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Bioindikation mit Epiphyten — Veranderungen der Flechten-

und Moosflora im Ruhrgebiet’

NORBERT J. STAPPER

Biiro fiir Okologische Studien, Verresbergerstrale 55, D-40789 Monheim am Rhein,
www.stapper.monheim.de , E-Mail: nstapper@t-online.de

Flechten und Moose werden seit Jahrzehnten erfolgreich zur Bioindikation von Luft-
verschmutzungen in Ballungsrdumen verwendet (Literatur hierzu s.u.). Sie haben ein
hohes Verbreitungspotential, sind, im Gegensatz zu den meisten hoheren Pflanzen,
ganzjahrig verfugbar, besitzen kein Abschlussgewebe sondern nehmen Wasser
durch die gesamte Oberflache auf, und sie kdnnen einmal aufgenommene Schad-
stoffe nicht wieder abscheiden. Zudem sind die Flechten Doppelorganismen aus Al-
gen und artspezifischen Pilzen, die in einer ,Hungersymbiose® zusammen leben,
welche auf Umweltveranderungen, die das Wachstums-Milieu auf der Baumrinde
verandern, empfindlich reagiert. Dies betrifft insbesondere solche Arten, die die Bor-
ke von Baumen bewohnen (= Epiphyten). Die Belastung eines Standortes durch Luft-
schadstoffe wird anhand des epiphytischen Artenspektrums und der Haufigkeit (,Fre-
quenz®) einzelner Arten ermittelt. Hierzu verwendet man Zahlgitter, die in festgelegter
Weise am ,Tragerbaum® angebracht werden. Auch die Art und die Auswahl der auf
Epiphyten untersuchten Baume erfolgt nach festgelegten Kriterien (Flechten: VDI
3799 Blatt 1, ab etwa Mitte 2005 wird VDI 3957, Blatt 13 gelten; fur Moose wird zur-

zeit eine neue VDI-Richtlinie erarbeitet).

Die hohen Schwefeldioxidimmissionen, allgemein bekannt als ,Saurer Regen®, fuhr-
ten dazu, dass in den industriellen Ballungszentren an Rhein und Ruhr vor rund 20
Jahren stellenweise gar keine Epiphyten mehr vorkamen (,Flechtenwuste®). Infolge
effizienter Rauchgasentschwefelung hat sich die Situation inzwischen erheblich ver-

bessert, und die Epiphyten kehren wieder zurtick. Diese Rluckkehr verlauft aber nicht

' Kurzfassung eines Vortrages auf der Tagung ,Flora und Fauna im westlichen Ruhrgebiet* am Sonn-
tag den 30. Januar 2005 der Biologischen Station Westliches Ruhrgebiet und des NABU Oberhausen.

Veroffentlicht auf der Internetseite www.bswr.de im Februar 2005

© Biologische Station Westliches Ruhrgebiet e. V., Ripshorster Str. 306, D-46117 Oberhausen http://www.bswr.de


http://www.stapper.monheim.de/
mailto:nstapper@t-online.de
http://www.bswr.de/

2 Norbert J. Stapper

in umgekehrter Weise wie die Ausloschung. Stattdessen offenbaren sich jetzt, seit et-
wa Mitte der 1990er Jahre, die Effekte luftgetragener Stickstoffverbindungen. Diese
stammen vornehmlich aus dem StraRenverkehr (Stickstoffoxide: ,NOx“) und der
Landwirtschaft (Uberwiegend reduzierter Stickstoff: Ammoniak, Ammonium). Stickstoff
ist ein Mangelfaktor am Extremstandort Borke, jedoch zwei Drittel der Flechten, die in
den vergangenen Jahren die Ruhrgebietsstadte wiederbesiedelt haben, bedurfen einer
geringen Eutrophierung bzw. mit Mineralien angereicherter Borke (STAPPER et al.
2000; KRICKE 2002). Gegenuber Nahrstoffeintrag intolerante Arten sterben ab oder
werden verdrangt. Dies betrifft nicht nur die Epiphyten sondern das Okosystem allge-
mein! Zusatzlich zu diesen gasférmigen Immissionen reagieren die Epiphyten auch auf
staubformige Immissionen und die (mikro-)klimatischen Bedingungen am Standort.

Auch Klimafluktuationen wirken sich aus und werden erkennbar.

