
der Regeneration bereits weiter fortgeschrittenen Flechtenflora (s. Ruhrgebiet und
Miinchen).

¢ Die Differenz der jeweiligen Begleitartenwerte/Stadttoleranzwerte eines Gebietes ist
abhéngig vom Grad der Verarmung bzw. von der Geschwindigkeit der Wiederbesiedelung
(s. Ruhrgebiet und Miinchen).

¢ Verarmt die Flechtenvegetation als Folge einer ehemals hoher Luftbelastung (,,memory-
Effekt™), so verringern sich die Begleitartenwerte/Stadttoleranzwerte bei den meisten
Arten (s. Gent).

Somit zeigt der Stadttoleranzfaktor neben der reinen Gesamtenzahl, der Artenzahl pro Auf-
nahmepunkt und der Gesamthéufigkeit einzelner Arten im Vergleich mit Untersuchungen aus
dem gleichen Gebiet an, ob sich die Flechtenvegetation im Gebiet in einem Gleichgewichts-
zustand, einer Phase der Erholung oder Verarmung befindet.

Ferner wird wie bereits erwéhnt deutlich, dass ein direkter Vergleich der Begleitartenwerte
nicht mdglich ist, da sich die Gebiete und die jeweiligen Zustinde der Flechtenvegetationen
so stark voneinander unterscheiden, dass grof3e Differenzen zwischen den einzelnen Werten
auftreten.

4. Schlussbetrachtung zum Urbanotoleranzfaktor

Wie dargestellt wurde hier der Versuch unternommen, den bereits seit langem bekannten und
in der Literatur bereits mehrfach diskutierten Begleitartenfaktor Q als artspezifischen Indika-
torwert fiir urbane Einfliissen zu verwenden. Obwohl der zugrunde liegende Datensatz nur
eine schwache Abhéngigkeit der Begleitartenwerte von der Flachennutzung, d.h. vom Grad
der Verstddterung, erkennen ldsst, erscheint die mittlere Begleitartenzahl geeignet, Flechten
eine bestimmte Toleranz gegeniiber urbanen Verhéltnissen zuzuordnen. Der Vergleich von Q-
Werten aus unterschiedlichen Gebieten und aus unterschiedlichen Vitalitdtsphasen der
jeweiligen Flechtenvegetation ermdoglicht die Aufstellung von Stadttoleranzgruppen, die
ineinander iibergehen, und innerhalb derer die Arten hinsichtlich ihrer Urbanotoleranz keine
Rangfolge aufweisen. Im Vergleich dieser Einteilung mit anderen Empfindlichkeits-
abschitzungen, z.B. den Toxitoleranzwerten nach WIRTH (1992), ergeben sich Gemeinsam-
keiten wie Unterschiede, die wohl in erster Linie auf verschiedene Bezugssysteme (Wirkung
einzelner Immissionskomponenten oder sémtlicher Umweltfaktoren) zuriickzufiihren sind.
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Ein wesentlich erweiterter Datenpool hinsichtlich der Q-Werte wiirde der hier aufgefiihrten
Einteilung groBere Sicherheit geben; leider sind derartige Daten nur in geringem Malle
verfiigbar. Die hier vorgestellten aussichtsreichen Ergebnisse sollten jedoch Anlass geben,
diesen Faktor bei der Erhebung von Flechtendaten zukiinftig stirker zu beriicksichtigen.
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Teil B: Die Wiederbesiedelung des
Ruhrgebietes und ausgewahlter
Nachbargebiete durch epiphytische

Flechten

5. Allgemeine Grundlagen

5.1 Das Untersuchungsgebiet

5.1.1 Allgemeines

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden neun Stédte des zentralen bzw. ndrdlichen Ruhr-
gebietes sowie die aullerhalb des Ruhrgebietes gelegenen Stidte Ratingen und Wuppertal auf
ihre Flechtenvegetation hin untersucht. Nach Definition des KVR (Kommunalverband Ruhr-
gebiet) umfasst das gesamte Ruhrgebiet eine Flache von 4434 km? mit einer grofiten Ausdeh-
nung von 116 km in West-Ost-Richtung bzw. 67 km in Nord-Siid-Richtung. Die Gesamt-
bevolkerung des Ruhrgebietes liegt bei etwa 11,3 Mio. Einwohnern und ist mit dhnlichen
Agglomerationen wie London (11,21 Mio.) oder Paris (11,25 Mio.) vergleichbar
(HELDERS 2001).

Zum Ruhrgebiet werden 11 kreisfreie Stddte (Bochum, Bottrop, Dortmund, Duisburg, Essen,
Gelsenkirchen, Hagen, Hamm, Herne, Miilheim an der Ruhr, Oberhausen) sowie Teile der
vier Landkreise Ennepe-Ruhr-Kreis, Recklinghausen, Unna und Wesel gezihlt.

Fiir die vorliegende Untersuchung wurden solche Stadtareale ausgewihlt, fiir die Daten zur
Situation der Flechtenvegetation in der Vergangenheit (s. 5.2) vorliegen. Diese fritheren
Untersuchungen beschrinken sich weitgehend auf das zentrale Ruhrgebiet. Ergdnzend dazu
erfolgten Kartierarbeiten in den ebenfalls bereits zu fritherer Zeit lichenologisch untersuchten
Stddten Ratingen und Wuppertal. So kann zwischen der zeitlichen Entwicklung der Flechten-
vegetation im Ruhrgebiet selbst und entsprechend auflerhalb liegenden Stidten verglichen
werden (7.3.1).

Die Lage des Ruhrgebietes sowie der untersuchten Stadte vermittelt Abbildung 14.
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Abbildung 14: Das Untersuchungsgebiet.
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5.1.2 Entwicklung der Immissionsbelastung im Ruhrgebiet

Noch heute verbinden viele Menschen mit dem Begriff ,,Ruhrgebiet” rauchende Schlote und
dicke Staub- und Schmutzschichten auf Bauwerken, StraBen, Bdumen und anderen Objekten.
Dieses Bild ist Vergangenheit; doch war in der Tat nach dem 2. Weltkrieg der Wiederauf-
schwung der Wirtschaft im Ruhrgebiet eng mit enormen Umweltproblemen und Beeintrich-
tigungen der hier lebenden Bevolkerung verbunden. Atemwegserkrankungen nahmen
drastisch zu, Krankheitssymptome wie das ,,Kruppsyndrom®, einer durch SO, hervorgeru-
fenen Krankheit mit Fieber, Atemnot und Husten, die besonders Kleinkinder betraf, waren
weit verbreitet. Darliber hinaus kam es zu Smogereignissen, an denen z.B. 1962 mehr als 150
Personen starben (KATALYSE e.V. & OEKOSERVE GMBH 2001). Diese Entwicklung fiihrte
schlieBlich 1963 zur Verabschiedung eines Landesimmissionsschutzgesetzes und zur Griin-
dung der Landesanstalt fiir Immissionsschutz (LIS). In den folgenden Jahren wurde ein Luft-
liberwachungssystem mit ca. 5.000 Messpunkten zur Registrierung von SO,-, NOx-, Kohlen-
wasserstoff- und Staubimmissionen installiert. Auch Schwermetalle wurden ab Mitte der 70er
Jahre im Feinstaub gemessen. 1978 erfolgte die Inbetriebnahme des LIMES (Landes-Immis-
sions-Mess-und-Ermittlungssystem) mit 25 TEMES-Stationen (Telemetrische-Echtzeit-Mehr-
komponenten-Erfassungs-System) im Ruhrgebiet. Erginzt wurden die Feststationen durch
mobile Messstationen (MILIS), die zur Kldarung besonderer Immissionssituationen an wech-
selnden Standorten verwendet werden konnen. Verdnderte Immissionsbedingungen sowie
Anforderungen seitens der EU fiihrten ab 1996 zu einer Reduzierung der bisherigen Festanla-
gen im Rhein-Ruhr-Gebiet; neue Messpunkte wurden insbesondere an verkehrsreichen Stand-
orten sowie in Ballungsrdumen mit mehr als 250.000 Einwohnern wie z.B. in Wuppertal,
Miinster oder Monchengladbach geschaffen. Seit 1999 betreibt das Landesumweltamt von
Nordrhein-Westfalen (LUA NRW) ein integriertes Meflsystem mit 61 Messstandorten unter
der Bezeichnung LUQS (Luftqualitits-Uberwachungssystem) (LANDESUMWELTAMT
NRW 2001).

Im folgenden wird auf die wesentlichen Luftschadstoffe im Rhein-Ruhr-Gebiet nédher
eingegangen.

Schwefeldioxid

Wie aus Abbildung 15 erkennbar ist, sank infolge von emissionsmindernden MafBnahmen die
mittlere jihrliche SO,-Konzentration ab Mitte der 60er Jahre langfristig gesehen kon-
tinuierlich. Wihrend 1964 noch mittlere Jahreskonzentrationen von ca. 190 pg/m* gemessen
wurden, lag der Wert 1972 bei 112 pg/m? und 1985 bei 63 pg/m?. Seit 1998 liegen die SO,-
Werte unter 10 pg/m?. Im Unterschied zu den hier dargestellten Jahresmittelwerten kam es —
besonders in den 60er Jahren — zu noch wesentlich hoheren kurzfristigen
Spitzenkonzentrationen. Heutzutage unterliegt die Emission von SO, hohen Auflagen, so dass
dieser Schadstoff im Untersuchungsgebiet keine akut schidigenden Konzentrationen mehr
erreicht.
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Abbildung 15: Verlauf der mittleren jahrlichen SO,-Konzentration im Rhein-Ruhr-Gebiet (Quelle: LANDESUMWELTAMT (LUA) NRW).
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Schwebstaub

Die Erfassung von Schwebstaub erfolgte fiir das Rhein-Ruhr-Gebiet erst ab 1982 (Abbildung
16). Wie zu erkennen ist, sank die mittlere Schwebstaubkonzentration von ca. 85 pg/m? zu
Messbeginn innerhalb von 10 Jahren auf etwa 49 pg/m? ab. Heute erreichen die Konzentratio-
nen etwa 39 pg/m?.

Stickoxide

Fiir NO; stehen bereits ab 1978 mittlere jdhrliche Konzentrationsangaben zur Verfligung.

Wie aus Abbildung 17 ersichtlich ist, sanken die NO,-Konzentrationen seit 1978 von etwa
70 pg/m? tiber 40 pg/m? 1991 auf knapp 30 pg/m? im Jahr 2000 ab. Somit haben sich die
durchschnittlichen Konzentrationen innerhalb von etwa 20 Jahren mehr als halbiert.

Kohlenmonoxid

Ahnlich deutlich wie die Stickoxidkonzentration haben sich die mittleren jdhrlichen
Konzentrationen von CO verdndert (Abbildung 18). So sank die Konzentration von nahezu
1,3 mg/m?® zu Erfassungsbeginn auf ca. 0,4 mg/m? ab.

Ozon

Im Gegensatz zu den anderen Schadstoffen hat sich die mittlere jahrliche Ozonkonzentration
erhoht (Abbildung 19). Nachdem 1984 mit ca. 20 pg/m?® als Jahresmittelwert der insgesamt
betrachtet niedrigste Wert verzeichnet wurde, stiegen die Werte auf bis zu 35 pug/m?® (z.B.
1990) an. Diese Entwicklung kann damit erkldrt werden, dass zwar die Konzentration des
Vorladuferstoffes NO, absank, aber auch die mittleren Konzentrationen von NO (hier nicht
dargestellt), das flir den Ozonabbau verantwortlich ist. Somit scheint das verbleibende NO,
fiir eine gesteigerte durchschnittliche Ozonproduktion auszureichen.

Zusammenfassend kann fiir die Immissionsbelastung im Ruhrgebiet festgehalten werden, dass
sich die Konzentrationen der primédren Schadstoffe verringert haben und dem Trend zufolge
weiter verringern werden; besonders der Riickgang der SO,-Konzentration ist bemerkenswert.
Durch die starke Verringerung dieser Komponente haben besonders die stickstoffhaltigen
Schadstoffe an Bedeutung gewonnen. Sie prigen die atmosphirische Zusammensetzung in
diesem Ballungsraum und fiithren zur Produktion sekundirer Luftschadstoffe wie dem Ozon.
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Abbildung 16: Verlauf der mittleren jahrlichen Schwebstaubkonzentration im Rhein-Ruhr-Gebiet (Quelle: LANDESUMWELTAMT (LUA) NRW).
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5.2 Die Flechtenvegetation im Ruhrgebiet in der Vergangenheit

Da eigenes Datenmaterial {iber den Zustand der Flechtenvegetation im Untersuchungsgebiet
erst flir den Zeitraum ab 1998 vorliegt, ist wie unter ,,Flechtenkartierungen (S. 3) dargelegt
der Riickgriff auf Datenmaterial anderer notwendig. Folgende Punkte sind dabei zu
beriicksichtigen:

¢ wie verlésslich sind die Daten, d.h. kénnen Fehlbestimmungen ausgeschlossen werden?
¢ sind moglicherweise Arten iibersehen worden?
¢ mit welcher rdumlichen Auflosung wurde kartiert?

Zunéchst ist generell darauf hinzuweisen, dass bei jeder Art von biologischen Erhebungen
Fehler vorkommen und selbstverstindlich auch die vorliegende Arbeit nicht frei davon sein
kann. Da das Arteninventar zwischen 1989 und 1993 verhéltnisméBig klein war (s. Tabelle
13, S. 66), kann davon ausgegangen werden, dass zumindest die hdufigen Arten korrekt
bestimmt wurden und keine Verwechslungen mit selteneren Flechten vorliegen. Als zweifel-
haft sind jedoch die Nachweise von Parmelina tiliacea, Physcia dubia und Lecanora saligna
anzusehen.

Ferner ist anzumerken, dass nicht zuletzt wegen der Schwierigkeiten bei der Bestimmung der
braunen Parmelien (,,Melanoparmelia“ = Gattung Melanelia; s.a. S. 96) Unsicherheit dahin-
gehend besteht, inwiefern diese Gruppe im Rahmen der damaligen Untersuchungen Beach-
tung bei der Bestimmung fand. Aufgrund der vergleichsweise hoheren Schadstofftoleranz
(vgl. DoBSON 2000) und aktuell wesentlich groBeren aktuellen Haufigkeit von Melanelia
subaurifera gegeniiber M. exasperatula ist von einer Verwechslung dieser beiden Arten aus-
zugehen. Wahrscheinlich kam M. exasperatula zur damaligen Zeit iiberhaupt nicht vor und
alle zugehorigen Nachweise beziehen sich auf M. subaurifera. Im Falle von Melanelia
glabratula erscheinen die damaligen Angaben fiir das Stadtgebiet von Dorsten verldsslich, da
diese Art relativ gut von den anderen Melanelien unterschieden werden kann. Zudem wurde
neben M. glabratula im Rahmen der gleichen Untersuchung (und somit vom selben Bear-
beiter) M. , exasperatula“ nachgewiesen, so dass eine Verwechslung dieser beiden Arten
weitgehend ausgeschlossen werden kann.

Angesichts der damaligen Immissionsverhéltnisse ist es relativ unwahrscheinlich, dass tliber
das beobachtete Arteninventar hinaus weitere, nicht erwdhnte Arten vorkamen. Dennoch ist
aus heutiger Sicht in Frage zu stellen, ob leicht zu ilibersehende Flechten damals tatséchlich
nicht vorkamen oder lediglich nicht entdeckt wurden. Hier kiimen beispielsweise die Arten
Bacidina arnoldiana, Rinodina gennarii, Phaeophyscia nigricans oder Scoliciosporum
chlorococcum in Betracht. Insbesondere die letzgenannte Art ist typisch fiir immissions-
bedingt versauerte Borkensubstrate und in einer Reihe von Untersuchungen neben Lecanora
conizaeoides als Charakterart verarmter Flechtenvegetationen herausgestellt worden (AHTI &
VITIKAINEN 1974). Moglicherweise kamen die Arten vereinzelt wie auch heute vorzugsweise
an der Basis der Baumstimme vor, so dass sie bedingt durch die standardisierte Aufnahme-
fliche der damaligen Untersuchungen nicht erfasst wurden.
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Dennoch kann insgesamt unter Berilicksichtigung der angefiihrten Einschrinkungen davon
ausgegangen werden, dass trotz der Standardisierung der Aufnahmefliche am Baumstamm,
der weitgehenden Beschrinkung auf Linden (7ilia spec.) als wesentliche Trigerbaumart
sowie der teilweise recht geringen Standortdichte die damaligen Verhiltnisse der Flechten-
vegetation richtig widergespiegelt werden.

Die Resultate der ersten Untersuchungsphase mit Hilfe der LuGI-Methode aus den Jahren
1989-1993 deuten auf eine noch immer verhdltnismiBig hohe lufthygienische Belastung in
weiten Teilen des Ruhrgebietes hin, die vielerorts ein Vorkommen von selbst wenig sensiblen
Blattflechten verhindert. Von den allgemein als besonders empfindlich eingestuften Strauch-
flechten kam lediglich Evernia prunastri vereinzelt vor. Der Artenbestand war also, wie
Tabelle 12 zeigt, auf verhéltnismédBig wenige Arten reduziert und wurde im wesentlichen
durch die sehr toxitolerante und azidophytische Krustenflechte Lecanora conizaeoides
dominiert.
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Tabelle 12: Ergebnisse der Untersuchungen durch den RWTUV und das Umweltbliro Essen (nach RHEINISCH WESTFALISCHER TECHNISCHER UBERWACHUNGSVEREIN
(RWTUV) 1988, 1989, 1991, 1992, 1993, OBERSTADTDIREKTOR DER STADT WUPPERTAL 1989, UMWELTAMT DER STADT DORTMUND 1990, UMWELTBURO ESSEN (UBE)
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In den stidlich des Ruhrgebietes gelegenen Stidten Ratingen und Wuppertal ist zwar grund-
satzlich die gleiche Grundaussage zutreffend, allerdings treten hier doch einige Arten auf, die
im Ruhrgebiet zur damaligen Zeit nicht angetroffen wurden (z.B. Candelariella
xanthostigmalreflexa, Pseudevernia furfuracea). Auf die Verbreitung der jeweiligen Arten
wird unter 6.2 eingegangen. An dieser Stelle soll zunichst ein Uberblick iiber das Arten-
inventar aus der Zeit 1989-1993 vermittelt werden (s. Tabelle 13 ).

Tabelle 13: Gesamtarteninventar im Ruhrgebiet (mit Ratingen und Wuppertal) zwischen 1989 und
1993. *=Arten, die nur in Dorsten und Wuppertal nachgewiesen werden konnten.

Amandinea punctata Parmelia sulcata
Candelariella xanthostigma * Parmelina tiliacea *
Evernia prunastri Phaeophyscia orbicularis
Hypocenomyce scalaris * Physcia adscendens
Hypogymnia physodes Physcia caesia *
Lecanora conizaeoides Physcia dubia

Lecanora expallens Physcia tenella

Lecanora dispersa s.l. Pseudevernia furfuracea *
Lecanora muralis * Strangospora pinicola
Lecanora saligna Xanthoria candelaria
Lepraria incana s.1. Xanthoria parietina
Melanelia exasperatula Xanthoria polycarpa

Melanelia glabratula *

Angesichts dieser Liste von immerhin 25 Arten kdnnte angenommen werden, dass sich also
seit den frithen 70er Jahren bereits eine deutliche Erholung der Flechtenflora vollzogen hat.
Dies trifft jedoch nur auf den ersten Blick zu. Zwar ist vor dem Hintergrund der bereits stark
gesunkenen SO,-Belastung ein genereller Trend zur Erholung der Flechtenflora erkennbar,
dennoch sind folgende Punkte zu beachten:

¢ Die Artenzahl iiber alle untersuchten Stidte summiert ist mit 25 Arten in der Tat
iberraschend hoch; allerdings sind auch Stddte wie Dorsten und Wuppertal, die sich in
einer begiinstigten Randlage zum Ruhrgebiet befinden und einen mit den zentralen
Stddten des Untersuchungsgebiet vergleichsweise guten Flechtenbewuchs aufweisen, in
dieser Zdhlung inbegriffen. Die entsprechenden Arten sind mit einem Stern (*) gekenn-
zeichnet. Ohne diese beiden Stidte sinkt die Zahl der rindenbewohnenden Flechten auf 18
Arten.

¢ Des weiteren ist sowohl der rdumliche als auch zeitliche Faktor als relativierend fiir die
Gesamtzahlen 25 bzw. 18 anzusehen. Immerhin erstreckt sich der hier betrachtete Zeit-
raum von 1989 bis 1993, also iiber vier Jahre, in denen sich, wie aus heutiger Sicht noch
deutlicher wird (s. 7.4), die Flechtenvegetation recht stark (zum Positiven hin) wandeln
kann. Das bedeutet, dass nicht alle der genannten Arten bereits bei den ersten Unter-
suchungen anzutreffen waren. So konnten im Zuge der fritheren Untersuchungen in
Herten 1989 lediglich 1-3 Arten festgestellt werden, wihrend etwa 3 Jahre spéter bei den
Aufnahmen in Dortmund, Oberhausen und Duisburg eine deutliche Zunahme der Arten-
vielfalt erkennbar ist. Aufgrund der kleinen Thalli ist von einer erst kiirzlich erfolgten
Ansiedelung auszugehen; das zeitliche Phdnomen zeigt sich also deutlich. Der rdumliche
Faktor wird offensichtlich beim Vergleich zwischen dem Arteninventar einer Stadt aus
dem Kernbereich des Ruhrgebietes und einer Stadt aus der Randlage, wie etwa zwischen
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Dorsten und Oberhausen, die beide etwa zur gleichen Zeit untersucht wurden, und in
Dorsten mehr als doppelt so viele Arten wie in Oberhausen zu finden waren. Ganz
besonders eklatant ist die Differenz zwischen Herten (1 Art) und Wuppertal (21 Arten).

SchlieBlich ist darauf hinzuweisen, dass Nachweise der damals angefiihrten Arten in Erman-
gelung vorhandenen Belegmaterials nicht iiberpriift werden kénnen und in einigen Féllen
anzuzweifeln sind. Dies betrifft den Fund von Parmelina tiliacea (in Wuppertal) und Physcia
dubia (in Wuppertal, Ratingen, Dorsten). Parmelina tiliacea gilt als verhiltnisméfBig empfind-
liche Art, die unter den damaligen Immissionsbedingungen mit hoher Wahrscheinlichkeit
nicht vorkam. Auch der aktuelle Kenntnisstand der Verbreitungssituation dieser Art in
Nordrhein-Westfalen ldsst darauf schlieBfen, dass sie fehlbestimmt bzw. verwechselt wurde,
etwa mit Parmelia saxatilis. Parmelina tiliacea konnte aktuell nur an wenigen Stellen im
Untersuchungsgebiet nachgewiesen werden (s. S. 102). Der Nachweis von Physcia dubia
erscheint in Anbetracht der aktuellen Verbreitungssituation zweifelhaft, zudem sie als
praferenziell saxicole Art nur duBlerst selten auf den angesiduerten Borken vorgekommen sein
diirfte. Es ist anzunehmen, dass eine Verwechselung mit jungen oder kiimmerlich gewachse-
nen Exemplaren von Physcia tenella oder P. adscendens vorliegt, bei denen die Cilien nicht
deutlich sichtbar waren.

Obwohl bei allen drei in Frage stehenden Arten nicht mit Sicherheit ein Vorkommen ausge-
schlossen werden kann, so erscheint es aus Sicht der aktuellen Verbreitung gerechtfertigt, das
Vorkommen von Parmelina tiliacea und Physcia dubia auszuschlielen, so dass ein Gesamt-
arteninventar von 23 Arten fiir den Zeitraum 1989-1993 anzunehmen ist.

Betrachtet man die Haufigkeit des Vorkommens der jeweiligen Arten, so ist ist die Dominanz
einiger weniger Flechten (Lecanora conizaeoides, Hypogymnia physodes, Parmelia sulcata)
auffallend, wihrend andere Arten nur vereinzelt nachgewiesen wurden (s. Abbildung 20).
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Abbildung 20: Haufigkeit des Vorkommens der zwischen 1989 und 1993 im Ruhrgebiet gefundenen Arten (ausgedrickt als relative Haufigkeit (in Prozent), bei
der die Anzahl der Aufnahmepunkte berlcksichtigt wurde, an denen die jeweilige Art im Verhéltnis zur Gesamtstandortanzahl vorkommt) (Quelle: RWTUV und
UBE (s. Tabelle 12)).
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Deutlich erkennbar ist, dass Lecanora conizaeoides an nahezu allen Untersuchungspunkten
angetroffen wurde, wihrend die nichsthdufigere Art Hypogymnia physodes weitaus seltener
vorkam (ca. an Y4 aller Aufnahmepunkte). Die Blattflechten Parmelia sulcata, Physcia tenella
sowie die leprose Kruste Lepraria incana s.l. waren nur zu etwa 15 % vorhanden. Die {ibrigen
Arten kamen an weitaus weniger Untersuchungspunkten vor (5,5 % aller Fundpunkte und
darunter), schlieBlich stellen die (z.T. anzuzweifelnden) Angaben von Lecanora muralis,
Lecanora saligna und Parmelina tiliacea wenige Nachweise bis Einzelfunde dar. Typisch fiir
die Flechtenvegetation der damaligen Zeit ist der hohe Anteil an Sédurezeigern, ganz offen-
sichtlich dominieren in dem dargelegten Artengefiige die Azidophyten Lecanora conizaeoides
und Hypogymnia physodes; Parmelia sulcata, die zwar saures Substrat vertragen kann, aber
eher doch auf basischen Borken siedelt, findet sich daher mit etwa 17 % Vorkommen an drit-
ter Stelle wieder. Lepraria incana s.l. stellt in Bezug auf die Aziditit des Substrates eine in-
differente Art dar, ihre relativ groe Haufigkeit von 16,1 % weist aufgrund ihrer Anspriiche
an Luftfeuchte und Belichtung auf verhéltnismadfig hohe Luftfeuchtigkeit und Beschattung
am Standort hin. Erst an fiinfter Stelle findet sich mit der verhéltnismaBig resistenten Blatt-
flechte Physcia tenella ein Eutrophierungszeiger, gefolgt von weiteren ebenfalls als Nitro-
phyten einzustufenden Arten (Amandinea punctata, Physcia adscendens, Phaeophyscia
orbicularis, Lecanora dispersa s.l., Physcia dubia). Die drei Arten der Gattung Xanthoria,
ebenso als charakteristische Stickstoffzeiger anzusehen, sind nur sehr selten vorhanden,
sicherlich aufgrund ihrer verhdltnismiBig grofen Empfindlichkeit gegeniiber sauren
Immissionen.

Die hier skizzierten Héaufigkeitsverhdltnisse der epiphytischen Flechten spiegeln recht
eindrucksvoll die Immissionssituation zu dieser Zeit wider, die eindeutig durch saure Schad-
stoffeinfliisse gekennzeichnet war. Hinzu kamen Stickstoffimmissionen in etwa gleicher
GroBenordnung wie heute (Abbildung 17, S. 60); dass diese jedoch nicht zu einer dhnlichen
Forderung der Nitrophyten wie in der heutigen Zeit beitrugen, konnte in erster Linie darauf
zurlickzufiihren sein, dass der Sdureanteil der Immissionen gegeniiber dem diingenden
Charakter iiberwog.

Zusammenfassend fiir die Situation der borkenbewohnenden Flechtenvegetation im Ruhr-
gebiet bis 1993 bleibt festzuhalten, dass diese durch die extrem toxitolerante Krustenflechte
Lecanora conizaeoides bestimmt wurde und nur etwa vier weitere Arten verhdltnismaBig
hiufig anzutreffen waren. Ubrige baumbewohnende Flechten konnten nur mit sehr geringer
Haufigkeit nachgewiesen werden, empfindlichere Arten kamen nur in den Randstidten des
Ruhrgebietes oder umliegenden Arealen vor. Verglichen mit den Resultaten der 60er und
friithen 70er Jahre belegen die Untersuchungen des RWTUV und des UMWELTBURO ESSEN
eine langsame Erholung der epiphytischen Flechtenvegetation. Vollig flechtenfreie Bereiche
gab es zu Beginn der 90er Jahre nicht mehr im Ruhrgebiet, die Flechtenwliiste von einst war
bereits zu diesem Zeitpunkt verschwunden. Nachweise von offensichtlich jungen Flechten,
darunter auch die strauchférmigen Arten Evernia prunastri und Pseudevernia furfuracea,
lassen bereits zu dieser Zeit auf ein groBes Regenerationspotential der Flechtenflora
schliefen.
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5.3 Die Chemorassen von Ramalina farinacea

Zur Untersuchung der Herkunft der wiederbesiedelnden Arten wurde die Verbreitung von
Chemorassen der Art Ramalina farinacea im Untersuchungsgebiet sowie in der Umgebung
analysiert. Hintergrund dieses Aspektes ist, dass sich mit Hilfe der Sekundirstoffanalyse
voneinander unterscheidbare Populationen definieren lassen, die eine rdumliche Verteilung
aufweisen. So ist vorstellbar, dass die Chemorasse I z.B. im Sauerland héufig auftritt, am
Niederrhein aber beispielsweise nur sehr selten. Finden sich im Ruhrgebiet hauptsédchlich
Vertreter dieses Chemotyps, so kann geschlussfolgert werden, dass Ramalina farinacea aus
dem Sauerland in das Ruhrgebiet eingewandert ist. Dieser Wiedereinwanderungsweg konnte
dann als stellvertretend fiir weitere Arten angenommen werden.

Die Bandflechte Ramalina farinacea ist neben den Bartflechten der Gattung Usnea aufgrund
ihrer hohen Empfindlichkeit gegeniiber stiddtischen Einfliissen eine Art, die erst seit kurzer
Zeit (ca. 5 Jahre) wieder im Ruhrgebiet anzutreffen ist. Aktuelle Nachweise von ca. 120
Standorten, meist bioklimatisch begiinstigte Orte wie etwa in Griinflichen oder innerhalb
locker bebauter Gebiete, im Ruhrgebiet sowie aus Ratingen und Wuppertal liegen vor.

Aufgrund ihrer groBen Empfindlichkeit kann davon ausgegangen werden, dass sich Ramalina
farinacea erst spdt im Ruhrgebiet wiedereingefunden hat, also ausschlieBlich aus externen
Quellen stammt. Da keine Apothecien gebildet werden, ist die Art auf die Verbreitung durch
vegetative Diasporen, in diesem Falle Soredien, angewiesen.

Innerhalb der Art Ramalina farinacea werden verschiedene Chemotypen unterschieden, die
durch den Gehalt unterschiedlicher Sekundarstoffe differenziert sind. Von Interesse sind dabei
die Sekundérstoffe Protocetrarsdure, Hypoprotocetrarsdure, Norstictinsdure und Salazinsdure,
wiahrend weitere nachweisbare Substanzen nur akzessorisch sind und Metaboliten der Haupt-
inhaltsstoffe darstellen, oder, wie die Usninsdure und das Atranorin, keine Bedeutung fiir die
Unterscheidung der Chemorassen haben, da sie typisch fiir die gesamte Gattung sind.

CULBERSON (1966) definiert entsprechend der variablen Hauptinhaltsstoffe Protocetrarsdure,
Hypoprotocetrarsdure, Norstictinsdure und Salazinsdure vier Chemotypen, wiahrend BOWLER
& RUNDEL (1978) einen fiinften definieren, bei dem die Salazinsdure nicht in Begleitung von
Norstictinsdure vorkommt. KALDE (1989) erweitert das bis dahin bekannte Spektrum auf ins-
gesamt sechs Chemotypen; fiinf davon stellen jedoch lediglich Varianten der von CULBERSON
und BOWLER & RUNDEL bekannten Klassifizierung dar.

Die eigene Klassifizierung (Tabelle 14) des Probenmaterials richtet sich nach KALDE (1989),
wobei bei der Bezeichnung die variolarsdurehaltigen Typen der Zusatz ,,a* zur Hauptklasse
gewdhlt wurde, um anzudeuten, dass es sich hierbei lediglich um eine Variation der Haupt-
chemorasse handelt.
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Tabelle 14: Ubersicht der Einteilung des Ramalina farinacea-Chemosyndroms in Anlehnung an
KALDE (1989).

Chemotyp
Flechtenstoffe 1]1a|2)2a] 3
IProtocetrarsdure + |+
Hypoprotocetrarsdure + 1+
INorstictinsdure +
Salazinsdure
Variolarsaure + + +
[Usninséure + + | £ +
/Atranorin + |+ | +

6. Ergebnisse

6.1 Allgemeines

Die zwischen 1998 und 2001 durchgefiihrten Untersuchungen zur Flechtenvegetation im
Ruhrgebiet, in Ratingen und in Wuppertal ergeben ein Gesamtarteninventar von 63 Arten. Die
jeweilige Verbreitung geht aus den entsprechenden Karten hervor (6.2); nur vier Arten
konnten ausschlieBlich in Wuppertal vorgefunden werden und gehoren somit nicht zum
Arteninventar des Ruhrgebietes (Bryoria fuscescens, Cetrelia olivetorum, Hypocenomyce
scalaris, Micarea nitschkeana).

Eine Vorstellung von der Haufigkeit der einzelnen Arten gibt Tabelle 15.

Tabelle 15: Absolute und prozentuale Haufigkeit der im Untersuchungsgebiet zwischen 1998 und
2001 angetroffenen Arten.

Gesamt absolute Haufigkeit | relative Hiufigkeit (%)
Physcia tenella 1771 90,1
Parmelia sulcata 1609 81,9
Physcia adscendens 1287 65,5
Phaeophyscia orbicularis 1197 60,9
Amandinea punctata 1055 53,7
Hypogymnia physodes 935 47,6
Evernia prunastri 920 46,8
Candelariella reflexa/xanthostigma 813 41,4
Lecanora expallens 791 40,3
Lecanora conizaeoides 725 36,9
Melanelia exasperatula 688 35,0
Xanthoria polycarpa 675 344
Lepraria incana s.l. 657 33,4
Xanthoria parietina 483 24,6
Lecanora dispersa 478 243
Punctelia subrudecta 460 23,4
Xanthoria candelaria 454 23,1
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Gesamt absolute Hiufigkeit | relative Haufigkeit (%)
Flavoparmelia caperata 392 19,9
Melanelia glabratula 385 19,6
Physcia caesia 268 13,6
Punctelia ulophylla 178 9,1
Melanelia subaurifera 142 7,2
Ramalina farinacea 121 6,2
Trapeliopsis flexuosa 113 5,8
Parmotrema chinense 110 5,6
Pseudevernia furfuracea 108 5,5
Scoliciosporum chlorococcum 52 2,6
Hypotrachyna revoluta 50 2,5
Phaeophyscia nigricans 36 1,8
Hypogymnia tubulosa 33 1,7
Physconia grisea 28 1,4
Usnea subfloridana 25 1,3
Parmelia saxatilis 24 1,2
Usnea filipendula 23 1,2
Candelariella vitellina 20 1,0
Hypocenomyce scalaris 19 1,0
Lecanora muralis 18 0,9
Usnea hirta 18 0,9
Bacidina arnoldiana 17 0,9
Candelaria concolor 12 0,6
Cetrelia olivetorum 8 0,4
Physcia stellaris 8 0,4
Lecidella elaeochroma 7 0,4
Rinodina gennarii 6 0,3
Strangospora pinicola 5 0,3
Parmelina pastillifera 4 0,2
Physcia dubia 4 0,2
Lecanora symmicta 3 0,2
Pleurosticta acetabulum 3 0,2
Punctelia borreri 3 0,2
Lecanora chlarotera 2 0,1
Parmelina tiliacea 2 0,1
Physcia aipolia 2 0,1
Platismatia glauca 2 0,1
Bryoria fuscescens 1 0,1
Candelariella aurella 1 0,1
Flavopunctelia flaventior 1 0,1
Flavoparmelia soredians 1 0,1
Lecanora barkmaniana 1 0,1
Lecanora sambuci 1 0,1
Micarea nitschkeana 1 0,1
Tuckermannopsis chlorophylla 1 0,1
Physconia perisidiosa 1 0,1

6.2 Kommentiertes Artenverzeichnis
Vorbemerkungen

Bevor die nachgewiesenen Arten vorgestellt werden, erscheint es sinnvoll, die im folgenden
verwendeten Angaben zur Okologie der genannten Flechten zu erldutern. Ferner bediirfen die
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fiir einige Arten dargestellten Diagramme zum Vorkommen auf den Trigerbdumen sowie zur
GroBenverteilung einer Erlduterung.

Ahnlich wie die Zeigerwerte nach ELLENBERG fiir hohere Pflanzen (ELLENBERG et al. 1992)
stellen die Angaben nach WIRTH (1992) eine 6kologische Charakterisierung fiir Flechten dar.
Neben der Lichtintensitdt (L) sind besonders Feuchte (F), Borken- bzw. Substrataziditét (R),
Néhrstoffgehalt des Substrates (N) und die Toleranz gegeniiber Schadstoffen (To) im Rahmen
der vorliegenden Arbeit von Bedeutung, da diese Faktoren gegeniiber einer natiirlichen
Umgebung in Stddten einem grofen anthropogenen Einfluss unterworfen sind. Entsprechend
bevorzugt sind solche Flechtenarten, die in Bezug auf mehrere oder alle dieser Parameter eine
weite 0kologische Amplitude besitzen, also entsprechend eurydk sind, wiahrend stendke Arten
schlechter im stddtischen Umfeld zurecht kommen. Im einzelnen haben die Zeigerwerte die
folgende Bedeutung:

Lichtzahl (L): analog zu den hoheren Pflanzen lassen sich auch die Flechten in Arten
einteilen, die an sehr geringe Beleuchtung (,,Tiefschattenpflanzen*) bis hin zu hohen Licht-
intensititen (,,Vollichtpflanzen®) angepasst sind. Da an frei stechenden Baumen wie z.B.
stadtischen Stralenbdumen in der Regel eine hohere Beleuchtungsstirke herrscht, weisen
Flechten derartiger Standorte entsprechend hohe L-Werte auf. Auch die Zeigerwerte fiir die
Temperatur (s.u.) sind bei Arten lichtreicher Standorte meist erhdht, da eine gute Belichtung
mit einem Anstieg der Temperatur zusammenfallt.

Feuchtezahl (F): obwohl dieser Zeigerwert in erster Linie die Niederschlagsverhiltnisse
beschreibt und mikroklimatische Aspekte weniger stark beriicksichtigt, ist er in Bezug auf die
gegeniiber dem Umland erniedrigte Luftfeuchte in Stidten im Rahmen der vorliegenden
Betrachtung von Bedeutung. So konnen Arten, die geringe F-Werte aufweisen, als tolerant
gegeniiber verhiltnisméfBig trockenen Standorten gelten. Sie sind also in diesem Falle
bezogen auf die Feuchtebedingungen recht euryok, da sie zwar Pldtze mit guten hygrischen
Bedingungen bevorzugen, aber entsprechend trockenere Standorte tolerieren konnen.

Reaktionszahl (R): Dieser Wert beschreibt das Verhalten gegeniiber der Aziditit des Sub-
strates, wobei der pH-Bereich von < pH 3,4 (R 1) bis > pH 7 (R 9) betrachtet wird. Demnach
konnen die Arten in Abstufungen als azidophil oder basiophil eingeordnet werden. In Anbe-
tracht der immissionsbedingt verédnderten pH-Werte der Phorophyten im untersuchten Gebiet,
kann anhand der Reaktionszahl oftmals das Fehlen solcher Arten begriindet werden, die an
bestimmte pH-Bereiche angepasst sind.

Nihrstoffzahl (N): Grundsitzlich gibt die Nahrstoffzahl die Versorgung des Substrates mit
allgemeinen Nahrstoffen an, beschriankt sich also nicht im Sinne der Stickstoffzahl fiir hohere
Pflanzen auf den verfiigbaren Stickstoff als Ndhrelement. Dennoch spielt dieser, insbesondere
im Einflussbereich anthropogenen Wirkens, eine gro3e Rolle bei der Interpretation dieses
Zeigerwertes. Der maximale Wert fiir borkenbewohnende Flechten betrégt N 7 und bedeutet,
dass es sich um ,,ndhrstoffreiche Habitate, hdufige Staubimpragnierung oder médfige Diingung
durch Tiere* handelt. Im Gegensatz dazu bezieht sich die Angabe N 1 auf mineralarme
Borken bestimmter Baumarten (z.B. Birke, Fichte). In vielen Féllen korrelieren Nahrstoft-
gehalt und Aziditdt; so haben viele im Stadtgebiet vorkommende Arten sowohl eine hohe N-
Zahl, als auch einen hohen R-Wert.
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Toxitoleranz (To): Diese Angabe ist insofern von den iibrigen Werten verschieden, als dass
hier nicht die Reaktion gegeniiber natiirlichen Parametern wiedergegeben wird, sondern die
Toleranz gegeniiber den anthropogenen Schadstoffen NO, und SO, im Sinne einer groben
Orientierung abgeschitzt wird. Obwohl diese Toleranzangaben vor dem Hintergrund
gesunkener SO,-Belastungen nicht unkritisch verwendet werden sollten, bieten sie gute
Anhaltspunkte fiir eine Einordnung hinsichtlich der artspezifischen Toleranz gegeniiber
Schadstoffeinfliissen. Empfindliche Arten mit niedrigen To-Werten sind dementsprechend
selten in urbanen Gebieten anzutreffen, wihrend extrem unempfindliche Arten (gegeniiber
sauren Immissionen) wie z.B. Lecanora conizaeoides mit einem To-Wert von 9 auch im
stadtischen Lebensraum vorkommen konnen.

Fiir alle Zeigerwertangaben gilt als Einschriankung, dass WIRTH diese Werte auf der Grund-
lage seiner Beobachtungen im Siidwesten Deutschlands (Baden-Wiirttemberg) aufstellte, so
dass sich in den Zahlenangaben u.a. das vergleichsweise kontinentalere Klima dieser Region
widerspiegelt. Daher konnen im untersuchten Gebiet also durchaus Abweichungen von den
vorgeschlagenen Werten vorkommen.

Neben den Zeigerwerten nach WIRTH findet der im Rahmen dieser Arbeit neu definierte
Stadttoleranzfaktor Anwendung. Detaillierte Angaben zu Berechnung, Herleitung und Ver-
gleich mit anderen Faktoren sind in Teil A zu finden. An dieser Stelle sei daher lediglich zu-
sammenfassend angefiihrt, dass der Stadttoleranzfaktor iiber den Toxitoleranzfaktor nach
WIRTH hinaus beschreibt, auf welche Weise eine Flechtenart gegeniiber dem vielfdltigen
Wirkungskomplex stddtischer Faktoren (Feuchte, Temperatur, Schad- und Nahrstoffe etc.)
reagiert. Anders als bei den Zeigerwerten geben dabei niedrige Zahlen eine hohe Toleranz
gegeniiber der stidtischen Umwelt an, widhrend Arten mit hohen Urbanotoleranzwerten
weniger oder gar nicht mit den Bedingungen einer Stadt zurecht kommen. Einen Uberblick
iiber die Zuordnung der Stadttoleranzwerte zu dem Verhalten der Arten gegeniiber dem
urbanen Lebensraum gibt Tabelle 16.

Tabelle 16: Zuordnung der Urbanotoleranzwerte zum Verhalten der Arten gegeniber dem stadtischen
Lebensraum.

Wertbereich Definition

<9,5 extrem stadttolerant
9,5-10,5 sehr stadttolerant
10,5-11,5 stadttolerant

11,5-12,5 miBig stadttolerant
12,5-13,5 wenig stadttolerant
> 13,5 stadtmeidend

Die im folgenden fiir einige ausgewihlte Arten dargestellten Diagramme sollen einen Ein-
druck tiber die mogliche Tragerbaumpriferenz und die Héufigkeit der einzelnen GroBenklas-
sen im untersuchten Gebiet vermitteln. Zum Vergleich sind jeweils bei den Sdulendiagram-
men zur Verteilung auf die Phorophyten und zur Haufigkeitsverteilung der Grof3enklassen die
iiber alle vorgefundenen Arten gemittelten Werte (mit Standardabweichung) angegeben.
Somit kann abgeschétzt werden, ob eine Art beispielsweise eher auf der einen oder anderen
Baumart vorkommt, und ob sie eher mit kleinen Thalli oder in groBgewachsenen Exemplaren
auftritt.
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Die Arten

Die Nomenklatur richtet sich nach dem ,,Katalog der Flechten Deutschlands* (SCHOLZ 2000).

Amandinea punctata (HOFFM.) COPPINS & SCHEID.

Amandinea punctata konnte bis 1993 beson-
ders zahlreich im gesamten Stadtgebiet von

Wuppertal nachgewiesen werden, wéhrend uf?éﬁ/ posten
sich in Ratingen, Duisburg und Dorsten die 'ﬁ-’":". . .
relativ wenigen Funde auf die Randbereiche aF -"'} Amandinea punctata

o)

der jeweiligen Stadtgebiete konzentrieren.
Es ist anzunehmen, dass dieses Verbrei-
tungsmuster auf die Einwirkung von diin-
genden Immissionen aus der Landwirtschaft
zuriickzufiihren ist; vermutlich verhinderten
die liberwiegend zu sauren Borken ein Vor-
kommen im engeren Citybereich der Stadte.

Aktuell ist A. punctata mit einem Vorkom- Essen

men an mehr als der Hélfte aller Aufnahme- 3 Fgd
punkte die héufigste Krustenflechte im B « :_};f{ff? . _.J
Untersuchungsgebiet. In den meisten Féllen ‘i’*'?; " adl ""-ﬁf
sind sowohl iltere als auch junge Apothe- = Woppertal

cien vorhanden, so dass davon ausgegangen

werden kann, dass die Art sich bereits seit langerer Zeit im Ruhrgebiet etabliert hat. Wie aus
den Zeigerwerten nach WIRTH hervorgeht, bevorzugt die Art volle Belichtung und toleriert
Trockenheit sowie Luftschadstoffe. Somit ist sie gut an die klimatischen Verhiltnisse der
Stadt angepasst. Dariiber hinaus ist davon auszugehen, dass die Krustenflechte sowohl durch
Stickstoffeintrige aus der Landwirtschaft — dies trifft besonders im Umland zu — als auch
durch Stickstoffemissionen aus dem Stralenverkehr gefordert wird. An etwa sechs Prozent
aller Aufnahmepunkte bildet sie groBe, den Aspekt des jeweiligen Stammbereiches
bestimmende Bestinde (Buellietum punctiformis, s. S. 137), insbesondere dort, wo auch ein
deutlicher Anwurf bzw. Niedersatz von Staub bedingt durch den Verkehr zu beobachten ist.
Diese Staubimprégnierung puffert den Borken-pH soweit ab, dass A. punctata auch an Linden
oder Eichen festgestellt werden kann, an denen sie normalerweise aufgrund ihrer Vorliebe fiir
basischere Borken (R 5 nach WIRTH (1992)) gar nicht oder nicht in dem Malle vorkommen
wiirde. Der Straflenstaub trigt zudem zu einer Anreicherung von Néhrstoffen bei. Daneben
wird sie zusammen mit Lecanora dispersa s.l. durch Hundeurin an der Basis von Bdumen
gefordert.

Mit einem Stadttoleranzfaktor von 9,1 kommt sie mit &dhnlich vielen weiteren Arten
zusammen vor, wie z.B. mit Physcia adscendens, Phaeophyscia orbicularis und Lepraria
incana s.1. Gerade mit ersteren beiden ist sie sehr hdufig zusammen zu finden (an 48,5 % bzw.
37,7 % aller Aufnahmepunkte), so dass davon ausgegangen werden kann, dass diese Arten
sehr dhnliche Standortanspriiche haben (vgl. S. 137).

Amandinea punctata kann demnach als eine typische kulturfolgende Flechte mit einem hohen
Hemerobiegrad gelten. Sie toleriert die in Stddten herrschenden klimatischen und lufthygie-
nischen Bedingungen und wird durch Néhrstoffeintrage sowie das Vorhandensein von sekun-
dar basischem und néhrstoffreichem Substrat gefordert. Ferner kann nach GILBERT (1968) das
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Vordringen von A. punctata in die stadtischen Areale auf Verdnderungen in den Konkurrenz-
bedingungen, bedingt durch das Verschwinden bzw. Fehlen einer Reihe von Arten, zuriick-
gefiihrt werden.

