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Immissionsbezogene Flechtenkartierung in
Augsburg: Ein Vergleich der Jahre 1985, 2008 und
2017

FLoRIAN REICH & ARNE FRIEDMANN

Zusammenfassung: Mit dem Ziel der Beurteilung der lufthygienischen Situation in Augs-
burg wurde 2017 eine Kartierung der epiphytischen Flechtenvegetation nach der VDI-Richt-
linie 3957 (Bioindikation) durchgefiihrt und die Ergebnisse in einer Luftglitekarte dargestellt.
Eine ,geringe” bis ,maBige” Luftglte wurde fir das Untersuchungsgebiet festgestellt. Im Ver-
gleich zu den Luftgltekartierungen von 1985 und 2008 gibt es keinen Bereich im Untersu-
chungsgebiet mehr, der eine ,Flechtenwliste” bzw. eine ,sehr geringe” Luftqualitat aufweist.
Neben wenigen Verbesserungen in einigen Bereichen hat sich jedoch, im Vergleich zur Kar-
tierung 2008, die Luftqualitdt in knapp der Hélfte des Untersuchungsgebietes verschlechtert.
Grund dafir ist die hohe Eutrophierung im Stadtgebiet. Am sichtbarsten ist dies an der Ver-
anderung des Artenspektrums der Flechten abzulesen. Nitrophyten nehmen stark zu, wah-
rend Acidophyten auf dem Rickzug sind.

Key Words: lichen monitoring, bioindication, urban air pollution, eutrophication.

Summary: With the aim of assessing the air quality in the city of Augsburg, a mapping of
the epiphytic lichen vegetation was carried out in 2017 according to the VDI guideline 3957
(bioindication) and presented in an air quality map. A “low” to “moderate” air quality was
determined for the investigated area. Compared to the air quality mapping results of 1985
and 2008, there are no more lichen-free areas or areas with “very low” air quality recorded.
In addition to a few improvements in some city districts, air quality has deteriorated in almost
half of the study area compared to the last mapping. The reason for this is the high eutroph-
ication of the urban area. This is most visible in the change in the species spectrum. Nitro-
phytes are increasing strongly, while acidophytes are on the retreat.

1 Einleitung

1.1 Einfiihrung und Zielstellung

Stickoxid- und Feinstaubwerte werden in ursachlichem Zusammenhang mit der
Luftglte immer wieder diskutiert (u.a. MabL et al. 2010). Diese Werte stammen
Uberwiegend von stationdren Messstationen und bilden somit punktuelle Immissio-
nen ab. Eine altere Methode Immissionen nachzugehen ist das Biomonitoring, bei
welchem durch Zustands- oder Bestandsanderungen von Pflanzen Rickschlisse
auf Umweltveranderungen gezogen werden kénnen (KiRscHBAuM & WIRTH 2010).
Flechten eignen sich als Bioindikator gut, da sie auf klimatische und anthropogene
Umweltverdnderungen empfindlich reagieren und als Passivsammler einen Uber-
blick Gber Immissionen gewahren kdénnen.

Anschriften der Autoren: M.Sc. Florian Reich & Prof. Dr. Arne Friedmann, Universitat Augs-
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In Augsburg wurden in unregelmaBigen Abstanden immer wieder umfangrei-
che Flechtenkartierungen vorgenommen. Durch die Arbeiten von WEIDMULLER
(1979), WAHNSIEDLER (1986) und Gumpp & FRIEDMANN (2010) ist die Veranderung
des Artenspektrums von der sog. Flechtenwdiste, induziert durch hohe Schwefeldi-
oxidwerte, bis zur Rickkehr der Flechten in die Innenstadte und dem Auftreten von
Eutrophierungszeigern dokumentiert.

Die Zielsetzung der aktuellen Untersuchungen ist es, einen aktuellen Uberblick
und einen Vergleich zu den vorangegangenen Studien in Bezug auf die lufthygieni-
sche Situation nach VDI-Richtlinie 3957 und des Artenspektrums zu geben.

1.2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsraster (Abb. 1) wurde anhand der Flechtenkartierung von Gumpp
(2009) ausgerichtet. Diese orientierte sich an einem Ost-West-Transekt bzw. Nord-
Sid-Transekt von groBeren StraBen. Das Messnetz hat eine Maschenweite von
1 km x 1 km Uber dem Stadtgebiet. Zusatzliche Rasterzellen gegenlber der Arbeit
von Gumpp (2009) sind C2, C5 und E6.