1998 wurden in drei Nord-Sud-gerichteten Transekten durch die Ruhrgebietsstadte
Duisburg, Bochum und Dortmund insgesamt 34 epiphytische Flechten und 20 Moose
nachgewiesen (STAPPER et al. 2000). Im Mittel wurden auf den nach VDI 3799 Blatt 1
ausgewahlten Baumen eine Moos- und vier Flechtenarten festgestellt. Im Duisburger
Transekt waren es 1999 bereits 4,9 Flechten und 1,4 Moose pro Baum (FRANZEN
2001), und im Winter 2000/2001 wurden im Dortmunder Transekt sogar 5,6 Flechten
und 1,7 Moose pro Baum angetroffen (STAPPER 2001). Diese Entwicklung halt immer
noch an: So wurden z. B. 2003 im gesamten Stadtgebiet von Dinslaken (STAPPER &
KRICKE 2003) oder Dusseldorf (STAPPER & KRICKE 2004a) im Mittel elf Moose und Flech-
ten pro Baum nachgewiesen. Die Gesamtzahl epiphytischer Moos- und Flechtenarten

in den Grof3stadten an Rhein und Ruhr dirfte inzwischen bei mindestens 100 liegen.

In Abbildung 1 ist der mittlere Bedeckungsgrad der Baumstamme durch epiphytische
Flechten 1998 und 2001 fur jedes Rasterquadrat des Transektes durch Dortmund
dargestellt. Nur 2,5 Jahre liegen zwischen den beiden Untersuchungen, doch die Ar-
tendiversitat hat sich praktisch verdoppelt! 1998 drangen nur drei Arten in die zentra-
le Industriezone vor (Rasterquadrate 9 und 10), 2001 waren es bereits 14 Arten. Be-
merkenswert ist der Ruckgang der gegenuber sauren Immissionen sehr toleranten
Krustenflechte Lecanora conizaeoides in dieser kurzen Zeit (Foto siehe Abbildung 2;
in Abbildung 1 rosa hinterlegt). Sie ist das bekannteste Beispiel einer durch Luftver-
schmutzung geférderten Art, die urspriinglich sehr selten war, aufgrund der sauren
Immissionen stark zunahm und in den 1970er Jahren mancherorts die einzige Uber-

lebende epiphytische Flechte war.
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Ortschaften EEg:g;uer Brechten Lindenhorst Eving  Westfalenhiitte Wambel Schuiren Aplerbeck
Relief

Flachennutzung : ( ‘ - / .7 /
Rasterquadrat-Nr. 112314 5(6 |7 10 11 12 13 14 15 16 17
Flechtenart Mittlerer Bedeckung_grad 1998 (%)

Amandinea punctafa + 28 + + 0+ + 2 5 08 1
Candelariella - Gruppe + + 1 5207 07 + + + + + + 0814
Evemnia prunastri + + + + + + + + + + + + +
Hypogymnia physodes + 0+ + o+ + o+ + 08 + + + +
Lecanora conizaeoides 58 67 7,5 55 3 48 20 + + 5 13 13 28 9 5
Lecanora expallens 1 + 1 + + + + 08
Lecanora hagenii 2 1 1
Lepraria incana + 22152128 + 1 11 18 54 + 38 12 7,2
Parmelia caperata +

Parmelia exasperatula + + + o+ + + o+ +
Parmelia glabratula + 07 + + + + + + + 07
Pammelia subrudecta + + |+ + + 07 +
Parmelia sulcata + + 07 1 + 06 + + 06 06 06 06 06 +
Phaeophyscia nigricans + |+
Phaeophyscia orbicularis {1 + 3 1 27 08 0,7 + 29 3 13 16 88 43 15
Physcia spec. + 141507 2 14 06 + + 11114514 1 19 15
Ramalina spec. +

Usnea spec. + + +
Xanthoria candelaria + + 0,6 + + + 0+
Xanthoria parietina + o+ 1 + + o+ + + o+ 4+
Xanthoria polycama + 0,7 + + + + + 4+
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Abb. 1: Epiphytische Flechten entlang eines Transektes durch Dortmund 1998 (oben) und 2001
(nachste Seite). Angegeben sind fiir jedes Rasterquadrat (1 km?) die mittleren prozentualen Bede-
ckungsgrade der Flechten auf Bdumen mit subneutraler Borke. (+) <0,5 %. keine Angabe: Flechte
wurde nicht nachgewiesen. Die Candelariella-Gruppe beinhaltet die beiden Arten C. reflexa und C.
xanthostigma, in ,Parmelia glabratula“ sind P. subaurifera und P. glabratula zusammengefasst, Phys-
cia sp. beinhaltet P. adscendens und P. tenella. Usnea sp. beinhaltet U. hirta und filipendula, und Ra-
malina sp. ist Uberwiegend R. farinacea (am Standort belassen). ,Parmelia subrudecta® beinhaltet die
zu dieser Zeit noch nicht getrennt erfassten Arten Punctelia subrudecta und P. ulophylla. Parmotrema
chinense hat sich von Westen her innerhalb kurzer Zeit Gber ganz NRW ausgebreitet. Das Vorkom-
men von Parmelia flaventior (syn. Flavopunctelia flaventior (STIRTON) HALE) ist eines von nur drei
bekannten Vorkommen in NRW. Beide Untersuchungen erfolgten im Auftrag der Landesanstalt fir
Okologie, Bodenordnung und Forsten LOBF (NRW).
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Flachennutzung { / ‘ / ‘7 / j