Bacidina arnoldiana (KORB.) V. WIRTH & VEZDA

In Anbetracht der Unauffilligkeit und allge-

mein weiten Verbreitung dieser Art kann T fossten
angenommen werden, dass sie im Unter- t
suchungsgebiet weiter verbreitet ist. Nach 3 Bacidina arnoldiana

DOBSON (2000) ebenfalls in urbanen Gebieten

hiufig und leicht zu {bersehen ist die Dulsburg
okologisch dhnliche B. delicata (LARBAL. ex

LEIGHT.) V. WIRTH & VEZDA, die im Unter- (- \-{ \\ 7&
suchungsgebiet nicht nachgewiesen werden ” —
konnte, aber mit groBer Wahrscheinlichkeit

vorhanden ist. Die Arten kommen meist an (Q 4
vor starker Einstrahlung und somit hoher ;;&f‘ﬂé

T

L T

Dortmund

gl""}/evm\

in
,_J

‘\ ‘ }\ L\*u/
e

Temperatur und Trockenheit geschiitzten
Bereichen des Baumstammes, z.B. eher am
Stammfuf} oder in tiefen Rissen von Pappeln, \{
Eichen und Eschen vor. Mit 11,3 besitzt X ( 7 \f

B. arnoldiana einen verhiltnismiBig hohen Wuppertal
Stadttoleranzfaktor, der sie in die Ndhe von

Flavoparmelia caperata und Candelaria concolor stellt; dies kann in Ubereinstimmung mit
den Angaben von WIRTH (1995) dahingehend gedeutet werden, dass B. arnoldiana (wie die
meisten Vertreter der Gattung) an luftfeuchteren, also klimatisch begiinstigten Standorten vor-
kommt, an denen dann auch andere anspruchsvollere Arten zu finden sind. Im Gegensatz zu
diesen ist sie allerdings recht schadstofftolerant und toleriert Nihrstoffeintrag. In
Entsprechung zu WIRTH (1995) kann B. arnoldiana entgegen ihrem relativ hohen
Urbanotoleranzwert als raschwiichsige Pionierart an kurzzeitigen bzw. fiir andere Arten
ungiinstigen Standorten bezeichnet werden.

P Vel ma}

Bryoria fuscescens (GYELN.) BRODO & D. HAWKSW.

Diese Bartflechte konnte nur einmal im Stadtgebiet von Wuppertal in einem stark durch-
griinten und verkehrsberuhigten Wohngebiet nachgewiesen werden. In Nordrhein-Westfalen
stellt dieser Nachweis neben Funden in Kd&ln, der Eifel, dem Siebengebirge und dem Sauer-
land das nordlichste und am weitesten aus dem collinen bis montanen Bereich herausragende
Vorkommen dar. Nach HEIBEL (1999) kam die Art friiher in den genannten Gebieten haufig
vor und ist seitdem in ihrer Verbreitung zuriickgegangen, so dass sie aktuell als stark gefahr-
det (RL 2) eingestuft wird. Ob das gefundene kleine Exemplar ein Reliktvorkommen repri-
sentiert oder Ausdruck einer Ausbreitungstendenz ist, kann nicht geklart werden.

WIRTH weist der Art mit einem To-Wert von 4 in Ubereinstimmung mit PURVIS et al. (1992)
lediglich eine mittlere Schadstoffempfindlichkeit zu, wohl in erster Linie in Bezug auf SO,-
Immissionen. Wie der sehr hohe Urbanotoleranzfaktor von 19 vermuten lisst, spielen weitere
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Standortfaktoren, wie etwa klimatische Parameter, eine grof3e Rolle fiir das Vorkommen der
Art. So ist B. fuscescens nach WIRTH eher auf kiihle und feuchte Standorte mit ausreichend
Niederschldgen in colliner bis montaner Lage angewiesen. Diese Bedingungen erfiillt der im
Bergischen Land gelegene Wuppertaler Fundort.

Obwohl B. fuscescens saure Borkensubstrate priferiert (z.B. von Kiefern) und damit auf den
sekundér sauren Borken von Stadtbdumen siedeln konnte, scheint sie die urbanen Raume
stirker zu meiden, als dies die dkologisch dhnlichen Usneen des Untersuchungsgebietes tun.
Fiir Usnea hirta, U. subfloridana und U. filipendula kann aus den Zeigerwerten nach WIRTH
(1992) auf eine dhnlich hohe Urbanophobie geschlossen werden, teilweise wird den Usnea-
Arten sogar eine hohere Toxisensibilitit zugewiesen als B. fuscescens. Dass B. fuscescens
dennoch in weit stirkerem Malle das Ruhrgebiet meidet, mag wohl auf eine vergleichsweise
engere Okologische Amplitude, die durch die Zeigerwerte nicht widergegeben wird, zuriick-
zufiihren sein.

Candelaria concolor (J. DICKS.) STEIN

Die Art kommt an nur wenigen Punkten im
Untersuchungsgebiet vor, ist nirgendwo

hiufig, sondern meist nur mit wenigen Y
. . . . . /A
Thalli vertreten; dies spiegelt die allgemeine {7
Verbreitungssituation der Art wider (vgl. h s Candelaria concolor
HEIBEL 1999). Sie meidet offenbar die [ «%
o " ‘\\M Dortrmund

zentralurbanen Bereiche, obwohl sie ihrem Duisburg ’1 \ﬁﬂ”‘
okologische Spektrum nach stadtklima- | (2\ -
tische Einfliisse tolerieren miisste, da sie bei (ﬂ‘x \ x\;%\
voller Belichtung vorkommt (L7) und * 3 \L‘j
trockene Standorte toleriert (F 3). Auch i
bevorzugt die Blattflechte madfig ndhrstoft- ﬁ
reiche oder mit ndhrstoffreichem Staub Ci\\_/a.%’”'_ﬂﬁwf‘“ Essen
{

imprignierte Borken, die in solchen Féllen

wegen der hoheren Basizitit das okolo- e
gische Spektrum der Art treffen. Obwohl \"Cz-y f/“’wa
der Stadttoleranzfaktor von 11,5 nicht auf w3

eine besonders hohe Empfindlichkeit hin-

weist — relativ wenig sensible Arten wie

etwa Melanelia exasperatula haben mit 11,6 einen nur unwesentlich hoheren
Begleitartenfaktor — konnte die ohnehin nicht haufige Art im Untersuchungsgebiet durch hohe
Stickstoffeintrdge in ihrer Verbreitung limitiert sein. WIRTH (1992) weist der Art eine mittlere
Toxitoleranz (To 4) zu und hebt hervor, dass C. concolor in Agrar- und Industriegebieten
zurlickgeht. Moglicherweise geht die Art an ithren Vorkommen im Gebiet einen Kompromiss
ein zwischen Eutrophierung einerseits und der damit (im Falle von NHy-Immissionen)
einhergehenden steigenden Basizitit andererseits. Da in den Ballungsbereichen die Borken
entweder sehr sauer oder durch Staubanflug basisch und néhrstoffreich sind, konnte dies ein
Grund sein, weshalb die Art nicht allgemein hiufiger und dann auch in den zentralen
Bereichen zu finden ist. Dariiber hinaus mag die allgemeine Schadstoffempfindlichkeit zum
stadtflichenden Charakter der Art beitragen. Da die Art fiir Nordrhein-Westfalen als gefahrdet
(RL 3) eingestuft werden muss, ist das Wiedereinwandern in das Ruhrgebiet als allgemein
positives Zeichen zu bewerten.
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Candelariella aurella (HOFFM.) ZAHLBR.

Diese Art wurde als Epiphyt nur einmal an der staubimprignierten Basis eines Ahorns in
Wuppertal nachgewiesen. Sie ist ansonsten auf ihren natiirlichen Steinsubstraten auch in
Stadtgebieten sehr hdufig und Pionier bei der Besiedelung von Standorten.

Candelariella vitellina (HOFFM.) MULL. ARG.

C. vitellina kommt ebenso wie C. aurella in erster Linie auf basischen Steinsubstraten vor.
Die Nachweise auf Borke legen die Vermutung nahe, dass bei diesen Standorten Nahrstoff-
und Staubdepositionen eine Verdnderung des natiirlichen Substrates bewirkten. Besonders an
Baumbasen sorgt Hundeurin sicherlich an einer Reihe von Fundorten von C. vitellina und
C. aurella fir das Vorkommen auf Borke.

Candelariella xanthostigma (ACH.) LETTAU und C. reflexa (NYL.) LETTAU

Diese beiden habituell recht dhnlichen Arten
wurden sowohl bei den fritheren Aufnahmen, Dorsten
als auch bei der aktuell durchgefiihrten Unter- '
suchung im Feld nicht unterschieden, so dass
sie hier zu einer Gruppe zusammengefasst

Candelariella xanthostigma/
C. reflexa

behandelt werden. Bis 1993 fehlte die Arten- G Dortrmund
gruppe im gesamten Ruhrgebiet und konnte 'l% 31“2 e
1989 nur in Wuppertal festgestellt werden. _#}f; fA L}

Inzwischen ist sie im gesamten Untersu-
chungsgebiet verbreitet und hiufig, Unter-
schiede zwischen Umland- und Citylagen sind ' L E?.';z e A S
nicht zu erkennen. Nach Amandinea punctata P AR

ist sie die zweithdufigste Krustenflechte. Ob- Essen N
wohl WIRTH (1992) den Einzelarten nur eine l:,fb}}, )
mittlere bis miBig hohe Toxitoleranz und o T

keine besondere Vorliebe fiir Nihrstoffe zu- }L' “t
schreibt, konnen die Arten dennoch als typi-
sche Elemente der epiphytischen urbanen
Flechtenvegetation angesehen werden. C. xanthostigma/reflexa ist oftmals auf staubimprég-
nierten Borkenoberflichen zu finden, aber auch an Baumbasen; in beiden Féllen mdgen der
hohere pH-Bereich sowie Stickstoffeintrige fiir eine Besiedelung sprechen. Zeitweilig findet
sich die Art recht dominant im Bereich von Regenwasserabflussbahnen am Stamm oder auf
wenig geneigten Asten, wo sie den mit dem Regenwasser transportierten Nihr- (und Schad)-
stoffen ausgesetzt ist. Hier duBlert sich offensichtlich eine Priaferenz fiir Néhrstoffe und eine
verhéltnismédfBig hohe Toleranz gegeniiber Schadstoffen. Dies spiegelt auch der Stadttoleranz-
faktor von 9,9 fiir die Artengruppe wider, der eine gleiche bzw. dhnliche Begleitartenzahl wie
fiir Lecanora expallens bzw. Xanthoria polycarpa angibt, woraus gefolgert werden kann, dass
eine vergleichsweise hohere allgemeine Toleranz und Nahrstoffpriferenz vorhanden sein
muss, als dies durch die Zeigerwerte von WIRTH (1992) dargestellt wird.
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Cetrelia olivetorum (NYL.) W.L. CULB. & C.F. CULB.

Diese Blattflechte konnte an acht Stellen im
Wuppertaler Raum nachgewiesen werden und
fehlt im {brigen Untersuchungsgebiet voll-
stindig. Dieses Verbreitungsmuster im Bergi-
schen Landes deckt sich mit den 6kologischen
Angaben von WIRTH (1992), nach denen die
Art an kiihlen, vorzugsweise montanen und
niederschlagsreichen Standorten zu finden ist.
Die Priferenz fir basische, aber nicht oder
nur sehr gering eutrophierte Borke sowie die
hohe Empfindlichkeit gegeniiber Schadstof-
fen verhindert das Vorkommen von
C. olivetorum in urbanen Riumen. Auch im
Stadtgebiet von Wuppertal meidet die Art
dichtere Bebauung und die damit einher-
gehenden klimatischen und lufthygienischen
Belastungen. Mit 12,6 liegt der Urbanotole-
ranzfaktor deutlich hoher als bei den typi-

. E/ Dorsten
ij {3 Cetrelia olivetorum

Dortrmund

schen Stadtarten und ist vergleichbar mit dhnlich anspruchsvollen Flechten wie Parmelina
pastillifera oder Usnea filipendula. Nach WIRTH (1995) geht die Art {iberall deutlich zuriick;
erfreulicherweise stellt der Nachweis von C. oliveforum im Rahmen dieser Arbeit einen
Wiederfund fiir Nordrhein-Westfalen dar, da rezente Berichte lediglich aus dem hessischen
Grenzgebiet existieren (s. HEIBEL 1999 und KRICKE & FEIGE 2000c).

Evernia prunastri (L.) ACH.

Die Art ist aktuell an knapp weniger als der
Hilfte aller Aufnahmepunkte vertreten und
die haufigste Strauchflechte im Gebiet. Im
Untersuchungszeitraum 1989-1993 dagegen
konnte Evernia prunastri lediglich relativ
zahlreich in Duisburg nachgewiesen werden,
wihrend in den tibrigen Gebieten (Wupper-
tal, Dorsten, Ratingen) sehr vereinzelte
Funde gemacht wurden. Moglicherweise ver-
hinderte die zu hohe Schadstoffbelastung in
Oberhausen, Herne oder Herten ein Vorkom-
men dieser Art; fast alle damals nachgewie-
senen Exemplare von Evernia prunastri
waren als jung eingestuft worden.

Mit einem Stadttoleranzfaktor von 9,8 liegt
sie in etwa gleichauf mit Xanthoria
polycarpa, Melanelia glabratula/subaurifera

Dorsten

Yy . &3 Evernia prunastri

Dortrrund

und Candelariella xanthostigmalreflexa. An E. prunastri spiegelt sich somit beispielhaft
wider, dass die allgemeine ,,Regel®, Strauchflechten seien generell empfindlicher als Blatt-
und Krustenflechten, nicht immer zutrifft. Aufgrund ihrer 6kologischen Spannbreite kann sie
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weit in die urbanen Rdume eindringen; Vitalitdtsunterschiede zwischen Vorkommen im
hygrisch begiinstigten Wuppertal und dem trockeneren Ruhrgebiet lassen sich nicht ausma-
chen. Das Vordringen der Art selbst in Bereiche, die durch ein ausgeprigtes Stadtklima
charakterisiert sind, deckt sich mit der Bewertung von WIRTH, nach der die Art relativ
trockentolerant ist (F 3). Als eher azidophile Art (R 3) findet sie auf den versauerten Borken
insbesondere &lterer Bdume gute Substratbedingungen. Dennoch kommt Evernia prunastri
mit 40 % am hiufigsten an den verschiedenen Ahorn-Arten vor (Abbildung 21), die einen
relativ hohen pH-Wert aufweisen (um pH 4,6). Jedoch auch an Tilia-Arten mit einer im Mittel
etwas saureren Borke ist die Strauchflechte mit ca. 28 % haufiger als die meisten anderen
Flechten anzutreffen. Deutlich wird die Bevorzugung saurer Standorte darin, dass etwa Phoro-
phyten wie Populus spec. oder Salix spec., die im Mittel verhdltnismaBig basische Borken
aufweisen, kaum besiedelt werden.

Die meisten Exemplare von E. prunastri sind entweder sehr klein (ca. 36 %) oder klein
(ca. 46 %), mittelgrofe Individuen finden sich lediglich zu etwa 15 %, wihrend grof3e Thalli
mit weniger als 1 % sehr selten sind. Insofern weist die Art eine dhnliche GroBenverteilung
wie Flavoparmelia caperata auf (s. dort).

Bei der Neubesiedelung von Standorten scheint die Gattung Acer als Triagerbaum bevorzugt
zu werden, da hier der Anteil sehr kleiner Thalli hoher als der Anteil kleiner Exemplare ist.
Bei den meisten anderen Baumarten ist der Anteil kleiner Exemplare grofler als der Anteil
sehr kleiner. Gro3e Exemplare werden lediglich an Acer spec., Quercus spec. und auf Tilia
spec. gefunden.

Im Unterschied zu der Angabe von WIRTH (1992), dass sie Eutrophierung meidet (N 3), ist
jedoch festzustellen, dass E. prunastri sehr wohl an Standorten mit offensichtlich guter Stick-
stoffversorgung vorkommt. Auch scheint sie zumindest unter dem heute herrschenden Schad-
stoffregime weniger zu leiden als dies der To-Wert von 6 vermuten lieBe. Moglicherweise ist
die Toleranz von E. prunastri gegeniiber Stickstoffimmissionen — wie das Vorkommen an
stark frequentierten Verkehrswegen zeigt — hoher als gegeniiber SO,.

Insgesamt betrachtet kann E. prunastri als typisch urbanotolerante Art gelten, die aufgrund
ihrer Okologische Amplitude die stadtklimatischen Verhéltnisse und Schadstoffsituation
tolerieren kann.
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Evernia prunastri
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Abbildung 21: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgréRen von Evernia prunastri.



_82—

Flavoparmelia caperata (L.) HALE

Diese Blattflechte ist im gesamten Untersu-

chungsgebiet an ca. 20 % der aufgenomme- _ Domken

nen Biume zu finden. Es iiberwiegen zu 45 % d_fk“\//

kleine Exemplare gegeniiber mittelgroBen Q o 1 Flavoparmelia caperata
(ca.30 %) und sehr kleinen (ca. 23 %) f-:, ({

(Abbildung 22). GroBe Individuen sind o 2%, - Dortrmund

selten.  Unterschiede im  Vorkommen  |° j( | e
zwischen Umland- und Ballungsgebietlagen Ch
sind nicht zu erkennen. Selbst in citynahen ¢
Bereichen und an stark frequentierten ﬂr.
Verkehrswegen kann die Art gefunden 5\'[ A
werden. Obwohl die Art zwar trockene 7 A
Standorte toleriert, aber auf eine hohe w?ffr
Luftfeuchtigkeit (F 4) angewiesen ist und ;
Eutrophierung meidet (N 3), ist sie wohl in
erster Linie gegeniiber SO,-Immissionen
sensibel (vgl. NASH 1973), weshalb WIRTH
(1992) ihr einen Toxitoleranzwert von 3
zuweist.

Wie WIRTH (1993, 1995) berichtet, erholen sich daher die Bestdnde in Gebieten mit zuriick-
gegangenen sauren Immissionseinfliissen. Auch im Untersuchungsgebiet deuten neben Vor-
kommen von iiberraschend groflen Lagern (sogar an verkehrs- und damit schadstoffreichen
Standorten) Nachweise kleiner Thalli auf eine etablierte und sich ausbreitende Art hin, die
offensichtlich gut an die Extreme der Stadt angepasst ist. Aufgrund dieser Beobachtungen
erscheint die Art nicht (mehr) als gefdhrdet; sie sollte daher von RL 3 in die Kategorie ,,unge-
fahrdet™ gestuft werden.

Dies wird auch durch den Urbanotoleranzfaktor von 11,1 unterstiitzt, der F. caperata in die
Néhe von Xanthoria candelaria stellt. Somit scheint die Art die heutigen Bedingungen der
urbanen Rdume sowohl in klimatischer als auch in lufthygienischer Hinsicht recht gut zu
tolerieren.

Bemerkenswerterweise verteilt sich das Vorkommen von F. caperata in dhnlicher Weise auf
die Triagerbaumarten wie bei Evernia prunastri (Abbildung 21 und Abbildung 22). Auch hier
werden offensichtlich die Gattung Acer und Fraxinus excelsior bevorzugt; auch auf Tilia
kommen die beiden Arten hdufiger als andere Flechten vor. F. caperata dominiert mit kleinen
Thalli im Untersuchungsgebiet, wobei jedoch auch mittelgrole Exemplare an ca. 30 % der
Untersuchungspunkte angetroffen werden konnen. Verglichen mit dem allgemeinen Durch-
schnitt iiberwiegt der Anteil an sehr kleinen und kleinen Individuen.

Entsprechend der Haufigkeitsverteilung der GroBenstufen werden kleine Exemplare an fast
allen Baumarten am héufigsten angetroffen, wobei jedoch der Anteil sehr kleiner Individuen
bei Tilia z.B. im Vergleich zu den Acer-Arten hoch ist. Gro3e Flechten werden an Acer, Salix,
Tilia und weiteren Baumarten gefunden, wobei Fraxinus excelsior, Quercus spec., Robinia
pseudoacacia und Populus spec. diese Groengruppe nicht aufweisen.
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Flavoparmelia caperata
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Abbildung 22: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgréRen von Flavoparmelia caperata.
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Flavopunctelia flaventior (STIRT.) HALE

Lediglich an zwei Aufnahmepunkten im Untersuchungsgebiet konnte diese Blattflechte
nachgewiesen werden: einmal im Siiden von Wuppertal und einmal in Dortmund durch
STAPPER (pers. Mitt.). In beiden Féllen handelt es sich um StraBenbdume im AufBlenbereich
der jeweiligen Stddte. Der hohe Urbanotoleranzfaktor von 18,0 weist F. flaventior als stadt-
meidende Art aus; nach den Zeigerwerten von WIRTH (1992) miisste die Art dagegen gerade
die dichte Bebauung tolerieren, wenn nicht gar préferieren, da sie als Warmezeiger an trocke-
nen Standorten vorkommt und somit mit den stadtklimatischen Verhiltnissen ideale Bedin-
gungen vorfinden miisste. Auch ihre Vorliebe fiir relativ saure und ndhrstoffreiche Borken
spréache fiir eine weitere Verbreitung dieser Art. Trotz dieser Faktoren und der ihr zugewiese-
nen méfBig hohen Toxitoleranz (To 6) (hoher als bei Flavoparmelia caperata!) fehlt die Art an
fiir sie scheinbar giinstigen Standorten nicht nur im Untersuchungsgebiet, sondern nach
HEIBEL (1999) auch im tibrigen Nordrhein-Westfalen. Somit stellen die hier gemachten Beob-
achtungen Erstfunde dar. Da sich F. flaventior nach WIRTH (1995) in Baden-Wiirttemberg
ausbreitet, ist es durchaus vorstellbar, dass die Art auch in Nordrhein-Westfalen und somit
auch im Untersuchungsgebiet weiter an Terrain gewinnt (vgl. 7.1.2) und dort dann moglicher-
weise dhnliche Standorte wie auch Flavoparmelia caperata besiedelt. Das Potential dazu
wire aufgrund ihrer Okologie gegeben.

Flavoparmelia soredians (NYL.) HALE
Mit 12,8 besitzt F. soredians einen &dhnlich

hohen Stadttoleranzfaktor wie Parmelina a® posten
pastillifera oder Usnea hirta und ist daher als g f i edl
wenig stadttolerant einzuschétzen. Auch sie {J avapanmea Sorecans

ist im Untersuchungsgebiet mit nur vier - T
Nachweisen als duflerst selten zu bewerten. s \“'“g‘a P \
Nach HEIBEL (1999) scheint eine aus dem ’“L $< {: f = ?1
Westen gerichtete Ausbreitung der Art statt- > f\/\ \\V}%\_ , A

e u<

zufinden, wie Berichte aus den Niederlanden, {:4; 3 s I ¢ ‘,5
Frankreich und Deutschland sowie rezente / j\ 3 }M_\_ o\
Nachweise vom Niederrhein vermuten lassen {?v; | S A
(HEIBEL 1999). Comey¥ -/%,« Essen
ér‘- —~ ] 1:;‘—/ [r‘(’l - Jr\}
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Hypocenomyce scalaris (ACH. ex LILJ.) M. CHOISY

An nur etwa 1 % aller Aufnahmepunkte
konnte diese saure Borkensubstrate liebende
Art gefunden werden; &hnlich wie zum Ver-
gleichszeitraum, in dem die Art 1989 ledig-
lich an wenigen Aufnahmepunkten in Wup-
pertal nachgewiesen werden konnte, befinden
sich aktuell die meisten Vorkommen in Wup-
pertal. Daneben sind noch Funde aus Dorsten,
Essen, Oberhausen und Ratingen bekannt. Die
Art scheint weitgehend die zentralen Stadtbe-
reiche zu meiden, obwohl sie nach WIRTH
(1992) eine hohe Toxitoleranz (To 8) besitzt;
auch der Urbanotoleranzfaktor von 10,8
wiirde wie im Falle von Physcia caesia und
dhnlich wie bei Xanthoria candelaria diese
Art als Flechte mit einer relativ hohen Urba-
notoleranz charakterisieren. Auch die Pri-
ferenz fiir sehr saure Borkensubstrate (R 2)

Dorsten
J\F
\j ‘ ; Hypocenomyce scalaris
ﬁ.-\\ \ /“’\h_ Dortrmund

Duisburg

LD P 4
oA L .
E‘H P .;"\/4‘_,\/“){\ Essen

spricht fiir die Besiedelung stiddtischer Rdume. Ihre hohe Toxitoleranz scheint jedoch in erster
Linie auf saure Immissionen (z.B. SO;) beschrinkt zu sein, diingende Stoffeintrdge in Form
von Staub oder Stickstoffimmissionen scheint sie zu meiden, da diese zu einer Anhebung des
pH-Wertes flihren. Daher kann H. scalaris aus heutiger Sicht als stadtmeidende Art gelten,
die sich vermutlich auf Koniferenborke in Forstgebieten zuriickziehen wird.

Hypogymnia physodes (L.) NYL.

Diese Blattflechte ist aktuell an etwas weni-
ger als der Hilfte aller Aufnahmepunkte ver-
treten und somit im gesamten Untersuchungs-
gebiet zu finden und hédufig. Aufgrund ihrer
okologischen Anspriiche nach WIRTH (1992)
vermag sie recht trockene Standorte zu tole-
rieren, so dass sie selbst in dichten Bebau-
ungsarealen an Stralenbdumen zu finden ist.
Es werden saure Borken bevorzugt, wie das
seltene Vorkommen an Bdumen mit basischer
Borke (z.B. an Fraxinus excelsior zu ca.
15 %) zeigt (Abbildung 23). Auch die Gat-
tung Acer wird im Vergleich mit dem allge-
meinen Durchschnitt weniger oft besiedelt,
wihrend offensichtlich Linden préferiert wer-
den. Auch ist der Anteil an sonstigen Arten
mit etwa 8 % recht hoch; hier werden bei-
spielsweise Ailanthus altissima oder Prunus

Dorsten

¢
5 Q}- Hypogymria physodes

avium als Tragerbdume mit sauren Borkeneigenschaften besiedelt.
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Das Verbreitungsmuster und ein Stadttoleranzfaktor von 9,6, der dhnlich dem von Lecanora
dispersa s.l. und Evernia prunastri ist, weisen die Art als stadttolerant aus. Obwohl WIRTH
(1992) H. physodes nur eine sehr geringe Eutrophierungstoleranz bescheinigt, tritt sie immer-
hin zu 46 % aller Vorkommen zusammen mit den Eutrophierungszeigern Physcia tenella, P.
adscendens und Phaeophyscia orbicularis auf. Moglicherweise reagiert die Art weniger auf
den Diingungseftekt der Stickstoffimmission als auf Verdnderungen des pH-Wertes.

Die meisten der vorgefundenen Thalli sind klein (zu etwa 62 %), wihrend mittelgrofle und
sehr kleine Exemplare mit ca. 20 % bzw. ca. 15 % wesentlich seltener sind. Grofe Flechten
finden sich nur dufBerst selten. Im Vergleich mit der durchschnittlichen Héaufigkeit des Auf-
tretens der GroBenklassen aller weiteren Arten zeigt sich, dass sehr kleine und kleine Thalli
bei H. physodes iberwiegen.

Der Anteil kleiner Flechten gegeniiber den anderen Grofenklassen ist an 7ilia im Vergleich
zu dem Vorkommen auf Acer hoch; dafiir finden sich an Acer die meisten mittelgroen und
nahezu sdamtliche grofen Vertreter dieser Art. Als Grund fiir den auffallend hohen Anteil
kleiner und damit moglicherweise junger Individuen an 7ilia im Vergleich zu Acer mag anzu-
filhren sein, dass eine erste Wiederbesiedelung auf Ahorn erfolgte, da hier natiirlicherweise
die pH-Werte der Borke etwas hoher liegen als bei den Linden. Obwohl Hypogymnia
physodes eine azidophytische Art ist, konnte die Versauerung der Borke von Tilia zu diesem
Zeitpunkt zu stark gewesen sein, so dass die Art diesen Trigerbaum weitgehend mied. Erst
mit zunehmender ,,Entsauerung® der Baumborken konnte sich die Art auf 7Tilia eingefunden
haben, wo sie bezogen auf die Aziditit optimale Bedingungen fand; die Borke der Acer-Arten
wurde auch immer basischer, so dass junge Flechten hier nicht mehr so optimale Verhiltnisse
vorfanden und daher vergleichsweise weniger neue Exemplare auf dieser Tragerbaumart
anzutreffen sind.

Im Zeitraum 1989-1993 war Hypogymnia physodes in allen damals untersuchten Stidten mit
Ausnahme von Herten vorzufinden. Die besten Vorkommen lagen dabei in Wuppertal und
Duisburg, wo neben der bei weitem iiberwiegenden Anzahl an jungen Individuen auch éltere
Exemplare angetroffen wurden. Zerstreute Vorkommen fanden sich in Ratingen, Dorsten,
Oberhausen, Herne und Dortmund (s.a. Abbildung 42, S.142).
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Hypogymnia physodes
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Abbildung 23: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgréRen von Hypogymnia physodes.
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Hypogymnia tubulosa (SCHAER.) HAV.

Im Gegensatz zu H. physodes zeichnet sich Dorsten
H. tubulosa durch Kopf- statt Lippensorale ’{
aus, die selbst bei relativ kiimmerlichen Indi- *3  Hypogymnia tubulosa
viduen zu identifizieren sind, so dass eine i}
Verwechslung der beiden Arten weitgehend _ ~ e Dortmund
. Duisburg 3 e

ausgeschlossen werden kann. Wie aus der ‘ (g A\i’/\ ?“'\Jm,q_f,..\k\_,
Verbreitungskarte ersichtlich, kommt die Art r\ﬂ|\ \ LA 3 M{L\
nur an relativ wenigen Aufnahmepunkten im <\ ,j Y "jﬁ g”r‘
Untersuchungsgebiet vor und meidet dabei ) r-*qiﬁ ’ x{\._ 5 \\ s
offensichtlich die Ballungsbereiche. So lie- ol o w Ml / s
gen die meisten Vorkommen siidlich des ‘? sl ot *)\

. ) . . Sy Essen
Ruhrgebietes im Stadtgebiet von Ratingen - 3" s
und Wuppertal, die iibrigen Funde verteilen b~ J/ L ?
sich auf die AuBenbezirke von Miilheim, Es- wbi{ B
sen, Bochum und Dorsten. Mit 14,2 liegt der W WT{

Stadttoleranzfaktor von H. tubulosa recht
hoch und charakterisiert die Art als urbano-
phob, wie ja auch durch das Verbreitungsmuster bestétigt wird. Auch der Toxitoleranzwert
von 6 fir H. tubulosa entspricht den Beobachtungen, wonach die Art offensichtlich den zen-
tralen Ballungsraum sowie verkehrsreiche Aufnahmepunkte weitgehend meidet. So kommt
sie an stark befahrenen Stralen zu 25 % aller Nachweise vor und ist im Vergleich zur
Schwesterart seltener in Gesellschaften zu finden, die eine verstirkte Eutrophierung des
Standortes anzeigen.

Hypotrachyna revoluta (FLORKE) HALE

Uberraschenderweise konnte die von HEIBEL

(1999) als sehr selten in Nordrhein-Westfalen Yavs Dorsten

und nach der Roten Liste (HEIBEL et al. 1999b) { ’)E

als vom Aussterben bedroht eingestufte Art ¢ Hypotrachyna revoluta
(RL 1) immerhin an 2,5 % aller untersuchten

Aufnahmepunkte im  Untersuchungsgebiet Duisburg 5’ 3 \ e
nachgewiesen werden. Neben dem Vorkommen | < {M ' '“\ /() j’ dor ‘Xx—g{
offensichtlich gut entwickelter élterer Exem- — ("h{ \ had \_FJ; el 3
plare (etwa 50 % aller Funde) lassen augen- % e 5 : (

PR 1.5

% ) %
scheinlich junge Thalli (ca. 43 %) und sehr  } é‘f&) SN s ‘M‘\P- e
% )

kleine Exemplare (ca. 15 %) eher auf eine Neu- %, { ) SJ

einwanderung im Sinne einer Arealerweiterung (-.V/“x,rr’v_::\\}‘—:/fﬁ " Essen

als auf eine akute Gefdhrdung schlieen. Dar- ¢ ' b Yl
auf deuten auch in jlingster Zeit vermehrte Fun- v~ S 8

de aus anderen Gebieten hin, in denen die Art \(}ﬂ? S~
zuvor selten war oder fehlte (CEZANNE & =S ‘lw -

EICHLER 1996).

Eine Praferenz der Art fiir stadtferne oder stadt-

nahe Lagen lésst sich nicht erkennen, obwohl der Stadttoleranzfaktor von 13,1 eher auf ein
Meiden der dichten Bebauung schlieBen ldsst. Nach WIRTH (1995) ist die Art ein Warme
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zeiger mit der Vorliebe fiir ein ozeanisches Klima. Da der Autor seiner Kontinentalitdtszahl
keine ,,hygrische Ozeanitdt zuschreibt, sondern auf den Verlauf der Temperaturamplituden
bezieht, kann H. revoluta als angepasst bezogen auf das Stadtklima mit seiner Temperaturcha-
rakteristik gelten. Andererseits bendtigt die Art auch ein relativ feuchtes Klima, so dass sie of-
fenbar im Verdichtungsbereich des Ruhrgebietes nur an solchen Standorten anzutreffen ist, an
denen z.B. durch eine nur geringe Flichenversiegelung die Luftfeuchte ausreichend hoch ist.
Dieser Anspruch und die geringe Toleranz gegeniiber Eutrophierung und Schadstoffen fiihren
dementsprechend dazu, dass H. revoluta nur in wenigen Fillen an verkehrsbeeinflussten
Phorophyten, sondern eher (zu etwa 72 % aller Nachweise) in Parkanlagen oder in gut durch-
griinten Wohngebieten zu finden ist.

Als Haupttragerbaumart wird die Gattung Tilia bevorzugt, wobei Acer und Fraxinus excelsior
zu je knapp einem Viertel ebenfalls als Phorophyten eine Rolle spielen (Abbildung 24). Ver-
glichen mit dem allgemeinen Durchschnitt scheinen Esche und Linden bevorzugte Phorophy-
ten von H. revoluta zu sein. Mit ca. 10 % aller Nachweise kommt die Art an Quercus spec.
vor und liegt damit leicht iiber dem allgemeinen Mittelwert fiir diesen Tragerbaum.

Tilia und Acer weisen die meisten kleinen Thalli auf, wahrend an Fraxinus excelsior das Ver-
hiltnis von kleinen zu mittelgroBen Exemplaren gleich ist und bei Quercus spec. weniger
kleine als grof3e Individuen gefunden wurden. Sehr kleine Flechten werden nur bei Acer, Tilia
und Fraxinus excelsior nachgewiesen.

Lecanora barkmaniana APTROOT & VAN HERK

Die erst 1999 als neue Art beschriebene L. barkmaniana (APTROOT & VAN HERK 1999, VAN
HERK & APTROOT 1999) konnte einmal im Untersuchungsgebiet in Dorsten nachgewiesen
werden. Aufgrund des jungen Artstatus ist die Kenntnis {iber die Verbreitungssituation noch
vollig unzureichend.

Lecanora chlarotera NYL.

Lediglich an zwei Aufnahmepunkten in Herten am noérdlichen Rand des Ruhrgebietes konnte
die Art nachgewiesen werden, von der HEIBEL (1999) schreibt, dass sie ,,...sich aufgrund ihrer
geringen Empfindlichkeit gegeniiber Luftverunreinigungen bis in die Ballungsrdume ausbrei-
tet.“ (S. 160). Dies ist im Untersuchungsgebiet nicht zu bestdtigen, mag allerdings zukiinftig
zutreffen. Aufgrund des duBerst lokalen Auftretens der Art an jungen angepflanzten Eichen
besteht der Verdacht, dass L. chlarotera zusammen mit den Bidumen dorthin gelangte, also
nicht autochthon im engeren Sinne ist.
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Lecanora conizaeoides NYL. ex CROMBIE

L. conizaeoides kann als Indikator fiir hohe

Luftbelastung angesehen werden, da sie ins- I\
besondere im Falle saurer Schadstoffimmis- ‘(\
sionen, wie sie in der Vergangenheit in Form ]
von SO, herrschten, als einzige Art derartig :
ungiinstige Bedingungen iiberstehen konnte.
Von einer ,,Toxiphilie“ zu sprechen wire
wohl falsch, allerdings besitzt die Art eine
hohe Toleranz gegeniiber Schadstoffen; hin-
zu kommt eine Vorliebe fiir saure Borken, so
dass sie unter dem FEindruck sédurehaltiger
Luftschadstoffe auch auf der Borke vieler
Laubbidume Ansiedelungsmoglichkeit fand.
In sehr gering belasteten Gebieten findet man
L. conizaeoides auf der sauren Borke von
Koniferen. Die anthropogene Produktion von
sauren Luftschadstoffen bot der Art aufgrund
der zunehmenden Substratversauerung eine Fiille von Standorten, so dass es zu einer wahrhaft
explosionsartigen Ausbreitung seit Mitte des 20. Jahrhunderts kam. Paradoxerweise nahm die
Verbreitung von L. conizaeoides in dem Mafle zu, wie andere Arten schwanden. Bereits
GILBERT (1968) bezeichnet die Art als typische Stadtflechte, wenngleich sich auch bei ihr Sto-
rungen in der Fruktifikation an besonders belasteten Standorten feststellen lieBen, die im Rah-
men bioindikatorischer Untersuchungen Verwendung fanden (vgl. LuGI, VDI u.a.).

Heute nun ist allgemein ein z.T. drastischer Riickgang von L. conizaeoides zu beobachten
(s. 7.4.3), so auch im Ruhrgebiet und der Umgebung: Die Darstellung der damaligen Verbrei-
tung von Lecanora conizaeoides spiegelt aufgrund der hohen Toxitoleranz dieser Art die Lage
und Dichte der damaligen Untersuchungspunkte, die hier beriicksichtigt wurden, wider
(Abbildung 42), da nur an sehr wenigen Badumen diese Art nicht nachgewiesen wurde. Vergli-
chen mit den Verbreitungskarten der anderen damals nachgewiesenen Arten wird offensicht-
lich, wie deutlich der Aspekt der damaligen Flechtenvegetation durch Lecanora conizaeoides
dominiert wurde. Aktuell dagegen konnte die Art nur an etwas mehr als einem Drittel aller
untersuchten Phorophyten nachgewiesen werden, teilweise mit sehr kleinen und kiimmer-
lichen, schlecht fruchtenden Einzelpopulationen. Ein Grund fiir den beobachteten Riickgang
kann nicht angegeben werden, eingehende Untersuchungen dazu gibt es bereits von WIRTH
(1993) bzw. aus London (BATES et al. 2001). Als Hypothese kann gedufBert werden, dass sich
durch die allgemeine Stickstoffeutrophierung der pH-Wert der Baumborken in Bereiche
verschiebt, die fiir die Art nicht mehr ertraglich sind. WIRTH gibt als pH-Optimum der Art
einen Bereich von 3,4 bis 4,0 an; noch gibt es eine Vielzahl von insbesondere élteren Bau-
men, die diesen pH-Bereich abdecken, jedoch gerade in landwirtschaftlichen Gebieten oder an
Stralenbdumen steigt der pH-Wert durch ammoniakhaltige Immissionen oder Deposition
alkalischer Stdube. Es kann weitergehend gemutmalit werden, dass trotz der Angabe von
WIRTH (1992), die Krustenflechte reagiere indifferent auf Diingung, eine gewisse Intoleranz
gegeniiber hohen Eutrophierungsgraden besteht. So findet man an der Basis von Bdaumen, wo
beispielsweise durch Hundeurin eine starke Diingung erfolgt, eher L. dispersa s.l. als L.
conizaeoides. In diesem Zusammenhang konnte auch die zwischenartliche Konkurrenz eine
groBe Rolle spielen: In dem Malle, wie L. conizaeoides in den Bereich ihres 6kologischen
Pessimums gerit, werden die Bedingungen fiir andere Arten vorteilhafter, so dass andere

Dorsten

o) Lecanora conizaeoides

Dortmund

/M
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Krusten oder Blatt- und Strauchflechten sukzessive L. conizaeoides verdringen (vgl. 7.4.2
und 7.1.2). SchlieBlich kann vielerorts beobachtet werden, dass der Pilz Athelia arachnoidea
auf L. conizaeoides derart stark parasitiert, dass gro3e Bereiche von Bestinden absterben.
Gleiches gilt auch fiir Griinalgen etwa der Gattung Desmococcus, die ebenfalls von dem Pilz
befallen werden.

Trotz ihres allgemeines Riickgangs kann L. conizaeoides aufgrund ihrer hohen Toleranz
gegeniiber sauren Luftschadstoffen und geringen Luftfeuchte (F 3) als typische Stadtflechte
gelten. Dies wird auch durch den Urbanotoleranzfaktor von 7,8 gestiitzt, der mit der niedrigste
hier berechnete Begleitartenfaktor ist. Jedoch muss betont werden, dass die Art zunehmend
Konkurrenz durch andere Arten bekommt, die anscheinend besser an Eutrophierung angepasst
sind. Insofern bleibt abzuwarten, welche Stellung L. conizaeoides zukiinftig innerhalb der
Riege der urbanotoleranten Arten einnimmt. Moglicherweise wird sie durch die Stick-
stoffeintrdge und Verdnderungen des pH-Wertes in ihre angestammten vorindustriellen
Besiedelungsrdume zuriickgedriangt, die dann Refugialcharakter haben werden.

Lecanora dispersa (PERS.) SOMMERF. und Lecanora hagenii (ACH.) ACH.

Uber die systematische Stellung von L. dispersa und L. hagenii gibt es unterschiedliche An-
sichten (z.B. POELT et al. 1995), nach denen diese Taxa entweder als eigenstéindige Arten
gefiihrt werden oder neben z.B. L. conferta, L. flotowiana v.a. L. hagenii als Sippe der dkolo-
gisch sehr plastischen Sammelart L. dispersa s.l. aufgefasst werden sollte. Obwohl in vielen
Féllen eine Differenzierung in L. hagenii und L. dispersa nach VAN HERK (pers. Mitt.) mog-
lich gewesen wire, erfolgte eine gemeinsame

Erfassung als L. dispersa s.1. Domsien

Die Sammelart ist aktuell an ca. 25 % aller
aufgesuchten Phorophyten zu finden und
somit im ganzen Untersuchungsgebiet weit
verbreitet und hiufig. Die Beobachtung, dass
die Artengruppe im wesentlichen an Stra3en- h?"i s
bdumen vorkommt, die unter Staub- und/oder S R L\«
Nihrstoffeinfluss stehen, deckt sich mit den J‘%‘ 'S
WIRTH schen Zeigerwerten fiir L. dispersa : Y A3 : (j"“\ f*v‘
und L. hagenii. Der Urbanotoleranzfaktor — i v#s% ™ v 30/ L

von 9,7 weist die Artengemeinschaft als ty- -
pisch fiir die Besiedelung von urbanen Stand-

Lecanora dispersa s.I.

Dortrrund

orten aus; oftmals kann sie neben groBflichi- _ f: )”:V )
gen Populationen am Stamm von StraBen- \Urﬂr\é
bdumen an der Stammbasis gefunden wer- G AR
den, wo sie in erster Linie durch Staubanwe- Wuppental
hungen und Eutrophierung (z.B. Hundeurin)

gefordert wird.

Im Vergleichszeitraum 1989-1993 konnte Lecanora dispersa s.l. verhdltnismiBig haufig in
Wuppertal und Dorsten nachgewiesen werden, wéhrend im iibrigen Untersuchungsgebiet
lediglich ein vereinzeltes Vorkommen zu beobachten war. Die wenigen Nachweise von
L. dispersa s.l. unterstiitzen die Interpretation zum dominanten Vorkommen von
L. conizaeoides, da L. dispersa s.l. basische und néhrstoffhaltige Substrate bevorzugt und
diese offensichtlich nur sehr vereinzelt zur damaligen Zeit vorkamen.
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Lecanora expallens ACH.

Diese Krustenflechte kommt an etwas {iiber
40 % aller Aufnahmepunkte im gesamten
Untersuchungsgebiet vor und ist im Gegen-
satz zu fritheren Erhebungen sehr haufig. Thre
extreme Toxitoleranz sowie das Ertragen
trockener Standortbedingungen kennzeich-
nen die Art als eurydk. Dass ihr Stadttole-
ranzfaktor mit 10,0 um mehr als zwei Stufen
hoher ausfillt als bei L. conizaeoides mag
moglicherweise daran liegen, dass sie direkte
Besonnung meidet, so dass sie im Falle von
Stralenbdumen auf die Borkenrisse und
Kronenbeschattung dlterer Bdume angewie-
sen ist, und demnach selten unter den Pio-
nierarten junger Bdume anzutreffen ist.
Daher ist sie oft in Gemeinschaften mit ver-
hiltnisméBig vielen Arten zu finden, so dass

Lecanora expallens

Dortrund

ihr Begleitartenindex hoher ausfillt, als ihre allgemeine Toleranz stadtischer Lebensbedingun-

gen vermuten lésst.

Lecanora muralis (SCHREB.) RABENH.

Die Art kann in gewisser Hinsicht als
saxicoles Pendant zu Lecanora conizaeoides
gelten, kam doch L. muralis auch in Zeiten
hoher Luftbelastung bis in die zentralen

urbanen Bereiche vor, allerdings nur auf

gegeniiber Sdureeintrigen gut abgepufferten
Substraten wie z.B. Asbest-Zement. Die drei
Nachweise von 1989 in Wuppertal stammen
moglicherweise von Fundstellen, die durch
basischen Staubanflug einen fiir die Art
giinstigen pH-Wert erhalten haben. Der Fruk-
tifikationsgrad, beispielsweise ausgedriickt
als Verhiltnis zwischen Thallusgrofe und
Apothecienanzahl oder —grofBle, ermoglichte
eine Abschitzung der lufthygienischen Ver-
hiltnisse in Stadtgebieten (FEIGE 1982, FEIGE
et al. 1990, HENDERSON-SELLERS &

. ,Dorsten
S ‘k-,z)’
g . T Lecanora muralis
P
;
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SEAWARD 1979, SEAWARD 1986). Aktuell zeigt sich nicht nur im Untersuchungsgebiet die
Tendenz, dass auch die staubimprégnierte Basis von Baumstimmen besiedelt wird.
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Lecanora sambuci (PERS.) NYL.

Da es sich bei den Nachweisen von L. sambuci, die — wie der Artname andeutet — bevorzugt
auf der als basisch und ndhrstoffreich einzuschitzenden Borke von Holunderzweigen wéchst,
eher um Zufallsfunde handelt — Holunder wurde aufgrund seiner strauchigen Wuchsform als
nicht vergleichbarer Phorophyt bei den Kartierungen ignoriert — ist die weitere Verbreitung
im Untersuchungsgebiet weitgehend unklar. Neben einer Beobachtung in Miilheim an der
Ruhr deutet ein weiterer Nachweis in Essen-Dellwig auf ein moglicherweise haufigeres Vor-
kommen hin, so dass die Einstufung nach der Roten-Liste NRW als ,,stark gefdhrdet (RL 2)
einer weitergehenden Uberpriifung bedarf; auch nach ZIMMERMANN und LUMBSCH (pers.
Mitt.), die im Neandertal sowie im Sauerland eine Reihe von Funden machen konnten, scheint
die Art hiufig und lediglich vielfach tibersehen worden zu sein.

Lecanora symmicta (ACH.) ACH.