2 Flechten als Bioindikatoren

Flechten sind eine Lebensgemeinschaft (Konsortium) aus Alge und Pilz, die eine
morphologisch-physiologische Einheit bildet (Esser 2000). Das Konsortium hat
keine anatomisch-morphologischen und physiologischen Merkmale, welche Alge
und Pilz als Einzelkultur besitzen.

Jede Flechtenart hat andere Anforderungen an ihre Umgebung. Flr das Mikro-
klima eines Flechtenstandortes sind Strahlung/Licht, Temperatur, Wind und Luft-
feuchtigkeit von Bedeutung. Standortfaktoren wie Exposition, Baumbestand, Belau-
bung, Kronendichte, Stammneigung und Substrateigenschaften wie etwa die Tex-
tur der Borkenoberflédche beeinflussen den Wasserfaktor (MasucH 1993). Flechten
sind wechselfeuchte Organismen, welche Wasser und einen GroBteil der Nahrstoffe
aus der Atmosphare aufnehmen. Da Flechten nur im feuchten Zustand aktiv Wachs-
tum betreiben, ist die verfligbare Wassermenge ein relevanter Faktor, sodass nicht
nur die Niederschlagsmenge, sondern vor allem die Anzahl der Regen- und Nebel-
tage pro Jahr entscheidend sind. Im ausgetrockneten Zustand ist die Flechte pho-
tosynthetisch inaktiv und kann damit langere Trockenphasen oder Temperaturex-
trema Uberstehen.

Gegenuber natirlichen Umwelteinflissen sind Flechten robust. Auf menschliche
Veranderungen der Umwelt reagieren sie jedoch sehr empfindlich. Als Passivsamm-
ler kbnnen Flechten nicht zwischen Nahrstoffen und Schadstoffen selektieren und
akkumulieren alles. Sie haben eine geringe biologische Kontrolle Gber den Gasaus-
tausch, sodass luftschadstoffhaltige Gase leicht bis in die Photobiontenschicht dif-
fundieren kénnen (NAsH 2008). Wegen des abgestimmten Stoffwechselsystems
zwischen Mycobiont und Photobiont kdnnen Schadstoffe leicht Stérungen hervor-
rufen. Zum anderen kann die Flechte auf Grund von geringen Stoffwechselraten
nur bedingt reagieren. Hinzu kommt, dass Flechten das ganze Jahr Uber aktiv sind
und bereits bei niedrigen Temperaturen Stoffwechsel betreiben, sodass z. B. auch
im Winter bei erhohten Emissionen Schadstoffe angereichert werden. Diese Emp-
findlichkeit macht Flechten zu idealen Bioindikatoren.
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Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet Stadt Augsburg mit dem Messraster/Quadranten.
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3 Methoden

3.1 VDI-Richtline

Erhdhte Eutrophierung hat allgemein negative Auswirkungen auf die pilzliche,
pflanzliche und tierische Artenvielfalt von Okosystemen. Daher bewertet die Richt-
linie VDI 3957 (2007) die alleinige Zunahme von Eutrophierungszeigern als nega-
tiv. Die lufthygienische Situation steht mit der epiphytischen Flechtenvegetation
in enger Beziehung. Je mehr andere Umweltfaktoren ausgeschlossen werden kén-
nen, desto besser ist der ersichtliche Zusammenhang. Die VDI-Richtlinie verlangt
daher vergleichbare Temperatur-, Licht-, Wind- und Feuchtigkeitsbedingungen. Die
Tragerbdume miussen frei stehen, damit Windeinfluss und Sonnenlicht gewahrt
ist. Die Neigung des Baumes sollte 10° Neigung nicht lGbersteigen, da sonst ein
erhdhter Niederschlag- oder Nahrstoffabfluss wahrscheinlich ist. Entscheidend sind
auch die Eigenschaften der Rinde (Struktur, pH-Wert). Als ideal werden Trager-
baume von gleicher Art und gleichem Alter (Baumumfang) angesehen. Da dieser
Aspekt in der Praxis in groBen Untersuchungsgebieten schwer umzusetzen ist, soll-
ten die Baume zumindest in einer der von der VDI
bestimmten Baumartengruppen sein. Fir die Kar-
tierung wurde die Baumartengruppe mit subneu-
traler Rinde ausgewahlt. Abb. 2 zeigt die Verteilung
der Baumarten im Untersuchungsgebiet. Die Tra-
gerbaume dirfen keine Verletzungen wie Entrin-
dung oder Abscheuerung, sowie Verunreinigungen
durch Kalk oder Bemalung aufweisen. Der Moos-
bewuchs darf 25 % nicht Ubersteigen. Die Vorgabe
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' ——— der VDI 3957 bzgl. der Anzahl an Tragerbaumen
198 fur eine Maschenweite von 1 km x 1 km sind 6 bis
Baumailen (Anteilin %) 12 Badume pro Quadrant.
= Accr_platanoides (43,23%)
O Acer_pseudoplalanus (4,32%) i X
B Fraxinus cxcelsior (6,63%) Abb. 2: Anteil der Baumarten an den kartier-
B Fraxinus_ornus (0,29%) ten Tragerbaumen im Untersuchungsgebiet
@ Tilia_cordata/platyphyllos (45.53%) Stadt Augsburg.