Rasterquadrat-Nr. 112 3 4 5/ 6/7 819 10 11 12|13 /14 15 16 17
Flechtenart Mittlerer Bedeckungsgrad 2001 (%)

Amandinea puncfata + 0,7 67 0,5 + + + 05 + + + 10 1,5 +
Candelariella aurella + 4+

Candelariella-Gruppe + + 09 11 + 4+ 1,7 0,8 0,5 0,8 26 1 19
Candelariella vitellina + 1 + 4+ +
Cladonia spec. + + +

Dimerella pineti +

Evemia prunastri + + + |+ + o+ + + + + + + +
Hypogymnia physodes + + 0508 1 + + + + + 071 07
Lecanora conizaeoides 53 43 55 6,7 69 1,2 10 + 2 5 +
Lecanora expallens + 3 1,1 + |+ 114 2 1 + 0,7
Lecanora hagenii + 1 + + 10 + 15 11

Lecanora muralis + + o+

Lepraria incana + 29 15 87 07 + 0,7 1,3 12 3,5 1,2 57 0,7 46
Parmelia caperata + + + + + + + o+
Parmelia exasperatula + |+ |+ + o il
Parmelia flaventior +

Parmelia glabratula-Gr, + 05 + 21 + |+ + + + 0506 06 + +
Parmelia saxatilis +

Parmelia subrudecta + + o+ + 4 + + 05 + 08 + +
Parmelia sulcata + + 05 + + + + + + 0506 07 + 05
Parmotrema chinense + o+ + o+ + o+
Phaeophyscia nigricans + + + |+ 0,511 LSl e s
Phaeophyscia orbicularis |11 2,3 86 59 7,7 22 44 14 88 + 9,2 53 28 9,3 68 94 2
Physcia caesia + + + |+ + 05 + + + +
Physcia stellaris +

Physcia-Gruppe 08 25 14 46 + 36 46 1416 + 33 25 15 94 64 5 07
Physconia distorta +

Physconia grisea + + + +
Placynthiella icmalea 1 &

Ramalina spec. + + + + + + + + + o+
Rinodina gennarii 1 0,5

Scoliciosporum chioroc. 0,7

Strangospora pinicola +

Usnea spec. + o+ +

Xanthoria candelaria + o+ o+ o+ + + o+ o+ 1 + 1,7 + 17 + +
Xanthoria parietina + + + +  + + + + + + + + 0,7 +
Xanthoria polycarpa + |+ + |+ + + + + + + + + +

Stark zugenommen haben in der gleichen Zeit nitrophytische oder durch minerali-
sche Staube geforderte Arten. Zu nennen sind hier z. B. Lecanora hagenii, Physcia
adscendens und P. tenella, sowie Phaeophyscia nigricans und Ph. orbicularis. Ab-
bildung 3 zeigt Makrofotos der beiden Phaeophyscia-Arten, in Abbildung 1 sind ihre
Daten grun hinterlegt. Relativ hoch war der Bedeckungsgrad von Ph. orbicularis
schon 1998 in Aplerbeck, Ph. nigricans wurde sogar nur dort nachgewiesen. Bis

2001 haben beide Arten in diesem Stadtteil, der von Industriebetrieben und (zumin-
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dest an den Baumstandorten) regem Strallenverkehr gepragt ist, stark zugenommen.
Noch starker ist ihre Zunahme im Bereich der zentralen Industriezone. Dieser Vor-
gang kennzeichnet die Veranderung der wesentlichen Belastungsfaktoren: Abneh-
mende Saurebelastung der Luft bei gleichzeitig hoher Staubbelastung durch Indust-
rie und StralRenverkehr sowie Stickstoffimmissionen (NOx) und die relative Aufhei-
zung der Baublocke und Industrieflachen als Folge der Flachenversiegelung. Erst die
flachendeckende Epiphytenkartierung 2000-2002 in Nordrhein-Westfalen (FRANZEN
et al. 2002; FRANZEN-REUTER & STAPPER 2003) und Untersuchungen in Minchen
(VORBECK & WINDISCH 2001) und Dusseldorf (STAPPER & KRICKE 2004a, b) ergaben,
dass diese beiden Flechtenarten sowohl durch strallenverkehrsbedingte Immissio-
nen gefordert werden als auch sehr tolerant gegeniiber stadtischer Uberwdrmung
sind (,Urban Heat Island®).