Die nach HEIBEL (1999) in ganz Nordrhein-

Westfalen recht seltene und als stark geféhr- W o osten

det (RL 2) eingestufte L. symmicta konnte im \ 7 |
Untersuchungsgebiet lediglich an drei Stellen 7 P Lecanora symmicta
nachgewiesen werden. Dabei handelt es sich {/ N < g

Ruhrgebietes — offensichtlich verhindert die m'\ ; 1\
verhdltnismaBig hohe Empfindlichkeit (To4 .~ (\ B
nach WIRTH (1992)) eine Verbreitung inner- 1'1& ;\f A)
halb des Verdichtungsraumes. Als weiterer

ausnahmslos um Funde im AufBlenbereich des DO éf i)}ﬂi“{ xjh‘\} A \
L

) ? oy LS
Grund dafiir, dass die Art nicht hdufig zu fin- 5\3 { 2 Jf\
den ist, kann angefiihrt werden, dass sie zwar " '“E’}/ ﬂ%’ﬁ( el
recht basisch reagierende Borken bevorzugt, {Lwﬁ‘? /”’”‘*”'V\j
aber das Substrat nur moglichst gering eutro- D! }
phiert sein darf. Wie bereits mehrfach er- ”Idf“"“‘j
wihnt, steht unter den heutigen Bedingungen Wuppertal

eine pH-Wert-Anhebung der Baumborken in

den meisten Féllen auch mit einer Nahrstoffanreicherung in Zusammenhang. So betrachtet
diirfte es die Art schwer haben, sich unter den heutigen Immissionsbedingungen weiter auszu-
breiten.
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Lecidella elaeochroma (ACH.) M. CHOISY

L. elaeochroma ist eine glatte Borken- Dorsten
oberflichen priferierende Art, die z.B. an /{.‘ﬂ{ _

Carpinus betulus (-Hecken) gefunden wer- \5 ; Lecidella elacochroma
den kann. Zugunsten einer moglichst hohen roog

Vergleichbarkeit wurde auf die Einbeziehung

_,{’x =y Dortrrund
derartiger ~ Standorte  (wie auch  bei D”'s']”'g 3{*{5 u‘g“im ,}h_mx”
L. sambuci) verzichtet, so dass sehr wahr- (\4\ S ()‘\( \ L4 i ' L]
scheinlich die Verbreitung von i,j '“L\.; N B r}“
L. elaeochroma 1im  Untersuchungsgebiet ﬂ} é\ A rjﬂ\ I
groBBer als hier représentiert ist. Die weite &\1 ? S - L
okologische Amplitude ermdglicht jedoch 2 t) _/(: VSN
der Art auch das Vorkommen an rissigen ~ ES‘“"’L
Borken, sofern sie einen ausreichend hohen EMW}"’ y :‘ﬂ’_ \;\]
pH-Wert aufwiesen. Offensichtlich scheint \’0 m_}
die Art jedoch intolerant gegeniiber den in k| «5{ \|
diesem Zusammenhang auftretenden Stick- Wgpertal

stoffimmissionen zu sein, wie durch den N-

Wert von 4 nach WIRTH (1992) nahegelegt wird. Der Stadttoleranzfaktor von 10,1 klassifiziert
sie als méBig urbanotolerante Art, jedoch ist wegen der geringen Anzahl an Nachweisen die
statistische Unsicherheit dieses Faktors recht hoch.

Lepraria incana (L.) ACH. s.1.

Unter dieser Gruppenbezeichnung werden

., Dorsten

alle Lepraria-Arten zusammengefasst, die ~

agf Baumborken vorkommen und im Feld %4,3 Lepraria incana s.I.
nicht oder nur schwer von Lepraria incana @ P

unterschieden werden konnen. Als Arten (i- Dortrund

dieser Sammelgruppe, die potentiell im Un-
tersuchungsgebiet vorkommen koénnen, sind
Lepraria incana (L.) ACH., L. lobificans
NYL., L. jackii TONSBERG und L. rigidula (DE
LEsSD.) TONSBERG zu nennen.

Bezogen auf die Standortanspriiche sind die
Arten L. incana und L. lobificans am &hn-
lichsten und nach HEIBEL (1999) wohl auch
anndhernd gleich hidufig in Nordrhein-
Westfalen verbreitet (auch wenn aufgrund
der erst kurze Zeit zuriickliegenden Beach-
tung von L. lobificans deren genaue Verbrei-
tung noch nicht befriedigend bekannt ist).
Die hohe Toxitoleranz und die Vorliebe fiir saure Substrate ermoglichte L. incana s.1. ein Vor-
kommen selbst unter dem Eindruck hoher Luftbelastungen (s. 5.2); moglicherweise war die
Art durch ihr wasserabweisendes soredioses Lager sehr gut vor schiadlichen Einfliissen, insbe-
sondere SO, im Niederschlag, geschiitzt. Das aus der Untersuchung von 1989-1993 ableitbare
Verbreitungsmuster von Lepraria incana s.1. mit Schwerpunkten in Wuppertal und Ratingen
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sowie verstreuten Funden in Duisburg, Herne, Dortmund und Dorsten ldsst ein weitgehendes
Vermeiden der zentraleren Ruhrgebietsbereiche erkennen (s. Abbildung 42). Hierfiir diirfte
jedoch weniger die Immissionssituation oder die Aziditdt der Borken verantwortlich sein, als
vielmehr die Tatsache, dass die Art auf relativ hohe Luftfeuchte angewiesen ist. Diesen An-
spriichen wird eher in den AufBlenbereichen der Stidte (z.B. Duisburg, Dorsten) oder im
klimatisch begiinstigten Bereich des Bergischen Landes, wie das Beispiel Wuppertal zeigt,
entsprochen. So fiihrt die Priaferenz fiir schattige und dementsprechend luftfeuchte Standorte
dazu, dass Vertreter der Artengruppe heute oftmals eine der wenigen oder gar die einzigen
Flechten in dichten Vegetationsgiirteln, wie sie flir zahlreiche (Bach-) Talungen im
Untersuchungsgebiet typisch sind, vorkommen. Auch in Forstbestédnden beherrscht L. incana
s.l. das Bild der epiphytischen Flechtenvegetation. Im Untersuchungsgebiet kommt die
Artengruppe an etwa einem Drittel aller Aufnahmepunkte vor, wobei sie in den
Verdichtungsbereichen des Ruhrgebietes dort fehlt, wo unpassende Standortverhiltnisse
herrschen. Dies konnen Stralenbdume mit einer nur kleinen Baumscheibe sein, wodurch die
hygrischen Verhiltnisse am Standort ungiinstig sind, oder aber glattrindige Phorophyten, auf
denen die Flechten einer zu starken Exposition (Insolation und ebenfalls geringe Luftfeuchte)
ausgesetzt sind. Aufgrund ihrer hohen Toxitoleranz und der Fihigkeit, das trockene
Stadtklima an Bidumen mit grobrissigen Borken zu ertragen, kann die Artengruppe als
urbanotolerant eingestuft werden. Daflir spricht auch der vergleichsweise geringe
Urbanotoleranzfaktor von 8,9.

Melanelia exasperatula (NYL.) ESSL., M. glabratula (LAMY) ESSL. und M. subaurifera
(NYL.) ESSL.

Die auch als ,,Melanoparmelien* bezeich- Dorsten
neten braunen Flechten, die je nach Sicht- AN
weise zu der groBen Gattung Parmelia ge- % »
stellt werden konnen, hier aber der Gattung r.
Melanelia zugeteilt werden, sind mit drei Ar- _ i
. . . Duisburg

ten im Untersuchungsgebiet vertreten. Wih- I 5, ?3
rend Melanelia exasperatula sich durch auf- (l - _ \ Br . L
fallend grobe bzw. spatelig verdickte Isidien 3™\ J N A A
und glinzende Lappenrdnder von den iibri- iﬂ'y ) )
gen beiden Arten des Untersuchungsgebiet [ I
unterscheidet, sind M. glabratula und % % ij-j Nﬂ{
M. subaurifera nur mit einiger Ubung von- &/TVJ )
einander zu trennen, und insbesondere bei {
jungen Exemplaren ist die Unterscheidung L e

.. A T
schwierig. T
Wihrend zu Beginn der Kartierarbeiten ent- Wappertal
sprechend den Angaben von HEIBEL (1999),
nach denen M. subaurifera in Nordrhein-Westfalen selten sei, alle von M. exasperatula
verschiedenen Exemplare M. glabratula zugerechnet wurden, musste diese Vorgehensweise
nach Hinweisen von VAN HERK (pers. Mitt.), nach denen M. subaurifera in den Niederlanden
die hdufigste Melanelia-Art ist, revidiert werden. Im weiteren Verlauf der Kartierungen sowie
nach kritischer Revision einiger bereits kartierter Aufnahmepunkte, konnten die
Beobachtungen aus den Niederlanden bestitigt werden. Da nicht alle fraglichen Funde von
M. glabratula tiberpriift werden konnten, werden nur fiir die Areale, in denen eine sichere
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Unterscheidung der Arten erfolgte, Verbrei-
tungskarten prasentiert, die das Verhiltnis des
Vorkommens der beiden Taxa wiedergeben.
Aus diesen Ergebnissen kann gefolgert
werden, dass M. subaurifera mit Abstand die
hiufigste Art im Untersuchungsgebiet ist,
gefolgt von M. exasperatula und
M. glabratula. In diesem Zusammenhang er-
scheint der Rote-Liste-Status von
M. subaurifera mit ,stark gefahrdet (RL 2)
als nicht gerechtfertigt. Ungeklart bleibt die
Frage, ob die Angaben von HEIBEL (1999) auf
einer Verwechslung der Arten beruhen, oder
ob sich M. subaurifera in der letzten Zeit
stark ausgebreitet hat.

Aufgrund der oben angefiihrten Randbedin-
gungen und den unter 5.2 aufgefiihrten An-

A QP
| f@f\i\ ?J“*ﬁ

Dorsten

; Melanelia glabratula

t

) 2\
%JIJ\L? ©oe ﬁé\d u-’r "L_{f )

merkungen ist sowohl ein Vergleich zwischen fritheren und aktuellen Vorkommen, als auch
eine Einzelbeschreibung von M. subaurifera und M. glabratula fir das gesamte Untersu-
chungsgebiet nicht moglich; fiir die Bereiche, in denen die Arten differenziert wurden, kann
angefiihrt werden, dass M. subaurifera mit einem Stadttoleranzwert von 9,3 offenbar eine
hohe Urbanotoleranz besitzt, da sie bis in die Kernzentren hinein vorkommt. Wie das Vor-
kommen an z.T. stark versiegelten Standorten bzw. die Vergesellschaftung mit Physcien an
ca. einem Drittel aller Fundorte zeigt, kann die Art Eutrophierung und Trockenheit tolerieren.
Ihre nach DOBSON (2000) recht hohe Toleranz gegeniiber Schadstoffen spiegelt sich ebenfalls
in der weiten und citynahen Verbreitung wider. M. subaurifera kann im Gegensatz zu

M. glabratula als stadttolerant gelten.

M. exasperatula kommt vergleichsweise sel-
ten im gesamten Ruhrgebiet sowie den {ibri-
gen untersuchten Stadtgebieten vor. Etwa die
Halfte aller Exemplare finden sich auf Acer,
wihrend die iibrigen Baumarten eher eine
untergeordnete Rolle als Trigerbaum fiir
diese Art spielen. Die nach WIRTH miBig
hohe Toleranz gegeniiber Schadstoffen
(To 6) sowie gegeniiber Eutrophierung (N 4)
erlaubt es der Art, auch im Verdichtungs-
bereich an Stralenbdumen vorzukommen.
Dariiber hinaus ist sie weniger empfindlich
gegeniiber Trockenheit (F 3) als beispiels-
weise M. glabratula. Mit einem Stadttole-
ranzfaktor von 11,6 kann diese Melanelia als
méfig stadttolerant bezeichnet werden.
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Micarea nitschkeana (J. LAHM ex RABENH.) HARM.

M. nitschkeana gehort sicherlich zu den Krustenflechten, die leicht zu iibersehen sind und
deren tatsdchliche Verbreitung groBer ist als dies in der aktuellen Untersuchung oder durch
HEIBEL (1999) fiir Nordrhein-Westfalen angegeben wird. So wurde die Art einmal im Siiden
Wuppertals nachgewiesen; dieser Nachweis reprisentiert den aktuell siidlichsten Fundpunkt
dieser Flechte im Bundesland. Der statistisch duBlerst unsichere Urbanotoleranzfaktor von 7,0
liegt unter dem von Lecanora conizaeoides und wiirde die Art als sehr urbanotolerant kenn-
zeichnen.

Parmelia saxatilis (L.) ACH.

Hauptsdchlich im AuBlenbereich einiger Dorsten
Ruhrgebietsstidte sowie in Ratingen und in N
Wuppertal konnte diese Blattflechte im { 7 Parmelia sexatills
wesentlichen auf Acer vorkommend nachge- jJJ <
wiesen werden. Auffallend ist hierbei die , 1 Ve

Duisburg ]-’ -

. _ = Dortrnund
relativ hohe Dichte an Vorkommen von | )j 5 L\ A
e . i b ar?
P. saxatilis im Bergischen Landes (Wupper- CJ\ i \ h l L
tal). Dies deckt sich mit den Angaben bzgl. < Ny / . \#/M“
der okologischen Spannbreite, dass die Art \ %w”
{

)
feuchtere und kiithlere Standorte und daher r?\f

die colline bis montane Region bevorzugt. ? YL PPN
Weiterhin kann die Meidung der dichter s t? Essejy
besiedelten Bereiche trotz ihrer ziemlich fwnwﬂ:-‘:) f’/ T
hohen Toxitoleranz (To 7) mit ihrer nur ge- ”\’{/f ; ak g
ringen Eutrophierungstoleranz (N 2) erklirt k T
werden. Diese Standortanspriiche fiihren e

dazu, dass P. saxatilis mit einem Stadttole-

ranzfaktor von 10,7 als eher stadtmeidende Art anzusehen ist.

Die Art scheint Triagerbdume mit weniger sauren Borken zu bevorzugen, da sie zu mehr als
40 % auf Acer spec., zu etwa 17 % auf Fraxinus excelsior und zu nahezu 10 % auf Salix spec.
vorkommt (Abbildung 25). An den genannten Baumarten ist sie z.T. deutlich héufiger als die
meisten anderen Arten, wihrend sie an Linden nur in ca. 12 % aller Félle und damit wesent-
lich unter dem allgemeinen Durchschnitt nachgewiesen wurde. Die meisten angetroffenen
Exemplare sind mittelgroB3, kleine Individuen wurden nur zu etwa 20 % an Acer und Salix
festgestellt, wahrend nur eine grofle Flechte (an Fraxinus excelsior) gefunden wurde. Sehr
kleine Individuen fehlen ganz; somit liegt bei P. saxatilis auch im Vergleich mit dem all-
gemeinen Durchschnitt das Hauptgewicht in der GroBenverteilung auf mittelgroen Indi-
viduen.
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Abbildung 25: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgrofRen von Parmelia saxatilis.
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Parmelia sulcata TAYLOR

Die euryoke P. sulcata ist aktuell mit einem Vorkommen an ca. 82 % aller Aufnahmepunkte
die zweithiufigste Art im Untersuchungsgebiet. Sie kommt gleichermaflen im Verdichtungs-
bereich wie im Umland vor, auch kann sie sowohl als Pionierart frither Besiedelungsstadien,
als auch als Begleitart etablierter Flechtengesellschaften angesehen werden. Im Vergleichs-
zeitraum 1989-1993 konnte P. sulcata mit einer groBen Héufigkeit in Duisburg und auch in
Dorsten nachgewiesen werden, wihrend sie in Oberhausen, Wuppertal und Herne recht zer-
streut vorkam. Aus Ratingen ist nur ein Einzelnachweis vorhanden. In den meisten Fillen
handelte es sich um junge Exemplare, wobei jedoch besonders in Duisburg, aber auch in
Oberhausen und Wuppertal éltere Individuen
beobachtet wurden.

Die weite 0kologische Amplitude, die eine
hohe Toleranz gegeniiber Luftschadstoffen
(To 8) und geringer Feuchte am Standort
(F 3) einschlieBt, ermoglicht der Art das Vor-
dringen in die Ballungsrdume, so dass sie als
extrem stadttolerante Art einzustufen ist.
Dies spiegelt sich in dem Urbanotoleranzwert
von 8,6 wider.

Im Wesentlichen verteilt sich P. sulcata wie
der Durchschnitt aller Flechten auf die
Baumarten, wobei eine leichte Bevorzugung
von Fraxinus excelsior und Vertretern der
Gattung Tilia zu erkennen ist (Abbildung
26). Kleine und mittelgroBe Exemplare sind
bei dieser Art mit ca. 45 bzw. 40 % am Tl
haufigsten, wihrend sehr kleine Flechten nur

zu etwas mehr als 10 % vorkommen, und grofle Individuen an weniger als 5 % der Auf-
nahmepunkte zu finden sind. Bezogen auf den Durchschnitt dominieren eher kleinere Exem-
plare. Bemerkenswert ist das Vorkommen vieler kleiner Thalli auf 7ilia im Verhéltnis zu mit-
telgroBen, wihrend auf Acer oder Fraxinus excelsior verhiltnisméBig viele mittelgrofe und
auch groBBe Exemplare angetroffen werden.
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Abbildung 26: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgréRen von Parmelia sulcata.
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Parmelina pastillifera (HARM.) HALE

Die in Nordrhein-Westfalen als vom Aus-
sterben bedroht (RL 1) anzusehende
P. pastillifera konnte im Untersuchungs-
gebiet viermal festgestellt werden, wobei der
Nachweis im Nordwesten Duisburgs auf-
grund der geringen ThallusgréBe und der
daher nicht zweifelsfrei zu erkennenden Isi-
dien als fraglich gilt und moglicherweise als
P. tiliacea zu gelten hat. Bei den {iibrigen
Funden handelt es sich um einzelne Vorkom-
men in Ratingen und Wuppertal; die nach
WIRTH (1992) geringe Schadstoff- (To 3) und
Eutrophierungstoleranz (N 4) sowie die Vor-
liebe fiir niederschlagsreiche montane Lagen
(F 7) verhindern offensichtlich ein Einwan-
dern der Art in das Ruhrgebiet. Die deutliche
Urbanophobie wird durch einen Stadttole-
ranzfaktor von 12,8 gestiitzt.

Dorsten

f‘ﬂ{
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Parmelina pastillifera
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Das Vorkommen im Nordwesten Duisburgs (sofern es sich tatsdchlich um P. pastillifera
handelt) wiirde das nordlichste Vorkommen der Art in Nordrhein-Westfalen darstellen; mog-
licherweise sind die aktuellen Funde von P. pastillifera auf eine Ausbreitungswelle zuriickzu-
fithren, von der VAN HERK (pers. Mitt.) fiir die dstlichen Niederlande berichtet. Dort hat dem-
zufolge die Art innerhalb der letzten Jahre eine Arealerweiterung erkennen lassen.

Parmelina tiliacea (HOFFM.) HALE

Auch die mit P. pastillifera verwandte
P. tiliacea (Urbanotoleranzfaktor 13,5) mei-
det deutlich das zentrale Ruhrgebiet, wie die
beiden einzigen Nachweise aus dem siidli-
chen Stadtgebiet von Miilheim an der Ruhr
sowie aus Dorsten erkennen lassen. Sie wird
als gefdhrdet (RL 3) eingestuft und toleriert
im Vergleich zur Schwesterart warmere und
trockenere Bedingungen sowie einen hoheren
Schadstoffeinfluss; in Nordrhein-Westfalen
besitzt sie eine vergleichsweise grolere Ver-
breitung. Moglicherweise setzt sich die nach
HEIBEL (1999) in den vergangenen Jahren be-
obachtete Ausbreitung weiter fort.

Jk/
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Parmelina tiliacea
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Parmotrema chinense (OSBECK) HALE & AHTI

Das aktuelle Vorkommen von P. chinense im

Untersuchungsgebiet bestitigt die von HEIBEL . Dorsten

(1999) geduBerte Vermutung, dass sich die fw\ ‘?’)/

Art, die sich in den Niederlanden in Ausbrei- & - Parmotrema chinense
tung befindet, ebenfalls in Nordrhein-West- {f’ <"

falen wieder etablieren konnte (s.a. 7.1.2). Sie
zeigt im Untersuchungsgebiet eine deutliche 5
Tendenz, die dicht besiedelten Bereiche zu _91.\{; S\

meiden und die AuBenbezirke der Ruhr- N )} ‘E;—r{ SR 2 gg
gebietsstddte sowie das Umland vorzuziehen. ) 'qw/ L e g \\‘_; e
Ein deutlicher Verbreitungsschwerpunkt be- ¢/ . 7 NS =
findet sich in Wuppertal und Ratingen, in den %;/-ml":{ _ /,_(M.Aj\ —
Ruhrgebietsstiddten und in Dorsten kommt die S8 ey Py

L . . G.’; P N 20 !
Art hingegen eher vereinzelt vor. Ein Grund e EVATINED
fiir dieses Muster diirfte in der Bevorzugung ) ATt r}
warmer und niederschlags- bzw. luftfeuchter &4

Wuppertal

Areale liegen, wie sie im Bergischen Land in
den Stadtgebieten von Ratingen und Wupper-
tal zu finden sind. IThre hohe Empfindlichkeit gegeniiber Luftverunreinigungen (To 2) sowie
Eutrophierung (N 3) fiihrt zusammen mit dem Feuchtebediirfnis zu einer Meidung der dicht
bebauten Areale; P. chinense ist in den Stadtflichen des Ruhrgebietes im Wesentlichen in
Parks oder an Stralen mit einem hohen umgebenden Griinflichenanteil zu finden (73 % aller
Vorkommen). Diese geringe Stadttoleranz wird durch den verhéltnisméig hohen Stadttole-
ranzfaktor von 12,2 gestiitzt.

Fiir Nordrhein-Westfalen wird die Art nach der Roten Liste als stark gefdhrdet eingestuft; an-
gesichts der aktuellen Wiedereinwanderungs- und Ausbreitungstendenz, die nicht nur im
Ruhrgebiet, sondern auch in weiteren Arealen Nordrhein-Westfalens stattfindet (ZIMMER-
MANN, pers. Mitt.), erscheint diese Einstufung als zu hoch; das Vorkommen von mittelgrof3en,
gut entwickelten Thalli zu 35 % sowie von kleinen (mehr als 50 % aller Nachweise) und sehr
kleinen Exemplaren ldsst auf eine Etablierung der Art in den letzten Jahren schlielen, so dass
von einer akuten Gefdhrdung nicht ausgegangen werden kann.

Im Vergleich zum allgemeinen Durchschnitt wird das dominierende Vorkommen kleiner und
sehr kleiner Exemplare ebenfalls deutlich (Abbildung 27).
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Parmotrema chinense
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Abbildung 27: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgréRen von Parmotrema chinense.
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Phaeophyscia nigricans (FLORKE) MOBERG

_. Dorsten
Diese Blattflechte kommt vorzugsweise auf A L"{
kalkhaltigen Steinsubstraten vor, kann aber Q j Phaeophyscia nigricans
auch an staubimpréignierten Abschnitten von {I
Baumstimmen gefunden werden. Wie der . sbum Dortrund
Vergleich mit anderen, ebenfalls ausnahms- ))7 5% N\
weise corticolen Gesteinsflechten (Lecanora \ J} /\4&3 a
muralis, Physcia caesia) nahe legt, ist X 1}””" G, " (
P. nigricans im Untersuchungsgebiet (auf P"} f\r) B * /(j”\\ _/c“\f"
Steinsubstraten) weiter verbreitet als hier dar- ¢! ’ J\fx

by
1

gestellt. Diese Priferenz fiir abgepufferte Sub-

. ) S
strate anthropogenen Ursprungs zeichnet die %
Art als recht stadttolerant aus.

.'f
%
N
1

Phaeophyscia orbicularis (NECK.) MOBERG

An knapp 61 % aller untersuchten Bédume ist

diese Art zu finden; sie ist somit wie auch in ganz Nordrhein-Westfalen sehr hdufig. Bereits
bei der ersten groBen Untersuchungsphase im Ruhrgebiet (1989-1993) war P. orbicularis
relativ weit verbreitet. Augenscheinliche Vita-

litdtsunterschiede zwischen Teilpopulationen —yz D
im Umland und dem Ballungsraum sind aus “;ﬂ
den aktuellen Daten nicht abzuleiten: Selbst S_, &3+ Phaeophyscia orbicularis
im Verdichtungsraum kann P. orbicularis an :
Stralenbdumen stark verkehrsbeeinflusster  puistug
Standorte dominierende Bestdnde bilden. Dies .
ist auf ihre ziemlich hohe allgemeine Toxito- C*?r "
leranz (To 7 nach WIRTH (1992)) und die s E T
Vorliebe fiir eutrophierte Standorte zuriickzu- et
filhren. Etwa 65 % aller Exemplare sind mit- 3¢ 23§ 3
telgroB, kleine Individuen zu etwa einem & %57
Viertel vorhanden und groBle und sehr kleine '&,
zu jeweils etwa 5 %. Damit ist die GroBenver-
teilung bei dieser Art sehr dhnlich zum allge-
meinen Durchschnitt (Abbildung 28).

Obwohl die Art basische Substrate bevorzugt
und somit ebenfalls auf kalkhaltigen Steinsub-
straten angetroffen werden kann, kommt sie im Untersuchungsgebiet auch an solchen Bau-
men vor, die einen niedrigen pH-Wert aufweisen, offensichtlich jedoch gleichermallen {iber
eine gute Néhrstoffversorgung verfiigen. Daher ist sowohl allgemein, als auch bei der Be-
trachtung der GroBenklassen die Bevorzugung bestimmter Phorophytenarten nicht zu erken-
nen. Besonders gut sind Populationen dieser Blattflechte dort ausgebildet, wo z.B. durch
Staubanwehung sowohl ein hohes Néahrstoffangebot, als auch ein nur schwach saures pH-
Milieu vorhanden ist. Diese Bedingungen finden sich an den Stimmen vieler Phorophyten am
Rande stark befahrener StraBen (Staubdeposition und Eutrophierung durch StraBlenverkehr),
als auch an der Stammbasis von Bdumen, die Néhrstoff- und Staubeintrdgen nicht unmittelbar
ausgesetzt sind, wo aber durch Hundeurin eine Eutrophierung und Senkung des pH-Wertes

en
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Phaeophyscia orbicularis
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orbicularis.
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erfolgt, oder sich die mit dem Stammabflusswasser herantransportierten Néhrstoffe am
Stammfufl ansammeln.

P. orbicularis vermag neben einigen wenigen anderen Arten als Pionierart selbst in die klima-
tisch unglinstigsten Stadtbereiche vorzudringen. Somit kann die Blattflechte als sehr stadttole-
rant bezeichnet werden, wie auch durch den niedrigen Stadttoleranzfaktor von 8,9 angezeigt
wird. Im Zuge der fortschreitenden allgemeinen Eutrophierung ist diese Art neben einigen an-
deren, wie Physcia adscendens, P. tenella und Lecanora dispersa s.l., als Charakterart stiadti-
scher Epiphytengemeinschaften zu betrachten.

Physcia adscendens (FR.) H. OLIVIER

Die Art kommt an knapp zwei Drittel aller _ Dorsten
Aufnahmepunkte vor und ist somit nach ;’T\Q“{

P. tenella un('i Parmelia sulcata dle'drltthéu— {é 4%+ Physcia adscendens
figste Art im Untersuchungsgebiet. Thre e,

geringen Anspriiche an das Feuchteregime _ LY, Dortrnund

des Standortes sowie die Vorliebe fiir basi-
sche und nihrstoffreiche Substrate ermog-
licht ihr im Zusammenhang mit einer allge-
mein hohen Toxitoleranz das Vordringen
selbst in dichte Bebauungsbereiche. Hier
kann sie als eine der ersten Arten an noch un-
besiedelten Baumstdmmen angetroffen wer-
den. Daneben findet man die Blattflechte, die
zuweilen auch auf basischen Steinsubstraten
vorkommen kann, an &dhnlichen Standorten
wie Phaeophyscia orbicularis und Physcia
tenella, also an verkehrsbeeinflussten Stras-
senbdumen, wo sie zusammen mit diesen aspektbestimmende Bestinde bilden kann. Sie ist
demnach mit einem Urbanotoleranzfaktor von 9,1 als sehr stadttolerant zu bezeichnen und
aufgrund ihrer weiten Verbreitung im urbanen Raum auch als stadttypisch anzusehen.

Im Untersuchungsgebiet kommt die Art an mehr als der Hélfte aller Aufnahmepunkte mit mit-
telgroen Exemplaren vor, wihrend etwa 33 % bzw. ca. 6 % kleine bzw. sehr kleine Individu-
en darstellen. Gro3e Flechten finden sich lediglich zu etwa 4 % (Abbildung 29).

Bei der Auswahl der Phorophyten kann eine leichte Bevorzugung von Vertretern der Gattung
Acer sowie von Fraxinus excelsior im Vergleich mit der allgemeinen Haufigkeitsverteilung
auf die Trigerbaumarten festgestellt werden, wohingegen Quercus spec. wohl aufgrund des
verhéltnisméBig geringen pH-Wertes unterdurchschnittlich oft besiedelt wird.

Gegentiber mittelgrolen Exemplaren scheinen kleine eher Tilia als Tragerbaum zu bevor-
zugen, wihrend an den iibrigen Phorophyten mittelgro3e Exemplare z.T. deutlich dominieren.
Die fiir den Untersuchungszeitraum 1989-1993 zu einer Artengruppe zusammengefassten
Arten P. tenella und P. adscendens traten am hiufigsten in Duisburg, Dorsten und Oberhau-
sen auf, wihrend in Herne, Ratingen und Wuppertal die Arten lediglich vereinzelt vorkamen
(Abbildung 42). In den allermeisten Fillen handelte es sich um kleine Individuen (daher
wegen mangelnder Unterscheidungsmoglichkeiten die Zusammenfassung zu einer Artengrup-
pe), wobei allerdings besonders in Duisburg und Dorsten auch éltere oder gut ausgebildete
Exemplare vorzufinden waren.
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Physcia adscendens
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Abbildung 29: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgréRen von Physcia adscendens.
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Physcia aipolia (EHRH. ex HUMB.) FURNR.

An zwei Stellen im Untersuchungsgebiet konnte P. aipolia nachgewiesen werden, einmal in
Wuppertal und einmal im Norden Bochums. Die Art meidet offenbar wegen ihrer relativ
hohen Empfindlichkeit gegeniiber Schadstoffeinfliissen (To 4 nach WIRTH (1992)) die
zentralen Siedlungsbereiche. Aufgrund des geringen Datenpools und der damit verbundenen
statistischen Unsicherheit spiegelt der Stadttoleranzfaktor von 11,0 nicht die offensichtlich
geringe Stadttoleranz wider. Die relativ hohe Schadstoffempfindlichkeit und infolgedessen
die Meidung der urbanen Rdume sind wohl als Griinde dafiir anzusehen, dass die Art in der
Nachkriegszeit zunehmend seltener wurde und aktuell in Nordrhein-Westfalen als akut vom
Aussterben bedroht (RL 1) eingestuft wird (HEIBEL et al 1999b). Insofern sind die Nachweise
im Ruhrgebiet ein Zeichen fiir eine (langsame?) Wiederausbreitung der Art, ermoglicht durch
die allgemein gesunkene Schadstoffbelastung.

Physcia caesia (HOFFM.) FURNR.
Wie bereits HEIBEL (1999) schreibt, ist die Art

in ganz Nordrhein-Westfalen héaufig und ins- N ﬁ/ porten

besondere gut in den Ballungsgebieten vertre- ey . .
ten, da hier das Angebot an geeignetem Sub- v # 7 Physcia caesia
strat besonders giinstig ist. Die Flechte siedelt &'\'- . Dodrrund

in erster Linie auf kalkhaltigem Untergrund,
wie z.B. Waschbeton, Dachziegel oder in
Mauerfugen, aber kommt auch, wie die weite
Verbreitung und das mit rund 14 % aktuell
relativ héufige Auftreten im Untersuchungs-
gebiet bestdtigen, als Epiphyt bevorzugt auf
der durch Staubanwehungen abgepufferten
und mit Néhrstoffen angereicherten Borke
von Straflenbdumen vor. Wie in der Untersu- & it
chungszeit 1989-1993 festgestellt werden 1{’\ ad "‘Tf

konnte, beschrinkte sich das Vorkommen auf Wuppertal

den nordlichen Bereich von Dorsten sowie

auf das Stadtgebiet von Wuppertal und

schloss das zentrale Ruhrgebiet aus. Das aktuell festzustellende Auftreten scheint dagegen
ebenso wie z.B. bei Phaeophyscia nigricans auf die Verdnderung der Substratverhéltnisse der
entsprechenden Trigerbdume insbesondere durch die Einwirkungen des Straenverkehrs
(Staubanwurf und stickstofthaltige Immissionen) hinzuweisen. Bevorzugt findet man
P. caesia an der Stammbasis, wo die Basizitdt und der Nihrstoffgehalt am groften sind; aller-
dings kann sie auch im Stammbereich angetroffen werden, dann zumeist vergesellschaftet mit
weiteren Nitrophyten wie P. tenella und P. adscendens.

Physcia caesia kann als typische Stadtflechte definiert werden, die grundsétzlich aufgrund des
anthropogenen Substratangebotes (s.0.) hier optimale Bedingungen findet. Ihr Auftreten als
Epiphyt unterstreicht ihre weite 6kologische Amplitude und die Fahigkeit, die extremen
Bedingungen an StraBenbdumen zu tolerieren. Im Gegensatz zu P. adscendens und P. tenella
tritt die Art allerdings relativ selten als Pionierart auf, sondern ist vorzugsweise in Gesell-
schaft mit anderen Arten anzutreffen, so dass ihr vergleichsweise hoher Urbanotoleranzfaktor
von 10,8 nicht diese hohe Stadttoleranz widerspiegelt. Aufgrund des Auftretens in verschiede-
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nen Gesellschaften ist der Stadttoleranzfaktor jedoch mit einer hohen Standardabweichung
(33 %) behaftet und daher nicht statistisch abgesichert.

Physcia dubia (HOFFM.) LETTAU

Diese Art ist wie Physcia caesia in erster
Linie eine saxicole Flechte, die an staubim-
pragnierten Baumbasen als Epiphyt gefunden
werden kann. Im  Untersuchungsgebiet
konnte sie lediglich an sehr wenigen Stellen
nachgewiesen werden; moglicherweise ist sie
jedoch etwas héufiger als hier dargestellt, da
sie mit kleinen Exemplaren von P. tenella
verwechselt werden kann, wenn bei diesen
die Cilien nicht deutlich zu sehen sind. Aller-
dings ist die Art auch in Nordrhein-West-
falen nur zerstreut verbreitet und lediglich in
der Eifel sowie dem ndrdlichen Miinsterland
héufiger (HEIBEL 1999).

Der Urbanotoleranzfaktor von 13,4 weist die
Art als wenig urbanotolerant aus, wie sich in
der hier festgestellten Verbreitung in den

e k’«/ Dorsten
E\T _;i Physcia dubia
C\_‘ - Dortrmund
Dmsburg B M‘“ﬁw
4 (é g‘&ﬂiﬁq\) j}—/?__,r'\_\\, ,_?/L
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Wuppertal

AuBenbereichen von Dorsten und Bochum zeigt. Dagegen sprechen die Beobachtungen von
(KIRSCHBAUM & SIEGMUND 1988), die der Art eine dhnlich geringe Empfindlichkeit zuweisen
wie etwa P. tenella oder P. adscendens. Somit mul} der Status dieser Art in Bezug auf den
stadtischen Lebensraum vorerst ungeklért bleiben.

Physcia stellaris (L.) NYL.

In Nordrhein-Westfalen ist die als gefdhrdet
(RL 3) eingestufte P. stellaris dhnlich selten
wie P. aipolia (HEIBEL 1999). Im Untersu-
chungsgebiet konnte sie dagegen oOfter als
diese angetroffen werden. Wie die Schwe-
sterart P. aipolia meidet P. stellaris den Ver-
dichtungsraum und bleibt auf die Auflenbe-
reiche der Ruhrgebietsstidte beschrinkt;
auch in Wuppertal kommt sie hauptsdchlich
in den weniger dicht besiedelten Stadtteilen
vor. Dies diirfte wohl in erster Linie auf die
ziemlich hohe Empfindlichkeit gegeniiber
Luftverunreinigungen zuriickzufiihren sein
(To 4 nach WIRTH (1992)), da sie ansonsten
wie andere stadttolerantere Physcien trocken-
heits- (F 3) und eutrophierungstolerant (N 5)
ist. Dementsprechend weist der errechnete

AVl
g Physcia stellaris
Dmstmrg Dortmund
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Urbanotoleranzfaktor von 10,1 auf eine hohe Stadttoleranz hin. Auch préferiert sie basische
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Substrate, wie sie - wie bereits mehrfach erwihnt - in Form von staubimpréignierten Borken in
Stadtgebieten zu finden sind. Da jedoch mit der Staubdeposition immer auch ein Niederschlag
von Schadstoffen stattfindet, konnte dies dazu fithren, dass die Art an vielen Standorten fehlt.
Dariiber hinaus ist aufgrund ihrer geringen Héiufigkeit in der Umgebung des Untersuchungs-
gebiets eine Verbreitung der Art in das Ruhrgebiet hinein erschwert (s. 7.1.1).

Physcia tenella (Scopr.) DC

Mit einem Vorkommen an etwas iiber 90 % v Dorsten
aller untersuchten Bdume ist diese Art die R
héufigste Flechte im Untersuchungsgebiet. ¥ Physcia tenella

.

Sie kann mit einem niedrigen
Stadttoleranzfaktor von 8,2 neben Lecanora
conizaeoides (7,8) als typische Stadtflechte
gelten, die Trockenheit, Eutrophierung und
hohe Luftbelastung ertrigt. Wie beispiels-
weise bei P. adscendens, P. orbicularis und
Lecanora dispersa s.l. wird die Art offen-
sichtlich durch Stickstoffeintrage gefordert,
sei es wegen der Basizititssteigerung oder
aufgrund der dadurch bewirkten Diingung.
An vielen Phorophyten in der Nidhe verkehrs-
reicher Standorte bildet P. tenella zusammen
mit den erwédhnten Arten aspektbestimmende
Bestinde; auch kommt sie als Pionier an
Orten vor, die vermutlich in der Vergangenheit wegen zu hoher Schadstoffeinwirkungen
flechtenfrei waren. Sicherlich wird die Art auch zukiinftig das Bild der stidtischen epiphy-
tischen Flechtengesellschaften dominieren.

Eine deutlich Bevorzugung einer Phorophytenart ist nicht erkennbar, lediglich tendenziell ist
die Art gegeniiber anderen Flechten hdufiger auf Acer spec., Fraxinus excelsior und Tilia
spec. anzutreffen, wohingegen etwa Eichen (moglicherweise wie bei P. adscendens aufgrund
des niedrigen pH-Wertes) leicht gemieden werden (Abbildung 30); bezogen auf die
GroBenklassen wird jedoch ersichtlich, dass kleine Individuen, die insgesamt einen Anteil von
35 % ausmachen, etwas héufiger an 7ilia zu finden sind als mittelgro3e Exemplare. Diese, mit
mehr als 45 % die haufigste Grofenklasse stellend, sind dagegen an den {ibrigen Baumarten
hiufiger.
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Physcia tenella
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Abbildung 30: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der Thallusgréfen von Physcia tenella.
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Physconia grisea (LAM.) POELT

Diese Blattflechte, die sowohl auf Gestein als  Dorsten
auch auf Borke wachsend angetroffen wer- (Jm“
den kann, kommt an knapp 1,5 % aller Auf- \ - Physconia grisea

nahmepunkte vor und ist im Untersuchungs-
gebiet, wie HEIBEL (1999) auch fiir ganz Dortrmund

. DJlsburg
Nordrhein-Westfalen feststellte, zerstreut gk‘} - 5\
verbreitet und nicht hiufig. Sie gilt nach der \ jﬁ

Roten Liste in Nordrhein-Westfalen als ge-

"—;_r

fahrdet (RL 3). Wie bei manchen anderen {-‘u
Arten, die sowohl saxicol als auch corticol cf ) ‘\ e / ~
vorkommen koénnen, scheint P. grisea trotz \l,f»{w/ Excen
ihrer verhdltnismafig geringen Anspriiche an "h:; i
Feuchtigkeit (F 2), geringe Eutrophierung N /’._ . v nt‘]
(N 7) und Luftreinheit (To 7) und trotz der KE A/ﬂu}
Vorliebe fiir basische Substrate die Verdich- 11 fr |

Wuppertal

tungsbereiche zu meiden. Sie kommt dann
erst in recht gut ausgebildeten Epiphytenge-
sellschaften mit einer Reihe von anderen Arten vor, so dass sie einen (im Widerspruch zu
ihrer 6kologischen Potenz nach WIRTH (1992) stehenden) recht hohen Urbanotoleranzfaktor
von 11,9 zugewiesen bekommt, der sie als miBig stadttolerant ausweist. Da sich der
Stadttoleranzfaktor mit der festgestellten Verbreitung deckt, kann P. grisea nicht als
Stadtflechte gelten, sondern eher als eine Art, die giinstigere Bedingungen in den
AuBenbezirken der Verdichtungszentren vorzieht.

Physconia perisidiosa (ERICHSEN) MOBERG

Diese nach HEIBEL (1999) in Nordrhein-Westfalen seltene und nach der Roten Liste als stark
gefdhrdet (RL 2) eingestufte Blattflechte konnte einmal im Stadtgebiet von Miilheim an der
Ruhr nachgewiesen werden. Im Gegensatz zur wesentlich héiufigeren P. grisea ist
P. perisidiosa weniger tolerant gegeniiber Luftverunreinigungen (To 4) und Eutrophierung
(N 4). Auch stellt die Art hohere Anspriiche an die Feuchtebedingungen, so dass dadurch ihr
weitgehendes Fehlen im Ruhrgebiet und den iibrigen Stddten erklédrbar ist. Ferner ist die Art
in Nordrhein-Westfalen nur in der Eifel, im Miinsterland (HEIBEL 1999) sowie vereinzelt im
Sauerland (LUMBSCH, pers. Mitt.) nachgewiesen worden, so dass ihre Wiedereinwanderung in
das Ruhrgebiet bemerkenswert ist.

Platismatia glauca (L.) W.L. CULB. & C.F. CULB.

Diese Blattflechte konnte nur an zwei Stellen im Miilheimer Siiden festgestellt werden und ist
somit extrem selten im Untersuchungsgebiet. In Nordrhein-Westfalen ist die Art jedoch gera-
de in den Mittelgebirgslagen von Eifel und Sauerland weit verbreitet und haufig, auch im
nordlichen Miinsterland kommt P. glauca regelméBig vor (vgl. HEIBEL 1999). Die Meidung
des zentralen Ruhrgebietes und das sporadische Vorkommen im Randbereich des Ballungs-
raumes lassen sich auf die Vorliebe fiir kiihle, niederschlagsreiche Lagen, wie fiir die genann-
ten montanen Bereiche typisch, zuriickfiihren. Dariiber hinaus toleriert die Art nur eine
duBerst geringe Eutrophierung (N 2) sowie eine mittlere bis midfig hohe allgemeine Schad-
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stoftbelastung (To 5). Es ist davon auszugehen, dass die saure, ndhstoffarme Standorte bevor-
zugende Art in der Stadt auch aufgrund der ungiinstigen Feuchteverhéltnisse kaum Besiede-
lungsmoglichkeiten hat, und daher auch kiinftig nur ein Vorkommen in den AuBlenbereichen
des Ballungsraumes mdglich erscheint.

Pleurosticta acetabulum (NECK.) ELIX & LUMBSCH

P. acetabulum konnte nur an drei Stellen, und

zwar im Siiden und Westen des Stadtgebietes e , Dorsten
von Duisburg nachgewiesen werden. Ein wie- {\
teres, dem Untersuchungsgebiet nahegelege- ‘] J Pleurosticta acetabulum

nes Vorkommen ist aus dem Botanischen
Garten der Universitdt Diisseldorf bekannt. Du.sw,g

Die Hauptverbreitung der fiir Nordrhein- ;{\ (;\1 /\ ‘rft r'\\¢.??
Westfalen als gefdhrdet (RL 3) eingestuften _g‘jt { 2 :
Art ist nach HEIBEL (1999) die Eifel und das
Sauerland, wohingegen im Tiefland nur zer-
streut meist kleinwiichsige Exemplare vor-
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kommen. Das Vorkommen kleiner Thalli “?H . S.)"""{‘\,\A“’“ )\ Essen
konnte auf eine Wiederausbreitung dieser 2,? P
ehemals sehr haufigen Flechte hindeuten (vgl. vl o g
HEIBEL 1999), oder aber einen kiimmerlichen 13 AUl
Wuchs aufgrund ungiinstiger Wachstums- dr( !

bedingungen darstellen. Die im Untersu- Piewerd

chungsgebiet gefundenen Exemplare sowie

der in Diisseldorf nachgewiesene Thallus sind sehr klein (0,5-1 cm Thallusdurchmesser).

Mit ihrem derzeitig bekannten Verbreitungsstand im Untersuchungsgebiet sowie einem Urba-
notoleranzwert von 13,0 (wenig stadttolerant) scheint die Art das Ballungszentrum zu meiden,
obwohl sie nach ihrer 6kologischen Potenz auch dichter besiedelte Strukturen erschliefen
konnte. So ist sie an Eutrophierung (N 5), méfBig hohe Schadstoftbelastung (To 6) und relativ
geringe Feuchtigkeit (F 3) angepasst. Auch ihre Vorliebe fiir staubimprégnierte und damit
meist recht basische Borken wiirde eine weitere Verbreitung vermuten lassen. Moglicher-
weise ist das im Verhiltnis zu den 6kologischen Anspriichen langsame Wiedereinwandern der
Art auf die Verbreitung mit Sporen zuriickzufiihren (s. 7.4.4).

Pseudevernia furfuracea (L.) ZOPF

Die Strauchflechte Pseudevernia furfuracea konnte bis 1993 lediglich in den Aufenbereichen
von Wuppertal nachgewiesen werden, obwohl die Siuretoleranz dieser Art sicherlich auch
eine Besiedelung des Ruhrgebietes zugelassen hitte. Aktuell dagegen kommt diese Strauch-
flechte im gesamten Untersuchungsgebiet vor, ist jedoch mit Ausnahme der Nachweise in
Wuppertal und zwischen Miilheim an der Ruhr und Essen nirgends so hédufig wie etwa die
dhnliche Evernia prunastri, die auch in Bezug auf die okologische Priferenz eine grofle
Ahnlichkeit aufweist. Jedoch ist die in Nordrhein-Westfalen gefihrdete (RL 3) P. furfuracea
wesentlich empfindlicher gegeniiber Eutrophierung; auch bevorzugt sie etwas saurere
Substrate als E. prunastri. Allerdings spiegelt sich diese Priaferenz nur bedingt in der
Verteilung des Vorkommens auf die Tragerbaumgruppen wider: Trotz eines relativ hohen pH-
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Wertes kommt P. furfuracea zu 40 % an Acer

und zu etwa 18 % (und damit im Vergleich zu v posten

anderen Arten tiberdurchschnittlich hiufig) an g {

Fraxinus excelsior vor, wiahrend Arten mit r} Pseudevernia furfuracea
saurerer Borke wie z.B. Tilia lediglich zu (L_ <) Dorund
etwas mehr als 25 % besiedelt werden — Duisbum 2/\_ / \ . \
(Abbildung 31). L 52 L J - 1
Im nordlichen Ruhrgebiet ist P. furfuracea ,C ~ \ H et .
{iberhaupt nicht nachgewiesen worden, erst in :J s \—\5\ v S “,5
Dorsten tritt sie sporadisch auf. Nach eigener ; ) o : 2 \»L_{f
Beobachtung und der Meinung weiterer % -

Lichenologen, z.B. STAPPER (pers. Mitt.), Q-‘./“»ff": ST s

scheint trotz des nach WIRTH (1992) gleichen (s jf Wt 1;’,,"'\]
Feuchteanspruches (F 3) wie bei Evernia - < 5

prunastri, P. furfuracea eher die kiihleren und z"“L- {/-‘”"‘L|v
(luft)feuchteren montanen Regionen zu prife- - Wuppental

rieren. Dies spiegelt sich z.B. in ihrer Ver-

breitung in Nordrhein-Westfalen wider, wo

sie hauptsdchlich im nordlichen Miinsterland, dem Sauerland und der Eifel zu finden ist, und
schldgt sich in der relativ ausgepragten Meidung des zentralen Ballungsraumes nieder. Diese
beobachtete verhéltnismaBig geringe Stadttoleranz dieser Art wird durch den Stadttoleranz-
faktor von 11,8 gestiitzt.