Abb. 2: Krustenflechte Lecanora conizaeoides. Die Fruchtkdrper (Apothecien) haben einen Durch-
messer von 0,5 bis 1,2mm. Im Querschnitt erkennt man die Sporen in den Sporenschlauchen (Asci).
Die rechts dargestellten Fruchtkdrper sind von einem Pilz befallen. Fotos: N. J. Stapper.

In Tabelle 1 sind jene epiphytischen Moose und Flechten aufgelistet, deren Haufig-
keit in Nordrhein-Westfalen mit steigendem Einfluss des Faktors Stral’enverkehr sig-
nifikant abnimmt (sensitive Art) bzw. steigt (geférderte Art). Wahrend fur das gesamte
Bundesland zwei Moose und vier Flechten als durch Verkehrseinfluss geférderte Ar-

ten ausgewiesen werden kénnen, ist die Belastung in den zentrumsnahen, aufge-
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warmten Rasterquadraten (RNT > OK) des Dusseldorfer Stadtgebietes so hoch, dass
hier nur noch die beiden Phaeophyscia-Arten mit einem Anstieg ihrer mittleren Fre-
quenz auf einen Anstieg der Verkehrsbelastung reagieren. Aus ahnlichem Grund un-
terscheidet sich auch das jeweilige Spektrum der auf Verkehrsbelastung sensiblen
Arten. Zu diesen sensiblen Arten zahlen auch die in NRW sehr haufigen und als

eutrophierungstolerant eingestuften Blattflechten Physcia tenella und adscendens.

Abb. 3: Phaeophyscia orbicularis und Ph. nigricans. Das linke Bild zeigt beide Arten auf einem Spitz-
ahorn an einem verkehrsreichen Standort in der Disseldorfer Innenstadt. Das Lager von Ph. orbicu-
laris (Phaorb) ist etwa 2,5cm grof. Die Lager von Ph. nigricans hingegen sind nur wenige Millimeter
grol3, rechts starker vergrélRert wiedergegeben. Beide Flechten sind sehr tolerant gegenlber luft-
getragenen Nahrstoffen, stadtischer Uberwarmung und verkehrsbedingten Immissionen. An Béumen
entlang stark befahrener Verkehrswege erreichen sie hohe Bedeckungsgrade. Fotos: N. J. Stapper.

Wie unterschiedlich die beiden Physcia- und Phaeophyscia-Arten auf den Faktor
Stralienverkehr reagieren, zeigen die Diagramme in Abbildung 4: Je naher der Tra-
gerbaum an der Fahrbahn steht und je starker der Verkehr ist, um so hoher wird die
Frequenzsumme der beiden Phaeophyscia-Arten. Die Frequenzsumme der beiden
Physcia-Arten hingegen ist umso geringer, je naher der Tragerbaum an der Fahr-

bahn steht und je starker diese befahren wird.

Auch in Minchen (VORBECK & WINDISCH 2001) erwiesen sich Phaeophyscia nigri-
cans, Ph. orbicularis und, wie in NRW, Xanthoria parietina als durch Verkehr gefor-
derte Flechten. Xanthoria polycarpa verhielt sich indifferent, und alle anderen Flech-

ten, deren Frequenzen in NRW bei zunehmender Verkehrsbelastung sinken, zeigten
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in Mdnchen das gleiche Verhalten. Flechten nehmen Stickstoff offenbar auch in oxi-
dierter Form auf (Franzen 2004), doch durften im StralRenverkehrsraum noch andere
Komponenten, wie z. B. mit Nahr- und Schadstoffen beladener Staub auf die Epiphy-
ten einwirken, da bereits in geringen Abstanden zu Hauptstralen die Frequenzen
wieder ansteigen (VORBECK & WINDISCH 2001; STAPPER & KRICKE 2004a). Eine exakte
Trennung zwischen dem Einfluss von Verkehrsimmissionen und stadtklimatischen
Effekten, also relativer Trockenheit, starker Aufheizung am Tage und geringer bzw.
langsamer nachtlicher Abkuhlung andererseits, ist anhand von Epiphytendaten zur-
zeit nicht moglich. Wahrscheinlich verstarken sich die beiden Einflisse — auch von

uns Menschen werden beide als negativ empfunden.