Im Untersuchungsgebiet konnten hauptsédchlich kleine (zu ca. 45 %) sowie mittelgro3e und
sehr kleine (zu je etwa 26 %) Individuen festgestellt werden, wihrend lediglich ein grof3es
Exemplar nachgewiesen wurde. Damit dominieren deutlich bei dieser Art im Vergleich zum
allgemeinen Durchschnitt die kleineren Exemplare. Sehr kleine Individuen scheinen etwas
saurere Borken zu bevorzugen, wie das Verhiltnis von sehr kleinen gegeniiber mittelgrof3en
Exemplaren an T7ilia oder sonstigen Phorophyten im Vergleich mit Acer oder Fraxinus
excelsior zeigt.

Punctelia borreri (SM.) KROG

Von den drei untereinander sehr dhnlichen Punctelia-Arten, die im Untersuchungsgebiet
nachgewiesen werden konnten, ist P. borreri die seltenste. Nur zwei Vorkommen finden sich
in Wuppertal, eines in Duisburg und eines in Ratingen. Morphologisch kann die Art durch
ihre oftmals schwarze Unterseite von den Schwesterarten unterschieden werden, am sicher-
sten ist jedoch die Uberpriifung der Sekundirstoffchemie (z.B. mit Hilfe der Mikrokristallisa-
tion), da P. borreri Gyrophor- statt Lecanorsdure als Hauptinhaltsstoff bildet. In den Nieder-
landen ist die Blattflechte recht weit verbreitet bzw. in Ausbreitung begriffen (SPIER 1994,
SPIER & VAN HERK 1997), gleiches trifft sicherlich auch auf Deutschland, namentlich Nord-
rhein-Westfalen zu; nach HEIBEL (1999) konnte die Art hier jedoch bislang nicht nachgewie-
sen werden, so dass die hier vorgestellten Funde die ersten fiir dieses Bundesland sind
(KRICKE & FEIGE 2000b).

Mit einem Urbanotoleranzfaktor von 11,0 scheint die Art relativ wenig urbanotolerant zu sein;
aufgrund der geringen Datenbasis ist diese Einschitzung jedoch fragwiirdig. Als hochozea-
nische Art (HEIBEL 1999) ist sie auf eine hohe Luftfeuchte angewiesen, so dass dies
moglicherweise ein Grund fiir das Vorkommen auf3erhalb der dichter besiedelten Bereiche ist.
Andererseits ist es durchaus moglich, dass P. borreri in ihrem 6kologischen Verhalten dhnlich
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Pseudevernia furfuracea

65
60 = 7] Mittelwerte aller Arten

55 1
50

40
35 1
30 A
25
20
15
10 A

NN

[a]
S
o
“o
%
%,

L F R
o Sl

|

H

NS o
ol o P «.\'\\"b

Vorkommen auf der jeweiligen Tragerbaumart [in %]

a0
80 T [7_] Mittelwerte aller Arten

70 <
60 '
50 -
40 /
30 - _
20 < T

oy e 9 7

GréRenanteile [in %)]

sehr klein klein mittelgrof grof?

20

I sehr klein
[ klein
[ mittelgroR

15 | N groR

10

Vorkommen der jeweiligen GroRenklasse (absolut)

Abbildung 31: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgréRen von Pseudevernia
furfuracea.
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wie P. subrudecta einzuschitzen wire, so dass demnach ihr Vorkommen auch innerhalb des
Ballungsraumes zu erwarten ist.

Punctelia subrudecta (NYL.) KROG. und P. ulophylla (ACH.) VAN HERK & APTROOT

P. subrudecta und P. ulophylla konnen auf

den ersten Blick mit P. borreri verwechselt . Dorsten

werden, von der sie jedoch durch die Analyse h_f?w?/ ‘

der Sekundéarstoffchemie recht gut zu trennen Q s Punctelia subrudecta
v und P. ulophylla

sind (s. dort). P. subrudecta und P. ulophylla Mo o/
dhneln sich morphologisch ebenfalls sehr ‘{j,:"" A Dotrmund
. . o . Duisburg "r\ "“’r;dﬁ\h\"\ 1o
stark, jedoch sind die Punktsorale bei | { o*-'lk §"‘a\,ﬂ\ \
L 1

P. ulophylla eher randstindig angeordnet (fla- C:"L' \ . \“L 5 " e
chig bei P. subrudecta) und der Rand der .g;f, 'g : (_?Q\ E;f:;.‘."“": e A
Loben  ist  bereift  (unbereift  bei b o ﬁ\Kg Y ::.-I“:_}-'...'S-:J“\\:' ' /m)
P. subrudecta). Da P. ulophylla erst 2000 als  fs ?-:."f- . st/ e
eigenstindige Art (wieder)beschrieben wurde T4 .. \)3""" : {n};v\

(VAN HERK & APTROOT 2000), werden die “/‘Fﬁ';?f Emj .

Arten hier zu einer Gruppe zusammengefasst. 85 KL

Fiir die Stadtareale, wo eine Differenzierung 4&’5‘% .

erfolgte, kann festgestellt werden, dass beide -\{"f" ,

Arten anndhernd gleich hiufig sind und wohl Wuppertal

auch die gleichen okologischen Anspriiche

haben, wie etwa der Blick auf die Trdgerbaumpréferenzen zeigt (Abbildung 32 und
Abbildung 33). Oft kommen beide Punctelia-Arten nebeneinander an einem Phorophyten vor.
Der Urbanotoleranzwert von 10,6 weist die beiden Arten als stadttolerant aus.

WIRTH (1992) weist P. subrudecta eine maBig hohe Toxitoleranz und eine starke Abneigung
gegen Eutrophierung zu. Die Beobachtung, dass beide Arten jedoch in etwa 25 % aller Vor-
kommen in Gesellschaft mit Physcien an stark befahrenen Straflen zu finden sind, konnte
dieser Zuordnung widersprechen. Moglicherweise ist allerdings nicht die Eutrophierung, son-
dern die Basizitdt des Substrates fiir das Auftreten an derartigen Standorten verantwortlich, da
die Flechten nicht an extrem eutrophierten Stellen (z.B. Stammbasis) zu finden sind.

Im Untersuchungsgebiet kommen beide Arten mit annéhernd gleicher Grofenordnungsvertei-
lung vor (Abbildung 32 und Abbildung 33), es liberwiegen mit knapp 60 % mittelgroRe Indi-
viduen, wihrend kleine Thalli an etwa 32 % bzw. 40 % der Fundpunkte angetroffen wurden.
Grofe sowie sehr kleine Exemplare sind selten. Im Vergleich zum allgemeinen Durchschnitt
dominieren kleine bis mittelgroBe Vertreter dieser beiden Arten.
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Ramalina farinacea (L.) ACH.

Diese Strauchflechte, die mit drei deutlich . Dorsten
voneinander zu unterscheidenden Chemoras- .r“'f{_ '“v/{
sen 1m Untersuchungsgeblet. vorkommt \, &7  Ramalinafarinacea
(s. 7.1.1, S. 70), kann neben einigen anderen s
Arten (Usnea subfloridana, U. filipendula, nisburg ’\/M‘/{Q . Dortrrund
Evernia prunastri) als ,,Symbolart™ oder | : ,:;\ ) 511"‘\.»#2.,.{'\ .
nHLeitart fiir die Wiederbesiedelung des Mo L L 5, N

. . . CNCAIE, Ty~ 3
Ruhrgebietes gelten. Wie alle weiteren Bart- g '\[\ D e . s
oder Bandflechten fehlte auch R.farinacea q;r%i .i>-‘. . \-'VTV\\"” J;»}
bis vor wenigen Jahre vollstindig im Unter- (Ef . ﬁ--g: Cow e g &
suchungsgebiet (vgl. HEIBEL 1999). Aktuell ¢ 'r.‘/{_-_ ﬂf,\/u')\ —
kommt die Strauchflechte daher vorwiegend i "R;' 5 ey
mit kleinen (zu etwa 50 %) oder sehr kleinen i 7 s \ﬁ
Exemplaren (zu ca. 30 %) vor, jedoch sind ”‘g; I fz
bereits mittelgroBe Thalli an etwa 20 % aller ) 1{5/ 1
Aufnahmepunkte anzutreffen (Abbildung L

34). Dabei ist beachtlich, dass die Art in z.T.

kurzer Zeit neue Standorte erobert und sich weiter ausbreitet (s. HEIBEL (1999) und 7.3.5).
Begiinstigend wirkt sich dabei aus, dass R. farinacea die toleranteste Ramalina-Art ist und
eine miBig hohe Toxitoleranz aufweist. Sie bevorzugt deutlich basische Substrate (R 5) und
meidet Eutrophierung sowie lufttrockene Pliatze. Diese 0Okologischen Eigenschaften
ermOglichen der Art das Vorkommen im Ruhrgebiet, jedoch nur an optimalen Standorten, d.h.
mit einer nicht zu hohen Schadstoff- und Diingungsbelastung sowie einer ausreichenden
Luftfeuchte. Daher ist R. farinacea in erster Linie in gut durchgriinten Wohngebietes mit
einem nicht zu hohen Verkehrsautkommen, in Parkanlagen oder auBlerhalb des urbanen
Verdichtungsbereiches anzutreffen. Es werden Baume mit eher basischer Borke wie Fraxinus
excelsior, Populus spec. oder Salix spec. bevorzugt. Werden Bidume mit saurerer Borke wie
Vertreter der Gattungen Tilia und Quercus besiedelt, dann findet sich die Art an der
Stammbasis, wo es durch Staubimprédgnierung oder durch Stickstoffeintrag (z.B. Hundeurin)
zu einer Erhohung des pH-Wertes kommt. Auffillig ist, dass deutlich mehr kleine Exemplare
an Acer im Vergleich zu den anderen Baumarten vorkommen. Generell liberwiegt bei
R. farinacea der Anteil sehr kleiner und kleiner Individuen, mittelgrole Exemplare sind mit
etwa 20 % verhéltnisméBig selten, groe fehlen vollig. Auch im Vergleich zum Durchschnitt
aller Arten liberwiegen bei R. farinacea kleine Flechten.

Der Anspruch an eine relativ hohe Luftfeuchte verhindert wie bereits erwdhnt das Vordringen
der Art in die dicht besiedelten Kernzentren des Ruhrgebietes. Mit einem Urbanotoleranz-
faktor von 12,0 kann R. farinacea also als wenig urbanotolerant eingestuft werden.
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Abbildung 34: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgréRen von Ramalina farinacea.
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Rinodina gennarii BAGL.

Diese Krustenflechte wurde an nur wenigen
Stellen im Untersuchungsgebiet als Epiphyt
nachgewiesen, sie kommt sonst jedoch
sicherlich verbreitet auf anderem, zumeist
anthropogenem Substrat mit einem groflen
Néhrstoffangebot und einem hohen pH-Wert
vor (vgl. HEIBEL 1999). Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit wurde die Art auf staubim-
prignierten Stimmen oder an der staub- und
nihrstoffbeeinflussten Stammbasis gefunden.
Nach WIRTH (1992) bevorzugt R. gennarii
derartige Substrate (N 6, R 8); auch kann sie
Trockenheit tolerieren (F 2). Obwohl der
Stadttoleranzfaktor von 10,0 wegen der
geringen Datenbasis nicht ausreichend abge-
sichert ist, kann aufgrund ihrer 6kologischen
Potenz die Art als ziemlich urbanotolerant

Dorsten
3 Rinodina gennarii

Dortmund

‘o

Wuppertal

eingestuft werden. Diese Einschidtzung beruht hier auf dem Vorkommen als Epiphyt; im Falle
von Steinsubstrat kann die Art sicherlich als sehr stadttolerant und synanthrop gelten, da sie
bevorzugt auf kalkhaltigem (= mortelhaltigem) anthropogenem Substrat vorkommt.

Scoliciosporum chlorococcum (GRAEWE ex STENH.) VEZDA

Obwohl diese Krustenflechte nur an verhalt-
nisméfBig wenigen Standorten nachgewiesen
wurde, kann aufgrund ihrer hohen Toxitole-
ranz (To 8 nach WIRTH 1992) von einer wei-
ter reichenden Verbreitung und groBeren
Haufigkeit ausgegangen werden. Zudem
berichtet derselbe Autor (s. HEIBEL 1999) von
einer starken Ausbreitung der Art in Gegen-
den Siiddeutschlands mit einer hohen Luftver-
unreinigung und Eutrophierung der Standorte.
Wie auch HEIBEL (1999), die eine zerstreute
Verbreitung der Art fiir Nordrhein-Westfalen
angibt, anmerkt, ist S. chlorococcum sicher-
lich wegen ihrer Unauffilligkeit, auch im
Untersuchungsgebiet, oft iibersehen. Die
geringe Empfindlichkeit gegeniiber Luft-
schadstoffen und die Praferenz fiir eutrophier-
te Standorte (N 5) spiegelt sich in dem Urba-
notoleranzfaktor von 10,6 wider, der die

Dorsten

Scaliciosporum
chlorococcum

Flechte als stadttolerant klassifiziert. Moglicherweise setzt jedoch die Vorliebe fiir saure
Standorte einer groferen Haufigkeit im Ballungsraum Grenzen, da wie bereits beschrieben in
der Regel mit einer Eutrophierung des Standortes z.B. durch Staubdeposition auch eine Erho-

hung des pH-Wertes einhergeht.
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Strangospora pinicola (A. MASSAL) KORB.

S. pinicola dhnelt der vorangegangenen Art in
okologischer Hinsicht, auch sie toleriert
saure, eutrophierte Standorte mit einem nur
geringen (Luft)feuchteangebot. Aufgrund des
unauffilligen Wuchses ist davon auszugehen,
dass die Art vielfach iibersehen wurde und
demnach héufiger, gerade auch im dicht be-
siedelten Bereich, ist. Der statistisch nicht

Dorsten

J\Jm' (v
\1 JZ Strangospora pinicola

Duisburg ‘(E ™
| gf\ ’i

” S \,{}J‘

4.1; Eu <

5

Dortmund

{ 5 o
abgesicherte Stadttoleranzfaktor von 13,1 E.R/—VEA’“”\»»«H“’” ™ Essen

spiegelt nicht ihre hohe Toxitoleranz und L, TN

weite Okologische Amplitude wider, wie sie i {

z.B. von WIRTH (1995) beschrieben wird. \1/-1 d-,—nf"‘s-rf
Wuppertal

Trapeliopsis flexuosa (FR.) COPPINS & P. JAMES

Diese graugriinliche Krusten bildende Flechte
kommt wie auch in Nordrhein-Westfalen im
gesamten Untersuchungsgebiet vor und ist
relativ hdufig anzutreffen. Nachweisliicken in
Herten, Herne und Miilheim an der Ruhr sind
darauf zuriickzufiihren, dass die Art dort iiber-
sehen wurde, jedoch sicherlich in diesen Are-
alen ebenfalls anzutreffen ist. 7. flexuosa
konnte einerseits vorzugsweise in den feuch-
teren und zumeist auch schattigeren Regen-
wasserablaufbahnen am Stamm nachgewiesen
werden, andererseits jedoch auch an exponier-
ten Stellen. Diese weite okologische Spann-
breite und die anscheinend hohe Toleranz
gegeniiber Schadstoffen und Eutrophierung
schligt sich in dem Urbanotoleranzfaktor von
10,9 nieder, der die Art somit als recht stadt-
tolerant kennzeichnet.

.
.
-t

Wuppertal

Tuckermannopsis chlorophylla (WILLD.) HALE

Nur einmal konnte die in Nordrhein-Westfalen gefidhrdete Art (RL 3) im slidostlichen Stadt-
bereich von Essen nachgewiesen werden. Obwohl nach WIRTH (1992) verhéltnisméBig toxito-
lerant (To 5), meidet sie luftbelastete Rdume und ist somit im Untersuchungsgebiet dement-
sprechend duflerst selten. Gleiches gilt nach HEIBEL (1999) fiir das gesamte Bundesland, nur
in Eifel und Sauerland sind grole Vorkommen zu finden. Mdglicherweise ist die Flechte
neben einer allgemeinen Empfindlichkeit gegeniiber Luftverunreinigungen wegen ihrer gerin-
gen Toleranz in Bezug auf Nihstoffeintrage (N 2) und Trockenheit (F 6) in urbanen Rdumen
bis auf diese Ausnahme nicht anzutreffen. Der hohe Stadttoleranzfaktor von 15,5 zeichnet sie
entsprechend als extrem intolerant gegeniiber urbanen Einfliissen aus. Aufgrund ihrer vegeta-
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tiven Verbreitungsmdoglichkeit mittels Soredien ist es allerdings vorstellbar, dass sich eine
Ausbreitung in andere Randbereiche des Ballungsraumes vollzieht.

Usnea filipendula STIRT.

Die Usneen gehoren zu den seltenen und

besonders empfindlichen Arten im Untersu- {L/W._{ e

chungsgebiet. Den Angaben von GRIMM ‘ ”

(1800) fiir Usnea plicata (L.) WEBER zufolge ;3 : ((f ESedipanc
kann angenommen werden, dass gegen Ende _ { BV Donm.md
des 18. Jahrhunderts Bartflechten noch sehr — **®® ¢ % e, . \
hiufig im Ruhrgebiet anzutreffen waren (s.a. 4 /\ — | L\_ f“’} Z - ‘Li'
,Flechtenkartierungen®, S. 3). }Ag N B i\_} b k(v it
Heutzutage kommen sie meist nur in den ! gﬁ, % 3; j‘\ A/
Randbereichen der Stédte vor oder aber, wenn [ ) o . e /} A

in Cityndhe, dann in Parkanlagen oder ver- ?(‘, \, e (W.J\

kehrsarmen, gut durchgriinten Wohngebieten. ~ “"?l L7 Fesen

Generell betrachtet konnen sie analog zu an- 7 /"'L’"mﬁ

deren empfindlichen Flechten wie z.B. »{(’ - }

Ramalina farinacea als ,Leitarten der Wie- A Cath
derbesiedelung gelten (s. 7.3.5), da sie wéh- Wuppertal

rend der Zeit der hohen Luftbelastung génz-

lich aus dem Untersuchungsgebiet ver-

schwunden waren und erst vor etwa drei Jahren im Ruhrgebiet wiederentdeckt wurden. Auf
die Riickkehr der Bartflechten ins Ruhrgebiet weisen z.B. eigene Funde in Miilheim (KRICKE
1998) sowie durch RABE und WIEGEL in Dortmund (UMWELTAMT DER STADT DORTMUND
1997) bzw. Gladbeck (WIEGEL, pers. Mitt.) hin. Dabei scheinen verschiedene
Quellpopulationen als Ausgangspunkte fiir die Riickkehr eine Rolle zu spielen (HEIBEL et al.
1999a). Die angetroffenen Exemplare sind dementsprechend klein bis sehr klein, zeitweilig
nur aus einem einzigen Strang bestehend. Es ist zu erwarten, dass sich die Arten im
Untersuchungsgebiet weiter ausbreiten werden.

Ebenso wie die weiteren beiden Usnea-Arten U. hirta und U. subfloridana kommt auch
U. filipendula nahezu im gesamten Untersuchungsgebiet vereinzelt vor, vornehmlich mit sehr
kleinen und kleinen Exemplaren; sie ist die relativ hiaufigste Bartflechtenart im Gebiet. Nach
WIRTH (1992) ist sie zusammen mit U. subfloridana die empfindlichste dieser drei Arten
(To 3), wie sich auch an ihrer Verbreitung in den Randbereichen der Stiddte ablesen ldsst. Thr
Urbanotoleranzfaktor ist mit 12,7 verhdltnismédfig hoch und kennzeichnet die Art als nur
gering urbanotolerant. Neben ihrer allgemeinen Schadstoffempfindlichkeit meidet
U. filipendula néhrstoffreiche und trockene Standorte, so dass sich der stadtmeidende
Charakter dieser Art erkldren ldsst. Bevorzugt konnte sie an Acer und auch Fraxinus excelsior
nachgewiesen werden, insbesondere sehr kleine und kleine Exemplare kommen an diesen
Phorophytenarten vor; auch Quercus spec. und einige weitere Arten (z.B. Liquidambar
styraciflua) spielen fir das Vorkommen von U. filipendula eine Rolle, wohingegen die Art
lediglich in zwei Féllen auf 7Tilia nachgewiesen werden konnte (Abbildung 35).

Nach HEIBEL (1999) ist die als gefdhrdet eingestufte Art (RL 3) in Nordrhein-Westfalen am
weitesten verbreitet, schwerpunktméfig in der Eifel und dem Sauerland. Die bereits in ihrer
Arbeit beobachtete Wiedereinwanderung der Art in der Niederrheinischen Tiefebene hat sich
— wie die aktuellen Nachweise zeigen — in das Ruhrgebiet hinein fortgesetzt.
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Abbildung 35: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgréRen von Usnea filipendula.
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Usnea hirta (L.) WEBER ex F.H. WIGG

Die in Nordrhein-Westfalen als stark geféhr-
det (RL 2) eingestufte U. hirta kommt zu-
meist mit sehr kleinen und kleinen Exem-
plaren zerstreut im Untersuchungsgebiet vor
und bevorzugt sicherlich aufgrund ihrer
Standortanspriiche, die bezogen auf Feuchte,
Néhrstoffarmut und Aziditdt ebenso hoch
sind wie bei U. filipendula, die Randbereiche
der Stidte. Lediglich ihre allgemeine Toxi-
toleranz wird von WIRTH (1992) etwas hoher
eingeschitzt (To 4). Auch fiir diese Art gilt
nur eine geringe Urbanotoleranz (12,9), die
in etwa dhnlich zu der von U. filipendula ist.

Es scheint eine leichte Priferenz fiir Ahorn
und Esche gegeniiber Linden und Eichen
vorzuliegen. Aufgrund des geringen Daten-
pools ist in dieser Frage allerdings keine

gesicherte Aussage zu machen (Abbildung 36).
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Die bereits von HEIBEL (1999) beobachtete Wiederbesiedelung des Ruhrgebietes durch diese
Art hat sich, wie hier gezeigt werden kann, weiter fortgesetzt; allerdings konnte nicht bestétigt
werden, dass U. hirta die wesentlich seltenere Usnea-Art ist (vgl. HEIBEL 1999).

Usnea subfloridana STIRT.

U. subfloridana ist die zweithdufigste Bart-
flechte im Gebiet, auch ihr Vorkommen ist
als selten zu bezeichnen. Sie gilt daher zu
Recht in Nordrhein-Westfalen als gefahrdet
(RL 3). Das Vorhandensein {iiberwiegend
kleiner Thalli deutet wie bei den anderen
Arten auf eine erst kiirzlich erfolgte Wieder-
einwanderung hin. Die ihr zugewiesene
etwas geringere Schadstofftoleranz (To 3)
spiegelt sich in dem mit 13,3 hochsten Urba-
notoleranzwert der drei Usneen wider. Den-
noch kommt sie in typischen Stadtflechtenge-
meinschaften (Physcietum adscendentis) vor,
da sie mdglicherweise Trockenheit (T 3) und
eine Standorteutrophierung (N 3) sowie
hohere pH-Werte recht gut toleriert. Trotz
der geringen Datenbasis kann vermutet wer-

den, dass Bdume mit weniger saurer Borke wie etwa Acer spec., Fraxinus excelsior und Salix

spec. bevorzugt werden (Abbildung 37).
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Abbildung 36: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgréRen von Usnea hirta.
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- 129 -

Xanthoria candelaria (L.) TH. FR.

X. candelaria ist mit iiberwiegend kleinen
Thalli an etwa einem Viertel aller unter-
suchten Phorophyten zu finden und somit
aktuell eine hédufige und iiberall verbreitete
Art. Die verglichen mit den anderen im Ge-
biet vorkommenden Xanthorien nach WIRTH
(1992) moglicherweise etwas groBere Emp-
findlichkeit gegeniiber Luftverunreinigungen
(To5) ldsst sich im Untersuchungsgebiet
nicht wiederfinden, auch wenn HEIBEL
(1999) noch schreibt, dass die Art ,,[...] mit
Ausnahme des stark industriegeprigten nord-
lichen Ruhrgebietes [...]* in ganz Nordrhein-
Westfalen ,,[...] eine der haufigsten Epiphy-
ten [...]* sei; aktuell ist X. candelaria iberall
verbreitet und meidet auch die citynahen Be-
reiche nicht. Dagegen blieb sie bis 1993 mit
kleinen Thalli auf die AuBlenbereiche des Ruhrgebietes beschrinkt.

Das verglichen mit dem allgemeinen Durchschnitt hdufige Auftreten an Ahorn und Esche
kann als Ausdruck einer Priaferenz fiir eutrophierte und (damit) basische Substrate gewertet
werden (Abbildung 38). Oftmals ist ein Vorkommen zusammen mit Physcien an stark fre-
quentierten Straf3en, wo der Kraftfahrzeugverkehr fiir einen guten Staubanflug und Eutrophie-
rung sorgt, zu beobachten. Hier bildet sich das charakteristische Xanthorietum candelariae aus
(s. S. 138). Auch in den AuBenbereichen ist die Art gut vertreten, hier sorgt in vielen Féllen
der diingende Einfluss landwirtschaftlicher Flichen fiir optimale Bedingungen. Mit einem
Urbanotoleranzfaktor von 11,0 kann die Flechte als stadttolerant gelten; hierbei ist jedoch
anzumerken, dass die Art sich aufgrund der starken innerstiddtischen Eutrophierung weiter
ausbreiten wird und als fester Bestandteil der urbanen Flechtenvegetation angesehen werden
kann.
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Abbildung 38: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgréRen von Xanthoria candelaria.
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Xanthoria parietina (L.) TH. FR.

. / Dorsten
Im Gegensatz zu Xanthoria candelaria ver- ‘J|u
breiten sich X. parietina sowie X. polycarpa Qj i Xanthoria parietina
(s.u.) generativ. Dennoch sind diese Arten ! 2% <

- Dortmund

mittlerweile weit verbreitet und haufig, wie
das Vorkommen von X. parietina an etwa
25 % aller Untersuchungspunkte zeigt (vgl.
7.4.2). Thr breites Tragerbaumspektrum so-
wie ihre ziemlich hohe Toxitoleranz (To 7)
ermOglichen der Art ein Vordringen in die
Verdichtungsbereiche des Ruhrgebietes;
wie bei X. candelaria und X. polycarpa ist
zukiinftig eine weitere Zunahme des Vor-
kommens zu erwarten, da die Art ebenfalls
durch die eutrophierenden Einfliisse des
Stralenverkehrs begiinstigt wird. Sie ist
demnach innerstddtisch auch in den glei-
chen Gesellschaften wie die tibrigen beiden Arten zu finden (vgl. S. 138). In den Bereichen
auBlerhalb der Stddte wird die Art durch landwirtschaftliche Stickstoffeintridge gefordert; hier
spielt sowohl der direkte diingende Einfluss als auch die Anhebung des pH-Wertes eine Rolle.
Die Vorkommen von X. parietina in Agrarflichen sind jedoch dadurch gekennzeichnet, dass
meist die Physcia-Arten keine so dominierende Rolle wie innerstadtisch spielen. In erster
Linie ist hier X. parietina zusammen mit anderen gro3en Blattflechten (z.B. Parmelia sulcata)
oder mit wenigen Krustenflechten (z.B. Amandinea punctata) vorhanden. Diese breite
okologische Amplitude, d.h. auch das Vorkommen in artendrmeren Gesellschaften, spiegelt
sich in einem relativ niedrigen Stadttoleranzfaktor von 9,4 wider. Somit kann die Art als
urbanotolerant bezeichnet werden.

Im Untersuchungsgebiet kommt die Art zu 45 % mit kleinen Exemplaren vor, auch mittel-
grofle Individuen sind mit ca. 35 % recht hdufig. Sehr kleine Flechten finden sich zu etwa
18 %, wihrend groB3e Thalli nur in wenigen Fillen anzutreffen sind (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgréRen von Xanthoria parietina.
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Xanthoria polycarpa (HOFFM.) RIEBER

Diese Art ist die héufigste der drei
nachgewiesenen Xanthoria-Arten. War sie
im Untersuchungszeitraum 1989-1993 ledig-
lich an sehr wenigen Stellen (Dorsten und
Duisburg) mit kleinen Exemplaren zu finden,
so kommt sie aktuell an etwas mehr als ei-
nem Drittel aller Standorte (ebenfalls haupt-
sachlich mit kleinen Individuen) vor. In Be-
zug auf ihre 6kologische Anspriiche verhélt
sie sich dhnlich wie X. parietina, wie sich
auch in einem dhnlichen Urbanotoleranzfak-
tor von 9,9 widerspiegelt. Somit kann
X. polycarpa ebenfalls als urbanotolerant be-
zeichnet werden und diirfte in den kom-
menden Jahren ihr Verbreitungsareal bzw.
die Verbreitungsdichte noch erweitern.
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Xanthoria polycarpa
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Abbildung 40: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der Thallusgré3en von Xanthoria polycarpa.
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6.3 Arten der Rote Liste im Untersuchungsgebiet

Von den insgesamt 63 Arten, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit im Gebiet nach-
gewiesen wurden, sind die in Tabelle 17 aufgelisteten Arten in einer Gefdhrdungskategorie
der Roten Liste NRW (HEIBEL et al. 1999b) aufgefiihrt:

Tabelle 17: Arten der Roten Liste NRW (HEIBEL et al. 1999b) im Untersuchungsgebiet.
Gefahrdungskategorien: 0 — ausgestorben oder verschollen; 1 — vom Aussterben bedroht; 2 — stark
gefahrdet; 3 — gefahrdet

Art Gefihrdungskategorie
Bryoria fuscescens 2
Candelaria concolor
Cetrelia olivetorum
Flavoparmelia caperata
Hypotrachyna revoluta
Lecanora sambuci
Lecanora symmicta
Melanelia subaurifera
Parmelina pastillifera
Parmelina tiliacea
Parmotrema chinense
Physcia aipolia

Physcia stellaris
Physconia grisea
Physconia perisidiosa
Pseudevernia furfuracea
Tuckermannopsis chlorophylla
Usnea filipendula

Usnea hirta

Usnea subfloridana

W[ [W[W (N [W (W[ (N [W [ (N[N [N [—=wW(D|Ww

Von diesen 20 Rote-Liste-Arten gilt eine, Cetrelia olivetorum, seit Mitte der 50er Jahre
(HEIBEL 1999) in Nordrhein-Westfalen als ausgestorben oder verschollen. Die aktuellen
Funde in Wuppertal stellen also einen Wiedernachweis dieser Art fiir das Bundesland dar, so
dass der Rote-Liste-Status dieser Art in RL 1 abzudndern ist. Drei Arten (Hypotrachyna
revoluta, Physcia aipolia, Parmelina pastillifera) gelten als vom Aussterben bedroht, sechs
(Bryoria fuscescens, Lecanora sambuci, L. symmicta, Melanelia subaurifera, Parmotrema
chinense, Physconia perisidiosa, Usnea hirta) als stark gefdhrdet und weitere acht als
gefdhrdet. Insgesamt betrachtet sind demnach eine ganze Reihe von bedrohten Flechten im
Ruhrgebiet oder den umgebenden Stidten vorzufinden. Besonders das Vorkommen von drei
Bartflechten im Gebiet und die Nachweise von z.B. Cetrelia olivetorum, Bryoria fuscescens,
Parmelina pastillifera und Physconia perisidiosa sind als positive Zeichen dahingehend zu
sehen, dass Bestinde landesweit gefahrdeter oder vom Aussterben bedrohter Arten auch in
den Ballungszentren auftreten.

Bei einigen Arten hat sich das Verbreitungsareal in Ubereinstimmung mit der Beobachtung
weiterer Lichenologen (z.B. JENSEN, VAN HERK, ZIMMERMANN, pers. Mitt.) derart stark inner-
halb der letzten 3-5 Jahre erweitert, dass die getroffene Rote-Liste-Einstufung nach HEIBEL et
al. (1999b) bereits heute nicht mehr zutreffend erscheint. Dementsprechend gilt es, das
Vorkommen dieser Arten im Untersuchungsgebiet nicht iiberzubewerten, sondern als Spiegel-
bild einer allgemeinen Ausbreitung dieser Arten anzusehen. Dies gilt fiir Flavoparmelia
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caperata, Hypotrachyna revoluta und Parmotrema chinense, die auch im citynahen Bereich
recht hdufig anzutreffen sind und offenbar stabile Populationen im Untersuchungsgebiet
etablieren konnten. Da die Arten auch in anderen Gebieten in Nordrhein-Westfalen héufiger
geworden sind (LUMBSCH, STAPPER, ZIMMERMANN, pers. Mitt.), wird fiir sie die in Tabelle 18
dargestellte Einstufung vorgeschlagen.

Ein gesondertes Bewertungsproblem stellt Melanelia subaurifera dar. Die sehr hiufigen
Nachweise im Untersuchungsgebiet lassen auf ein landesweit héufiges Vorkommen
schlieBen, so dass die Art aktuell als nicht gefdhrdet einzustufen ist. Wie bereits beschrieben
(s. S. 96) bleibt unklar, ob bei der landesweiten Erhebung durch HEIBEL (1999) eine
Verwechslung mit der offenbar selteneren M. glabratula vorlag, und die Art schon immer
hiufig war, oder ob auch M. subaurifera in den zuriickliegenden Jahren eine enorme
Arealausweitung vollbracht hat.

AbschlieBend sei auf den erstmaligen Nachweis von Flavopunctelia flaventior fiir Nordrhein-
Westfalen im Rahmen dieser Arbeit bzw. durch STAPPER verwiesen. Diese Art wire in die
Rote Liste aufzunehmen. Da aufgrund der geringen Datenbasis eine Gefdhrdung nicht
abschétzbar ist, wird vorgeschlagen, sie in die Kategorie ,,D* einzugliedern.

Tabelle 18: Arten, fiir die ein Vorschlag zur Anderung des Rote-Liste-Status auf Grundlage der
aktuellen Kartierergebnisse sinnvoll erscheint. Gefahrdungskategorien: 0 — ausgestorben oder
verschollen; 1 — vom Aussterben bedroht; 2 — stark gefahrdet; 3 — gefahrdet; D — Datenbasis nicht
ausreichend; * - nicht gefahrdet.

Art derzeitige Einstufung | vorgeschlagene Gefihrdungskategorie
Cetrelia olivetorum 0 1
Flavoparmelia caperata 3 *
Flavopunctelia flaventior - D
Hypotrachyna revoluta 1 3
Melanelia subaurifera 2 *
Parmotrema chinense 2 3

6.4 Flechtenassoziationen

Da bei der Aufnahme der Flechtenvegetation zwar auf eine moglichst umfassende Erfassung
der Flechten geachtet wurde, jedoch lediglich Hiufigkeit und GroBe Beriicksichtigung fanden,
erfolgte keine floristisch-soziologische Aufnahme im Sinne von BRAUN-BLANQUET (1964),
bei der Deckung und Abundanzwerte eine entscheidende Rolle spielen. Aus diesem Grunde
soll hier nur kurz auf die im Untersuchungsgebiet vorkommenden Flechtengemeinschaften,
wie sie aus den vorhandenen Daten ersichtlich sind, eingegangen werden; auf eine detaillierte
Betrachtung muss aufgrund der dafiir ungeeigneten Erhebungsmethode verzichtet werden.

Generell konnen als phytosoziologische Gesellschaften nach DREHWALD (1993) das
Buellietum punctiformis BARKMAN 1958, das Lecanoretum pityreae BARKMAN 1958, das
Parmelietum sulcatae HILITZER 1925, das Physcietum adscendentis FREY & OCHSNER 1926
und das Xanthorietum candelariae BARKMAN 1958 im Untersuchungsgebiet festgestellt
werden:
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Buellietum punctiformis BARKMANN 1958

Charakterart dieser trockenheits- und lichtangepassten Assoziation im Buellion canescentis ist
die Krustenflechte Amandinea punctata; als Begleitart kommt X. candelaria vor, wahrend
Lecanora chlarotera, Candelariella vitellina und Xanthoria polycarpa Differentialarten sind.

Trotz der hohen Toleranz der Arten gegeniiber Schadstoffen, insbesondere von Amandinea
punctata, und der geringen Empfindlichkeit gegeniiber Austrocknung ist das Buellietum
punctatae im Gebiet nur an wenigen Stellen (ca. 35 Aufnahmen) nachzuweisen. Zwar tritt
Amandinea punctata zeitweise in grofler Menge am Stamm auf, allerdings sind dann
vornehmlich Arten des Physcietum adscendentis dermaBlen dominierend vertreten, dass in
diesen Fillen Amandinea punctata trotz der groBen Haufigkeit eher als Begleitart dieser
Gesellschaft anzusehen ist. An vielen Standorten ist zudem Xanthoria candelaria, die zwar
als Begleitart des Buellietum punctatae vorkommt, so stark vertreten, dass eher das
Xanthorietum candelariae oder ein Ubergang dorthin vorliegt, als ein gut ausgepriigtes
Buellietum punctatae. Als Grund fiir die geringe Haufigkeit der Gesellschaft im
Untersuchungsgebiet mag die gute Versorgung mit Stickstoffverbindungen bei gleichzeitig
geringer Immission weiterer Schadstoffe zu nennen sein, die bewirken, dass sich aus der
allgemein toxitoleranten Gesellschaft vornehmlich nitrophile Gesellschaften wie das
Physcietum adscendentis oder das Xanthorietum candelariae entwickeln.

Lecanorietum pityreae BARKMAN 1958

Charakterart dieser Assoziation ist Lecanora conizaeoides, die von der azidophytischen Art
Hypogymnia physodes begleitet wird. Bei starker Luftverunreinigung konnen jedoch auch
lediglich coccoide Griinalgen als Begleitarten auftreten. Differentialart der Assoziation ist
L. expallens. Das Lecanorietum pityreaec ist durch seine auflerordentliche Toxitoleranz
gegeniiber sauren Immissionen gekennzeichnet, wohingegen es Eutrophierung meidet. Bei
sinkender Luftbelastung und entsprechend klimatischen Gegebenheiten ist eine Entwicklung
zum sduretoleranten Parmelietum furfuraceae moglich, das aus den Charakterarten
Pseudevernia furfuracea, Hypogymnia physodes, Parmelia sulcata und Evernia prunastri
aufgebaut wird.

Heutzutage findet sich das Lecanorietum pityreae vornehmlich an élteren Stimmen von Linde
und Eiche, da diese Baumarten in der Mehrzahl aufgrund ihrer natiirlichen
Borkeneigenschaften und zusidtzlich durch die sauren Luftverunreinigungen der
Vergangenheit ungeeignete pH-Wert-Eigenschaften fiir andere Gesellschaften aufweisen.
Linden- oder Eichenstimme, die durch Staub- und Stickstoffeintrag eine pH-Wert-Erhdhung
erfahren haben, weisen allenfalls auf der den Immissionen abgewandten Seite Fragmente des
Lecanorietum pityreae auf. In vielen Féllen kann davon ausgegangen werden, dass diese
Assoziation durch Gesellschaften ersetzt wurde, die durch Eutrophierung gefordert werden.
Lediglich in wenigen Féllen ist die Entwicklung zum Parmelietum furfuraceum zu erkennen,
einer Gesellschaft, die ebenfalls sduretolerant, allerdings auf hinreichend gute lufthygienische
und klimatische Bedingungen angewiesen ist.
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Parmelietum sulcatae HILITZER 1925

Als Trennarten dieser aus grauen Blattflechten und Strauchflechten aufgebauten Assoziation
gelten Parmelia sulcata, Lecanora chlarotera und Buellia griseovirens. Ferner sind
Hypogymnia physodes und Evernia prunastri typisch; allerdings ist diese Assoziation
aufgrund der groBlen 6kologischen Amplitude der einzelnen Arten recht heterogen, weshalb
sie von anderen Autoren (z.B. JAMES et al. 1977) auch als Synonym zum Pseudevernietum
furfuraceae gesehen wird. Die relativ geringe Empfindlichkeit der Gesellschaft ermdglicht ein
Vorkommen auch im Ruhrgebiet, wo sie aufgrund der néhrstoffreicheren und durch
Staubeintrag basischeren Substrate in der Ausprigung der Subassoziation Parmelietum
sulcatae buellietosum punctatae (MOHR 1992) erscheint.

Physcietum adscendentis FREY & OCHSNER 1926

Zu den Charakterarten der Ordnung und des Verbandes Xanthorion parietinae treten innerhalb
dieser Assoziation im Untersuchungsgebiet noch Phaeophyscia orbicularis, Physcia stellaris,
Physcia aipolia und Phaeophyscia nigricans hinzu, wobei Physcia adscendens und
Phaeophyscia orbicularis die weitaus hidufigeren Arten sind. Auch von den Begleitarten sind
Lecanora dispersa s.1. und Candelariella xanthostigma die haufigsten. Da andere wie z.B.
Lecidella elaeochroma oder Lecanora chlarotera in ihrem Auftreten als Begleitarten sehr
stark zuriicktreten, kann das im Untersuchungsgebiet vorgefundene Physcietum adscendentis
als im Artenspektrum eingeschriankt bezeichnet werden. Dies ist sicherlich in erster Linie auf
die Immissionssituation (dominiert durch Stickstoffverbindungen) zuriickzufiihren. Die
ausgeprigte Nitrophilie und Lichtbediirftigkeit der Arten sowie die Vorliebe, am Mittelstamm
mittelalter Baume zu siedeln, charakterisiert das Physcietum adscendentis als typische
Flechtengemeinschaft von Stralenbdumen in urbanen Gebieten. Ferner kann die Assoziation
als aeroxerophytisch (BARKMAN 1958) bezeichnet werden, also angepasst an die
Lufttrockenheit des Standortes. Vorstellbar fiir das Untersuchungsgebiet ist die in der
Literatur beschriebene Sukzession zum Parmelietum acetabuli, wenngleich derartige
Entwicklungen bislang nicht beobachtet wurden.

Im Untersuchungsgebiet tritt das Physcietum adscendentis an etwa 60 % der untersuchten
Standorte auf und ist somit die dominierende Assoziation. Nicht immer ist die Gesellschaft
deutlich ausgeprégt, insbesondere an Standorten, die erst kiirzlich von Flechten besiedelt
wurden, ist die Anzahl an begleitenden Arten gering; doch lédsst sich aus dem dominanten
Vorkommen der Physciaceen und dem Fehlen von groBen Blattflechten wie Flavoparmelia,
Punctelia oder auch von Xanthoria polycarpal/candelaria erkennen, dass die Entwicklung in
Richtung auf das Physcietum adscendentis verlaufen wird. Die herausragende Stellung der
Assoziation ist durch basische und diingende Immissionen bedingt, wie auch durch die weite
okologische Amplitude der Arten in Bezug auf klimatische und lufthygienische Parameter
innerhalb der Gesellschatft.

Xanthorietum candelariae BARKMAN 1958

Als Charakterarten dieser Gesellschaft im Xanthorion parietinae sind Xanthoria candelaria,
Xanthoria polycarpa, Phaeophyscia orbicularis und P. adscendens zu nennen. Differentialart
im Gebiet ist Physcia caesia. Als weitere Begleitarten kommen Xanthoria parietina,
Amandinea punctata und Candelariella xanthostigma hinzu. Aufgrund der extremen
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Nitrophilie und der Bevorzugung basischer Substrate kommt das Xanthorietum candelariae
oftmals an der Stammbasis &lterer Laubbdume vor. Die relativ grofle Trockenheits- und
Hitzeresistenz dieser Gesellschaft kennzeichnet sie in Zusammenhang mit der Vorliebe fiir
Néhrstoffeintrag als typisch fiir urbane Raume. Allerdings ist das Xanthorietum candelariae
aufgrund der etwas hoheren Empfindlichkeit gegeniiber Schadstoffen dem Physcietum
adscendentis in der Konkurrenz unterlegen.

So kommt Xanthoria candelaria im Untersuchungsgebiet nur an rund 16 % aller Fundorte mit
genligend hoher Héufigkeit im Vergleich zu den Begleitarten vor, so dass von einem
Xanthorietum candelariae gesprochen werden kann; in den iibrigen Féllen ist Xanthoria
candelaria Begleitart des Physcietum adscendentis.

6.5 Vorkommen und raumliche Verteilung von Ramalina farinacea im Gebiet

Die Haufigkeit des Vorkommens der einzelnen Chemorassen im Untersuchungsgebiet ist
folgender Tabelle 19 zu entnehmen.

Tabelle 19: Haufigkeit der Chemorassen im Untersuchungsgebiet.

Chemorasse Anzahl der Exemplare | Anteile in %
1 (Protocetrarsdure) 51 36,17
la (Protocetrarsdure und Variolarsdure) 29 20,57
2 (Hypoprotocetrarsdure) 15 10,64
2a (Hypoprotocetrarsdure und Variolarsiure) 29 20,57
3 Norstictinsdure 17 12,06

Am verbreitetsten sind demnach Individuen mit Protocetrarsdure gefolgt von solchen, die
Hypoprotocetrarsédure enthalten. Norstictinsdure enthaltende Flechten sind am wenigsten
haufig.

Wie Abbildung 41 zeigt, verteilen sich alle Chemotypen relativ gleichmiflig im Untersu-
chungsgebiet, d.h. eine bevorzugte rdumliche Anordnung ist nicht erkennbar.
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Abbildung 41: Verbreitung des Ramalina farinacea-Chemosyndroms im Untersuchungsgebiet sowie in der Umgebung.
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7. Diskussion

7.1 Wiederbesiedelung im Ruhrgebiet

7.1.1 Vergleich der Flechtenvegetation zwischen den Zeitraumen 1989-1993 und
1998-2001

Nachdem unter 6.2 die in den Untersuchungsphasen 1989-1993 und 1998-2001 nachgewie-
senen Arten vorgestellt wurden, soll nun die Verbreitung der Arten im Untersuchungsgebiet
verglichen werden, die bereits 1989-1993 erfasst wurden. Hierzu finden lediglich die Aufnah-
mepunkte Beriicksichtigung, die im Rahmen der Untersuchungen zwischen 1989 und 1993
untersucht wurden. Die entsprechenden Verbreitungskarten sind in Abbildung 42 dargestellt.

Generell zeigt sich eine deutliche Tendenz zur Ausbreitung der Arten iliber das gesamte
Gebiet. Besonders gut ist dies bei Parmelia sulcata, Pseudevernia furfuracea, Hypogymnia
physodes und Evernia prunastri zu erkennen und als deutliches Zeichen einer Verbesserung
der lufthygienischen Situation zu bewerten.

Neben dieser allgemeinen Entwicklung kann in einigen Fillen festgestellt werden, dass Nach-
weise aus der Untersuchungszeit 1989-1993 im Zuge der aktuellen Kartierung nicht mehr
festgestellt wurden. Neben der einfachen Erkldrung, dass einzelne Exemplare iibersehen
wurden, kann das Fehlen von Arten an bestimmten Standorten aufgrund natiirlicher dyna-
mischer Prozesse in Betracht gezogen werden. Hierunter fallen z.B. Verdnderungen der Sub-
stratbedingungen bzw. der Immisionsverhéltnisse. Auch kompetitive Effekte spielen mog-
licherweise eine Rolle. Verdnderungen der Substratqualitdten konnten fiir sdurebevorzugende
Arten wie etwa Hypocenomyce scalaris oder Hypogymnia physodes und die extrem azido-
phile Lecanora conizaeoides zutreffen. Besonders letztere ist vornehmlich in den Auenberei-
chen der Stadte durch stickstoffreiche und damit basisch wirkende Immissionen aus der Land-
wirtschaft an einer Reihe von Aufnahmepunkten verschwunden. An den iibrigen Fundpunk-
ten, wo diese Art auch heute noch angetroffen werden kann, ist sie in ihrer Haufigkeit oft nur
schwach vertreten.

Antagonistisch zum Riickgang der extrem unempfindlichen und an saure Substrate angepass-
ten Lecanora conizaeoides haben sich im Vergleich zum Beginn der 90er Jahre insbesondere
solche Flechten stark ausbreiten konnen, die bevorzugt auf nédhrstoffreichen und damit ver-
bunden basischen Borken vorkommen. Die Verbreitungsentwicklung von Amandinea
punctata, Candelariella xanthostigmalreflexa, Lecanora dispersa s.l., Phaeophyscia
orbicularis, Physcia caesia, Physcia adscendens und P. tenella, Xanthoria candelaria,
X. parietina und X. polycarpa spiegelt recht anschaulich wider, dass die weit liberwiegende
Zahl der betrachteten Phorophyten heutzutage offenbar eine recht stark durch Stickstoffim-
missionen gepragte Borke aufweisen. Ebenfalls auf eine zunehmende Eutrophierung und
ansteigende Basizitdt epiphytischer Standorte deuten auch die aktuellen Nachweise der
saxicolen Lecanora muralis an Standorten im Ruhrgebiet hin, die zwischen 1989 und 1993
nur in Wuppertal auf Borke nachgewiesen wurde.
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Abbildung 42: Vergleich der Verbreitung ausgewahlter Arten zwischen den Zeitrdumen 1989-1993 und

1999-2001.
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Hypogymnia physodes
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Abbildung 42: Forts.
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Lecanora dispersa s.I.

Lecanora expallens

1989-1993

Lecanora muralis

1989-1993 1999-2001

Abbildung 42: Forts.
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Lepraria incana s.1.
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Abbildung 42: Forts.
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Abbildung 42: Forts.
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Xanthoria polycarpa
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Abbildung 42: Forts.
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Neben der reinen Verbreitung der Arten soll im Folgenden das Kriterium der Thallusgrofe als
MaB fiir das Alter der jeweiligen Exemplare hinzugezogen werden (vgl. S. 7). Entsprechend
dieser Vorgehensweise kann der Datenbestand nach den in Abbildung 43 dargestellten
Kategorien differenziert werden.

Die Sdulengruppen in Abbildung 43 a) stellen die erstmalige Besiedelung von Standorten dar.
Insofern spiegeln die Sdulengruppen das Bild der jeweiligen Verbreitungskarten wider.
Dariiber hinaus kann jedoch aus dieser Darstellung abgeleitet werden, dass sich zum einen die
hier betrachteten Arten noch immer in einer Phase des Wiederansiedelns befinden, da sie alle
zu einem hohen Anteil mit kleinen und daher anscheinend jungen Individuen an den zu-
grundeliegenden Aufnahmepunkten vorkommen. Besonders auffillig ist der hohe Anteil an
Jungwuchs bei Evernia prunastri (79,5 %), Xanthoria candelaria (73,6 %), Xanthoria
polycarpa (72,3 %), Pseudevernia furfuracea (57,5 %) und Xanthoria parietina (56 %).
VerhéltnisméBig gering ist der Anteil junger Individuen der sonst hdufigen Arten Melanelia
glabratula/subaurifera (35,7 %), Physcia adscendens/tenella (35,5 %) und Phaeophyscia
orbicularis (29,4 %). Bei der erst- und letztgenannten Artengruppe bzw. Art zeigt sich bei der
Betrachtung der rechten Siulengruppe in Abbildung 43 a), dass diese zu einem hohen
Prozentsatz im Gebiet aktuell mit groen Individuen vertreten sind (Melanelia
glabratula/subaurifera 63 %, Phaeophyscia orbicularis 61,6 %), wihrend die Arten mit deut-
lich liberwiegendem Anteil an jungen Thalli hier weniger hdufig sind (z.B. Xanthoria
candelaria 20,1 %, Evernia prunastri 13,1 %). Dieser Vergleich zeigt recht anschaulich, dass
solche Arten, die wie Evernia prunastri besondere Anspriiche an die Umweltbedingungen
haben oder sich wie die drei Xanthoria-Arten durch Sporen verbreiten, lingere Zeit fiir die
Besiedelung neuer Standorte bendtigen. Hier kann aus den vorliegenden Daten ein maximaler
Zeitraum von bis zu 14 Jahren abgeleitet werden, der fiir die Neubesiedelung benétigt wird.
Als kiirzeste Zeitspanne konnen sechs Jahre veranschlagt werden. Zudem wird bei Betrach-
tung dieser Sdulengruppierung erneut die Forderung nitrophiler Arten aufgrund der Verbesse-
rung der Standortverhdltnisse (Nahrstoffgehalt, pH-Wert) deutlich. Dies erkldrt den hohen
Prozentsatz an groBBeren (dlteren) Individuen fiir die Arten Phaeophyscia orbicularis (61,6 %)
und Physcia caesia (46,3 %). Das starke Vorkommen alterer Exemplare von Melanelia
glabratula/subaurifera lasst sich jedoch nicht so einfach mit dem Eintrag von Stickstoffim-
missionen erkldren, da die Arten (M. glabratula und M. subaurifera) nicht besonders durch
Stickstoffimmissionen gefordert werden. Allerdings reagiert insbesondere M. subaurifera (s.
S. 96 ff.) verhdltnisméBig euryok gegeniiber Standortfaktoren; vor dem Hintergrund der
gesunkenen sauren Immissionskonzentrationen konnte diese Art daher innerhalb der letzten
Jahre rasch wiedereingewandert sein. Es kann vermutet werden, dass die Art vor etwa 8 Jah-
ren oder noch etwas frither zurtickgekehrt ist.

Bemerkenswert ist, dass Pseudevernia furfuracea sowohl verhdltnismdBig oft mit jungen
Individuen nachgewiesen wurde, und auch der Anteil an groen Thalli mit 32,5 % recht hoch
ist. Dies konnte den Schluss nahe legen, dass sich die Umweltverhéltnisse in den letzten
Jahren soweit verdndert haben, dass die Art nicht nur wiederecinwandern konnte, sondern auch
dauerhafte Populationen bildet. Dahingegen scheint Evernia prunastri weniger lang etabliert
zu sein, da der Anteil junger Thalli sehr hoch ist, aber nur an etwa 13 % aller Vergleichsstan-
dorte grofle Exemplare angetroffen werden.
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Abbildung 43: Entwicklung der Thallusgroflen ausgewahlter Arten an den Vergleichsbaumen anhand
der Daten aus den Zeitraumen 1989-1993 und 1999-2001. a) Neubesiedelung: die Arten fehlten im
Zeitraum 1989-1993 und wurden aktuell mit grofen oder kleinen Thalli nachgewiesen; b) keine
GroRenanderung: in beiden Untersuchungszeitrdumen sind die Arten in der angegebenen Grofle
angetroffen worden; c) Anderung der GroRe: entweder wurden die Arten zwischen 1989 und 1993 mit
kleinen Thalli und aktuell mit groRen Thalli nachgewiesen, so dass ein Zuwachs stattfand, oder die
Exemplare waren vormals groRRer als aktuell; d) Verschwinden der Thalli: die entsprechenden Arten
konnten nicht mehr nachgewiesen werden. (Quelle: RWTUV und UBE (s. Tabelle 12) sowie eigene
Daten).
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In diesem Zusammenhang sei auf Hypogymnia physodes hingewiesen, die zwar wie die
anderen Arten eine deutliche Wiederbesiedelungstendenz zeigt, jedoch nur an etwa 40 % aller
Vergleichsstandorte jung vorkommt. Sie ist mit groBen Exemplaren lediglich an 7,1 % der
Standorte vertreten und weist somit im Vergleich zu den iibrigen Arten das geringste
Vorkommen élterer Thalli auf.

Bemerkenswert hoch (19,5 %) und damit von den meisten anderen Arten deutlich unterschie-
den ist zudem der Anteil der Aufnahmepunkte, an denen die Art bereits 1989-1993 mit
kleinen Exemplaren anzutreffen war (Abbildung 43 b)). Lediglich P. sulcata zeichnet sich
ebenfalls durch einen relativ hohen Anteil an Aufnahmepunkten ohne erkennbaren Thalluszu-
wachs aus, wihrend die iibrigen Arten Evernia prunastri, Phaeophyscia orbicularis,
Xanthoria candelaria und Xanthoria parietina aktuell an den Vergleichsstandorten nur sehr
vereinzelt ebenfalls kleine Thalli aufweisen. Bemerkenswerterweise zeigt die eurydke und
durch Stickstoffimmissionen geforderte Artengruppe Physcia tenella/adscendens an 7,8 % der
Aufnahmepunkte keinen Zuwachs, da hier moglicherweise diese Standorte auch fiir diese Art
entsprechend suboptimal sind. Dagegen scheinen — wenn auch an relativ wenigen Vergleichs-
punkten — fiir einige verhéltnismaBig unempfindliche Arten (Hypogymnia physodes, Parmelia
sulcata, Phaeophyscia orbicularis, Physcia caesia und Physcia adscendens/tenella) entspre-
chend gute Bedingungen bereits frith vorhanden gewesen zu sein, so dass dort bereits in der
ersten Erhebungsperiode gro3e Thalli angetroffen werden konnten.

Wesentlich mehr Arten zeigen hingegen im Vergleich zum ersten Erhebungszeitraum einen
erkennbaren Zuwachs (Abbildung 43 ¢)), wobei bei P. adscendens/tenella am haufigsten eine
Zunahme grofer Thalli zu verzeichnen ist (17,4 %). Auch Parmelia sulcata und Hypogymnia
physodes weisen neben einigen anderen Arten — wenn auch weniger hdufig — den Trend auf,
dass ehemals kleine Exemplare sich weiterentwickelt haben.

Ferner konnten nur bei Physcia tenella/adscendens, Parmelia sulcata und Hypogymnia
physodes wihrend des ersten Kartierzeitraums groBere Exemplare als danach festgestellt
werden. Fiir diese negative Entwicklung konnten als Griinde angefiihrt werden, dass die
Thalli etwa durch Abplatzen der Borke oder durch mechanische Stérungen vom Standort ver-
schwanden und durch junge Exemplare ersetzt wurden. Eine Erhdhung der Schadstoffbe-
lastung oder sonstige negative Verdanderungen der Standortfaktoren konnen ebenfalls nicht
ausgeschlossen werden, erscheinen aber vor dem Hintergrund, dass ja kleine Thalli vorhanden
sind, als weniger wahrscheinlich.

Verianderung der Standortfaktoren kdnnen hingegen als Griinde dafiir angefiihrt werden, dass
an manchen Aufnahmepunkten Exemplare im Rahmen des aktuellen Kartierzeitraumes nicht
nachgewiesen werden konnten (Abbildung 43 d)). Hier konnen mechanische Einfliisse — sei
es durch Abplatzen der Borke oder durch das mutwillige bzw. unabsichtliche Entfernen auf-
falliger Thalli besonders bei den Strauchflechten — ebenfalls als Erkldrung fiir das
Verschwinden entsprechender Individuen genannt werden. Besonders auffillig ist an mehr als
20 % der Vergleichsstandorte das Verschwinden von kleinen Thalli der Arten Hypogymnia
physodes und Melanelia exasperatula. Fir die erstgenannte Art mogen Verdnderungen der
Immissionssituation am wahrscheinlichsten als Begriindung in Frage kommen, da
H. physodes als Azidophyt die Erhéhung des pH-Wertes und die Anreicherung des Substrates
mit Néhrstoffen moglicherweise nicht tolerieren konnte. Dafiir sprechen die bereits zuvor
dargestellten Beobachtungen, dass nur in vergleichsweise wenigen Féllen ein Zuwachs von
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kleinen zu grolen Thalli erfolgte (Abbildung 43 c)), der Anteil an kleingebliebenen Thalli
recht hoch ist (Abbildung 43 b)), und das de novo-Vorkommen von grofen Exemplaren
ebenfalls nur an wenigen Aufnahmepunkten beobachtet werden konnte (Abbildung 43 a)).
Mit Ausnahme von Melanelia exasperatula konnen im Falle der iibrigen Arten fiir das
Verschwinden von den Vergleichsstandorten ebenfalls sowohl klimatische als auch
mechanische Effekte als Griinde angefiihrt werden.

Fiir das Verschwindens von Melanelia exasperatula ist zu vermuten, dass es sich um Fehlbe-
stimmungen der Thalli im Rahmen der fritheren Untersuchungsperiode handelt (s. 5.2). Diese
Aussage wird durch die Tatsache wahrscheinlich, dass diese Art an den Vergleichsstandorten,
an denen sie frilher nachgewiesen wurde, aktuell nicht gefunden werden konnte. Aktuelle
Nachweise liegen lediglich von solchen Aufnahmepunkten vor, die damals kein Vorkommen
aufwiesen. Es erscheint sehr wahrscheinlich, dass die Art mit M. subaurifera (hier unter
Melanelia glabratula/subaurifera gefiihrt) verwechselt wurde; dies wiirde auch erkldren,
weshalb bei dieser Artengruppe aktuell so viele groe Individuen an Stellen, von denen ein
damaliger Nachweis fehlt, gefunden wurden. Ferner fehlen fiir diese Artengruppe Funde von
Individuen, die keinen Zuwachs zeigen, und die Anzahl von Exemplaren mit Zuwachs ist auf-
fallend gering. Insofern kann davon ausgegangen werden, dass die hier dargestellten schein-
baren Entwicklungstendenzen der Melanelia-Arten nicht den tatsichlichen Vorgéngen und
Verhiltnissen entsprechen.

7.1.2 Zusammenfassende Darstellung der Entwicklung der epiphytischen
Flechtenvegetation im Ruhrgebiet

Aus dem zuvor gesagten soll im folgenden versucht werden, die zeitliche Entwicklung der
Epiphyten im Ruhrgebiet darzustellen wie sie in Abbildung 44 illustriert wird. Zunéichst ist
davon auszugehen, dass bereits vor der ersten Untersuchung der Flechtenvegetation im
Ruhrgebiet durch DOMROS (1966) eine groBflichige Flechtenwiiste anzutreffen war.
Aufgrund der weit in das 19. Jahrhundert zuriickreichenden industriellen Vergangenheit des
Areals kann vermutet werden, dass bereits um die Jahrhundertwende aufgrund der hohen
Luftbelastung kaum mehr epiphytische Flechten anzutreffen waren. Da jedoch keine Daten
aus dieser Zeit vorliegen, bleibt dies hypothetisch. Fest steht, dass noch bis iiber die Unter-
suchung von SCHONBECK (1972) hinaus keine Anderung der Situation eingetreten ist, obwohl
bereits ein deutlicher Trend zur Reduktion von SO,-Immissionen erkennbar war. Erst etwa 10
Jahre spiter (1985) konnte der RWTUV eine beginnende Wiederbesiedelung feststellen, die
in der Folgezeit immer deutlicher wurde. Allerdings scheint die Riickkehr der Flechten nicht
im gesamten Gebiet zur selben Zeit begonnen zu haben, da WEITKAMP (1988) im Stadtgebiet
von Essen keine Anzeichen fiir eine Wiederbesiedelung erkennen konnte.
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Bacidina arnoldiana,
Candelaria concolor,
Flavoparmelia caperata,
F. flaventior, F. soredians,
Hypogymnia tubulosa,
Hypotrachyna revoluta,
Lecanora barkmaniana,

L. chlarotera, L. sambuci,

L. symmicta, M. subaurifera*,
Parmelina pastillifera,
Parmelina tiliacea, Parmelia
saxatilis, Parmotrema chinense,
Phaeophyscia nigricans,
Physcia aipolia, Physcia
stellaris, Physconia grisea,
Physconia perisidiosa,
Platismatia glauca, Pleurosticta
acetabulum, Pseudevernia
Sfurfuracea, Punctelia borreri,
Punctelia ulophylla, Punctelia
subrudecta, Ramalina
farinacea, Rinodina gennarii,
Trapeliopsis flexuosa,
Tuckermanopsis chlorophylla,
Usnea filipendula,

U. subfloridana, U. hirta

Physcia adscendens, Evernia prunastri, Xanthoria candelaria, Xanthoria polycarpa, Melanelia glabratula,
M. exasperatula, Phaeophyscia orbicularis, Physcia caesia, Candelariella h Lecanora expall
L. saligna (?), Strangospora pinicola

Hypogymnia physodes, Parmelia sulcata, Physcia tenella

Amandinea punctata, Scoliciosporum chlorococcum, Physcia dubia (?), Xanthoria parietina

Lecanora conizaeoides, L. dispersa s.1., L. incana
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Abbildung 44: Hypothetischer Verlauf der Entwicklung der Flechtenvegetation im Ruhrgebiet (Quelle: RWTUV und UBE (s. Tabelle 12) und eigene

Daten).
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Bemerkenswert ist der lange Zeitraum, der zwischen der Unterschreitung bestimmter mittlerer
Grenzkonzentrationen und dem Auftreten der entsprechenden Arten liegt.

Zieht man beispielsweise die Skala von HAWKSWORTH & ROSE (1970) heran (die nur sehr
bedingt auf mitteleuropédische Verhéltnisse zu iibertragen ist) und setzt die dort dargestellten
Angaben zu den mittleren SO,-Konzentrationen im Ruhrgebiet in Beziehung (s. Abbildung
15), so ergibt sich, dass:

¢ z.B. Hypogymnia physodes, Parmelia saxatilis, Parmelia sulcata, Physcia adscendens
und Xanthoria parietina bereits seit etwa Anfang der 80er Jahre des letzten Jahrhunderts

¢ z.B. Melanelia glabratula, Punctelia subrudecta, Ramalina farinacea, Physconia grisea
und Xanthoria candelaria bereits seit etwa Mitte der 80er Jahre des letzten Jahrhunderts

¢ und z.B. Flavoparmelia caperata, Hypotrachyna revoluta, Melanelia exasperatula, Usnea
subfloridana, Parmelina tiliacea und Physcia aipolia bereits seit etwa Ende der 80er Jahre
des letzten Jahrhunderts

hitten vorkommen konnen (s. auch Tabelle 20).

Tabelle 20: Angabe des Jahres, in dem die maximal tolerierbare SO,-Konzentration ausgewahlter
Flechtenarten (nach HAWKSWORTH & ROSE 1970) letztmalig im Rhein-Ruhr-Gebiet auftrat.

Jahr, ab dem der
Zone nach korrespondierende entsprechende
Flechtenart HAWKSWORTH & SO,-Konzentration Jahresmittelwert im Rhein-
ROSE (1970) [ng/m?] Ruhr-Gebiet unterschritten

wurde (vgl. Abbildung 15)

Hypogymnia physodes,
Parmelia saxatilis, Parmelia
sulcata, Physcia adscendens,
Xanthoria parietina

4 ca. 70 1981

Melanelia glabratula,
Punctelia subrudecta,
Ramalina farinacea, 5 ca. 60 1986
Physconia grisea, Xanthoria
candelaria

Flavoparmelia caperata,
Hypotrachyna revoluta,
Melanelia exasperatula,
Usnea subfloridana,
Parmelina tiliacea, Physcia
aipolia

7 ca. 40 1988

Tatsdchlich zeigt sich, dass minimal etwa 4 Jahre (fiir Xanthoria parietina und
moglicherweise auch fiir Physcia adscendens), maximal aber bis zu 17 Jahre (im Falle von
Parmelia saxatilis) nach Unterschreitung der entsprechend kritischen SO,-Konzentration ein
entsprechender Nachweis erfolgte.

Im Vergleich mit Zeitrdumen, die fiir die Neubesiedelung von bislang unbesiedeltem Substrat
beobachtet werden, vergeht im Ruhrgebiet vergleichsweise viel Zeit. So berichtet BAILEY
(1976), dass selbst in der Innenstadt von London innerhalb von 4 Jahren ein verhdltnisméBig
groBBer Anteil frischen Betons von Lecanora dispersa besiedelt wurde. 3 Jahre werden von
KRISTINSSON (1972) als Zeitraum fiir die Besiedelung der Insel Surtsey bei Island mit einigen
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epigédischen Flechtenarten genannt, und DEGELIUS (1964) beobachtete innerhalb von 2 Jahren
die Ansiedelung von Flechten auf Eschenzweigen.

Fir die verzogerte Wiederbesiedelung im Ruhrgebiet kdnnen mehrere Griinde angefiihrt
werden. Zum einen nahmen zwar die mittleren jahrlichen Immissionskonzentrationen von
SO, ab, kurzzeitig auftretende Spitzenkonzentrationen diirften jedoch fiir eine Reihe von
Arten liber den von HAWKSWORTH & ROSE (1970) genannten Werten gelegen und damit fiir
eine verzdgerte Riickkehr gesorgt haben. Dariiber hinaus trifft sicherlich die Beobachtung von
VAN DER GUCHT & HOFFMANN (1990) zu, die auf die Bedeutung von jahre- bzw.
jahrzehntelangen sauren Immissionen mit der Konsequenz hinweisen, dass entsprechende
(Borken-)Substrate versauerten und mit Schadstoffen angereichert wurden. Erst nach einer
ganzen Weile diirfte iiber das Niederschlagswasser eine geniigende Auswaschung und
,Entsauerung™ der Borken stattgefunden haben. Wie pH-Wert-Messungen von WEITKAMP
(1988) belegen, wiesen noch gegen Ende der 80er Jahre des letzten Jahrhunderts (unter dem
Eindruck bereits verringerter SO,-Immissionen) untersuchte Baumarten wie z.B. Tilia spec.
und Acer spec. stark versauerte Borken auf. Wie aktuelle pH-Wert-Messungen an Bdumen im
Ruhrgebiet (Abbildung 6, S. 21) im Vergleich zu anderen Gebieten (Tabelle 3, S. 22) und den
von WEITKAMP erhobenen Werten (Tabelle 21) zeigen, ist ein ,,Memoryeffekt”, also das
langsame Abklingen der Wirkung saurer Immissionen aus der Vergangenheit, erkennbar.
Demnach sind zwar allgemein die pH-Werte der Baumborken angestiegen, weisen aber meist
immer noch Werte von z.T. weit unter pH 5 auf.

Tabelle 21: Vergleich der pH-Werte ausgewahlter Baumarten zwischen 1988 und heute.

Baumart Messungen von WEITKAMP (1988) | eigene Messungen
Acer pseudoplatanus pH 3.4 pH4,1-5,75
Quercus spec. pH 2,7-2,95 pH 4,7

Tilia spec. pH2,9-32 pH4,2-4,6
Salix spec. pH 3,2 pH 4,5

Weiterhin ist anzunehmen, dass sich die Schidigung der Flechtenvegetation in der Umgebung
(vgl. 7.2.1) als Hemmnis fiir eine rasche Wiederbesiedelung infolge eines verminderten Dia-
sporenflusses in das Ruhrgebiet hinein ausgewirkt hat.

In der weiteren Entwicklung haben sich dann vermutlich vor dem Hintergrund weiter
sinkender SO,-Konzentrationen erste Arten ansiedeln konnen; dies waren in der Mehrzahl
Azidophyten wie Lecanora conizaeoides, die die Borkenversauerung tolerieren konnten.
Obwohl widerspriichlich behandelt, konnten die z.T. dichten Uberziige von Lecanora
conizaeoides sowie von Griinalgen anfangs eine weitere Ansiedelung von Arten auf dem
Stamm verhindert haben (vgl. VAN DER GUCHT & HOFFMANN 1990 und 7.4.2). Erst mit zuneh-
mendem Einfluss stickstoffhaltiger Immissionen, die gegeniiber den sauren Schadstoffen
mehr und mehr an Bedeutung gewannen, kam es zu einer Verdanderung des Substrates (anstei-
gender pH-Wert, Nihrstoffanreicherung), so dass insbesondere nitro-/basiophile Arten ein-
wandern konnten. Dieses Phidnomen wird in allen Gebieten deutlich, die sich in einer Phase
der Wiederbesiedelung befinden bzw. befanden (s. z.B. WIRTH 1993).

Fortschreitende Verringerung der sauren Immissionskonzentrationen sowie eine vermehrte
Verbesserung der Nahrstoffeigenschaften diirften ab etwa der Mitte der 90er Jahre zu einer
»Explosion® der Individuen- und Artenmenge gefiihrt haben. Dabei sei nochmals besonders
auf die Rolle solcher Flechten hingewiesen, die nihrstoffreiche und basische Borken
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bevorzugen bzw. durch diese gefordert werden, so dass das heutige Bild der epiphytischen
Flechtenvegetation im Ruhrgebiet eindeutig durch nitrophile Arten bestimmt wird. Somit hat
sich im Gebiet ein eklatanter Wandel von der urspriinglichen, nicht mehr rekonstruierbaren
Flechtenvegetation, liber die Flechtenwiiste und anschlieBende durch Azidophyten geprigte
Zusammensetzung zum heutigen nitrophytischen Artenbestand ergeben (s. auch 7.1.1). Uber
die weitere Entwicklung der Flechtenvegetation kann nur spekuliert werden; vor dem
Hintergrund unverdnderter Stickstoffimmissionen und der Tatsache, dass sich die durch das
groBBe, dicht besiedelte Gebiet bewirkten abiotischen Faktoren (z.B. Lufttrockenheit) nicht
dndern werden, ist anzunehmen, dass die dominierende Stellung der an urbane Verhéltnisse
angepassten Nitrophyten bestehen bleibt. Es ist unbegriindet, davon auszugehen, dass in
absehbarer Zeit noch wesentlich mehr Arten in das Ruhrgebiet nachwandern werden und sich
somit ein (allmdhlicher) Wandel der Vegetation ergeben konnte. Zu erwarten wiren noch
relativ tolerante Arten wie z.B. Diploicia canescens. Voraussetzung hierfiir wie auch fiir eine
weitere Ausbreitung bereits vorhandener relativ seltener Arten (Flavoparmelia soredians,
Flavopunctelia flaventior, Cetrelia olivetorum) ist ein entsprechender Diasporentransport
entweder aus der Umgebung des Ruhrgebietes oder innerhalb des Areals.

7.2 Herkunft der Flechten

Generell lassen sich zwei Hypothesen fiir die Herkunft der wiederbesiedelnden Arten im
Ruhrgebiet formulieren:

¢ Als Quellregion fiir die Wiedereinwanderung von Flechten in das Ruhrgebiet kommen
samtliche Areale, weiter entfernte wie nidher gelegene, gleichbedeutend in Frage. Dabei
wird vorausgesetzt, dass die Hiufigkeit entsprechender Arten in den potentiellen
Herkunftsgebieten ebenso von untergeordneter Bedeutung ist wie die Entfernung der
Quellgebiete und die Windrichtung. So ist vorstellbar, dass nur einige wenige Thalli einer
Art z.B. in der Umgebung des Ruhrgebietes ausreichten, um Diasporen in das nahezu
flechtenfreie Areal zu entsenden. Aus diesen konnten neue Thalli erwachsen sein, die sich
wiederum ihrerseits schrittweise ausgebreitet haben.

Demgegeniiber kann postuliert werden:

¢ FEine Unterscheidung potentieller Herkunftsregionen ist unter der Annahme moglich, dass
die Haufigkeit der wiederbesiedelnden Arten in den Quellgebieten gro3e Bedeutung fiir
das Wiederbesiedelungspotential hat, da durch ein groBeres Vorkommen an Individuen
auch mehr Diasporen verfiigbar sind, und die Wahrscheinlichkeit, dass Diasporen aus
diesem Areal in das Ruhrgebiet gelangen, entsprechend hoch ist. Ferner spielen Entfer-
nung und Lage in der Hauptwindrichtung eine grof3e Rolle. Somit wird nahegelegenen
Gebieten mit einem vergleichsweise guten Flechtenvorkommen — wie z.B. dem NSG
Hofermiihle-Siid (JENSEN 1995) — im Sinne von ,,Pionierstandorten® eine besondere Rolle
zugewiesen.

Fiir beide Hypothesen gilt die Voraussetzung, dass dem Diasporentypus keine Bedeutung fiir
das Uberwinden der erforderlichen Distanzen zukommt. So konnte vielfach belegt werden,
dass durch vermeintlich grof3ere und schwerere Verbreitungseinheiten wie Soredien, Isidien
und sogar Thallusbruchstiicke nicht zwangslaufig geringere Entfernungen tliberbriickt werden
konnen als mit Sporen; selbst bei sporenverbreitenden Arten sind solche mit dickwandigen
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Sporen (die entsprechend schwerer sind und daher weniger fiir einen Langstreckentransport
geeignet erscheinen) in der Lage, weite Strecken zu iiberwinden (SMITH 1995). Weitere
Untersuchungsergebnisse (z.B. von PENTECOST 1981, PRINTZEN et al. 1999, SILLETT et al.
2000) weisen darauf hin, dass das Verbreitungspotential relativ artspezifisch ist und nicht
generell an die Form der Fortpflanzung (vegetativ oder generativ) gebunden zu sein scheint.
Da insgesamt iiber die artspezifischen Verbreitungsmoglichkeiten bislang zu wenig bekannt

ist, um in die folgenden Betrachtungen einbezogen zu werden, wird angenommen, dass sich
alle Diasporenarten in etwa gleich weit verbreiten lassen.

Nachfolgend werden anhand der zweiten Arbeitsthese einige Aspekte der Wiedereinwan-

derung in das Ruhrgebiet erdrtert und herausgearbeitet, ob es eine hohere Wahrscheinlichkeit
fiir das Zutreffen einer der beiden Hypothesen gibt.

7.2.1 Eigenschaften potentieller Quellgebiete

Unter der Annahme, dass gewisse Eigenschaften ein bestimmtes Areal als Herkunftsregion
begiinstigen, sind zwei wesentliche Aspekte zu nennen:

1) Das potentielle Quellgebiet sollte viele Flechten aufweisen, damit eine gro3e Menge
an Diasporen zur Verfligung steht. Dabei ist nicht alleine die Artenvielfalt
entscheidend, da in Gebieten mit einer groBen Individuendichte auch die Artenvielfalt
meist relativ grof3 ist (Ausnahmen bilden natiirlich Gegenden, in denen z.B. durch
stickstofthaltige Luftbelastungen bestimmten Arten, wie in diesem Falle Nitrophyten,
gefordert werden). Als Spiegelbild fiir den Artenreichtum kann neben den spiter
Erwédhnung findenden Verbreitungsangaben von HEIBEL (1999) auch die Beurteilung
der Luftqualitét gelten, wie sie in Abbildung 45 dargestellt ist.
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Abbildung 45: Die lufthygienische Belastung in Nordrhein-Westfalen, ermittelt nach der VDI-
Richtlinie 3799/1, spiegelt mit Einschrankung den Flechtenreichtum der jeweiligen Gebiete wider
(nach STAPPER et al. 2001).
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2) Die Distanz zwischen der potentiellen Herkunftsregion und dem Ruhrgebiet sollte
moglichst gering sein. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass der
Wind als wesentlicher Transportmechanismus angesehen wird, so dass die
Quellregion der Diasporen in der Einfallsrichtung der Hauptwindrichtungen liegen
sollte.

J
I\

Abbildung 46: Lage potentieller Quellgebiete.

Unter diesen Aspekten betrachtet kommen die folgenden Gebiete in Betracht (Abbildung 46):

e Hohes Venn/Eifel: Diese Mittelgebirgsregion ist zumindest in ihren Ostlichen
Abschnitten weder in der Vergangenheit noch Gegenwart einer hohen Belastung mit
Luftschadstoffen ausgesetzt gewesen bzw. ausgesetzt. Die verhéltnismdBig reine Luft
sowie die guten hygrischen Verhiltnisse (mittlere jahrliche Niederschldge bis 1500 mm)
filhren zu einer reichen Flechtenvegetation in diesem Gebiet. Die Entfernung zwischen
dem Nordrand der Eifel (Bad Miinstereifel) und der Siidgrenze des westlichen
Ruhrgebietes betrdgt etwa 90 km, etwa ebenso weit ist das Hohe Venn (Roetgen)
entfernt, wahrend die Distanz zwischen der zentralen Eifel (Gerolstein) und dem
Ruhrgebiet sich auf ca. 130 km beléutft.
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e Bergisches Land, Sauerland (mit Rothaargebirge und Ebbegebirge)/Siiderbergland:
Ebenfalls flechtenreich ist die Mittelgebirgsregion des Sauerlandes zu nennen, das mit
seinem westlichen Ausldufern, dem Bergischen Land, direkt an das Ruhrgebiet angrenzt.
Allerdings ist zu berticksichtigen, dass das Gebiet in der Winddrift der Rheinschiene mit
Industrie- bzw. Ballungsraumen wie Bonn, Ko6ln und Leverkusen liegt; wie eigene
Beobachtungen, der Vergleich mit der Eifel im Hinblick auf das Auftreten seltener bzw.
empfindlicher Arten vermuten lassen sowie die in Abbildung 45 dargestellten Ergebnisse
untermauern, scheint das Gebiet des Sauerlandes, zumindest in seinen westlichen
Abschnitten, von den Schadstoffeinfliissen der genannten Region in der Hinsicht
betroffen zu sein, dass empfindliche Arten fehlen oder erst in jlingster Zeit wieder vor-
kommen. So berichtet ZIMMERMANN (pers. Mitt.) von einer deutlichen Zunahme offenbar
junger Individuen z.B. von Parmotrema chinense. Daher kann auch in Teilen des
Sauerlandes von einer derzeitigen Wiederbesiedelung gesprochen werden.

e Miinsterland: Das zur Westfilischen Bucht gehdrende Miinsterland grenzt ndrdlich
an das Ruhrgebiet an. Aufgrund der leeseitigen Lage zum Ruhrgebiet ist die
Flechtenvegetation im Miinsterland einer Beeinflussung durch die im Ruhrgebiet
emittierten Schadstoffe ausgesetzt. Dies fiihrte besonders in der Vergangenheit zu einer
Dezimierung der natiirlichen Flechtenflora, wie bereits SCHONBECK (1972) feststellte und
HEIDT in seiner Arbeit belegte, indem er lediglich 16 von 689 Arten, die um 1885 von
LAHM berichtet wurden, nachweisen konnte (HEIDT 1978). Auch BOLLE (1992) weist auf
den weitreichenden Einfluf} der ,,Abluftfahne* des Ruhrgebietes im Miinsterland hin. Wie
die Untersuchungen von HEIBEL (1999) aus den letzten Jahren zeigen, hat sich jedoch das
Bild gewandelt, so dass das Miinsterland als verhdltnisméBig flechtenreich gelten kann.
Insbesondere in der Region um Ladbergen konnte eine hohe Artendichte festgestellt
werden. Dennoch sind gerade die ruhrgebietsnahen Areale auch heute noch einer
maifigen bis hohen Belastung ausgesetzt (s. Abbildung 45), so dass die Flechtenvege-
tation im Vergleich zu der Eifel oder den zentralen bzw. 6stlichen Bereichen des Sauer-
landes als verarmt betrachtet werden muss.

e Weserbergland (Teutoburger Wald und Eggegebirge): Dieser Mittelgebirgszug
begrenzt nach Osten hin das Miinsterland. Auch hier kann generell von einer
Beeinflussung der Flechtenvegetation durch das Ruhrgebiet ausgegangen werden;
aufgrund der verbesserten lufthygienischen Verhiltnisse konnte sich, wie die
Untersuchungen von HEIBEL (1999) zeigen, allerdings ebenso wie im Miinsterland die
Flechtenflora erholen, so dass dort heutzutage in einigen Bereichen ein verhdltnisméaBig
reiches Arteninventar vorzufinden ist, wihrend andere noch immer einer hohen Belastung
unterliegen (s. Abbildung 45). Die Distanz zwischen dem 0&stlichen Ruhrgebiet
(Dortmund) und dem Teutoburger Wald (bzw. Bielefeld) belduft sich auf ca. 90 km.

e Niederrhein (Niederrheinische Bucht und Niederrheinisches Tiefland): Das westlich
des Ruhrgebietes angrenzende Gebiet des Niederrheines unterlag in seinen nordlichen
Bereichen in der Vergangenheit bei Ostlichen bis siidostlichen Winden einer
Immissionsbelastung durch das Ruhrgebiet (vgl. SCHONBECK 1972). Diese Winddrift mag
noch auf niederldndischer Seite zur Schidigung der Flechtenvegetation beigetragen
haben; wie auch im Miinsterland hat sich die Immissionssituation allerdings gewandelt.
HEIBEL (1999, S. 25) stuft den Niederrhein sicherlich zurecht als verhdltnisméBig arten-
armes Gebiet ein, da zu den Schadstoffeinwirkungen der Vergangenheit vor allem die
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starke landwirtschaftliche Nutzung mit den negativen Auswirkungen von Pestiziden und
Diingemitteln fiir die Flechtenarmut verantwortlich sein diirften. Wie jedoch neuerliche
Untersuchungen durch STAPPER et al. (2001) zeigen (s. Abbildung 45), hat sich die
Flechtenvegetation dort erholt, so dass selbst empfindlichere Arten wie z.B. Ramalina
farinacea in groflerer Anzahl angetroffen werden kdnnen.

e Rheintal, Siebengebirge und Westerwald: Dieser Bereich wird hier differenziert von
den naturrdumlichen Einheiten Niederrheinische Bucht und Siiderbergland, zu denen die
genannten Areale zu zdhlen sind, aufgefasst, da hierfiir separate Untersuchungsergebnisse
vorliegen (KILLMANN & BOECKER 1998, KILLMANN & FISCHER 1999, 2000a, b,
KIRSCHBAUM & SIEGMUND 1988, MIES & WURZ 1993) und sich zudem die Windverhalt-
nisse entlang des Rheintales von den umgebenden Windfeldern unterscheiden. Den
neusten Untersuchungen zufolge befindet sich im Siebengebirge (und dem auf rheinland-
pfalzischer Seite angrenzenden Westerwald) eine reichhaltige Flechtenvegetation. Die
Entfernung zum Siidrand des Ruhrgebietes betrdgt ca. 75 km.

Uberpriift man nun die genannten potentiellen Herkunftsgebiete auf die Wahrscheinlichkeit,
dass Diasporen von ihnen in das Ruhrgebiet transportiert werden, so sind die wichtigsten
Kriterien

¢ Haufigkeit der entsprechenden Windrichtung
¢ Flechtenreichtum

¢ Entfernung.

Windrichtungsverteilung in Nordrhein-Westfalen

Die mittlere Windrichtungsverteilung fiir Nordrhein-Westfalen wurde auf Basis von Daten
aus dem Messnetz des LUA NRW (2001) erstellt und ist in Abbildung 47 widergegeben.

Die im folgenden nicht ndher behandelte Geschwindigkeitskomponente spielt fiir den Diaspo-
rentransport insofern eine Rolle, als dass generell bei hoherer Windgeschwindigkeiten (bis hin
zu Starkwinden), wie sie vornehmlich bei westlichen Windrichtungen auftreten, grofere
Strecken iiberwunden werden konnen. Dagegen ist im allgemeinen die Transportkraft bei
geringen Windgeschwindigkeiten (im Zusammenhang mit Ostwinden) geringer (s. GEIGER
1961).

Entsprechend der geografischen Lage von Nordrhein-Westfalen dominieren Winde aus stid-
westlicher bis westlicher Richtung, auch die Siidkomponente ist relativ stark ausgeprégt.
Dagegen treten Winde aus nordlichen bzw. siiddstlichen Richtungen sehr selten oder selten
auf, wahrend dem ostnorddstlichen Sektor eine relativ grole Bedeutung zukommt.

Somit kommen bei der Betrachtung des bodennahren Windfeldes als bevorzugte Quellregio-
nen sowohl die im Luv der Hauptwindrichtung gelegene Eifel, der mittlere bis siidliche
Niederrhein und Teile der Rheinschiene in Betracht. Aufgrund der weniger hdufigen Ost-
winde kann groB3en Teilen des Miinsterlandes sowie dem westlichen Weserbergland als Quell-
gebiete fiir den atmosphérischen Diasporentransport eine geringere Bedeutung zugesprochen
werden, wihrend Sauerland, Rheintal sowie westliches Miinsterland und der ndrdliche
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Niederrhein dagegen bezogen auf die Windrichtungsverteilung kaum eine Rolle spielen
diirften.

o Eifel

Kalmen=3,67 %

Abbildung 47: Mittlere Windrichtungsverteilung in Nordrhein-Westfalen;
Datenbasis: Jahresmittelwerte (Iangster Gesamtzeitraum: 1988-2000) von 36 Stationen des
Messnetzes des LUA NRW (2001).

Unter dem Aspekt der Haufigkeit des Auftretens der jeweiligen Windrichtungen betrachtet
mag es gerechtfertigt sein, den stidlich bis westlich vom Ruhrgebiet gelegenen Arealen (Eifel,
Niederrhein und Rheintal) eine groflere Bedeutung zuzumessen als den Ostlich gelegenen
(Miinsterland und Weserbergland). Neben der Haufigkeitsverteilung spielt aber auch die
»Qualitit der jeweiligen Winde eine Rolle. So ist folgender Aspekt beachtenswert: West-
windlagen kommen in Zusammenhang mit Tiefdruckgebieten vor; die Luftmassen, die dann
mit den Westwinden transportiert werden, sind atlantischen Ursprungs und daher meist feucht
und verhéltnismdBig kiihl. Ferner sind meist mittlere bis hohe Windgeschwindigkeiten, in
Ausnahmen Stiirme, typisch. Ostwinde treten im Gebiet nur bei Hochdruckeinfluss auf, wenn
sich sommers der nordhemisphérische Westwindgiirtel nach Norden bzw. winters nach Siiden
bis in das Mittelmeergebiet hinein verlagert. Diese Wetterlagen transportieren kontinentale
Luftmassen mit sich, die trocken und im Sommer heifl bzw. im Winter kalt sind. Geringe
Windgeschwindigkeiten sind ebenfalls typisch. Beriicksichtigt man diese gegenséitzlichen
Eigenschaften der jeweiligen Windsysteme, so gewinnen die folgenden Uberlegungen fiir das
Verbreitungspotential an Bedeutung (s. Tabelle 22): Westwinde treten zwar haufiger auf und
ihre Windstarke ist grofer als im Falle von ostlichen Winden, jedoch erscheint in beiden
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Féllen die Transportkraft des Windes als Vektor fiir Verbreitungseinheiten nur méfig. Der
Grund dafiir ist darin zu sehen, dass Partikel in feuchter und kiihler Luft schneller wieder zu
Boden sinken bzw. mit Niederschldgen aus der Atmosphidre gewaschen werden, als bei
trockener und warmer Luft (vgl. KUTTLER 1986, OKE 1987). Die hohere Windstirke west-
licher Winde kompensiert durch Bildung von Turbulenzen diesen Effekt jedoch zum Teil. Der
Vorteil 0Ostlicher Winde, Teilchen aufgrund von Wairmekonvektionsstromen lédnger im
Luftstrom halten zu kénnen, wird durch die geringen Windgeschwindigkeiten relativiert.

Tabelle 22: Eigenschaften der wichtigsten Wetterlagen und ihre hypothetische Bedeutung fiir den
Diasporentransport.

Merkmal Westwindwetterlage | Ostwindwetterlage
Windstirke hoch gering
Haufigkeit des Auftretens oft selten
Transportkraft fiir Soredien und Isidien méiBig méiBig
witterungsbedingte Verfiigbarkeit von Soredien und Isidien méiBig hoch

Die Verfiigbarkeit entsprechender Diasporen konnte beim Auftreten von Hochdruckwetterla-
gen hoher sein, da aufgrund der trockenen Luft (und entsprechender Niederschlagsarmut) die
Oberfliche des Flechtenthallus (oder sogar die gesamte Flechte) austrocknet und Soredien
(und mdglicherweise auch Isidien) leichter abgegeben werden (BAILEY 1966, ARMSTRONG
1991, 1992, 1994). Zwar konnen Flechten auch wéhrend atlantischer Wetterlagen aufgrund
eines fehlenden Austrocknungsschutzes rasch abtrocknen und somit entsprechende Verbrei-
tungseinheiten zur Verfiigung stehen, jedoch kann aufgrund einer generell hoheren Luftfeuch-
te angenommen werden, dass ein optimales Austrocknen weniger oft als bei Ostwindwetterla-
gen stattfindet. Nach BAILEY (1976) ist jedoch nicht fiir alle Arten ein Austrocknen der Thal-
lusoberfldche Voraussetzung fiir eine gute Verbreitung, da beobachtet werden konnte, dass
das Freisetzen von Soredien z.B. bei Lecanora conizaeoides grofler bei feuchten als bei
trockenen Thalli ist. Anders dagegen scheint sich BAILEYs Beobachtungen zufolge
Hypogymnia physodes zu verhalten.

Eine Gewichtung und Beurteilung der jeweiligen Faktoren bzw. eine Beurteilung der jewei-
ligen Windrichtung im Hinblick auf ihren Wert als Transportvektor féllt schwer. Vernach-
lassigt man die Verfiigbarkeit von Diasporen, so scheinen Westwinde wirkungsvoller beim
Transport zu sein. Zahlt man den Parameter der witterungsbedingten Diasporenverfiigbarkeit
mit hinzu, so wird der scheinbare Vorteil der Westwinde ausgeglichen. Als Ergebnis dieser
Betrachtungen kann also festgehalten werden, dass bei Beriicksichtigung aller Faktoren
sowohl Ost- als auch Westwinde gleichermafen fiir den Transport von Diasporen geeignet
sind.

Daher soll als weiteres auf die Bedeutung der witterungsunabhéngigen Faktoren, wie z.B. die
gebietsspezifische Arten- bzw. Individuendichte sowie der Distanz zwischen mdglicher
Quellregion und dem Ruhrgebiet betrachtet werden.

Potentielle Verfiigbarkeit von Diasporen in den moglichen Herkunftsgebieten

Grundlage fiir Angaben iiber die potentielle Verfiigbarkeit von Diasporen der einzelnen Arten
in den jeweiligen Regionen bildet die landesweite Kartierung von HEIBEL (1999). Dabei ist
nicht das Gesamtartenspektrum ausschlaggebend, sondern das Vorkommen der Arten, die
auch im Ruhrgebiet angetroffen werden konnen. Die Haufigkeit einer Art wird hier als
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,Diasporendichte” definiert, da angenommen wird, dass jedes vorkommende Exemplar
Diasporen erzeugt. Als Mal} fiir die Haufigkeit einer Art (= Diasporendichte) wurde die
Anzahl der jeweiligen Messtischblitter pro Herkunftsgebiet gewéhlt, in denen die Art
nachgewiesen wurde. Dieses Vorgehen ermoglicht zwar nur sehr eingeschrinkt eine Aussage
iiber die tatsachliche Individuendichte und damit verfiigbare Diasporenmenge (eine Art kann
ja z.B. lediglich einmal oder aber sehr oft pro Messtischblatt gefunden worden sein), andere,
genauere Daten sind jedoch nicht verfligbar.

Auf eine relative Angabe der Haufigkeit etwa in der Form, dass die Art X in 20 von insgesamt
60 MTBs, also zu 33 %, vertreten ist, wurde verzichtet, da es nicht beabsichtigt ist, die
einzelnen Gebiete hinsichtlich der Individuenhédufigkeit zu vergleichen. Die absolute Angabe
der Individuenhéufigkeit hat dagegen den Vorteil, dass sie das reale Potential widerspiegelt,
da die GroBe des jeweiligen Areals in die Betrachtung mit einflief3t.

Die Darstellung der Hiaufigkeitsangaben (Abbildung 48) in den Quellgebieten ergibt, dass
jeweils 18 der insgesamt 63 Arten im Miinsterland und im Sauerland am héufigsten
vorkommen, wihrend die Eifel in 9 Féllen das groBte Vorkommen aufweist. Bei einigen
Arten (Parmelina tiliacea, Parmotrema chinense) gibt es nach dieser Auswertungsmethode
kein prominentes Vorkommen in einem der potentiellen Verbreitungsgebiete. Auffallend bei
der Betrachtung des Diagramms ist die grofe Héaufigkeit des Flechtenvorkommens in
Miinsterland und Sauerland; Arten wie z.B. Amandinea punctata, Evernia prunastri,
Hypogymnia physodes, Phaeophyscia orbicularis oder Physcia tenella treten in beiden
Gebieten mit groBem Abstand vor Eifel oder Niederrhein auf. Dies ist in erster Linie auf die
GroBle der Quellgebiete zuriickzufithren und wohl auch der Grund, weshalb die insgesamt
flechtenreichere Eifel (vgl. HEIBEL 1999) oftmals weit in der Héufigkeit einzelner Arten
hinter den beiden Gebieten zuriickliegt.