Tab. 1: Durch verkehrsbedingte Immissionen gehemmte und geférderte epiphytische Moose und
Flechten. Verkehrseinfluss: Angegeben ist die Veranderung der Frequenz (VDI 3957/13) zwischen
den Kategorien ,gering“ (>10 m Distanz zu gering befahrenen Wirtschaftswegen und Nebenstraf3en in
Wohngebieten) und ,hoch” (<10 m Distanz zur Fahrbahn und zwei- bis mehrspurige Hauptstral’e bzw.
Autobahn). Disseldorf: Grundlage sind die Rasterquadrate mit relativer nachtlicher Temperatur (RNT)
> Null Kelvin (STAPPER & KRICKE 2004). In NRW wurden nur Quadranten mit maximal 160 m Hohe
U. NN berucksichtigt (FRANZEN-REUTER & STAPPER 2003). Physcia tenella schlieRt Ph. adscendens ein.

Verkehrseinfluss Dusseldorf Nordrhein-Westfalen

»gering vs. hoch®, p < 0,05 RNT >0 K Standorte <160 m GUNN
Amandinea punctata Amandinea punctata
Dicranoweisia cirrata Dicranoweisia cirrata
Hypnum cupressiforme Hypnum cupressiforme

E . Orthotrichum affine Lecanora expallens

requenz sinkt ; .

Parmalia sulcata Lepraria incana
Physcia tenella Parmalia saxatilis
Candelariella reflexa Physcia tenella
Flavoparmelia reflexa Ramalina farinacea

Grimmia pulvinata

Orthotrichum diaphanum
Phaeophysica nigricans Phaeophysica nigricans
Phaeophysica orbicularis Phaeophysica orbicularis

Physica dubia

Xanthoria parietina

Frequenz steigt

Die Ruckkehr epiphytischer Moose und Flechten halt unvermindert an. Die meisten
Arten sind eutrophierungstolerant, aber auch eine Vorliebe flir warme oder wintermil-
de Standorte wird erkennbar. Ein solcher Vertreter ist die sehr kleine Blattflechte Hy-
perphyscia adglutinata, die erst seit zwei Jahren wieder in NRW zwischen Nieder-

rhein und Westfalen vorkommt und Anfang 2005 z. B. auf Pappeln entlang der
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Rheinschiene schon beachtliche Flachen bedeckte (siehe Abbildung 5). Es ist span-
nend zu verfolgen, ob sich diese im 19. Jahrhundert als selten eingestufte und lange

Zeit nicht mehr nachgewiesene Flechte in den kommenden Jahren weiter ausbreitet.

Physcia tenella-Gruppe Phaeophyscia nigricans und
Phaephyscia orbicularis

.
.
°
°
.
o
o
]
s
°
@
@

L0

#F) 1{33DISTIS | DI,

Abb. 4: Unterschiedliches Verhalten gegentber dem Faktor Stralenverkehr: Physcia tenella und ads-
cendens (links) und Phaeophyscia orbicularis und Ph. nigricans (rechts). Dargestellt ist die mittlere
Frequenzsumme (FRQ-SUM; nach VDI 3957/13) der jeweils beiden Arten in Abhangigkeit vom Stra-
Rentyp (1, Fahrweg mit sehr wenig Verkehr; 2, Nebenstral’e in Wohngebiet; 3, zweispurige Haupt-
stralde; 4, 4spurige HauptstralRe mit starkem Verkehr; subjektive Schatzung im Gelande) und dem Ab-
stand von der Fahrbahn (Distanzklassen: 1, <2m; 2, <5m; 3, <10 m; 4, > 10 m). Daten von 255
Baumen im Stadtgebiet von Gitersloh, Sommer 2004 (STAPPER 2005).
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Abb. 5: Hyperphyscia adglutinata auf einer Pappel am Rhein stdlich von Disseldorf. Die Flechte ist
als grauer Belag (rote Pfeile) auf dem links abgebildeten Stamm erkennbar. Die kleinen Lager liegen
dem Substrat unablésbar an (Name!). Auffallend ist der GréRenunterschied zu Phaeophyscia orbicula-
ris (Makrofoto oben) und Physcia tenella (unten). Weitere Arten am Baum (auf dem Makrofoto nicht al-
le gezeigt): Amandinea punctata, Lecanora hagenii, Lecidella elacochroma, Phaeophyscia nigricans,
Physconia grisea, Punctelia ulophylla, Xanthoria parietina (gelb), X. polycarpa, sowie die Moose
Grimmia pulvinata, Orthotrichum affine, O. diaphanum u.a.m. - insgesamt also eine sehr nahrstofftole-
rante Gesellschaft. Fotos: N. J. Stapper.
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