Im Hinblick auf die Diasporenverfiigbarkeit, abgeleitet aus der Haufigkeit des Vorkommens
einzelner Arten, kann festgehalten werden, dass Miinsterland und Sauerland einen grof3en
Beitrag im Rahmen der Wiederbesiedelung des Ruhrgebietes spielen kdnnten.
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Abbildung 48: Haufigkeit potentiell wiedereinwandernder bzw. wiedereingewanderter Arten in Gebieten Nordrhein-Westfalens.
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Entfernung moglicher Quellgebiete zum Ruhrgebiet

Unter dem Aspekt der Entfernung betrachtet, erscheint ein Herantransport von Diasporen mit
westlichen Winden aus dem Gebiet des Niederrheins, bei dstlichen Winden aus dem Miinster-
land sowie bei siidostlichen Winden aus dem Sauerland am wahrscheinlichsten, wahrend
Weserbergland und insbesondere die hoheren Regionen der Eifel wesentlich weiter entfernt
sind und daher in dieser Hinsicht von geringerer Bedeutung erscheinen.

Tabelle 23: Entfernung potentieller Quellgebiete zum Ruhrgebiet.

. eringste Entfernung zur Peripherie rof3te Entfernung zur Peripherie des
et uiingE i i (gies Ruhrgebietges (in ka)) ¢ Ruhrgebiites (in kl‘II)l)
Niederrhein direkt angrenzend ca. 60
Eifel/Hohes Venn ca. 90 > 150
Miinsterland direkt angrenzend ca. 80
Weserbergland (Teutoburger
Wald, Eggegebi(rge) & ca. 80 ca. 100
Sauerland direkt angrenzend ca. 100
Rheingraben ca. 40 ca. 100

Gegeniiberstellung der Gebiete

In der nachfolgenden Tabelle 24 sind die Ergebnisse der Faktorenbetrachtungen fiir die
einzelnen potentiellen Quellgebiete aufgefiihrt.

Tabelle 24: Beurteilung der potentiellen Quellgebiete im Hinblick auf ihre Bedeutung fiir die Wiederbe-
siedelung des Ruhrgebietes anhand der ausgewahlten Kriterien.

Gebiet Windrichtungshiufigkeit | Diasporenvorkommen Entfernung
Eifel/Hohes Venn hohe Bedeutung mittlere Bedeutung geringe Bedeutung
Rheingraben mittlere Bedeutung mittlere Bedeutung mittlere Bedeutung
Sauerland geringe Bedeutung hohe Bedeutung mittlere bis hohe

Bedeutung

Weserbergland (Teutoburger

Wald, Eggegebirge)

geringe Bedeutung

geringe Bedeutung

geringe Bedeutung

Niederrhein

mittlere bis hohe
Bedeutung

geringe Bedeutung

hohe Bedeutung

Miinsterland

geringe Bedeutung

hohe Bedeutung

hohe Bedeutung

Es ist schwierig, die einzelnen Faktoren gegeneinander zu gewichten, um eine Gesamtbeurtei-
lung der jeweiligen Gebiete vorzunehmen. Daher kann lediglich abgeschétzt werden, dass
z.B. Miinsterland, Sauerland und auch der Niederrhein moglicherweise eine groflere Rolle bei
der Wiederbesiedelung des Ruhrgebietes spielen als etwa der Teutoburger Wald. Genauere
Aussagen lassen sich jedoch mit Hilfe der hier dargestellten Uberlegungen nicht treffen.
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7.2.2 Untersuchung der Chemorassenverbreitung

Das Ergebnis der Untersuchung zur Verteilung der Chemorassen zeigt (Abbildung 41), dass
sich sowohl im Untersuchungsgebiet als in den auflerhalb gelegenen Areale keine distinkte
rdumliche Verteilung von Ramalina farinacea-Populationen erkennen ldsst. Dies mag darauf
zurlickzufiihren sein, dass die Chemotypen gemi3 SIPMAN (pers. Mitt.) in Mitteleuropa weit
verbreitet sind und daher keine rdumliche Auflosung in chemisch definierbare Populationen
erlauben. Ferner ist auch in Betracht zu ziehen, dass das Vorhandensein oder Fehlen von
Sekundérstoffen nicht ohne weiteres als Merkmal fiir die Zugehdrigkeit zu einer bestimmten
Population gezéhlt werden darf. Punktmutationen einzelner Populationsmitglieder kénnen
insbesondere bei den hier sehr nahe verwandten Stoffwechselwegen dazu fiithren, dass sich
eine Population scheinbar aufspaltet, indem bei den Individuen verschiedene Sekundirstoffe
nachgewiesen werden.

Aufgrund der grolen Durchmischung der Chemotypen im Untersuchungsgebiet ist es mit
dieser Methode nicht moglich anzugeben, woher Ramalina farinacea in das Ruhrgebiet
eingewandert ist.

7.2.3 SchluRbetrachtung und Ausblick

Anhand der dargestellten Betrachtungen zu den moglichen Quellgebieten und der
Untersuchung zur Verbreitungscharakteristik der Chemotypen von Ramalina farinacea lasst
sich keine der beiden eingangs vorgestellten Hypothesen widerlegen oder mit Fakten starken.
Somit muss wie bereits zuvor bei HEIBEL et. al. (1999a) unklar bleiben, woher die Flechten
kommen, die das Ruhrgebiet und die anderen untersuchten Areale wiederbesiedeln. Weitere
zukiinftige Untersuchungen z.B. mit Hilfe verbesserter genetischer ,fingerprint“-Methoden
konnten bei dieser Fragestellung fiir Kldrung sorgen

7.3 Vergleich mit anderen Wiederbesiedelungsuntersuchungen

Eine Auswahl von Wiederbesiedelungsuntersuchungen soll hier vorgestellt und mit den
Ergebnissen des Ruhrgebietes verglichen werden.

7.3.1 Unterschiede in der Wiederbesiedelung zwischen dem Ruhrgebiet und den
sudlich gelegenen Stadten Ratingen und Wuppertal

Bereits in der ersten Untersuchungsphase im Ruhrgebiet durch den RWTUV konnte fest-
gestellt werden, dass die auBerhalb des Ruhrgebietes gelegenen Stiddte Ratingen und Wupper-
tal sich in Bezug auf ihre Flechtenvegetation von den meisten Stidten des zentralen Ballungs-
raumes unterscheiden. So konnten 1991 in Ratingen mit insgesamt 10 Arten mehr als in Ober-
hausen, Dortmund, Herne oder Herten nachgewiesen werden; lediglich in Duisburg war das
Arteninventar (13 Arten) groBer. Sehr deutlich von der Situation des Ballungsraumes unter-
schied sich Wuppertal, wo bereits 1989 21 verschiedene Arten angefiihrt werden konnten.
Einschrinkend ist hier jedoch zu erwidhnen, dass nicht das gesamte Stadtgebiet gut mit
Flechten bewachsen war. Die enge Talzone wies beispielsweise eine vergleichsweise dhnliche
Verarmung der Lichenen auf wie das Ruhrgebiet. Dafiir prisentierten sich die Auenbezirke
als recht arten- und individuenreich.
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Aktuell konnen in Ratingen 33 bzw. in Wuppertal 48 Flechtenarten festgestellt werden (vgl.
Tabelle 12, S. 65). Verglichen mit der Artenanzahl im Ruhrgebiet von 59 weisen die beiden
Stadte eine geringere Menge verschiedener Taxa auf; relativierend muss jedoch hinzugefiigt
werden, dass einige der im Ruhrgebiet nachgewiesenen Arten lediglich einmal angetroffen
und daher moglicherweise in Ratingen oder Wuppertal zufdlligerweise nicht erfasst wurden.
Ferner sind die FlichengroBen der gegeniibergestellten Gebiete sehr unterschiedlich, d.h. der
Nachweis selten auftretender Arten gelingt bei einer groeren Anzahl von
Untersuchungspunkten (= groflere Fliche) eher als bei kleineren Arealen. Auf der anderen
Seite finden sich in Wuppertal mit Bryoria fuscescens und Cetrelia olivetorum Nachweise, die
aus dem Ruhrgebiet fehlen. Aufgrund der hohen Empfindlichkeit dieser Arten ist davon
auszugehen, dass diese Flechten im Ruhrgebiet nicht tibersehen wurden, sondern dort (noch)
nicht vorkommen, und Wuppertal somit aufgrund seiner ballungsraumfernen Lage zu den
Gebieten gehort, die von derart empfindlichen Arten wiederbesiedelt werden konnen. Hier
spielt nicht nur die Entfernung zum Ruhrgebiet eine Rolle, sondern auch die Nihe zu
moglichen Herkunftsgebieten entsprechender Arten wie z.B. dem Siiderbergland/Sauerland
(s.0.). Dass der blofle Vergleich der Gesamtartenzahlen wenig Aussage bietet, zeigt sich mit
Blick auf die mittlere Anzahl der Arten pro Untersuchungspunkt. Hier weist das Ruhrgebiet
im Schnitt 8,88 verschiedene Taxa auf (Standardabweichung (SD): 4,1), wihrend es in Wup-
pertal 9,62 (SD: 4,3) und in Ratingen sogar 10,36 (SD: 3,6) sind. Diese Angaben spiegeln
recht gut wider, dass zwar Ratingen und Wuppertal nicht unbedingt mehr Arten als das
Ruhrgebiet aufweisen, dafiir jedoch an den einzelnen Standorten eine reichhaltigere
Flechtenvegetation zeigen. Dies spricht dafiir, dass in den Stadten auBerhalb des Ruhrgebietes
etwas giinstigere Bedingungen herrschen, so dass sich hier eine hohere mittlere Diversitit
entwickeln konnte. Beim Vergleich von Ratingen und Wuppertal untereinander wird deutlich,
dass Ratingen aufgrund der anderen topografischen und stddtebaulichen Verhéltnisse sogar
noch bessere Umweltbedingungen aufweist, da hier im Schnitt die meisten Arten pro Standort
vertreten sind.

Betrachtet man die relative Haufigkeit der jeweiligen Arten (Abbildung 49), so ist grund-
satzlich festzustellen, dass sowohl im Ruhrgebiet wie auch in den beiden Vergleichsstddten
Arten wie Physcia tenella, Parmelia sulcata oder Physcia adscendens das Bild der Flechten-
vegetation bestimmen und andere Arten (Xanthoria polycarpa, Xanthoria candelaria oder
Ramalina farinacea) seltener sind. Bemerkenswert ist jedoch, dass manche Arten in Ratingen
und/oder Wuppertal hiufiger als im Ruhrgebiet auftreten. Hier sind als wichtigste zu nennen:
Evernia prunastri, Hypogymnia physodes, Candelariella reflexa/xanthostigma, Lecanora
conizaeoides, Melanelia subaurifera (und Melanelia glabratula/subaurifera), Lepraria
incana s.l., Punctelia subrudecta/ulophylla, Flavoparmelia caperata, Pseudevernia
furfuracea und Parmotrema chinense. In manchen Féllen (Evernia prunastri, Lecanora
conizaeoides, Hypogymnia physodes) scheinen entsprechend saure Substrate vorhanden zu
sein, so dass diese Arten recht hdufig vorkommen. Das hédufigere Vorkommen anderer Arten
(Flavoparmelia caperata, Pseudevernia furfuracea oder Parmotrema chinense) mag dagegen
auf allgemein giinstigere Umweltbedingungen (geringere Schadstoffbelastung, hohere Luft-
feuchte) in den Stidte auBerhalb des Ruhrgebietes zuriickzufiihren sein. Generell sind diese
Differenzen jedoch als recht gering anzusehen; festzuhalten bleibt, dass auch in den auBBerhalb
des Ruhrgebietes gelegenen Stidten Ratingen und Wuppertal sich im Zuge der
Wiederbesiedelung eine Flechtenvegetation entwickelt hat, die im wesentlichen aus
nitrophytischen Arten besteht, und somit unabhingig vom Vorhandensein eines grof3en
urbanen Gebietes dhnliche Wiederbesiedelungsprozesse abgelaufen sind bzw. ablaufen.
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7.3.2 Grolbritannien mit Schwerpunkt London

Einen weit zuriickreichenden und detaillierten Uberblick iiber die Entwicklung der Flechten-
vegetation im Groflraum London gibt LAUNDON (1967, 1970). So berichtet er, dass bereits
seit dem 13. Jahrhundert die durch die Grof3stadt verursachte Luftverschmutzung einen nega-
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Abbildung 50: Trend der mittleren jahrlichen SO,-Konzentration in London (Quelle: NATIONAL
ENVIRONMENTAL TECHNOLOGY CENTRE 2001).

tiven Einfluss auf die Flechtenvegetation ausgeiibt hat, der sich jedoch besonders im 19. und
20. Jahrhundert auswirkte, so dass von ehemals 159 Arten lediglich 62 nach 1950 nachgewie-
sen werden konnten, davon ca. 10 epiphytisch. Ahnlich sah es auch in anderen Stidten und
Industriegebieten Englands aus, so etwa in West Yorkshire (SEAWARD 1975, 1989, SEAWARD
et al. 1994) oder der Umgebung von Halifax (HENDERSON 1995).

Besonders betroffen war vor allem die epiphytische Flechtenflora; hohe SO,-Konzentrationen
(s. Abbildung 50) etwa in Central London fiihrten dazu, dass es abgesehen von Griinalgen-
iiberziigen (Desmococcus viridis) keinen Epiphytenbewuchs gab. Erst ab einer Entfernung
von etwa 12 oder 14 km vom Zentrum waren die Immissionskonzentrationen gering genug,
um einen Bewuchs von Amandinea punctata bzw. Hypogymnia physodes zu ermoglichen
(LAUNDON 1967). Die legislativ bewirkte Senkung der Luftbelastung mittels der Clean Air
Acts von 1956 und 1968 fiihrte zu einer Reduzierung besonders der SO,-Immissionen, in
deren Folge es zu einer Erholung der Flechtenvegetation sowohl in den Industriegebieten Mit-
telenglands als auch in London selber kam.

Fiir London berichtet LAUNDON (1970) von einem Anstieg des Vorkommens von Lecanora
conizaeoides zwischen 1953 und 1967, zu einer Wiederbesiedelung mit weiteren, empfindli-
cheren Arten kam es aber nach ROSE & HAWKSWORTH (1981) erst zu Beginn der 70er Jahre.
Als besonders begiinstigt erwiesen sich die geschiitzt gelegenen, luftfeuchten Bereiche von
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Ruislip am Nordwestrand Londons, wéhrend in ndherer Umgebung zur City (z.B. in Kew)
weniger Flechten festgestellt werden konnten.

HAWKSWORTH & MCMANUS fiihrten diese Untersuchungen 1989 fort und stellen fest, dass
mittlerweile 49 epiphytische Flechten in den GroBraum London eingewandert sind, darunter
25 Arten, die bereits vor nahezu einem Jahrhundert aus dem unmittelbaren Umkreis der In-
nenstadt verschwunden waren (HAWKSWORTH & MCMANUS 1989). Die Strauchflechten
Evernia prunastri und Ramalina farinacea konnten in den groBeren Parkanlagen (z.B. Kew
Gardens) nachgewiesen werden, und auch Flavoparmelia caperata war bereits in den Aullen-
bezirken wieder zu finden. Das von SEAWARD (SEAWARD 1997, SEAWARD et al. 1994) berich-
tete Phdnomen, dass Arten mit groBerer Empfindlichkeit frither als solche mit geringerer Sen-
sibilitit gegeniiber SO,-Immissionen auftreten, wurde von den Autoren ebenfalls berichtet
und mit dem Begriff ,,zone skipping* (,,recolonisation without the orderly return of species
progressivly lost under conditions of gradually rising ambient air pollution®) belegt
(HAWKSWORTH & MCMANUS 1989).

Ergebnisse von Transektuntersuchungen durch BATES et al. (1990, 2001) zeigen, dass
Lecanora conizaeoides dhnlich wie in anderen Untersuchungen z.B. durch WIRTH (1993), of-
fenbar auf die Wirkungen moderater SO,-Immissionen angewiesen ist und mit abnehmender
SO,-Konzentration verschwindet. Ebenso scheint die azidophytische Hypogymnia physodes
auf einen gewissen Siduregehalt des Substrates angewiesen zu sein und empfindlich auf
ndhrstoffreiche Immissionen zu reagieren. Dariiber hinaus wird die Bedeutung der Qualitét
der Traberbaumart herausgestellt, indem auf die im Vergleich zu anderen Baumarten verzo-
gerte Wiederbesiedelung auf Eiche hingewiesen wird. Als Ursachen werden ein deutlich
erniedrigter Borken-pH und eine moglicherweise hohe Speicherkapazitit von Schadstoftfen,
die durch die Langlebigkeit der Borke gefordert wird (vgl. auch GUEST 1989) angefiihrt.
Diese Uberlegungen scheinen sich im Vergleich zu den Untersuchungen von BOREHAM
(1992) als richtig herauszustellen, der im Osten Londons (West Ham Park) eine deutlich
raschere Wiederbesiedelung auf Platanen, die einen wesentlich héheren mittleren pH-Wert als
die untersuchten Eichen aufwiesen, feststellen konnte.

Jiingste Angaben von HAWKSWORTH (1996) und APTROOT (1998) sowie eigene Beobachtun-
gen im Jahr 2000 belegen, dass auf geeigneten Substraten eine deutlich fortschreitende Wie-
derbesiedelung selbst durch empfindliche Arten wie Usnea spec., Flavoparmelia caperata,
Flavoparmelia soredians, Ramalina farinacea oder Parmotrema chinense stattfindet. Wie
durch BOREHAM bereits angedeutet, nimmt der Anteil solcher Arten zu, die wenig saure und
néhrstoffreiche Substrate bevorzugen. Hierin wird der zunehmende Einfluss stickstoffhaltiger
Immissionen, verursacht durch das enorme Verkehrsaufkommen dieses Ballungsraumes,
deutlich.

Der anhand der Literaturdaten rekonstruierte Ablauf der Wiederbesiedelung in London ist in
Abbildung 51 dargestellt.
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Abbildung 51: Hypothetischer Verlauf der Entwicklung der Flechtenvegetation in London (Quelle: s. Text S. 169 ff. und eigene Daten).
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7.3.3 Paris

Dem Umstand, dass NYLANDER seit den 60er Jahren des 19. Jahrhunderts in Paris weilte, ist
es zu verdanken, dass fiir diese Grof3stadt bereits friithe Angaben iiber den Zustand der Flech-
tenvegetation vorliegen. NYLANDER, der den zentral gelegenen Jardin du Luxembourg 1866
untersuchte, stellte eine starke Verarmung der Flechtenvegetation fest und fiihrte dies bereits
damals auf Auswirkungen der stddtischen Luftverschmutzung zuriick (NYLANDER 1866).
Samtliche 16 epiphytische Arten waren 30 Jahre spiter verschwunden, und auch die epili-
thischen Arten zeigten selbst auf kalkhaltigen Untergriinden eine deutliche Reaktion auf die
Schadstoftbelastung. BOULY DE LESDAIN, der die Anlage 1943 und 1946 besuchte, konnte die
50 Jahre zuriickliegenden Angaben von NYLANDER bestitigen (BOULY DE LESDAIN 1948).
Einzig Lecanora dispersa s.1. wurde an einer Stelle nahe am Boden nachgewiesen. Keine wie-
teren Arten auler dieser wurden auch von SEAWARD 1986 festgestellt; wiahrend einer erneuten
Untersuchung der Bidume im Jardin du Luxembourg konnten 1990 allerdings bereits 11 epi-
phytische Arten festgestellt werden, wovon lediglich 4 auch von NYLANDER genannt worden
waren (LETROUIT-GALINOU et al. 1992, SEAWARD & LETROUIT-GALINOU 1991). Viele der
wiedereingewanderten Arten sind angepasst an staubimprégnierte und damit sowohl basische
als auch nihrstoffreiche Borke, wobei allerdings in der Haufigkeit des Auftretens Lecanora
conizaeoides, Lecanora dispersa s.1. und Scoliciosporum chlorococcum dominieren. Weitere
Untersuchungen in Paris, die auf einen Grofteil des Stadtgebietes ausgedehnt wurden und die
Studien von DERUELLE & GUILLOUX (1993) fortfiihren, ergaben fiir die Jahre 1991, 1993 und
1995 eine stetige Zunahme der Gesamtartenzahl (bis auf 46 Epiphyten) und auch der Haufig-
keit. Gegeniiber den Ergebnissen aus dem Jardin du Luxembourg von 1990 stieg der Anteil
sowohl empfindlicher als auch nitrophiler Arten an (LETROUIT-GALINOU et al. 1997).

7.3.4 Muilnchen

Wie kaum ein anderes Areal, ausgenommen vielleicht Paris, wurde die Landeshauptstadt
Bayerns seit liber einem Jahrhundert lichenologisch untersucht, so dass sich hier ein gutes
Bild von der zeitlichen Entwicklung der Flechtenvegetation ergibt. Erste Untersuchungen von
ARNOLD (1891, 1892, 1897, 1899, 1900a, b) belegen, dass das Zentrum Miinchens eine Epi-
phytenwiiste war. Als Grund fiir seine Beobachtung (,,Jm Inneren der Stadt, nimlich dem
einst von einer Mauer umschlossenen Theile von Miinchen, kommen Flechten jetzt nicht
mehr vor. [...] An den Bdumen vom Sendlingerhorstplatz durch die Sonnenstraf3e iiber den
Dultplatz sowie im Hofgarten und in den Anlagen am Gasteige gegen Bogenhausen gibt es
keine Flechten mehr.*) vermutet ARNOLD allgemein urbane Einfliisse sowie Auswirkungen
von Schadstoffimmissionen. Etwa 50 Jahre spéter konnte SCHMID (1956) ein Anwachsen der
von ARNOLD berichteten Flechtenwiiste gemédfl dem Zuwachs der Stadt berichten. Erst Ende
der 60er Jahre deuteten kleine Blattflechtenthalli im Stadtinneren sowie eine Verkleinerung
der Flechtenwiiste auf eine beginnende Wiederbesiedelung hin (JURGING 1975), die bis 1983
(KANDLER & POELT 1984) so weit fortschritt war, dass eine Flechtenwiiste nicht mehr nachzu-
weisen war. Ferner konnten KANDLER & POELT eine Reihe empfindlicher Arten feststellen.
Die Autoren bemerkten ferner, dass sich die Wiederbesiedelung in Miinchen im wesentlichen
durch néhrstoffliebende Arten vollzieht, die sich vornehmlich {iber vegetative Fortpflan-
zungseinheiten verbreiten.
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Kurz nach der Untersuchung von KANDLER & POELT fiihrte MACHER (1987) eine Luftgiitekar-
tierung in Miinchen durch, bei der sie 43 epiphytische Arten nachweisen konnte; Angaben
iiber eine fortschreitende Wiederbesiedelung gegeniiber den von JURGING oder SCHMID erho-
benen Daten lassen sich daraus nicht ableiten, zumal die Studie von MACHER ein groferes
Areal einbezieht. Ebenfalls im Hinblick auf lufthygienische Fragestellungen bearbeiteten
VORBECK & WINDISCH (2001) das Stadtgebiet, wobei im Vergleich zu MACHER auf einer klei-
neren Flidche 57 Epiphyten nachgewiesen werden konnten. Da im Rahmen dieser Studie auch
Aufnahmepunkte von JURGING und KANDLER & POELT aufgesucht wurden, war es moglich,
die Wiederbesiedelung weiterzuverfolgen. Der Verlauf der Wiederbesiedelung Miinchens ist
anhand der Literaturdaten in Abbildung 52 dargestellt.
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Abbildung 52: Hypothetischer Verlauf der Entwicklung der Flechtenvegetation in Minchen (Quelle: s. Text S. 172 ff.). Da MACHER auch das Umland Munchens in ihre Untersu-
chung einbezog, scheint das Arteninventar etwa um 1984 sprunghaft auf 43 Arten anzusteigen; werden Arten ausgeklammert, von denen aufgrund der spateren Untersu-
chungsergebnisse angenommen werden kann, dass sie im unmittelbaren Stadtbereich nicht vorkamen, so ergibt sich der durch die gepunktete Linie angedeutete Verlauf.
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7.3.5 Vergleich der Gebiete untereinander

Von den aufgefiihrten Beispielen lassen sich Paris und London am besten mit dem Ruhrgebiet
vergleichen, da es sich bei diesen Gebieten um grofle urban geprigte Ballungsrdume handelt.
Da Miinchen zwar eine GroBstadt, aber kein vergleichbar groBer Ballungsraum ist, hebt es
sich von den genannten Stddten und dem Ruhrgebiet ab.

Zunichst ist bei der Gegeniiberstellung in allen Rdumen zu erkennen, dass es eine Zeitverzo-
gerung zwischen der Absenkung der SO,-Immisisonen unter einen bestimmten
Schwellenwert und einer beginnenden Riickkehr der Flechten gibt. Meist handelt es sich
dabei um einen Zeitraum von 5 Jahren (HENDERSON-SELLERS & SEAWARD 1979). Auch lasst
sich in allen Untersuchungen das Phidnomen des ,,zone skipping®“ feststellen; ferner wird
deutlich, dass sich das Bild der ,,neuen* Flechtenvegetation von der ehemals vorhandenen
unterscheidet. Uberall hat der Anteil der Nitrophyten so stark zugenommen, dass sie das
Aussehen der heutigen Flechtengesellschaften bestimmen.

Auffallend ist beim zeitlichen Vergleich der Wiederbesiedelung der Stadtgebiete, dass sowohl
in Paris als auch im Ruhrgebiet Flechten wesentlich langsamer zuriickkehren als etwa in
London oder Miinchen. So ist erst ab den 90er Jahren in Paris ein Anstieg der Arten (auf ca.
46) zu erkennen; auch im Ruhrgebiet zeigte sich eine Artenzunahme erst ab 1985 (Abbildung
44). Dagegen konnte in London wie auch in Miinchen bereits zu Beginn der 70er Jahre, also
15-20 Jahre vorher, ein Einsetzen der Flechtenriickkehr berichtet werden (Abbildung 51 und
Abbildung 52). Wihrend im GrofB3raum London Mitte der 80er Jahre eine ganze Reihe von
Arten sowie in Miinchen und Umgebung zur gleichen Zeit etwa 43 epiphytische Flechten
gefunden wurden, waren im Ruhrgebiet lediglich hochstens 8-10 festzustellen; selbst wenn
nur das eigentliche Stadtgebiet von Miinchen Beriicksichtigung finde, wire das Arteninventar
verglichen mit dem Ruhrgebiet hoher. Bemerkenswert ist im Zusammenhang mit dem Zeit-
punkt der Wiederbesiedelung und der zeitlichen Entwicklung der Artenzahl der Aspekt des
aktuellen Arteninventars. Hierbei unterscheiden sich die Areale nur unwesentlich voneinan-
der:

¢ Ruhrgebiet: 59 Arten (inklusive Wuppertal und Ratingen: 63 Arten)
¢ Miinchen: 57 Arten
¢ London: ca. 60 Arten.

Insofern ist von einer regelrechten ,Explosion der Artenvielfalt innerhalb eines
vergleichsweise kurzen Zeitraumes zu sprechen. Ahnliches diirfte mdglicherweise auch fiir
Paris festzustellen sein; hierzu fehlen jedoch aktuelle Angaben.

Neben dem Aspekt des Wiederbesiedelungsbeginns und der Entwicklung der
Gesamtartenzahl ist die zeitliche Entwicklung des Artenspektrums zwischen den hier
genannten Beispielen verschieden. Das Phidnomen des ,,zone skipping® ist zwar allgemein zu
beobachten, jedoch ist das AusmaB des ,,Uberspringens* entsprechender Stufen der Skala
nach HAWKSWORTH & ROSE (1970) verschieden. Tabelle 25 zeigt eine Auswahl von Arten,
die in den drei Gebieten zu unterschiedlichen Zeitpunkten nachgewiesen wurden.
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Tabelle 25: Zeitpunkt des Nachweises ausgewahlter Arten in London, Minchen und im Ruhrgebiet
(Paris wird aufgrund fehlender Daten nicht aufgeflhrt).

Art London | Miinchen | Ruhrgebiet
Usnea spec. 1979-80 1973 1998
Flavoparmelia caperata | 1979-80 1973 1998
Evernia prunastri 1979-80 1984 1992
Pseudevernia furfuracea ? 1973 1998
Candelaria concolor 1989 2000 1998
Pleurosticta acetabulum ? 1984 2000

Demnach gehoren verschiedene Usnea-Arten, Flavoparmelia caperata, Evernia prunastri
und Pseudevernia furfuracea in London bzw. Miinchen zu denjenigen Arten, die verhéltnis-
maiBig frith in das Gebiet wiedereingewandert sind, also besonders typische ,,zone skippers™
sind. In der Miinchener Innenstadt zdhlen die Bartflechten, Flavoparmelia caperata und
Pseudevernia furfuracea zu den ersten Arten an neuen Standorten; somit haben sie selbst
Lecanora conizaeoides ,,ibersprungen® (vgl. KANDLER & POELT 1984), die in der Regel zu-
nichst bei sinkenden Belastungen einwandert, bevor dann schlielich weitere Arten, darunter
auch ,,zone skippers®, hinzukommen. Im Ruhrgebiet dagegen hat es lange gedauert, bis sich
die genannten Arten nach Beginn der Wiederbesiedelung eingefunden haben; bemerkenswert
ist, dass Evernia prunastri in London auch im Vergleich zu Miinchen sehr frith anzutreffen
war; immerhin dauerte es in Miinchen etwa 11-16 Jahre und im Ruhrgebiet nur 7 Jahre bis
zum Nachweis dieser Art. Eine dhnlich spite Riickkehr zeigt sich im Falle von Pleurosticta
acetabulum, wobei die Zeitrdume fiir Miinchen und fiir das Ruhrgebiet in etwa gleich sind.
Bei einigen wenigen Arten wie etwa bei Candelaria concolor liegt der Nachweis im Ruhrge-
biet vor dem Fund in Miinchen, jedoch wiederum weit nach dem Nachweis in London.

Generell kann festgehalten werden, dass die Wiederbesiedelung im Ruhrgebiet verglichen mit
anderen Arealen erst recht spit einsetzte und zunéchst langsam verlief (s. Abbildung 56). Erst
ab Mitte der 90er Jahre kam es zu einer deutlichen Zunahme der Gesamtartenzahl. Fiir die
unterschiedlich verlaufende Riickkehr von Flechten in das Ruhrgebiet sind mehrere Griinde
zu nennen. Als ein wesentlicher Faktor fiir die Wiederbesiedelung gilt der Nachschub mit
Diasporen (vgl. 6.5). Zwar wurde in fast ganz Europa der Flechtenbewuchs durch hohe SO,-
Konzentrationen geschadigt, doch kam es in den ldndlichen Bereichen infolge sinkender
Belastungen bald zu einer Erholung der Flechtenbestinde. Wie das Beispiel von Usnea spec.
in GroBbritannien zeigt (SEAWARD 1980), konnte sich die Art innerhalb relativ kurzer Zeit
wieder ausbreiten. Dies soll verdeutlichen, dass in der Umgebung von London, besonders in
den fiir die Diasporendrift wichtigen luvwérts gelegenen Landesteilen, die dort vorhandenen
Flechtenvorkommen fiir einen hohen Diasporennachschub sorgen konnten. In noch viel
stairkerem MalBe gilt der Faktor Diasporennachschub fiir Miinchen, da hier die Alpen einen
ungleich groBeren Vorrat an Verbreitungseinheiten bereitstellen. Wie die Kartierungen von
HEIBEL (1999), aber auch der Blick auf die historische Situation der Flechtenvegetation in den
Niederlanden zeigt (z.B. VAN HERK & APTROOT 1998), stand fiir das Ruhrgebiet keine quali-
tativ wie quantitativ vergleichbare Diasporenquelle zur Verfiigung. HENDERSON-SELLERS &
SEAWARD (1979) weisen allerdings darauf hin, dass neben dem Anflug von Verbreitungsein-
heiten die Substratbedingungen fiir den (Wieder-)Ansiedelungserfolg entscheidend sind; unter
diesem Aspekt betrachtet fiihrten die jahrzehntelangen Schadstoffimmissionen im Ruhrgebiet
zu einer extremen Borkenversauerung und Schadstoffanreicherung, so dass sehr viele poten-
tielle Standorte auf lange Sicht hin lebensfeindlich wurden. Dieses Phdnomen zeigt sich auch
in London (vgl. BATES et al. 1990), doch fiihrte hier der starke Diasporennachschub in Ver-
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bindung mit geschiitzt gelegenen Standorten (wie. z.B. Ruislip) zu der geschilderten friihzeiti-
gen Wiederbesiedelung. Zwar weist mit den vorhandenen Griinziigen und stiddtischen Parks
auch das Ruhrgebiet mikroklimatisch gilinstige Areale auf, doch reicht moglicherweise der
Diasporennachschub aus dem Umland nicht fiir eine Besiedelung dieser Gebiete aus bzw.
dauerte eine Regeneration sehr lange. Moglich ist auch, dass die Griinziige zwar aus mikrokli-
matischer Sicht giinstig waren, jedoch die hohe Schadstoftbelastung nicht ausreichend von
der Vegetation abgehalten werden konnte und sich daher auch hier dezimierend auf Flechten
auswirkte (vgl. GRILL et al. 1988). In Miinchen schlielich gab es zu keiner Zeit ein derartiges
Immissionsgeschehen wie in vergleichbaren Industrierdumen; hier waren die SO,-Immis-
sionen auf den Hausbrand oder den Brauereibetrieb (VORBECK & WINDISCH 2001) zuriickzu-
filhren, die relativ rasch durch Umstellung auf andere Energietrager abgesenkt werden
konnten.

7.4 Allgemeine Betrachtungen zur Wiederbesiedelung ehemals flechtenarmer
Raume

Aus den eigenen Beobachtungen und Ergebnissen im Ruhrgebiet sowie aus dem Vergleich
mit Wiederbesiedelungsereignissen in anderen Gebieten soll im folgenden versucht werden,
moglichst allgemeine Prinzipien abzuleiten.

7.4.1 Ausgangssituation

Im Hinblick auf die Riickkehr von Flechten erscheint es sinnvoll, zwischen Punktemittenten
(z.B. ein einzelnes Kraftwerk oder eine einzelne Fabrik) und Flachenquellen (eine Stadt oder
ein Ballungsraum) zu unterscheiden. Fiir den Fall einer einzelnen distinkten Quelle wird der
Flechtenbewuchs meist in der Hauptwindrichtung am starksten geschédigt, wobei sich die
Schadigungen mit zunehmender Entfernung vom Emittenten abschwéichen. Meist ist nur ein
Hauptschadstoff (z.B. SO;) fiir die Verarmung der Flechtenvegetation verantwortlich. Der
Grad der Schiadigung kann vom Ausfall einzelner besonders empfindlicher Arten bis hin zur
globalen Reduzierung oder Vernichtung der epiphytischen Flechten fithren. Fiir den Fall, dass
die Schiadigung nur einzelne Arten betrifft, kann recht bald (nach ca. 5 Jahren) eine Wiederan-
siedelung dieser Arten nach einer Belastungsreduzierung beobachtet werden (vgl. BECKETT
1995, SHOWMAN 1981, 1990, 1997).

In urban-industriell gepriagten Arealen kommen neben der Hauptschadstoftkomponente (meist
SO,) noch weitere Schadstoffe (NOx etc.) sowie bioklimatische Faktoren hinzu, die auch bei
einer Reduzierung der Belastung durch SO, dazu fiihren, dass empfindliche Arten nicht
wiederkehren oder auf wenige Standorte beschrénkt bleiben.

Generell ist, verglichen mit den oben angesprochenen Punktquellen, in industriell geprigten
Stadtgebieten bzw. Ballungsrdumen eine viel tiefgreifendere und ldngerfristige Schiadigung
der Epiphytenvegetation zu beobachten. Typischerweise bilden sich Flechtenwiisten mit
entsprechender Randzonierung (vgl. SERNANDER 1926).
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7.4.2 Start und Entwicklung der Wiederbesiedelung

Wie vielfache Beobachtungen zeigen, ist die erste Phase der Flechtenriickkehr durch die Ein-
wanderung und fldchenhaften Ausbreitung von Lecanora conizaeoides gepragt. Dies ist dort
der Fall, wo saure Immissionen zu einer Versauerung der Borkensubstrate fiihrten und nur
eine leichte Reduzierung der SO,-Belastung stattfand. Die monotonen Uberziige von
Lecanora conizaeoides (zusammen mit Griinalgen der Gattung Desmococcus) bewirken eine
Ausbreitung flechtenparasitierender Pilze wie z.B. Athelia arachnoidea. Wiahrend im
Ruhrgebiet die Startphase der Wiederbesiedelung recht lange andauerte, wurde beispielsweise
in Miinchen und auch in den AuBenbezirken Londons die Dominanz von Lecanora
conizaeoides bald von anderen Arten durchbrochen. VerhiltnisméBig schnell konnten Blatt-
und Strauchflechten (Evernia prunastri, Usnea spec., Flavoparmelia caperata) angetroffen
werden; diese Riickkehr von Arten, die nach der Zonierung von HAWKSWORTH & ROSE
(1970), aber auch nach anderen Abschitzungen der Empfindlichkeit (z.B. Zeigerwerte nach
WIRTH 1992), erst zu einem spéteren Zeitpunkt zu erwarten gewesen wiren, belegten
HAWKSWORTH & MCMANUS (1989) mit dem Begriff des ,,zone skipping® (s. 7.3.2). Das Auf-
treten von ,,zone skippers* konnte in allen Arealen beobachtet werden, jedoch ist dies abhin-
gig von den Diasporen in der Luft. Besonders extrem tritt ,,zone skipping® dort auf, wo
bedingt durch die geringe Belastung der Umgebung der Diasporennachschub empfindlicher
Arten hoch ist (vgl. Miinchen, 7.3.4).

Im Gegensatz zu natiirlichen Neubesiedelungsprozessen epiphytischer Flechten, wie z.B. auf
jungen Zweigen, wird die Wiederbesiedelung flechtenfreier oder stark verarmter Gebiete im
wesentlichen durch das Auftreten von Lecanora conizaeoides dominiert. Unter natlirlichen
Bedingungen als Pionierarten zu bezeichnende Spezies wie Xanthoria polycarpa, Physcia
tenella, Parmelia sulcata oder Melanelia subaurifera (s. DEGELIUS 1964) treten bei der
Wiederbesiedelung nicht als solche in Erscheinung, sondern kommen erst zusammen mit den
wesentlich empfindlicheren ,,zone skippers* vor.

Festzuhalten bleibt ferner im Zusammenhang mit der ersten Wiederbesiedelungsphase, dass
tiberwiegend solche Arten ausgesprochene ,,zone skippers® sind und dementsprechend rasch
in ein Areal wiedereinwandern kdnnen, die sich mit vegetativen Diasporen (Soredien, Isidien)
verbreiten (vgl. KANDLER & POELT 1984). Viele Krusten (etwa Lecanora-Arten) treten daher
hinter Blatt- und Strauchflechten mit entsprechend ,,schnellen* Verbreitungseinheiten zurtick.

Schwierig zu beantworten ist die Frage nach der Konkurrenz in der Startphase der Wieder-
besiedelung. Konkurrenz kann, sofern noch Relikte einer vorherigen, durch die Immissionen
geschiddigten Flechtenvegetation vorhanden sind, zwischen diesen und den Neuankdémm-
lingen entstehen. Fiir den Fall der Flechtenwiiste und einer Erstbesiedelung durch Lecanora
conizaeoides, konnte es zu Konkurrenzverhéltnissen zwischen dieser und den nachfolgenden
»zone skippers® kommen. Schliellich ist eine Konkurrenz zwischen den ,,zone skippers™
selbst vorstellbar. In der weiteren Entwicklung hat die Konkurrenz (auch spéter als
dynamisches Element) grofen Einfluss auf die Physiognomie der Flechtengesellschaft; auch
Moose spielen dabei eine Rolle (BARKMAN 1958). Angaben iiber die Konkurrenzverhéltnisse
in epiphytischen Gemeinschaften finden sich z.B. bei DEGELIUS (1940, 1964) oder Kiss
(1982).
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Aus den eigenen Beobachtungen sowie der Literatur (z.B. OTT & JAHNS 2000) kann gefolgert
werden, dass in der frithen Initialphase genligend Raum fiir neue Individuen vorhanden ist.
Ahnlich einer neu entstandenen Vulkaninsel bieten die Baumborken nach einer gewissen Zeit
der ,,Entsauerung® eine grofle Anzahl neu zu besiedelnder Standorte. Je nach Menge anflie-
gender Diasporen ist das Raumangebot also sehr grof3, und die Konkurrenz zu bereits vorhan-
denen Flechten diirfte als gering einzustufen sein. Entgegen der Meinung von SEAWARD
(1997) hat sich gezeigt, dass selbst flichenhafte Uberziige von Lecanora conizaeoides und
Griinalgen nicht hinderlich fiir die Ansiedelung neuer Arten sind. Oftmals ist Lecanora
conizaeoides durch den Pilz Athelia arachnoidea oder andere lichenenicole Pilze geschwécht;
ferner verschwindet die Flechte bei sinkender SO,-Immission und eréffnet somit den Raum
fiir die ,,zone skippers* (vgl. BATES et al. 2001, WIRTH 1993). Eine Konkurrenz um giinstige
Standorte an einem Baumstamm entwickelt sich erst mit zunehmender Besiedelung bzw. nach
einer entsprechenden Zeit des Wachstums. Hier kann es dann durchaus zu einem
Aneinanderstofen von Einzelthalli und somit zu Konkurrenzeffekten kommen (s. Abbildung
53), oder ein geschlossener Bestand von bestimmten Arten (z.B. Physcia tenella, s.u.) dazu
fiihren, dass sich weitere Flechten nur sehr schwer anzusiedeln vermogen.

Abbildung 53: Raumkonkurrenz zwischen Melanelia subaurifera und Hypogymnia physodes. Beide
Arten Uberwachsen sich gegenseitig (zwischen den Aufnahmen liegt ein Zeitraum von zwei Jah-
ren).

7.4.3 Die ,neue” Flechtenvegetation

Wie bereits SEAWARD (1997) bemerkt, unterscheidet sich das Bild der neuangesiedelten
Flechtenvegetation ganz erheblich von dem derjenigen, die durch die Immissionsbelastung
vernichtet bzw. dezimiert wurde. Der globale Wandel von einer Belastung durch saure Schad-
stoffe hin zu ndhrstoffreichen Komponenten fiihrt zu einer Anreicherung der Substrate epi-
phytischer Flechten mit Stickstoffverbindungen, die neutrophytische und nitrophytische Arten
fordern. In zunehmendem Mafle sind daher die sich neuansiedelnden Gemeinschaften von
Flechten bestimmt, die diese Bedingungen priferieren (ROHLFS 2000). Hierzu gehoren Vertre-
ter der Physciaceae (in Europa P. tenella und P. adscendens, in Nordamerika P. millegrana
(DELENDICK 1994)), aber auch der Gattung Xanthoria sowie Amandinea punctata. Bereits
GILBERT (1968) fiihrt fiir die letztgenannte Art an, dass diese erst seit kurzer Zeit in stadti-
schen Gebieten auftritt und neben Lecanora conizaeoides das Bild der urbanen Lichenenflora
beherrscht. Das Vorkommen von iiberwiegend saxicolen Arten wie Lecanora muralis oder
der Lecanora dispersa-Gruppe auf Baumborken, und dort nicht nur an der Basis von Stim-
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men, spricht ebenfalls fiir eine starke Substratverdnderung. Azidophytische Arten wie
Lecanora conizaeoides oder Hypogymnia physodes, aber vermutlich auch Evernia prunastri,
Ramalina farinacea oder Usnea-Arten profitieren nicht oder nur sehr begrenzt von den Néhr-
stoffeintriigen und den daraus resultierenden Anderungen der Borkenaziditit. Vielfach werden
sie auf Standorte zuriickgedréngt, an denen entsprechende Substratverhiltnisse anzutreffen
sind (s. Verteilung der Vorkommen auf entsprechende Triagerbdume bei den jeweiligen Artbe-
schreibungen, 6.2), oder die Arten (wie beispielsweise Lecanora conizaeoides) verschwinden
groBfliachig (z.B. BATES et al. 2001, KIRSCHBAUM & HANEWALD 2001, ZIMMER 2000).

SchlieBlich ist zu bemerken, dass die Verdnderung der Nihrstoffbedingungen zu einer Forde-
rung fadiger Griinalgen fiihrte (z.B. Klebsormidium crenulatum), die weite Teile von Stamm-
oberflichen besonders im Bereich der Regenwasserablaufbahnen iiberziehen konnen (s.
FRAHM 1999). Diese Algendecken gehdren heute schon zum typischen Bild urbaner Flechten-
gesellschaften (s. auch STAPPER et al. 2000) und haben sicherlich bezogen auf Konkurrenzver-
hiltnisse eine grole Bedeutung. STAPPER (pers. Mitt.) weist allerdings darauf hin, dass sich
auch in den Kammlagen der Mittelgebirge (Sauerland, Eifel) Massenbestinde fadiger Griinal-
gen bilden kdnnen, diese also kein ausschlieBliches Merkmal regenerierender Flechtenbestén-
de in stadtischen Gebieten sind.

Neben dem Aspekt, dass sich das Arteninventar der zuriickgekehrten Flechtenvegetation von
der urspriinglichen Vegetation unterscheidet, fand bereits SEAWARD (1982) bei Untersuchun-
gen an Lecanora muralis, dass es offenbar unter dem Einfluss von Schadstoffen zu einer
Bevorzugung von solchen Individuen kommt, die an ungiinstige Verhéltnisse angepasst sind.
SEAWARD konnte diese Beobachtungen lediglich am Phénotyp der untersuchten Exemplare
festmachen, also nicht entscheiden, ob es sich um Modifikation oder Mutation und genetische
Auslese handelt. Jedoch gibt es neuerlich auch Hinweise darauf, dass sich der Genpool der
wiederbesiedelnden Flechtenpopulationen von dem urspriinglichen Genpool unterscheidet. So
stellen CRESPO et al. (1999) bei Parmelia sulcata in ungestorten Populationen drei
verschiedene Genotypen fest, wihrend in Gebieten, in denen {iber einen gewissen Zeitraum
hinweg die Luftbelastung erhoht war, nur noch zwei Genotypen nachweisbar waren. Schlief3-
lich kam in durch Wiederbesiedelung entstandenen Populationen dieser Art nur noch ein
Genotyp vor. Die Autoren fiihren den Verlust der genetischen Diversitit darauf zuriick, dass
es im Rahmen der Wiederbesiedelung zu einem ,,Griindereffekt™ kam, d.h. Individuen eines
Genotyps in das Areal einwanderten und sich dort ausgebreitet haben. Insbesondere bei sich
vegetativ ausbreitenden Arten (wie bei der hier untersuchten Parmelia sulcata) fiihrte dies
dazu, dass die neu eingewanderte Population genetisch homogen und somit im Vergleich zur
Situation vor dem belastungsbedingten Verschwinden der Art genetisch verarmt ist. Die inter-
essante Frage, ob die genotypische Konstitution Auswirkungen auf das Wieder-
besiedelungspotential bzw. die Toleranz gegeniiber Schadstoffen ausiibt, bleibt bei dieser
Studie unbeantwortet. Es muss daher spekulativ bleiben, ob die weiteren Genotypen, die in
ungestorten Populationen wesentlich seltener auftreten, weniger gut angepasst an die Bedin-
gungen wiederzubesiedelnder Areale sind und daher fehlen, oder ob aufgrund der groBeren
Seltenheit Diasporen dieser Genotypen entsprechende Gebiete nicht erreichen bzw. unwahr-
scheinlicher auf passenden Substraten landen. Aus der genannten Untersuchung scheint
jedoch deutlich zu werden, dass die Verdnderungen der Umwelt selektiv auf den Genpool von
Flechten einwirken und sich dies besonders bei der Wiederbesiedelung von Arealen in Form
einer genetischen Verarmung der Flechtenvegetation auswirkt. Weitere populationsgenetische
Untersuchungen sollten folgen.
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7.4.4 Die Bedeutung der Verbreitungsstrategie

In Erginzung zu den bereits angefiihrten Aspekten soll nun beispielhaft fiir andere Wieder-
besiedelungsphdnomene anhand des Ruhrgebietes auf die Verbreitungsstrategien von wieder-
einwandernden Flechten eingegangen werden. Nach PURVIS et al. (s. Tabelle 26) kann das
vorhandene Artenspektrum hinsichtlich seiner primédren Verbreitungsform wie folgt klassifi-
ziert werden:

¢ Arten, die sich mit Soredien und Isidien verbreiten, sehr selten, selten oder gelegentlich
auch mit Ascosporen

¢ Arten, bei denen nur Ascosporen gebildet werden

¢ Arten, die sowohl Ascosporen als auch Soredien und Isidien bilden.

Tabelle 26: Angaben zum Verbreitungsmechanismus nach PURviIs et al. (1992) der nachgewiesenen
Arten (in runden Klammern: selten bis sehr selten, in eckigen Klammern: gelegentlich, S=Soredien,
I=Isidien, Sp=Ascosporen, st=steril).

Art Verbreitungsform| A r¢ Verbreitungsform
Amandinea punctata Sp Parmotrema chinense S, (Sp)
Bacidina arnoldiana (Sp) Parmelina tiliacea I, [Sp]
Candelaria concolor S/1, (Sp) Phaeophyscia nigricans S/1
Candelariella aurella Sp Phaeophyscia orbicularis S, [Sp]
Candelariella vitellina Sp Physcia aipolia Sp
Candelariella xanthostigma/C. reflexa S, (Sp) Physcia adscendens S, Sp
Evernia prunastri S, (Sp) Physcia caesia S, (Sp)
Flavoparmelia caperata S, (Sp) Physcia dubia S, (Sp)
Flavoparmelia soredians S Physcia tenella S, Sp
Flavopunctelia flaventior S Physcia stellaris Sp
Hypocenomyce scalaris S, [Sp] Physconia grisea 1/S, [Sp]
Hypogymnia physodes S, (Sp) Physconia perisidiosa 1I/S, (Sp)
Hypogymnia tubulosa S, (Sp) Platismatia glauca 1/S, (Sp)
Hypotrachyna revoluta (Sp) Pleurosticta acetabulum Sp
Lecanora barkmaniana S, (Sp) Pseudevernia furfuracea I, [Sp]
Lecanora chlarotera Sp Punctelia borreri S, [Sp]
Lecanora conizaeoides S, Sp Punctelia subrudecta S, (Sp)
Lecanora dispersa s.. Sp Punctelia ulophylla S
Lecanora expallens S, (Sp) Ramalina farinacea S, (Sp)
Lecanora muralis Sp Rinodina gennarii Sp
Lecanora sambuci Sp Scoliciosporum chlorococcum Sp
Lecanora symmicta Sp Strangospora pinicola Sp
Lecidella elaeochroma Sp Trapeliopsis flexuosa S, Sp
Lepraria incana s.1. st Tuckermannopsis chlorophylla S, (Sp)
Melanelia exasperatula 1, (Sp) Usnea filipendula I/S
Melanelia glabratula I, [Sp] Usnea hirta 1
Melanelia subaurifera I, S, (Sp) Usnea subfloridana S, (), [Sp]
Parmelia pastillifera I, [Sp] Xanthoria candelaria S, [Sp]
Parmelia saxatilis I, [Sp] Xanthoria parietina Sp
Parmelia sulcata S, [Sp] Xanthoria polycarpa Sp

Die Mdoglichkeit, dass auch Konidien bei der Verbreitung eine Rolle spielen, wurde hier auf-
grund widerspriichlicher Angaben in der Literatur und eines allgemein unbefriedigenden
Kenntnisstandes auf diesem Gebiet auller Acht gelassen.
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Von den insgesamt 63 im Untersuchungsgebiet festgestellten Arten verbreiten sich 26 nahezu
ausschlieBlich mit Soredien und Isidien (41 %), 17 nur durch Sporen (27 %) und die restli-
chen 20 sowohl vegetativ als auch durch Sporen (32 %), wobei hier anzumerken ist, dass bei
einigen Arten (Evernia prunastri, Melanelia glabratula, M. subaurifera, Parmelia sulcata,
Phaeophyscia orbicularis, Pseudevernia furfuracea, Punctelia borreri, P.subrudecta,
P. ulophylla) als vorherrschende Diasporenform Soredien oder Isidien in Frage kommen, da
fruchtende Exemplare mit fertilen Sporen duflerst selten angetroffen werden.

Nur vier Flechten mit generativer Vermehrung treten relativ hdufig auf, konnen also an mehr
als 20 % aller Aufnahmepunkte im Ruhrgebiet angetroffen werden, wobei nur eine Art
(Amandinea punctata) sehr haufig ist (an mehr als 50 % aller Aufnahmepunkte) (s. Abbildung
54).

Dagegen kommen 15 Arten, die sich nahezu ausschlieBlich oder iiberwiegend durch vegetati-
ve Verbreitungseinheiten vermehren, an mehr als 20 % der Aufnahmepunkte vor, worunter
vier Arten an iiber 50 % aller Trigerbdume angetroffen werden konnen. SchlieBlich ist noch
zu beriicksichtigen, dass unter den Arten mit vegetativer Verbreitung viele relativ hohe Stand-
ortanspriiche haben und daher nicht nur im Untersuchungsgebiet, sondern auch in anderen
Gebieten Nordrhein-Westfalens selten sind. Als Beispiele dafiir seien Bryoria fuscescens,
Flavoparmelia flaventior, F. soredians, Tuckermannopsis chlorophylla sowie die drei Usnea-
Arten aufgefiihrt. Unter den sporenverbreitenden Arten dagegen konnen lediglich
Hypotrachyna revoluta, Lecanora sambuci, Micarea nitschkeana, Physcia aipolia und
P. stellaris fir Nordrhein-Westfalen als selten bezeichnet werden.

Diese Befunde deuten darauf hin, dass sich trotz dhnlicher Empfindlichkeiten und Standortan-
spriiche Arten mit vegetativer Verbreitung leichter als sporenverbreitende an Standorten mit
moglicherweise wenig optimalen Bedingungen ansiedeln konnen. Dies mag darauf zuriick-
zufiihren sein, dass Flechten, die sich durch Soredien oder Isidien verbreiten, den Vorteil
haben, dass beide Symbiosepartner, Pilz und Alge, zusammen an einen neuen Standort
gelangen. Somit ist von vornherein eine Flechte als Gesamtes vorhanden. Das anschlie3ende
Wachstum kann selbst unter ungiinstigen Bedingungen (z.B. pH-Wert, toxische Luftschad-
stoffe) in vielen Féllen gelingen, da die Algen durch den Pilz geschiitzt in gleicher Weise
Stoffwechsel betreiben und den Pilz erndhren, wie dies in der ,,Mutterflechte” oder bei
anderen bereits grofen Individuen am gleichen Standort der Fall ist (vgl. aber auch
MIKHAILOVA & SCHEIDEGGER 2001, SCHUSTER 1985).

Eine Spore dagegen ist nach dem Keimen gezwungen, passende Algenzellen zu erreichen und
diese in eine Symbiose einzubeziehen. Das Auffinden einer geeigneten Alge diirfte dabei
moglicherweise das groBite Problem sein, da insbesondere in stidtischen Gebieten aufgrund
der relativ geringen Luftfeuchte freilebende coccale Algen (mit Ausnahme von Pleurococcus)
recht selten sind. Dariliber hinaus ist vorstellbar, dass z.B. durch den zumeist niedrigen
Borken-pH sowie Luftverunreinigungen frei vorkommende Flechtenalgen geschidigt werden
und daher nur in geringer Anzahl verfiigbar sind.
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Abbildung 54: Haufigkeit der einzelnen Arten im Untersuchungsgebiet, klassifiziert nach den Verbreitungsformen.
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Auch die Pilzspore selbst ist in ihrer Initialphase schddlichen Umwelteinfliissen ausgesetzt,
insbesondere den direkt auf der Borke aufliegenden oder im Regenwasser geldsten Schad-
stoffen (BAILEY 1976). Ist nach dem Auskeimen keine geeignete Alge gefunden, so fehlt dem
Pilz der Erndhrungspartner, und er geht zugrunde. Nur solche Arten mit besonders wider-
standsfdhigen Sporen wie Xanthoria parietina, Lecanora dispersa, L. conizaeoides konnen
sich auch bei ungiinstigen Bedingungen mit Hilfe von Sporen verbreiten (BELANDRIA et al.
1989, KOFLER et al. 1968). SchlieBlich ist in Hinsicht auf das Auskeimen einer Spore und dem
Zustandekommen der Flechtensymbiose darauf hinzuweisen, dass der Vorgang der Sym-
biosebildung ebenfalls von Schwierigkeiten geprdgt sein kann. Frei vorkommende Algen-
zellen, deren Stoffwechsel aufgrund ungiinstiger Umweltbedingungen nicht optimal
funktioniert, werden moglicherweise bei dem Versuch des Pilzes, die Symbiose einzugehen,
derart stark gestresst, dass sie rasch absterben und damit auch der Mykobiont.

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dass Vertreter der Gattung Xanthoria, die sich
durch Ascosporen verbreiten, ebenso rasch wie asexuell verbreitende Arten erscheinen. Wie
OTT bei Kulturversuchen nachweisen konnte, beruht moglicherweise der Erfolg der
Xanthoria-Arten in erster Linie darauf, dass sie sehr viele und widerstandfahige Sporen (vgl.
KOFLER et al. 1968) entwickeln und diese nach dem Auskeimen nicht sofort auf den passen-
den Algenpartner (Trebouxia spec.) treffen miissen, sondern auch mit coccalen Griinalgen
z.B. der Gattung Pleurococcus ohne Lichenisierung zusammenleben kdnnen und erst spiter
im Zuge der rdumlichen Ausbreitung auf den passenden Algenpartner treffen (OTT 1987a, b).
Zudem kann aus verschiedenen Beobachtungen (OTT, pers. Mitt.) vermutet werden, dass die
Xanthoria-Arten nicht sonderlich spezifisch in Bezug auf die Trebouxia-Art sind; auch muss
entgegen der allgemeinen Vorstellung, dass freilebende lichenisierbare Algen nicht oder nur
sehr selten auftreten, vermutet werden, dass sehr wohl z.B. aus verletzten Flechtenthalli
Trebouxia-fiihrender Arten Algen ausgespiilt werden und somit frei auf dem Substrat
vorliegen. Ferner scheinen nach OTT (OTT 1987a, b, OTT & JAHNS 2000) zumindest Xanthoria
polycarpa und X. parietina in der Lage zu sein, den entsprechend bendtigten Algenpartner
von anderen Flechten (besonders der hidufigen Gattung Physcia) zu libernehmen (im Sinne
von Parasitismus).

Generell kann aus den oben angefiihrten Griinden abgeleitet werden, dass Arten mit
vegetativer Verbreitung gegeniiber solchen mit generativer Verbreitungsstrategie erfolg-
reicher bei der Wiederbesiedelung ehemals flechtenfreier Rdume sind.

Unterstiitzung findet dieser Befund durch die Beobachtung, dass bei natiirlichen Prozessen
der Flechtenriickkehr (etwa in nacheiszeitliche Areale) oder bei der Arealerweiterung Arten
mit vegetativer Verbreitung gegeniiber solchen mit Sporen erfolgreicher sind (BAILEY 1976,
BOWLER & RUNDEL 1975, POELT 1963, 1970).

7.4.5 Potentielle Vektoren

Als Hilfsmittel fiir die Verbreitung der Diasporen kommt fiir alle Transportdistanzen dem
Wind als Hauptagens besondere Bedeutung zu (BAILEY 1976, BARKMAN 1958). Sporen kon-
nen in der Luftstrdmung extrem weite Entfernungen tiberbriicken (z.B. KAPPEN & STRAKA
1988), auch vegetative Diasporen wie Soredien oder Thallusbruckstiicke konnen mit Winden
weit verbreitet werden (z.B. HARMATA & OLECH 1991, MARSHALL 1996). GEIGER (1961) gibt
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beispielsweise fiir Sporen des Bovist (Lykoperdon spec.) in Abhédngigkeit von der Windge-
schwindigkeit und der Wetterlage Transportweiten zwischen 13.000 und 100.000 km an.
Selbst die schwereren Sporen des Barlapp (Lykopodium spec.) liberbriicken bis zu 70 km. Bei
geringen Windstirken oder schweren Verbreitungseinheiten (Thallusbruchstiicke, Isidien)
dagegen konnen nur geringere Distanzen iiberwunden werden, wie der Vergleich z.B. mit
Pollen und Friichten verschiedener Pflanzenarten zeigt (z.B. Pollen von Pinus silvestris: max.
8 km; Friichte von Betula verrucosa: max. 350 m) (GEIGER 1961).

Auch Wasser ist ein recht gutes Transportagens. So verfrachtet am Stamm herablaufendes
Regenwasser Diasporen (BAILEY 1976, BARKMAN 1958), und auch Regentropfen sorgen fiir
eine Freisetzung bzw. Verbreitung z.B. von Soredien (BAILEY 1966, 1968).

Als Uberbringer von Flechten iiber weitere Distanzen konnten auch Tiere, im Falle der
epiphytischen Flechten am ehesten Vogel, fungieren. So bleiben im Gefieder oder an den
Fiilen besonders bei feuchtem Wetter Soredien o.4. haften und werden iiber z.T. gro3e Entfer-
nungen transportiert (BAILEY 1976, BAILEY & JAMES 1979, BARKMAN 1958). Besonders
stammbesuchende Vogelarten wie Baumliufer, Kleiber oder Meisen konnten als tierische
Vektoren fiir mittelweite Transporte in Frage kommen. Eine Verbreitung iiber kurze Distan-
zen dagegen ist beispielsweise iiber Insekten wie Ameisen (z.B. Lasius niger und Lasius
allenius), Milben, Spinnen, Schnecken oder Springschwinze moglich (BAILEY 1970,
HENDERSON & HACKETT 1986, MCCARTHY & HEALY 1978, SLOCUM & LAWREY 1976,
STUBBS 1995).

Als ein besonderer Transportfaktor mag bei der Wiedereinwanderung von Flechten in flech-
tenfreie Rdume der Mensch gelten (vgl. BAILEY 1976); denkbar ist, dass iiber Kraftfahrzeuge,
die bei entsprechender Witterung in flechten- und damit diasporenreichen Gebieten unterwegs
sind und eine entsprechende Beladung mit Verbreitungseinheiten erfahren, ein Transport in
Ballungsgebiete hinein erfolgt. Hier wiirden dann die nach Abtrocknen der bei Feuchtigkeit
am Autolack klebenden Soredien, Isidien etc. bereits bei geringen Windgeschwindigkeiten
(z.B. Fahrtwind) in der Luft verwirbelt und konnten so an passende Standorte gelangen.
Daneben erscheint der Transport epiphytischer Flechten zusammen mit Bidumen, die in
Baumschulen auflerhalb des Ballungsraumes herangewachsen sind und als StraBenbdume im
Stadtbereich angepflanzt werden, von Bedeutung. Beispielsweise legt das extrem lokale
Auftreten im Ruhrgebiet von Physcia stellaris, Lecanora symmicta und L. chlarotera auf
gleichaltrigen angepflanzten Eichen die Vermutung nahe, dass sich die genannten Arten
bereits im Aufwuchsgebiet der Baume auf diesen angesiedelt haben und mit diesen dann an
den jetzigen Fundort gelangten. Da die Standortverhdltnisse entsprechend optimal zu sein
scheinen, haben die Flechten den Ortswechsel unbeschadet iiberstanden und zeigen heute eine
gute Vitalitdt. Dass die Arten jedoch auf anderen (augenscheinlich ebenfalls optimalen) Pho-
rophyten in der ndheren Umgebung fehlen, deutet stark darauf hin, dass entsprechend natiir-
liche Einwanderungswege (z.B. liber die Windverbreitung) fehlen.
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7.4.6 ,Dreiphasenmodell der Wiederbesiedelung*

Unter Beriicksichtigung des zeitlichen Verlaufs der Luftbelastung und weiterer Faktoren ist
ein Modell vorstellbar, nach dem die Wiederausbreitung von Flechten in drei Phasen ablauft
(s. Abbildung 55). Diesem nachfolgend vorgestellten Modell liegen die zeitlichen Verlaufe
der Wiederbesiedelung im Untersuchungsgebiet sowie anderer vorgestellter Riume zugrunde
(Abbildung 56).

Die primare Wiederbesiedelungsphase

Die primire Wiederbesiedelungsphase 14sst sich unterteilen in
¢ die Riickkehr aus im Gebiet gelegenen Refugialraumen
und

¢ die Wiedereinwanderung durch Diasporen aus der Umgebung des Ruhrgebietes.

Arten-/Individuenhaufigkeit;
Belastungssituation

Zeit

Abbildung 55: Modellvorschlag zur Wiederbesiedelung (,Dreiphasenmodell der Wiederbesiedelung®:
Mit abnehmender Belastung (gepunktete Linie) kehren zunachst Flechten aus dem Umland und aus
Refugialrdumen zurtick (primare Phase, a)), spater setzt die sekundare Phase ein (b)), bei der zu-
nehmend Diasporen von bereits im Gebiet etablierten Individuen eine Rolle spielen. In der tertidren
Phase (c)) ist die maximale Individuen- und Artendichte des Gebietes erreicht.

Riickkehr aus Refugialrdumen

Trotz der starken lufthygienischen Belastung im Ballungsraum konnten die Griinziige, die
zwischen oder in den einzelnen Stidten vorhanden sind, als Riickzugsgebiete zumindest fiir
die am wenigsten empfindlichen Arten gedient haben (vgl. LAUNDON 1973); es ist vorstellbar,
dass sich hier wie auch in innerstddtischen Parkanlagen und auf Friedhofen Reliktpopulatio-
nen von z.B. Parmelia sulcata, Hypogymnia physodes, Melanelia div. spec. und Physcia div.
spec. erhalten konnten. Dies erscheint aus dem Grunde plausibel, da die Vegetation derartiger
Bereiche fiir eine gewisse Abschirmung und Filterung der Schadstoffe bewirkte (BERNATZKY
1968, 1974, GIvoNI 1991, KIRSCHBAUM & STEUBING 1971, RUMLER 1984); auch von meso-




- 187 -

—— Miinchen

—— Ruhrgebiet

—— London 9

Artanzahl
\
~
b
[yezueiry

Zeit
1850 1900 1970 1980 1990 2000

Abbildung 56: Vergleich der hypothetischen Entwicklungsverlaufe der Flechtenvegetationen in
Munchen, London und dem Ruhrgebiet (mit Ratingen und Wuppertal). Einzeldarstellungen der
Gebiete und Quellen s. Text S. 166 ff. bzw. Abbildung 44, Abbildung 51, Abbildung 52).

klimatischer Seite konnten diese Areale den Flechten recht optimale Bedingungen bieten und
somit den Schadstoffeinfluss relativieren. Als bevorzugte Triagerbdume fiir die genannten Re-
liktarten diirften verschiedene Arten der Gattungen Salix und Populus sowie Fraxinus
excelsior gedient haben, da ihre Borken natiirlicherweise wenig sauer reagieren und daher
saure Immissionen abpuffern konnten. Auch kalkhaltige Steinsubstrate konnen fiir bestimmte
Arten (z.B. Parmelia sulcata, Xanthoria parietina, Physcia div. spec. etc.) Riickzugsmoglich-
keiten erdffnet haben. So beobachtete GILBERT (1968) Individuen von Physcia tenella und
Xanthoria parietina auf asbesthaltigen Materialien um etwa 8 km nidher am Stadtzentrum als
auf Fraxinus excelsior. SchlieBlich ist vorstellbar, dass Verbreitungseinheiten von Flechten in
einem als ,,Ruhezustand* zu bezeichnenden Stadium ldngere Zeit iiberdauern kénnen und
auch den Einfluss z.B. hoher SO,-Konzentrationen {iberstehen. JAMES (pers. Mitt.) erachtet
dies neben anderen Ursachen als einen Grund, weshalb manche Arten (z.B. Usnea hirta in
den Niederlanden) mit anndhernd gleich grofen Thalli relativ rasch nach dem Herabsinken
der Immissionskonzentrationen zu beobachten sind. Zur Uberpriifung dieser Hypothese sind
jedoch weitere Studien notwendig.

Als Einschrankung fiir die Bedeutung der Riickzugsgebiete fiir die flichendeckende Wieder-
ausbreitung von Flechten sind folgende Aspekte zu beriicksichtigen: Reliktpopulationen sind
zum einen in Anbetracht ehemals hohen SO,-Konzentrationen sicher nicht sonderlich indivi-
duenstark, in vielen Féllen diirften sie wahrscheinlich lediglich einzelne Thalli umfassen.
Zum anderen kann davon ausgegangen werden, dass die Féahigkeit, fertile Sporen zu bilden,
durch die Schadstoffeinfliisse herabgesetzt war. Zwar mag dies nicht auf alle Arten zutretfen,
jedoch selbst bei recht robusten Arten wie Lecanora muralis und Lecanora conizaeoides
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konnte eine verminderte Bildung von Apothecien festgestellt werden (FEIGE et al. 1990,
WEITKAMP 1988). Auch das Bildungspotential vegetativer Verbreitungseinheiten (Soredien,
Isidien) ist bei Belastung durch Schadstoffe vermindert (GILBERT 1988, MIKHAILOVA &
VOROBEICHIK 1999). Vor dem Hintergrund verminderter Individuenstirke und Vita-
litat/Fertilitit ist es wahrscheinlich, dass die grundsitzlich positiven Effekte der Vegetation
hoherer Pflanzen (Abschirmung gegeniiber Schadstoffen und Anhebung der Luftfeuchte) sich
negativ auf die Verbreitung der Flechten auswirkten, indem der Transport von Diasporen
ebenfalls durch Herausfiltern und Herabsetzen der Windgeschwindigkeit behindert wurde.

Daher diirften insgesamt betrachtet Refugialrdume nur eine sehr untergeordnete Rolle, d.h.
allenfalls fiir wenige Arten und lediglich fiir die unmittelbare Umgebung, bei der priméren
Wiederbesiedelung gespielt haben.

Es ist anzunehmen, dass sich einige Zeit nach der Reduktion der starken Belastung, also
zusammen mit dem Beginn der allgemeinen Primdr-Wiederbesiedelung, die Flechten der
Refugialrdume wegen der dort herrschenden giinstigen mesoklimatischen und lufthygieni-
schen Verhéltnisse rasch zu den heute in Parks und Griinflichen anzutreffenden Populationen
entwickelt haben. Die gesteigerte Vitalitit und das damit verbundene Diasporenpotential
konnten im Zuge der weiteren Wiederbesiedelung (Sekundiar-Wiederbesiedelung) beschleuni-
gend gewirkt haben. Zwar werden wiederum aufgrund der Abschirmwirkung durch das Laub
im wesentlichen die windoffene Areale eine besondere Rolle gespielt haben, doch ist eine
Verbreitung tliber grofere Distanzen z.B. im Winter vorstellbar. Die Bedeutung der urspriing-
lichen Riickzugsraume schwicht sich in dem Male ab, wie im iibrigen Stadtgebiet die Besie-
delung zunimmt, da das Verfrachtungspotential fiir Diasporen von Flechten, die z.B. auf frei-
stehenden StraBenbdumen wachsen, aufgrund der Windexponiertheit viel groB3er ist.

Die Wiedereinwanderung aus der Umgebung

Im Gegensatz zu der aus genannten Griinden eher untergeordnete Bedeutung besitzenden
Ausbreitung aus autochthonen Quellen (den Refugialrdumen) wihrend der ersten Wiederbe-
siedelungsphase, spielt die Wiedereinwanderung von aulen sowohl fiir die Qualitit als auch
die Quantitdt der Flechtenvegetation eine wesentlich gréere Rolle. Diasporenreiche Quellge-
biete konnen (wie das Beispiel der Wiederbesiedelung Miinchens zeigt) einen groflen Besie-
delungsdruck ausiiben. Zudem steht ein groBes Angebot an unbesiedeltem Substrat zur Ver-
fiigung, so dass den neuankommenden Diasporen beim Wachsen kaum Konkurrenz droht.

Als generell hemmend diirfte sich jedoch der Umstand erweisen, dass eine grofle Anzahl der
potentiellen Substrate in dieser frithen Regenerationsphase noch weitgehend unbesiedelbar ist,
da zu wenig Zeit zur Auswaschung der angesammelten Schadstoffe zur Verfiigung stand (vgl.
SEAWARD 1979).
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Dartiber hinaus ist anzumerken, dass der Herantransport von Diasporen mit dem Luftstrom
aus der Umgebung durch die Charakteristika der stiadtischen Atmosphédre behindert werden.
Insbesondere bei autochthonen Wetterlagen bildet sich iiber dem Stadtkorper die sog.
stadtische Grenzschicht (,,urban boundary layer*) aus, die iiber vielen Stadtgebieten als recht
gut von der ibrigen Atmosphire abzugrenzende Dunstschicht erkennbar ist. Wie die
Ansammlung der Partikel in der Stadtgrenzschicht zeigt, ist der Austausch mit dariiber
liegenden Atmosphédrenschichten behindert; demzufolge liegt der Schluss nahe, dass umge-
kehrt auch das Eindringen von Diasporen in die Stadtgrenzschicht zumindest bei Schwach-
windwetterlagen stark begrenzt ist, und diese iiber die Stadt in hoheren Schichten hinweg-
gleiten (Abbildung 57). Bei Wetterlagen mit starken Windbewegungen dagegen kommt es zu
einer starken Durchmischung der unteren Troposphire, so dass sich die Stadtgrenzschicht
nicht aufbauen kann und Diasporen ungehinderter herantransportiert werden konnen.

SchlieBlich ist anzumerken, dass mit Hilfe von Sporen verbreitende Arten zudem die Schwie-
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Abbildung 57: Vermutliche Ablenkung von im Luftstrom transportierter Diasporen an der Stadtgrenz-
schicht wahrend autochthoner Wetterlagen. (Abbildung verandert nach OKE 1987).

Umland

rigkeit zu iiberwinden haben, entsprechend verfiigbare Algen zu finden (s. auch 7.4.4), die in
dieser Phase sicherlich in noch erheblich geringerer Anzahl vorhanden sind als dies auch in
Gebieten mit einer gut entwickelten Epiphytenvegetation ohnehin ist. Der Aufbau einer neuen
Flechtenvegetation, die auf der Wiedereinwanderung von Diasporen aus umgebenden
Gebieten begriindet ist, dauert daher recht lange.

Die sekundare Wiederbesiedelungsphase

Einige Zeit nach Einsetzen der geschilderten ersten Wiedereinwanderungsphase beginnt die
sekunddre Phase, die in ihrem zeitlichen Verlauf rascher, gleichsam exponentiell, abléduft.
Dieses zweite Stadium ist gepriagt durch die autochthone Entwicklung der neu etablierten und
wachsenden Flechtenflora. Damit ist gemeint, dass aus dem Gebiet selbst stammende Diaspo-
ren fiir ein Anwachsen der Flechtenpopulationen verantwortlich sind. Fiir derartige Prozesse
kommt in den meisten Fillen ein Kurzstreckentransport iiber wenige Zentimeter bis Meter,
also meist am Stamm selbst, oder eine mittelweite Verfrachtung (einige 10er Meter) mit dem
Wind in Betracht (ARMSTRONG 1987, 1994, TAPPER 1976). Zusétzlich erreichen weiterhin von
auBBerhalb Diasporen das Gebiet; da die Schadstoffbelastung stetig absinkt und sich auch das
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Angebot an geeigneten Standorten z.B. durch Auswaschen von Schadstoffen aus der Borke
oder das Neupflanzen von Biumen laufend optimiert, konnen auch neue, empfindliche Arten
zusétzlich zu einem Anwachsen der Individuenstérke einen Zuwachs der Artanzahl bewirken.

Die tertiare Wiederbesiedelungsphase

Wie der sich abflachender Verlauf der entsprechenden Kurve in Abbildung 55 darstellt (c)),
nimmt die Besiedelungsgeschwindigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt ab, und Art- sowie
Individuendichte verbleiben auf einem mehr oder weniger konstanten Level (steady state).
Als Grund hierfiir kann die Verknappung geeigneter und noch unbesiedelter Standorte ange-
fiihrt werden. Viel entscheidender ist jedoch, dass — wie bei der Neubesiedelung eines jeden
Okosystems — nach einer gewissen Zeit die entsprechenden Habitate mit passenden Arten
besetzt sind. Nachdem sich die Generalisten bereits zu einem frithen Zeitpunkt (in der
primdren Phase) und besonders wéhrend der sekundédren Phase angesiedelt haben, riicken im
Ubergang von der sekundire zur tertiiren Phase nur noch wenige Spezialisten nach.

Das hier dargestellte ,,Dreiphasenmodell der Wiederbesiedelung™ kann als Versuch gelten,
Wiederbesiedelungsereignissen eine gewisse zeitliche Struktur zuzuordnen. Es kann dazu
verwendet werden, Verldufe der Flechtenriickkehr zu prognostizieren; dies ist z.B. im Rah-
men von Bioindikationsstudien von grolem Wert.

Es sollte jedoch beriicksichtigt werden, dass — wie bei jedem Modell — vereinfachte Bedin-
gungen zugrundegelegt wurden. Anhand zukiinftiger Untersuchungen zur Riickkehr von
Flechten in urbane Ré&dume sollte der Modellvorschlag iiberpriift und gegebenenfalls
modifiziert werden.
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Zusammenfassung

Die besonderen 0kologischen Bedingungen stadtischer Lebensraume werden in einem ersten
Teil der Arbeit in ihrer Bedeutung fiir epiphytische Flechten dargelegt. Mit Hilfe des hier
neudefinierten Urbanotoleranzfaktors konnen Flechten hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit
gegeniiber der stadtischen Umwelt eingestuft werden.

Wie im zweiten Teil der Arbeit dargestellt, ergeben die aktuellen Untersuchungen zur
Flechtenvegetation im Ruhrgebiet und einigen umliegenden Stadtgebieten im Vergleich zu
fritheren Studien, zumeist Luftqualititserhebungen mit Flechten als Bioindikatoren, dass sich
infolge der drastisch reduzierten (SO;-)Immissionsbelastung eine relativ artenreiche
epiphytische Flechtenflora etablieren konnte. Der Gesamtartenbestand stieg von hdchstens
drei Arten Mitte der 1960er Jahre auf iiber 60 an; auch die allgemein als Zeichen recht guter
Luftqualitit anerkannten Bartflechten haben sich im untersuchten Gebiet wieder mit drei
Arten eingefunden.

Im Vergleich mit anderen groBen urbanen Gebieten, die wie das Ruhrgebiet dhnlichen
Belastungsbedingungen unterlagen bzw. aktuell ausgesetzt sind, hat sich eine recht langsame
Wiederbesiedelung vollzogen. Dies ist vermutlich sowohl auf den sich nur langsam
vollziehenden Entgiftungs- und Entsauerungsprozess der Borkensubstrate, als auch auf den
vergleichsweise geringen Diasporenvorrat und —nachschub im Ruhrgebiet sowie in der
Umgebung zuriickzufiihren. Anhand der vorliegenden Untersuchungsergebnisse ldsst sich
nicht kliren, aus welchen Arealen die heute im Ruhrgebiet und weiteren Stidten
anzutreffenden Flechten zuriickgekehrt sind.

Wie auch in anderen Wiederbesiedelungsstudien beobachtet, kehrten manche Arten iiber-
raschend schnell zuriick. Dieses Phdnomen des ,,zone-skipping™ ist also ein typisches Merk-
mal von Wiederbesiedelungsereignissen. Charakteristisch ist ferner, dass sich im wesent-
lichen Arten einfinden, die — wie die meisten zuriickkehrenden Flechten — iiber vegetative
Verbreitungseinheiten verfligen oder sehr erfolgreiche Strategien bei der Ausbreitung mit
Hilfe von Sporen besitzen (s. z.B. Xanthoria polycarpa und X. parietina).

Aus dem Vergleich mehrerer Wiederbesiedelungsprozesse ldsst sich ein Modell herleiten, das
die Flechtenriickkehr in urbane Gebiete in drei Phasen beschreibt.
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Verzeichnis der Abkiirzungen der Artnamen

Flechten

Amand punc

Amandinea punctata

Bac arn Bacidina arnoldiana
Bry fus Bryoria fuscescens

Cand conc Candelaria concolor
Cande aure Candelariella aurella
Cande refl Candelariella reflexa
Cande vite Candelariella vitellina
Cande xant Candelariella xanthostigma
Cetre oliv Cetrelia olivetorum

Ev prun Evernia prunastri

Flav cap Flavoparmelia caperata
Flav flav Flavopunctelia flaventior
Flav sor Flavoparmelia soredians
Hypo scal Hypocenomyce scalaris
Hyp phys Hypogymnia physodes
Hyp tub Hypogymnia tubulosa
Hypot rev Hypotrachyna revoluta
Lec bark Lecanora barkmaniana
Lec chla Lecanora chlarotera

Lec con Lecanora conizaeoides
Lec disp Lecanora dispersa s.1.
Lec exp Lecanora expallens

Lec mur Lecanora muralis

Lec sal Lecanora saligna

Lec sam Lecanora sambuci

Lec symm Lecanora symmicta

Leci elaeo Lecidella elaeochroma
Lep inc Lepraria incana s.l.

Mel exasp Melanelia exasperatula
Mel glab Melanelia glabratula
Mel suba Melanelia subaurifera
Mel glab/suba | Melanelia glabratula/Melanelia subaurifera
Mic nitsch Micarea nitschkeana
Parm sax Parmelia saxatilis

Parm sulc Parmelia sulcata

Parme past Parmelina pastillifera
Parme tili Parmelina tiliacea
Parmo chin Parmotrema chinense
Phaeo nigr Phaeophyscia nigricans
Phaeo orbi Phaeophyscia orbicularis
Phys ads Physcia adscendens
Phys aip Physcia aipolia

Phys caes Physcia caesia

Phys dub Physcia dubia

Phys stell Physcia stellaris

Phys ten Physcia tenella

Physc gris Physconia grisea

Physc peri Physconia perisidiosa
Plat glau Platismatia glauca

Pleu acet Pleurosticta acetabulum
Pseud furf Pseudevernia furfuracea
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Punct bor Punctelia borreri

Punct subr Punctelia subrudecta

Punct ulo Punctelia ulophylla

Punct subr/ulo | Punctelia subrudecta/Punctelia ulophylla

Ram far Ramalina farinacea

Rin gen Rinodina gennarii

Scoli chlor Scoliciosporum chlorococcum

Stran pin Strangospora pinicola

Trap flex Trapeliopsis flexuosa

Tuck chlo Tuckermannopsis chlorophylla

U fili Usnea filipendula

U hirta Usnea hirta

U subfl Usnea subfloridana

Xan cand Xanthoria candelaria

Xan pari Xanthoria parietina

Xan poly Xanthoria polycarpa

Béiume

Acer platan. Acer platanoides
Acer pseudopl. | Acer pseudoplatanus
Acer sacch. Acer saccharinum
Aesculus hipp. | Aesculus hippocastanum
Ailanthus alt. Ailanthus altissima
Carpinus bet. Carpinus betulus

Cathalpa big. Cathalpa bignonioides
Crataegus mono. | Crataegus monogyna
Fraxinus exc. Fraxinus excelsior
Gleditsia tri. Gleditsia triacanthos
Liquidam. styr. | Liquidambar styraciflua
Liriodend. tul. | Liriodendron tulipifera

Platanus ori. Platanus orientalis
Robinia pseud. | Robinia pseudoacacia
Sorbus auc. Sorbus aucuparia

Sorbus interm. | Sorbus intermedia
Tilia platyph. Tilia platyphyllos

Abbildungs- und Tabellenverzeichnis

Abbildung 1: Zustand der Flechtenvegetation in Nordrhein-Westfalen um 1972 5
Abbildung 2: Lage der Aufnahmepunkte im Untersuchungsgebiet. ............cccveviiiieiiiiii e 9
Abbildung 3: Xanthoria parietina (und Phaeophyscia orbicularis sowie Physcia caesia) an einem

durch Staubdepositionen beeinflussten Standort. ..., 15
Abbildung 4: bevorzugte Ansiedelungsbereiche sind die Stammabflussbahnen.................................. 18

Abbildung 5: Beeinflussung der epiphytischen Flechtenvegetation durch Anbringen von Plakaten. ....20
Abbildung 6: pH-Werte ausgewahlter Baumarten im Ruhrgebiet. ............cccccviiiiiiii i, 21

Abbildung 7: Mittlere Anzahl der Flechtenarten fur die jeweilige Baumart in Abhangigkeit vom
MILHEren PH-WEI. ... e e 23



- 195 -

Abbildung 8: Mittlere Anzahl der an den im Gebiet untersuchten Tragerbaumarten vorkommenden

[T 01 (Y o P PRRRP 25
Abbildung 9: Relative Haufigkeit der Begleitartenwerte in Abhangigkeit von der Flachennutzung

(S Lo = a1 £= 1T =T TSP 32
Abbildung 10: Graphische Darstellung der Stadttoleranzwerte der im Untersuchungsgebiet

VOrKOMMENAEN AN ...t e st e e et e e e ennaeeeeanneeee s 35
Abbildung 11: Vergleich der Urbanotoleranzwerte im Ruhrgebiet zwischen den

Untersuchungsperioden 1989-1993 und 1998-2001. ......coeeiiiiiiiiiiieee e 47
Abbildung 12: Vergleich der Urbanotoleranzwerte in Gent zwischen der Untersuchung von 1963

(UL aTo I R T A SRS PTRO 49
Abbildung 13: Vergleich der Urbanotoleranzwerte in Minchen zwischen der Untersuchung von

1984 UNA 2000. ... eieee ettt et e e ettt e e e et e e e e e e e e e e ata e e e e ataaeeeaaraeeeearaeeaeaanreeaeans 51
Abbildung 14: Das UntersuchungSgebiet. .........ocuuiiiiiiiii i 55
Abbildung 15: Verlauf der mittleren jahrlichen SO,-Konzentration im Rhein-Ruhr-Gebiet. ................... 57
Abbildung 16: Verlauf der mittleren jahrlichen Schwebstaubkonzentration im Rhein-Ruhr-Gebiet....... 59
Abbildung 17: Verlauf der mittleren jahrlichen NO,-Konzentration im Rhein-Ruhr-Gebiet. ................... 60
Abbildung 18: Verlauf der mittleren jahrlichen CO-Konzentration im Rhein-Ruhr-Gebiet. .................... 61
Abbildung 19: Verlauf der mittleren jahrlichen Os-Konzentration im Rhein-Ruhr-Gebiet....................... 62
Abbildung 20: Haufigkeit des Vorkommens der zwischen 1989 und 1993 im Ruhrgebiet

GEfUNAENEN AIEN. ..o et e 68
Abbildung 21: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgréRen von Evernia prunastri. ....... 81
Abbildung 22: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der Thallusgré3en von Flavoparmelia

(o] 1] = €= S SSTSRSRRRRR 83
Abbildung 23: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der Thallusgré3en von Hypogymnia

PRYSOUES. ...t 87
Abbildung 24: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgréRen von Hypotrachyna

L2270 [ - D USRS 89
Abbildung 25: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgréRen von Parmelia saxatilis........ 99

Abbildung 26: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der Thallusgré3en von Parmelia sulcata. ..... 101

Abbildung 27: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der Thallusgré3en von Parmotrema
(6] 1[0 = T = PP PRRRPPPRRR 104

Abbildung 28: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der Thallusgré3en von Phaeophyscia
OFBICUIAITS. ...ttt tasasesesaaassasssassbsbssabsbssnssbsbsbnbnbnsnsnsnsnnes 106

Abbildung 29: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgréRen von Physcia adscendens.108
Abbildung 30: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgroRen von Physcia tenella. ....... 112

Abbildung 31: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der Thallusgréf3en von Pseudevernia
0T 1= o= - RSO 116

Abbildung 32: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgréRen von Punctelia subrudecta.118
Abbildung 33: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgréRen von Punctelia ulophylla... 119
Abbildung 34: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgréRen von Ramalina farinacea.. 121
Abbildung 35: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der Thallusgroflen von Usnea filipendula. .... 125
Abbildung 36: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der Thallusgréen von Usnea hirta. ............. 127

Abbildung 37: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der Thallusgroflen von Usnea subfloridana.. 128



- 196 —

Abbildung 38: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der Thallusgréf3en von Xanthoria candelaria.130
Abbildung 39: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgréRen von Xanthoria parietina. . 132
Abbildung 40: Tragerbaumpraferenz sowie Verteilung der ThallusgréRen von Xanthoria polycarpa. 134

Abbildung 41: Verbreitung des Ramalina farinacea-Chemosyndroms im Untersuchungsgebiet

SOWiE iN der UmMQEDUNG. ......uuiiiiiiie ittt e e e e e e e e e e e e enennee s 140
Abbildung 42: Vergleich der Verbreitung ausgewahliter Arten zwischen den Zeitrdumen 1989-1993

UNA 1999-200. .ottt n 142-148
Abbildung 43: Entwicklung der Thallusgréf3en ausgewahlter Arten an den Vergleichsbdumen

anhand der Daten aus den Zeitrdumen 1989-1993 und 1999-2001. .........ccccceeeviiieeernne 151
Abbildung 44: Hypothetischer Verlauf der Entwicklung der Flechtenvegetation im Ruhrgebiet. ........ 153
Abbildung 45: Die lufthygienische Belastung in Nordrhein-Westfalen spiegelt mit Einschréankung

den Flechtenreichtum der jeweiligen Gebiete wider. ............cceiiiiie 157
Abbildung 46: Lage potentieller Quellgebiete. ... 158
Abbildung 47: Mittlere Windrichtungsverteilung in Nordrhein-Westfalen;............ccccccooiceieiiineeenen. 161
Abbildung 48: Haufigkeit potentiell wiedereinwandernder bzw. wiedereingewanderter Arten in

Gebieten Nordrhein-Westfalens.............coooiiiiiiiiiiie e 164
Abbildung 49: Vergleich der relativen Haufigkeit ausgewahlter Arten zwischen dem Ruhrgebiet,

Ratingen und WUPPEIAL. ... e e e e e e e e e e e 168
Abbildung 50: Trend der mittleren jahrlichen SO,-Konzentration in London..............ccccovvvevieeeeiinns 169
Abbildung 51: Hypothetischer Verlauf der Entwicklung der Flechtenvegetation in London................ 171
Abbildung 52: Hypothetischer Verlauf der Entwicklung der Flechtenvegetation in Miinchen............. 174
Abbildung 53: Raumkonkurrenz zwischen Melanelia subaurifera und Hypogymnia physodes.......... 179
Abbildung 54: Haufigkeit der einzelnen Arten im Untersuchungsgebiet, klassifiziert nach den

VerbreitUNGSTOrMEN. ... 183
Abbildung 55: Modellvorschlag zur Wiederbesiedelung ("Dreiphasenmodell der

Wiederbesi@d@IUNG™). .. ..ottt e e e e e e e e s e e e nees 186
Abbildung 56: Vergleich der hypothetischen Entwicklungsverlaufe der Flechtenvegetationen in

Munchen, London und dem Ruhrgebiet. ... 187
Abbildung 57: Vermutliche Ablenkung von im Luftstrom transportierter Diasporen an der

Stadtgrenzschicht wahrend autochthoner Wetterlagen. ............ccoccvvveeiieiiiiicciieceneee, 189
Tabelle 1: Definition der vier HAUfigkeitSKIasSeN...........coooiiiiiiii e 8
Tabelle 2: Charakteristische Veranderungen wesentlicher Parameter des Klimas im urbanen

= 11 ] o o USSR 15
Tabelle 3: Gegenlberstellung von pH-Werten, die an Bdumen im Ruhrgebiet und anderen Arealen
GEMESSEN WUITEN. ....eiieieieee ettt ettt ettt et e e ab et e e e b et e e s abb e e e e abbe e e e aabb e e e e anbeeeeeaeas 22

Tabelle 4: Begleitartenwerte der im Untersuchungsgebiet angetroffenen Arten. ........cccccocoeveiiinne 29
Tabelle 5: Klassifizierung der Flachennutzung nach Urbanitatsgraden. ...........cccccceiiiiiiiiiiiee e 31

Tabelle 6: Zuordnung der Begleitartenwerte zum Verhalten der Arten gegenuber dem stadtischen
LEDENSIAUM. ..t 34

Tabelle 7: Klassifizierung der im Untersuchungsgebiet gefundenen Arten nach ihrer Urbanitat........... 36



- 197 -

Tabelle 8: Klassifizierung der Arten aus verschiedenen Untersuchungsgebieten und -zeiten in

bezug auf die Toleranz gegeniber urbanen Einflissen. ..........cccociiiiiiiiiiee e, 40
Tabelle 9: Vorschlag einer Zuordnung ausgewahlter Flechtenarten zu Stadttoleranzklassen. ............. 42
Tabelle 10: Vergleich der Toxitoleranzwerte nach WIRTH (1992) mit der Einteilung nach

STAAUOIEraNZWEITEN. .. ..o e 44
Tabelle 11: Vergleich der Empfindlichkeitsabschatzung nach DE WIT (1976) mit der Einteilung nach

StAUOIEraNZWEITEN. .. ..o e 45
Tabelle 12: Ergebnisse der Untersuchungen durch den RWTUV und das Umweltbiiro Essen. ........... 65
Tabelle 13: Gesamtarteninventar im Ruhrgebiet (mit Ratingen und Wuppertal) zwischen 1989 und

1S SRR 66
Tabelle 14: Ubersicht der Einteilung des Ramalina farinacea-Chemosyndroms. ..............c....cceeveveue... 71
Tabelle 15: Absolute und prozentuale Haufigkeit der im Untersuchungsgebiet zwischen 1998 und

2001 angetroffENen AMTEN. ... eiiii e 71
Tabelle 16: Zuordnung der Urbanotoleranzwerte zum Verhalten der Arten gegenliber dem

StAdtischen Lebensraum. ... e 74
Tabelle 17: Arten der Roten Liste NRW im Untersuchungsgebiet. ... 135
Tabelle 18: Arten, firr die ein Vorschlag zur Anderung des Rote-Liste-Status auf Grundlage der

aktuellen Kartierergebnisse sinnvoll erscheint. ..., 136
Tabelle 19: Haufigkeit der Chemorassen im Untersuchungsgebiet............cccovviieeiiiiiiiciiiiiceee e, 139
Tabelle 20: Angabe des Jahres, in dem die maximal tolerierbare SO,-Konzentration ausgewahlter

Flechtenarten letztmalig im Rhein-Ruhr-Gebiet auftrat. ... 154
Tabelle 21: Vergleich der pH-Werte ausgewahlter Baumarten zwischen 1988 und heute................. 155
Tabelle 22: Eigenschaften der wichtigsten Wetterlagen und ihre hypothetische Bedeutung fir den

[DTE=TSY o To =] 1 =T 0 1] o o] o USRS 162
Tabelle 23: Entfernung potentieller Quellgebiete zum Ruhrgebiet............ccoccoi 165

Tabelle 24: Beurteilung der potentiellen Quellgebiete im Hinblick auf ihre Bedeutung fiir die
Wiederbesiedelung des Ruhrgebietes anhand der ausgewahlten Kriterien....................... 165

Tabelle 25: Zeitpunkt des Nachweises ausgewahlter Arten in London, Minchen und im Ruhrgebiet.176

Tabelle 26: Angaben zum Verbreitungsmechanismus der nachgewiesenen Arten.................cccue. 181



— 198 —

Literaturverzeichnis

Ahti, T. & Vitikainen, O. 1974: Bacidia chlorococca, a common toxitolerant lichen in Finland. —
Memoranda Societatis pro fauna et flora fennica 49: 95-100.

Aptroot, A. & Roos, R. 1993: Korstmos-oases in Amsterdam. — Levende Natuur 4: 130-134.

Aptroot, A. & van Herk, C.M. 1999: Lecanora barkmaneana, a new nitrophilous sorediate corticolous
lichen from the netherlands. — Lichenologist 31: 3-8.

Aptroot, A. 1998: Lichens in Kew Gardens, Richmond, Surrey. — British Lichen Society Bulletin 82:
36-37.

Armstrong, R.A. 1981: Field experiments on the dispersal, establishment and colonization of lichens
on a slate rock surface. — Environmental and Experimental Botany 21: 115-120.

Armstrong, R.A. 1987: Dispersal in a population of the lichen Hypogymnia physodes. —
Environmental and Experimental Botany 27: 357-363.

Armstrong, R.A. 1991: The influence of climate on the dispersal of lichen soredia. — Environmental
and Experimental Botany 31: 239-245.

Armstrong, R.A. 1992: Soredial dispersal from individual soralia in the lichen Hypogymnia physodes
(L.) Nyl. — Environmental and Experimental Botany 32: 55-63.

Armstrong, R.A. 1994: Dispersal of soredia from individual soralia of the lichen Hypogymnia
physodes (L.) Nyl. in a simple wind tunnel. — Environmental and Experimental Botany 34: 39-
45.

Amold, F. 1891: Zur Lichenenflora in Miinchen. — Berichte der Bayerischen Botanischen
Gesellschaft 1: 1-147.

Arold, F. 1892: Zur Lichenenflora in Miinchen. — Berichte der Bayerischen Botanischen
Gesellschaft 2: 1-76.

Arnold, F. 1897: Zur Lichenenflora in Minchen. — Berichte der Bayerischen Botanischen
Gesellschaft 5: 1-45.

Amold, F. 1899: Zur Lichenenflora in Miinchen. — Berichte der Bayerischen Botanischen
Gesellschaft 6: 1-82.

Arnold, F. 1900a: Zur Lichenenflora in Miinchen. — Berichte der Bayerischen Botanischen
Gesellschaft 7.

Arnold, F. 1900b: Zur Lichenenflora in Miinchen. — Berichte der Bayerischen Botanischen
Gesellschatft 8.

Bailey, R. 1966: Studies on the dispersal of lichen soredia. — Botanical Journal of the Linnean
Society 59: 479-490.

Bailey, R. 1968: Dispersal of lichen soredia in water trickles. — Revue bryologique et
lichénologique 36: 314-315.



- 199 -

Bailey, R. 1970: Animals and the dispersal of soredia form Lecanora conizaeoides Nyl. ex Cromb. —
Lichenologist 4: 256.

Bailey, R.H. & James, P.W. 1979: Birds and dispersal of lichen propagules. — Lichenologist 11: 105-
106.

Bailey, R.H. 1976: Ecological aspects of dispersal and establishment in lichens. - In: Brown, D.H.,
D.L. Hawksworth & R.H. Bailey (Hrsg.): Lichenology: Progress and Problems. — Academic
Press, London, New York. S. 215-247.

Barkman, J.J. 1958: Phytosociology and ecology of cryptogamic epiphytes. — Assen. 628 S.

Barkman, J.J. 1963: Die epifyten-flora en -vegetaties von Midden Limburg (Belgie). — Verhandlungen
der Koninklijke Nederlandse Akademie van Wetenschappen 54: 1-46.

Barkman, J.J. 1970: Menschlicher Einflu} auf die Epiphyten-Vegetation West-Europas. — Ecology 14:
8-18.

Bates, J.W., Bell, J.N.B. & Farmer, A.M. 1990: Epiphyte recolonization of oaks along a gradient of air
pollution in south-east England, 1979-1990. — Environmental Pollution 68: 81-99.

Bates, J.W., Bell, JN.B. & Massara, A.C. 2001: Loss of Lecanora conizaeoides and other fluctuations
of epiphytes on oak in S.E. England over 21 years with declining SO, concentrations. —
Atmospheric Environment 35: 2557-2568.

Baumbach, G. 1993: Luftreinhaltung. —Springer Verlag, Berlin, Heidelberg. 461 S.

Beckett, P.J. 1995: Lichens: Sensitive Indicators of Improving air quality. - In: Gunn, J.M. (Hrsg.):
Restoration and recovery of an industrial region: the smelter-damaged ladscape near Sudbury,
Canada. — Springer, New York. S. 81-91.

Beekley, P.K. & Hoffman, G.R. 1981: Effects of sulphur dioxide fumigation on photosynthesis,
respiration, and chlorophyll content of selected lichens. — Bryologist 84: 379-390.

Belandria, G., Asta, J. & Nurit, F. 1989: Effects of sulphur dioxide and fluoride on ascospore
germination of several lichens. — Lichenologist 21: 79-86.

Bernatzky, A. 1968: Die Bedeutung von Schutzpflanzungen gegen Luftverunreinigungen. - In: Air
Pollution. Proceedings of the First European Congress of the Influence of Air Pollution on
Plants and Animals. — Wageningen. S. 383-395.

Bernatzky, A. 1974: Baume in der Stadt. — Garten und Landschaft 10: 543-546.

Beschel, R. 1957-1958: Flechtenvereine der Stidte, Stadtflechten und ihr Wachstum. — Berichte des
Naturwissenschaftlich-Medizinischen Vereins in Innsbruck 52: 1-158.

Bolle, A. 1992: Flechtenzonen als Ausdruck der lufthygienisch-klimatischen Verhéltnisse im 6stlichen
Ruhrgebiet und angrenzenden Bereichen. Umweltbiiro Essen.

Boreham, S. 1992: A study of corticolous lichens on London plane Platanus x hybrida trees in West
Ham Park, London. — London Naturalist 71: 61-71.



—200 -

Bouly des Lesdain, M. 1948 : Ecologie (Phanérogames, Mousses, Lichens) de quelque sites de Paris. —
Encyclopedie biologique et ecologique 4: 1-87.

Bowler, P.A. & Rundel, P.W. 1975: Reproductive strategies in lichens. — Botanical Journal of the
Linnean Society 70: 325-340.

Bowler, P.A. & Rundel, P.W. 1978: The Ramalina farinacea complex in North America: chemical,
ecological and morphological variation. — Bryologist 81: 386-403.

Braun-Blanquet, J. 1964: Pflanzensoziologie - Grundziige der Vegetationskunde. — Springer Verlag,
Wien & New York. 865 S.

Brodo, I.M. 1966: Lichen growth and cities: a study on Long Island, New York. — Bryologist 69: 427-
449.

Cezanne, R. & Eichler, M. 1996: Neue und bemerkenswerte Flechtenfunde in Darmstadt. — Hessische
Floristische Briefe 45: 33-51.

Conti, M.E. & Cechetti, G. 2001: Biological monitoring: lichens as bioindicators of air pollution
assessment - a review. — Environmental Pollution 114: 471-492.

Coppins, B.J. 1973: The “Drought Hypothesis”. - In: Ferry, B., M.S. Baddeley & D.L. Hawksworth
(Hrsg.): Air pollution and lichens. — The Athlone Press of the University of London, London.
S. 124-142.

Crespo, A., Bridge, P.D., Hawksworth, D.L., Grube, M. & Cubero, O.F. 1999: Comparison of rRNA
genotype frequencies of Parmelia sulcata from long established and recolonizing sites
following sulphur dioxide amelioration. — Plant Systematics and Evolution 217: 177-183.

Culberson, W. 1966: Chimie et taxonomie des lichens du groupe Ramalina farinacea en Europe. —
Revue bryologique et lichénologique 34: 841-851.

De Wit, T. 1976: Epiphytic Lichens and Air Pollution in The Netherlands. — J. Cramer, Vaduz. 227 S.

Degelius, G. 1940: Studien iiber die Konkurrenzverhédltnisse der Laubflechtem auf nacktem Fels. —
Meddelanden fran Goteborgs Botaniska Tradgard 14: 195-219.

Degelius, G. 1964: Biological studies of the epiphytic vegetation on twigs of Fraxinus excelsior. —
Acta Horti Gotoburgensis 27: 1-55.

Delendick, T.J. 1994: Notes on the lichens of eastern New York City: Kings and Queens counties,
Long Island, New York. — Bulletin of the Torrey Botanical Club 121: 188-193.

Déruelle, S. & Guilloux, F. 1993: Evolution de la végétation lichénique en région pariesienne entre
1981 et 1991, en relation avec la qualité de l'air. — Bulletin d'Informations de I'Association
Frangaise de Lichénologie, Mémoires 2: 23-42.

Dobson, F. 2001: Welcome back after two centuries. — The Richmond Park Magazine 15: 15-18.

Dobson, F.S. 2000: Lichens. An Illustrated Guide to the British and Irish Species. — Richmond
Publishing Co. Ltd, Slough, England. 376 S.



-201 -

Domros, M. 1966: Luftverunreinigung und Stadtklima im Rheinisch-Westfalischen Industriegebiet
und ihre Auswirkung auf den Flechtenbewuchs der Badume. — Arbeiten zur Rheinischen
Landeskunde 23: 1-132.

Drehwald, U. 1993: Die Pflanzengesellschaften Niedersachsens - Bestandsentwicklung, Gefiahrdung
und Schutzprobleme - Flechtengesellschaften. — Naturschutz und Landschaftspflege in
Niedersachsen 20: 1-122.

Eikmann, T. 1993: Gesundheit. - In: Sukopp, H. & R. Wittig (Hrsg.): Stadtokologie. — Gustav Fischer
Verlag, Stuttgart, Jena, New York. S. 70-96.

Ellenberg, H., Weber, H.E., Diill, R., Wirth, V., Werner, W. & Paulilen, D. 1992: Zeigerwerte von
Pflanzen in Mitteleuropa. — Verlag Erich Goltze KG, Gottingen. 258 S.

European Communities-Commission 1992: EUR 12585-Corine land cover project-Technical guide.
Enivironment and quality of life series.Luxembourg: Office for official publications of the
European Communities.

Feige, G.B. 1982: Niedere Pflanzen - speziell Flechten - als Bioindikatoren. — Decheniana, Beih. 26:
23-30.

Feige, G.B., Jensen, M., Brinkmann, B., Waterkotte, A., Flasshaar, P., Mannebach, A. & Fileccia, M.
1990: Epilithische Flechten als Bioindikatoren im Stadtgebiet von Bottrop. Pilotprojekt fiir die
Stadt Bottrop mit Unterstiitzung des Kommunalverbandes Ruhrgebiet Band II.

Feige, G.B., Kremer, B.P. & Weissig, E. 1980: Flechtenwachstum in der Grofistadt. Ein Beitrag zur
Stadtokologie am Beispiel von Koln. — Rheinische Heimatpflege 17: 110-112.

Feige, G.B., Lumbsch, H.T., Huneck, S. & Elix, J.A. 1993: Identification of lichen substances by a
standardized high-performance liquid chromatographic method. — Journal of Chromatography
646, 417-427.

Frahm, J.-P. 1999: Epiphytische Massenvorkommen der fadigen Griinalge Klebsormidium crenulatum
(Kliitzing) Lokhorst im Rheinland. — Decheniana 152: 117-119.

Franzen, 1. 2001: Epiphytische Moose und Flechten als Bioindikatoren der Luftqualitdt am Westrand
des Ruhrgebietes. — Limprichtia 16: 1-85.

Fredon, F. & Letrouit-Galinou, M.-A. 1993: Recolonisation par les lichens des arbres de Paris. —
Bulletin d'Informations de 1'Association Frangaise de Lichénologie, Mémoires 2: 43-60.

Gaio-Oliveira, G., Branquinho, C., Maguas, C. & Martins-Loucao, M.A. 2001: The concentration of
nitrogen in nitrophilous and non-nitrophilous lichen species. — Symbiosis 31: 187-199.

Garrett, R. 1970: The behaviour of lichen ascospores on various surfaces. — Revue bryologique et
lichénologique 74: 987-990.

Gauslaa, Y. 1995: The Lobarion, an epiphytic community of ancient forests threatened by acid rain. —
Lichenologist 27: 59-76.

Gebhard, U. 1993: Natur in der Stadt - Psychologische Randnotizen zur Stadtokologie. - In: Sukopp,
H. & R. Wittig (Hrsg.): Stadtokologie. — Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, Jena, New York. S.
97-112.



-202 -

Geiger, R. 1961: Das Klima der bodennahen Luftschicht. Ein Lehrbuch der Mikroklimatologie. —
Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig. 646 S.

Gilbert, O.L. 1968: Biological indicators of air pollution. — Thesis for the degree “Doctor of
Philosophy”. University of Newcastle upon Tyne. 116 S.

Gilbert, O.L. 1988: Colonization by Parmelia saxatilis transplanted onto a suburban wall during
declining SO, pollution. — Lichenologist 20: 197-198.

Givoni, B. 1991: Impact of planted areas on urban environmental quality: a review. — Atmospheric
Environment 25: 289-299.

Goppel, C. 2000: Kartierung epiphytischer Flechten im Stadtgebiet von Regensburg 1976 bis 1997. —
Hoppea 61: 349-407.

Gries, C., Sanz, M.-J. & Nash III, T.H. 1995: The effect of of SO, fumigation on CO, gas exchange,
chlorophyll fluorescence and chlorophyll degradation in different lichen species from western
North America. — Cryptogamic Botany 5: 239-246.

Gries, C., Sanz, M.-J., Romagni, J.G., Goldsmith, S., Kuhn, U., Kesselmeier, J. & Nash, T.H., IIL
1997: The uptake of gaseous sulphur dioxide by non-gelatinous lichens. — New Phytologist
135: 595-602.

Grill, D., Hafellner, J., Kaschnitz, A. & Pongratz, W. 1988: Neuerliche Erhebung der epiphytischen
Flechtenvegetation in Graz. — Mitteilungen der Naturwissenchaftlichen Vereines fiir die
Steiermark 118: 145-155.

Grindon, L.H. 1859: The Manchester Flora. — White, London.

Guest, J. 1989: Further rocolonosation of cheshire by epiphytic lichens. — British Lichen Society
Bulletin 64: 29-31.

Hachenberg, W. 1974: Beitrag zur Dortmunder Flechtenflora. — Dortmunder Beitrdge zur
Landeskunde — Naturwissenschaftliche Mitteilungen 7: 37-46.

Hafellner, J. & Grill, D. 1980: Die Wiedereinwanderung von epiphytischen Flechten in den Raum
Leoben-Hinterberg nach Stillegung des Hauptemittenten. — Mitteilungen der Forstlichen
Bundes-Versuchsanstalt Wien 131: 83-87.

Harmata, K. & Olech, M. 1991: Transect for aerobiological studies from Antarctica to Poland. — Grana
30: 458-463.

Hawksworth, D. & Rose, F. 1970: Qualitative scale for estimating sulphur dioxide air pollution in
England and Wales using epiphytic lichens. — Nature 227: 145-148.

Hawksworth, D.L. & McManus, P.M. 1989: Lichen recolonization in London under conditions of
rapidly falling sulphur dioxide levels, and the concept of zone skipping. — Botanical Journal of
the Linnean Society 100: 99-109.

Hawksworth, D.L. & Rose, C.G. 1979: Changes in the lichen flora of the Ruislip Local Nature
Reserve 1958-1979. — Journal of the Ruislip District Natural History Society 22: 23-29.



—203 -

Hawksworth, D.L. 1996: Parmelia caperata reaches central London. — British Lichen Society
Bulletin 78: 45.

Heibel, E. 1999: Untersuchungen zur Biodiversitit der Flechten von Nordrhein-Westfalen. — Abhand-
lungen aus dem Westfilischen Museum fiir Naturkunde — Westfélisches Museum fiir
Naturkunde Miinster, Miinster. 346 S.

Heibel, E. 2000: Die Flechten des Staatsforstes Burgholz im Bergischen Land (Nordrhein-
Westfalen). — Jahresberichte des Naturwissenschaftlichen Vereins Wuppertal e.V. 53: 74-88.

Heibel, E., Lumbsch, H.T. & Schmitt, I. 1999a: Genetic variation of Usnea filipendula (Parmeliaceae)
populations in western Germany investigated by RAPDs suggests reinvasion from various
sources. — American Journal of Botany 86: 753-757.

Heibel, E., Mies, B. & Feige, G.B. 1999b: Rote Liste der gefdhrdeten Flechten (Lichenisierte
Ascomyceten) in Nordrhein-Westfalen. — Schriftenreihe der Landesanstalt fiir Okologie,
Bodenordnung und Forsten 17.

Heidt, V. 1978: Flechtenkartierung und die Beziehung zur Immissionsbelastung des siidlichen
Miinsterlandes. — Biogeographica, Vol. 12. Dr. W. Junk, B.V., Publishers, The Hague. 93 S.

Helders, S. 2001: The World Gazetteer. www.gazetter.de.

Henderson, A. & Hackett, D.J. 1986: Lichen and algal camouflage and dispersal in the psocid nymph
Trichadenothecnum fasciatum. — Lichenologist 18: 199-200.

Henderson, A. 1995: Lichen re-invasion in the Halifax area. — The Natural History of Calderdale 5: 7-
9.

Henderson-Sellers, A. & Seaward, M.R.D. 1979: Monitoring lichen reinvasion of ameliorating
environments. — Environmental Pollution 19: 207-213.

Herben, T. & Liska, J. 1984: The use of average number of neighbours for predicting lichen
sensitivity: a case study. — Lichenologist 16: 289-296.

Herben, T. & Liska, J. 1986: A simulation study on the effect of flora composition, study design and
index choice on the predictive power of lichen bioindication. — Lichenologist 18: 349-362.

Herzig, R. & Urech, M. 1991: Flechten als Bioindikatoren. Integriertes biologisches Messsystem der
Luftverschmutzung fiir das Schweizer Mittelland. — J. Cramer, Berlin, Stuttgart. 283 S.

James, P.W., Hawksworth, D.L. & Rose, F. (1977): Lichen communities in the British Isles: a
preliminary conspectus. - In: M. R. D. Seaward (Hrsg.): Lichen Ecology. — Academic Press,
London. S. 295-413.

Jensen, M. & Kricke, R. 2002: Chlorophyll fluorescence measurements in the field: assessment of the
vitality of large numbers of lichen thalli. - In: Nimis, P.L., C. Scheidegger & P.A. Wolseley
(Hrsg.): Monitoring with lichens - monitoring lichens. — Kluwer Academis Publishers. S. 327-
332.

Jensen, M. 1995: Flechten im Naturschutzgebiet Hofermiihle-Siid. — Acta Biologica Benrodis 2: 67-
74.



~204 -

John, V. 1986: Verbreitungstypen von Flechten im Saarland - eine Orientierungshilfe fiir die
Raumbewertung. — Abhandlungen der Delattina 15: 1-170.

Johnson, W. 1879: Lichens and a polluted atmosphere. — Hardwick's Science Gossip 15: 217.
Jung, T. 2000: Das Eichensterben. — Gartenratgeber 9: 280-281.

Jurging, P. 1975: Epiphytische Flechten als Bioindikatoren der Luftverunreinigung, dargestellt an
Untersuchungen und Beobachtungen in Bayern. — J. Cramer, Vaduz. 164 S.

Kalde, R. 1989: Untersuchungen zur Phytochemie des Ramalina farinacea-Komplexes. — Schriftliche
Hausarbeit im Rahmen des Ersten Staatspriifung fiir das Lehramt fiir die Sekundarstufe II an
der Universiit Essen.

Kandler, O. & Poelt, J. 1984: Wiederbesiedlung der Innenstadt von Miinchen durch Flechten. —
Naturwissenschaftliche Rundschau 37: 90-95.

Kappen, L. & Straka, H. 1988: Pollen and spores transport into the Antarctic. — Polar Biology 8: 173-
180.

Katalyse e.V. & oekoserve GmbH 2001: Umweltlexikon-online. — www.umweltlexikon-
online.de/fp/archiv/RUBIluft/Wintersmog.shtml.

Killmann, D. & Boecker, M. 1998: Zur epiphytischen Flechtenflora und -vegetation des
Siebengebirges und ihre Verdnderungen seit 1959. — Decheniana 151: 133-172.

Killmann, D. & Fischer, E. 1999: Verbreitung und Bioindikation epiphytischer Flechten und Moose
im Westerwald (Rheinland-Pfalz). — Projekt aus dem Kapitel 1512, Neue Technologien und
Umwelt, Wissenschaftlicher Bericht aus dem 1. Projektjahr.

Killmann, D. & Fischer, E. 2000a: Bemerkenswerte Flechten und Moosfunde aus Westerwald und
Lahntal. — Hessische Floristische Briefe 49: 37-45.

Killmann, D. & Fischer, E. 2000b: Verbreitung und Bioindikation epiphytischer Flechten und Moose
im Westerwald (Rheinland-Pfalz). — Projekt aus dem Kapitel 1512, Neue Technologien und
Umwelt, Wissenschaftlicher Bericht zum 2. Projektjahr.

Kirschbaum, U. & Hanewald, K. 2001: Verdnderungen des Flechtenbewuchses in den hessischen
Dauerbeobachtungsflichen Melsungen und Limburg zwischen 1997 und 1999. — Angewandte
Botanik 75: 20-30.

Kirschbaum, U. & Siegmund, A. 1988: Beurteilung der lufthygienischen Situation zwischen K6ln und
der Nordeifel anhand der epiphytischen Flechtenvegetation. - In: Grooten, W. & E. Woelm
(Hrsg.): Beitrdge zur Flechtenkunde in Nordwestdeutschland. — Arbeitsgemeinschaft
Angewandte Geographie Miinster e.V., Miinster. S. 71-86.

Kirschbaum, U. & Steubing, L. 1971: Flechten als Indikatoren fiir die Immissionsbelastung im
Stadtgebiet von Frankfurt/M. — Staub-Reinhaltung der Luft 31: 21-24.

Kiss, T. 1982: Aspects and types of competition between lichen species in epiphytic communities. —
Acta Botanica Academiae Scientiarum Hungaricae 28: 113-120.



—205 -

Kofler, L., Jacquard, F. & Martin, J. 1968: Influence de fumees d'usnines sur la germination des spores
de certains lichens. — Bulletin de la Société botanique de France 1968: 219-230.

Koskinen, A. 1955: Uber die Kryptogamen der Biume, besonders die Flechten, im Gewissergebiet
des Paijanne sowie an den Flussen Kalajoki, Lestijoki und Pyhajoki. Floristische,
soziologische und okologische Studie I. — Privately published, printed by Mercatoprin
Kirjapaino. Helsinki. 176 S.

Kricke, R. & Feige, G.B. 2000a: Eine neue Methode zur Bioindikation mit Hilfe von Flechten. - ALM
NF1:11-18.

Kricke, R. & Feige, G.B. 2000b: Neufunde der Flechten Punctelia borreri (Sm.) Turner in Nordrhein-
Westfalen. — http://flechten-im-ruhrgebiet.de/private/OnlinePborreri.htm.

Kricke, R. & Feige, G.B. 2000c: Wiederfund von Cetrelia olivetorum in Nordrhein-Westfalen. —
Aktuelle Lichenologische Mitteilungen, NF 2: 7-8.

Kricke, R. & Loppi, S. 2002: Bioindication: The I.A.P. approach. - In: Nimis, P.L., C. Scheidegger &
P.A. Wolseley (Hrsg.): Monitoring with Lichens - Monitoring Lichens. — Kluwer Academic
Publishers. S. 21-37.

Kricke, R. 1998: Epiphytische Flechten als Bioindikatoren zur Ermittlung der Luftqualitit der Stadt
Miilheim an der Ruhr. — Diplomarbeit im Fachbereich 9 an der Universitit Essen. 95 S.

Kristinsson, H. 1972: Studies on lichen colonization in Surtsey 1970. — Surtsey research progress
report 6: 77.

Kuttler, W. 1986: Raum-zeitliche Analyse atmosphérischer Spurenstoffeintrage in Mitteleuropa. —
Ferdinand Schoningh, Paderborn. 220 S.

Kuttler, W. 1993: Stadtklima. - In: Sukopp, H. & Wittig, R. (Hrsg.): Stadtokologie. — Gustav Fischer
Verlag, Stuttgart, Jena, New York. S. 113-153.

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen 2001: www.lua.nrw.de.

Laundon, J.R. 1967: A study of the lichen flora of London. — Lichenologist 3: 277-327.

Laundon, J.R. 1970: London's lichens. — London Naturalist: 20-69.

Laundon, J.R. 1973: Urban Lichen Studies. - In: Ferry, B.W., M.S. Baddeley & D.L. Hawksworth
(Hrsg.): Air pollution and lichens. — The Athlone Press of the University of London, London.
S. 109-123.

LeBlanc, F. & De Sloover, J. 1970: Relation between industrialisation and the distribution and growth
of epiphytic lichens and mosses in Montreal. — Canadian Journal of Botany 48: 1485-1496.

Letrouit-Galinou, M.-A. 1992: Recherches en cours sur les lichens corticoles a Paris et en Ile de
France. — Bulletin d'Informations de 1'Association Frangaise de Lichénologie, Mémoires 1: 35-
49.

Letrouit-Galinou, M.A., Ishiomin, F., Déruelle, S. & Seaward, M.R.D. 1997: Les lichens corticoles de
Paris en 1991, 1993 et 1995. www.snv.jussieu.fr/UFR/Journees97/poster/letrouit.html.



—206 —

Letrouit-Galinou, M.-A., Seaward, M.R.D. & Déruelle, S. 1992: A propos du retour des lichens
épiphytes dans le Jardin du Luxembourg (Paris). — Bulletin de la Societé Botanique de France,
Lettres Botaniques 139: 115-126.

Looney, J.H. & James, P.W. 1988: Effects on lichens. - In: Ashmore, M.A., J.N.B. Bell & C. Garretty
(Hrsg.): Acid rain and Britain's Natural Ecosystems. — Imperial College Centre for
Environmental Technology, London. S. 13-25.

Loppi, S., Francalanci, C., Pancini, P., Marchi, G. & Caporali, B. 1996a: Lichens as bioindicators of
air quality in Arezzo (central Italy). — Ecologia Mediterranea 22: 11-16.

Loppi, S., Giovannelli, L., Franchi, F.C., Limberti, A. & Tacconi, C. 1996b: Lichens as bioindicators
of air quality in Prato (Central-Northern Italy). — Allionia 34: 29-34.

Macher, M. 1987: Flechtenwuchszonen und die Verdnderung der Luftqualitét in Miinchen seit 1890. —
VDI-Berichte, 641-652.

MacMillan, H. 1861: Footnotes from the Page of Nature or First Forms of Vegetation. — MacMillan,
London.

Marshall, W.A. 1996: Aerial dispersal of lichen soredia in the maritime Antarctic. — New Phytologist
134: 523-530.

McCarthy, P.M. & Healy, J.A. 1978: Dispersal of lichen propagules by slugs. — Lichenologist 10: 131-
132.

Mezger, U. & Bornkamm, R. 1989: Rindenversauerung und azidophytische Flechten in Berlin. —
Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie 18: 419-424.

Mies, B. & Wiirz, A. 1993: Ermittlung der Luftgiite in Koéln mit Flechten als Bioindikatoren.
Gutachten der Arbeitsgruppe fiir Okologische Landschaftsplanung im Auftrag des
Umweltamtes der Stadt Koln.

Mikhailova, I.N. & Scheidegger, C. 2001: Early development of Hypogymnia physodes (L.) Nyl. in
response to emissions from a copper smelter. — Lichenologist 33: 527-538.

Mikhailova, I.N. & Vorobeichik, E.L. 1999: Dimensional and age structure of populations of epiphytic
lichen Hypogymnia physodes (L.) Nyl. under conditions of atmospheric pollution. — Russian
Journal of Ecology 30: 111-118.

Mohr, K. 1992: Soziologie epiphytischer Flechtengemeinschaften in ldndlichen Gebieten Nordwest-
Niedersachsens. — International Journal of Mycology and Lichenology 5: 81-97.

Moser, T.J., Nash, T.H. III & Clark, W.D. 1980: Effects of a long-term sulfur dioxide fumigation on
arctic caribou forage lichens. — Canadian Journal of Botany 58: 2235-2240.

Nash, T. III. 1973: Sensitivity of lichens to sulfur dioxide. — Bryologist 76: 333-339.

Nash, T.H. Il & Sigal, L.L.. 1979: Gross photosynthetic response of lichens to short-term ozone
fumigations. — Bryologist 82: 280-285.

Nash, T.H. III. 1976: Sensitivity of lichens to nitrogen dioxide fumigations. — Bryologist 79: 103-106.



—207 -

Natho, G. 1964: Die Verbreitung der epixylen Flechten and Algen im Demokratischen Berlin. —
Wissenschaftliche Zeitschrift der Humboldt-Universitit zu Berlin, Mathematisch-
Naturwissenschaftliche Reihe 13: 53-75.

National Environmental Technology Centre 2001: The UK national air quality information archive.
http://www.aeat.co.uk/netcen/airqual/.

Nylander, W. 1866: Les lichens du Jardin du Luxembourg. — Bulletin de la Societe Botanique de
France, Lettres Botaniques 13: 364-372.

Oberstadtdirektor der Stadt Wuppertal 1989: Ermittlung der Luftqualitdt in Wuppertal mit Flechten als
Bioindikatoren. Unveroft.

Oke, T.R. 1987: Boundary layer climates. — Mehteuen. 435 S.

Ott, S. & Jahns, H.M. 2000: Colonization strategies and interactions of lichens on twigs. - In: Schroter,
B., M. Schlensog & T.G.A. Green (Hrsg.): New Aspects in Cryptogamic Research -
Contribution in honour of Ludger Kappen. — Bibliotheca Lichenologica, Berlin, Stuttgart. S.
445-455.

Ott, S. 1987a: Reproductive strategies in lichens. - In: E. Peveling (Hrsg.): Progress and Problems in
Lichenology in the Eighties. — Bibliotheca Lichenologica 25: 81-93.

Ott, S. 1987b: Sexual reproduction and developmental adaptations in Xanthoria parietina. — Nordic
Journal of Botany 7: 219-228.

Pearson, L.C. & Rogers, G.A. 1982: Air pollution damage to cell membranes in lichens III. Field
experiments. — Phyton 22: 329-337.

Pentecost, A. 1981: Some observations on the size and shape of lichen ascospores in relation to
ecology and taxonomy. — New Phytologist 89: 667-678.

Poelt, J. 1963: Flechtenflora und Eiszeit in Europa. — Phyton 10: 206-215.

Poelt, J. 1970: Das Konzept der Artenpaare bei den Flechten. — Vortridge aus dem Gesamtgebiet der
Botanik, N.F. 4: 187-198.

Poelt, J., Leuckert, C. & Roux, C. (1995): Die Arten der Lecanora dispersa-Gruppe (Lichenes,
Lecanoraceae) auf kalkreichen Gesteinen im Bereich der Ostalpen - Eine Vorstudie. - In:
Farkas, E.E., R. Liicking & V. Wirth (Hrsg.): Scripta Lichenologica - Lichenological Papers
Dedicated to Antonin Vézda. — J. Cramer, Berlin, Stuttgart. S. 289-333.

Potvin, R.R. & Negusanti, J.J. 1995: Declining industrial emissions, improving air quality, and
reduced damage to vegetation. - In: Gunn, J.M. (Hrsg.): Restoration and recovery of an
industrial region: the smelter-damaged landscape near Sudbury, Canada. — Springer, New
York. S. 51-65.

Printzen, C., Lumbsch, H.T., Schmitt, I. & Feige, G.B. 1999: A study on the genetic
variability of Biatora helvola using RAPD markers. — Lichenologist 31: 491-499.

Purvis, O.W., Coppins, B.J., Hawksworth, D.L., James, P.W. & Moore, D.M. 1992: The Lichen Flora
of Great Britain and Ireland. — Natural History Museum Publications & British Lichen
Society, London. 710 S.



—208 —

Rabe, R. & Wiegel, H. 1985: Wiederbesiedlung des Ruhrgebietes durch Flechten zeigt Verbesserung
der Luftqualitit an. — Staub-Reinhaltung der Luft 45: 124-126.

Rabe, R. 1987: Fldchendeckende Luftgiite-Beurteilung mit Flechten als Bioindikatoren -
Anwendungsmoglichkeiten fiir die kommunale Planung. — VDI-Berichte 609: 671-678.

Ranta, P. 2001: Changes in urban lichen diversity after a fall in sulphur dioxide levels in the city of
Tampere, SW Finland. — Annales Botanici Fennici 38: 295-304.

Rheinisch Westfilischer Technischer Uberwachungsverein (RWTUV) 1988: Ermittlung der
Luftqualitét in Gladbeck mit Flechten als Bioindikatoren.

Rheinisch Westfilischer Technischer Uberwachungsverein (RWTUV) 1991: Ermittlung der
Luftqualitét in Ratingen mit Flechten als Bioindikatoren. Unverdff.

Rheinisch Westfilischer Technischer Uberwachungsverein (RWTUV) 1992: Ermittlung der
Luftqualitdt in Oberhausen und entlang eines Transektes Oberhausen-Hamminkeln mit
Flechten als Bioindikatoren. Unveroft.

Rheinisch Westfilischer Technischer Uberwachungsverein (RWTUV) 1993: Ermittlung der
Luftqualitét in Dorsten mit Flechten als Bioindikatoren. Unverdff.

Rheinisch-Westfilischer Technischer Uberwachungsverein (RWTUV) 1989: Ermittlung der
Luftqualitét in Herten mit Flechten als Bioindikatoren. Unver6ft.

Richardson, D.H.S. 1967: The transplantation of lichen thalli to solve some taxonomic problems in
Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. — Lichenologist 3: 386-391.

Richardson, D.H.S. 1988: Understanding the pollution sensitivity of lichens. — Botanical Journal of the
Linnean Society 96: 31-43.

Rohlfs, M. 2000: Flechtenkartierung belegt Verbesserung der Luftqualitit im Bonner Raum. —
Decheniana 153: 103-108.

Rose, C.I. & Hawksworth, D.L. 1981: Lichen recolonization in London's cleaner air. — Nature 289:
289-292.

Ross, L.J. & Nash, T.H. III. 1983: Effect of ozone on gross photosynthesis of lichens. — Environmental
and Experimental Botany 23: 71-77.

Riimler, R. 1984: Griine Staubfilter: aus Laubholzen aufgebaut. - TASPO-Magazin 4: 24-27.

Rydzak, J. 1958: The influence of small towns on the lichen vegetation, Part VII. Discussion and
general conclusions. — Annales Universitatis Mariae Curie-Sklodowska, Sectio C, Biologia 13:
275-323.

Sanz, M.J., Gries, C. & Nash, T.H. III. 1992: Dose-response relationships for SO, fumigations in the
lichens Evernia prunastri (L.) Ach. and Ramalina fraxinea (L.) Ach. — New Phytologist 122:
313-3109.

Schmid, A. 1956: Die epixyle Flechtenvegetation von Miinchen. — Inaugural-Dissertation. Ludwigs-
Maximilians-Universitdt. Miinchen. 72 S.



—209 -

Scholz, P. 2000: Katalog der Flechten und flechtenbewohnenden Pilze Deutschlands. — Schriftenreihe
fiir Vegetationskunde 31: 1-298.

Schonbeck, H. 1969: Eine Methode =zur Erfassung der biologischen Wirkung von
Luftverunreinigungen durch transplantierte Flechten. — Staub-Reinhaltung der Luft 29: 14-18.

Schonbeck, H. 1972: Untersuchungen in Nordrhein-Westfalen iiber Flechten als Indikatoren fiir
Luftverunreinigungen. — Schriftenreihe der Landesanstalt fiir Immissions- und Boden-
nutzungsschutz des Landes Nordrhein-Westfalen in Essen 26: 99-104.

Schuster, G. 1985: Die Jugendentwicklung von Flechten. Ein Indikator fur Klimabedingungen und
Umweltbelastung. — Bibliotheca Lichenologica 20. 206 S.

Seaward, M.R.D. & Letrouit-Galinou, M.A. 1991: Lichen recolonization of trees in the Jardin du
Luxembourg, Paris. — Lichenologist 23: 181-186.

Seaward, M.R.D. 1979: Lower plants and the urban landscape. — Urban Ecology 4: 217-225.

Seaward, M.R.D. 1980: The use of lichens as bioindicators of ameliorating environments. - In: R.
Schubert & J. Schuh (Hrsg.): Bioindikation auf der Ebene der Individuen. — Martin Luther
Universitat, Halle-Wittenberg. S. 17-23.

Seaward, M.R.D. 1982: Lichen ecology of changing urban environments. - In: Bornkamm, R., J.A.
Lee & M.R.D. Seaward (Hrsg.): Urban Ecology: 2nd European Ecological Symposium. —
Blackwell Scientific Publications, Oxford. S. 181-189.

Seaward, M.R.D. 1986: Use of lower plants for biological survey and evaluation in urban areas. - In:
G.M.A. Barker (Hrsg.): Biological Survey and Evaluation in Urban Areas: Methods and
Application to Strategic Planning. — Nature Conservancy Council, Peterborough. S. 11-21.

Seaward, M.R.D. 1997: Urban deserts bloom: a lichen renaissance. - In: Kappen, L. (Hrsg.): New
Species and Novel Aspects in Ecology and Physiology of Lichens. In Honour of O. L.
Lange. — J. Cramer, Berlin, Stuttgart. S. 297-309.

Seaward, M.R.D., Henderson, A. & Earland-Bennett, P.M. 1994: Lichen flora of the West Yorkshire
conurbation - supplement V (1991-93). — Naturalist 119: 57-60.

Sernander, J.R. 1926: Stockholms Naturalist. — Almquist and Wiksells, Upsala.

Sharnoff, S. 1998: Lichens and invertebrates: A brief review and bibliography. -
www.lichen.com/invertebrates.html.

Showman, R.E. 1981: Lichen recolonization following air quality improvement. — Bryologist 84: 492-
497.

Showman, R.E. 1990: Lichen recolonization in the upper Ohio River valley. — Bryologist 93: 427-428.

Showman, R.E. 1997: Continuing lichen recolonization in the upper Ohio River Valley. — Bryologist
100: 478-481.

Sillett, S.C., McCune, B., Peck, J.E. & Rambo, T.R. 2000: Four years of epiphyte colonization in
Douglas-fir forest canopies. — Bryologist 103: 661-669.



-210-

Slocum, R.D. & Lawrey, J.D. 1976: Viability of the epizoic lichen flora carried and dispersed by green
lacewing (Nodita pavida) larvae. — Canadian Journal of Botany 54: 1827-1831.

Smith, C.W. 1995: Notes on long-distance dispersal in Hawaiian lichens: ascospore characters. —
Cryptogamic Botany 5: 209-213.

Spier, L. & Herk, C.M. 1997: Recent increase of Parmelia borreri in the Netherlands. — Lichenologist
29: 390-393.

Spier, L. 1994: Parmelia borreri (Sm.) Turner in Nederland. Kritische kanttekeningen bij de recente
vondsten. — Buxbaumiella 35: 16-22.

Stapper, N.J., Franzen, I., Gohrbandt, S. & Frahm, J.-P. 2000: Moose und Flechten kehrer} ns
Ruhrgebiet zuriick - Ergebnisse einer Moos- und Flechtenkartierung im Revier. — LOBF-
Mitteilungen 2: 12-21.

Stapper, N.J., Franzen, I. & Frahm, J.-P. 2001: Lufthygienische Situation in NRW: Vorlaufiger Stand
der Kartierung 2001, Luftglitewerte nach VDI-Richtlinie 3799/1. http://home.t-
online.de/home/NStapper/nrw2.htm

Steiner, M. & Schulze-Horn, D. 1955: Uber die Verbreitung und Expositionsabhingigkeit der
Rindenepiphyten im Stadtgebiet von Bonn. — Decheniana 108: 1-16.

Stringer, P. & Stringer, M.H.L. 1974: Air pollution and the distribution of epiphytic lichens and
bryophytes in Winnipeg, Manitoba. — Bryologist 77: 405-426.

Stubbs, C.S. 1995: Dispersal of soredia by the oribatid mite, Humerobates arborea. — Mycologia 87:
454-458.

Tanghe, M., Richel, T., Crisan, F., Serusiaux, E. & Moniquet, J.C. 1996: Premiére approche de la flore
macrolichénique corticole de la Région de Bruxelles-Capitale en situation de dépollution au
SO,. — Belgian Journal of Botany 129: 38-46.

Tapper, R. 1976: Dispersal and changes in the local distributions of Evernia prunastri and Ramalina
farinacea. — The New phytologist. 77: 725-734.

Umweltamt der Stadt Dortmund 1990: Ermittlung der Luftqualitit in Dortmund mit Flechten als
Bioindikatoren.

Umweltamt der Stadt Dortmund 1997: Ermittlung der Luftqualitidt in Dortmund mit Flechten als
Bioindikatoren.

Umweltbiiro Essen 1992: Luftgiite in Herne ermittelt mit Flechten als Bioindikatoren.

Umweltbiiro Essen 1993: Luftgiite in Duisburg ermittelt mit Flechten als Bioindikatoren. Unverdoff.

Van der Gucht, K. & Hoffmann, M. 1990: The impact of air pollution on the occurrence of corticolous
and saxicolous lichens in the industrial area north of Ghent (Belgium). — Memoires de la

Societé Royale de Botanique de Belgique 12: 111-126.

van Dobben, H.F. & de Bakker, A.J. 1990: Lichen mapping and remapping in The Netherlands. —
Stuttgarter Beitrdge zur Naturkunde, Ser. A Nr. 456: 95-101.



-211-

van Dobben, H.F. & de Bakker, A.J. 1996: Re-mapping epiphytic lichen biodiversity in The
Netherlands: effects of decreasing SO, and increasing NH;. — Acta Botanica Neerlandica 45:
55-71.

van Dobben, H.F. & Ter Braak, C.J.F. 1998: Effects of atmospheric NH; on epiphytic lichens in The
Netherlands: the pitfalls of biological monitoring. — Atmospheric Environment 32: 551-557.

van Dobben, H.F. & ter Braak, C.J.F. 1999: Ranking of epiphytic lichen sensitivity to air pollution
using survey data: a comparison of indicator scales. — Lichenologist 31: 27-39.

van Dobben, H.F. & Wamelink, W. 1992: Effects of atmospheric chemistry and bark chemistry on
epiphytic lichen vegetation in The Netherlands. RIN report 92/93. DLO Institut for Forestry
and Nature Research, Wageningen. 34 S.

van Dobben, H.F. 1993: Vegetation as a Monitor for Deposition of Nitrogen and Acidity. —
Rijksuniversiteit te Utrecht, Utrecht. 214 S.

van Herk, C.M. & Aptroot, A. 1999: Lecanora compallens and L. sinuosa, two new overlooked
corticolous lichen species from Western Europe. — Lichenologist 31: 543-553.

van Herk, C.M. 1999: Mapping of Ammonia pollution with epiphytic lichens in the Netherlands. —
Lichenologist 31: 9-20.

van Herk, C.M. 2001: Bark pH and susceptibility to toxic air pollutants as independent causes of
changes in epiphytic lichen composition in space and time. — Lichenologist 33: 419-441.

van Herk, K. & Aptroot, A. 1998: Recovery of epiphytic lichens in the Netherlands. — British Lichen
Society Bulletin 82: 22-26.

van Herk, K. & Aptroot, A. 2000: The sorediate Punctelia species with lecanoric acid in Europe. —
Lichenologist 32: 233-247.

Vareschi, V. 1936: Die Epixylenvegetation von Ziirich (Epixylenstudien II). — Berichte der
schweizerischen Botanischen Gesellschaft 46: 445-488.

Vonarburg, C. 1993: Das Mikroklima an Standorten epiphytischer Flechten - Immissionsdkologische
Untersuchungen entlang eines Hohengradienten in den Zentralschweizer Voralpen. —
Veroffentlichungen aus dem Natur-Museum Luzern, Luzern. 122 S.

Vorbeck, A. & Windisch, U. 2001: Flechtenkartierung Miinchen - Eignung von Flechten als
Bioindikatoren fiir verkehrsbedingte Immissionen. — Gutachten im Auftrag des Bayerischen
Landesamtes fiir Umweltschutz. 142 S.

Weitkamp, K. 1988: Lecanora conizaeoides als Bioindikator in stark belasteteten Gebieten, dargestellt
am Beispiel der Stadt Essen. Schriftliche Hausarbeit im Rahmen der Ersten Staatspriifung fiir
das Lehramt fiir die Sekundarstufe I. Botanisches Institut der Universitdt Essen.

Wirth, V. & Tiirk, R. 1975: Uber die SO,-Resistenz von Flechten verschiedener Wuchsform. — Flora
164: 133-143.

Wirth, V. 1983: Zum Nachweis der Ozonwirkung durch Flechten. — Allgemeine Forstzeitschrift 1983:
204-205.



-212 -

Wirth, V. 1992: Zeigerwerte von Flechten. - In: Ellenberg, H., H.E. Weber, R. Diill, V. Wirth, W.
Werner & D. Paulilen (Hrsg.): Zeigerwerte von Pflanzen in Mitteleuropa. — Erich Goltze KG,
Géottingen. S. 215-237.

Wirth, V. 1993: Trendwende bei der Ausbreitung der anthropogen geforderten Flechte Lecanora
conizaeoides? — Phytocoenologia 23: 625-636.

Wirth, V. 1995: Die Flechten Baden-Wiirttembergs, Teil 1 & 2. — Eugen Ulmer GmbH & Co.,
Stuttgart. 1006 S.

Wittig, R. 1993: Flora und Vegetation. — In: Sukopp, H. & Wittig, R. (Hrsg.): Stadtokologie. — Gustav
Fischer Verlag, Stuttgart, Jena, New York. S. 198-238.

Zambrano, A. & Nash, T.H. III. 2000: Lichen responses to short-term transplantation in Desierto de
los Leones, Mexico City. — Environmental Pollution 107: 407-412.

Zimmer, D. 2000: Dauerbeobachtung der epiphytischen Flechtenvegetation unter immissions-
Okologischen Aspekten an Boden-Dauerbeobachtungsflichen in Schleswig-Holstein. —
Bibliotheca Lichenologica 75: 231-251.



-213 -

Anhang

Berechnungsbeispiel fiir den Begleitartenfaktor entsprechend Gleichung 1

>3
O = j=1 i=l

m

= Begleitartenfaktor der Art /, n = Anzahl der begleitenden Arten, m = Anzahl der
Aufnahmepunkte, an denen / vorkommt, i = Begleitart (i # /); S;; = ist 1, wenn i am
Aufnahmepunkt j vorkommt (verdndert nach LEBLANC & DE SLOOVER 1970).

Artl1 | Art2 |Art3 | Art4 | Art5|Art 6

Standort 1 # # # #

Standort 2 # # # # # #

Standort 3 # #

Standort 4 # # #
Standort 5 # # # # #
Standort 6 # #

Standort 7 # # #
Standort 8 #

Standort 9 # # # #
Standort 10| # # # #

Anhand der der Tabelle aufgefiihrten Daten soll exemplarisch fiir Art 1 der Begleitartenfaktor
berechnet werden.

Anzahl der Standorte, an denen Art 1 vorkommt (m): 8
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Anzahl der begleitenden Arten (n) pro jeweiligen Standort, an denen Art 1 vorkommt:
Standort 1 3
Standort 2 5

Standort 3 1

Standort 4 2
Standort 5 4
Standort 6 -
Standort 7 2
Standort 8 -
Standort 9 3

Standort 10 3
Summe der begleitenden Arten: 23

Demnach ist Q; der Quotient aus 23/8, also 2,875. Das heifit, der Begleitartenwert fiir Art 1 ist
2,875.
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