3.2 Flechtenaufnahme und Bewertung

Die Erfassung der Flechten erfolgt nach qualitativer (Arten) und quantitativer (Fre-
quenz) Standardisierung der VDI 3957. Am Baum werden in der H6he von 100 cm
bis 150 cm je Himmelsrichtung Gitterstreifen angebracht. Die Gitterstreifen beste-
hen aus finf 10 cm x 10 cm groBen Quadraten. An ungeeigneten Stellen (z. B.
Asten) kénnen sie um bis zu 20 Grad verschoben werden. Jede Flechtenart wird
pro Quadrat einmal gezahlt, was eine maximale Frequenz pro Flechtenart von 20
je Baum ergibt. Als Bestimmungsliteratur wurden FRAHM et al. (2010), KIRSCHBAUM
& WIRTH (2010) und WiIRTH & KirRscHBAUM (2014) verwendet.

Das Auswertungsergebnis ist eine Rasterkarte mit einem Luftglte-Index (LGI). Der
LGI wird Uber die Diversitat und die Frequenz der vorkommenden Flechtenarten
bestimmt. Als Bewertungskriterium dient die mit der Frequenz gewichtete Diver-
sitat (Flechtendiversitats-wert/FDW). Um die Eutrophierung zu beachten wird der
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FDW getrennt fur die Eutrophierungszeiger und die Referenzarten (alle weiteren
Flechtenarten) berechnet. Von jedem Baum und jeder Himmelsrichtung werden die
einzelnen Frequenzen der Flechtenarten aufsummiert und anschlieBend Uber die
Anzahl der Baume je Rastergitterzelle Mittelwerte gebildet.

Fur die Bewertung wird der FDW der Eutrophierungszeiger auf der Abszisse der
Bewertungsmatrix (Abb. 6) vermerkt und der FDW der Referenzarten auf der Ordi-
nate. Der Schnittpunkt der beiden Diversitdatswerte gibt den LGI fir die Messfla-
che an. Der LGI setzt sich aus zwei Zahlen zusammen, welche durch einen Punkt
getrennt werden. Die erste Zahl steht fir die Luftgite und wird zur besseren Kenn-
zeichnung in der Bewertungsmatrix farblich hinterlegt. Der zweiten Zahl, die den
Eutrophierungseinfluss angibt, steht deswegen ein ,E” voran.

4 Auswertung und Ergebnisse

4.1 Auftretende Flechten

Tab. 1: Eingangsdaten und Kartierungstbersicht.

Zeitraum der Kartierung 02.04. - 15.11.2017
Anzahl der untersuchten und ausgewerteten Messfldchen 40
MessflachengréBe 1 km x 1km
Anzahl der Tragerbaume 347
Mittlere Anzahl von Tragerbdumen pro Messflache 8,68
Anzahl der Flechtenarten 44
Gesamtanzahl der Flechten (Aufnahmegitter-Quadrate) 24346
Kleinster FDW fir Referenzarten je 1km?2 12
GroBter FDW fur Referenzarten je 1km2 40
Durchschnittlicher FDW fiir Referenzarten je 1km?2 23
Kleinster FDW fir Eutrophierungszeiger je 1km?2 28
GroBter FDW fur Eutrophierungszeiger je 1km2 65
Durchschnittlicher FDW fiir Eutrophierungszeiger je 1km2 49
Mittlere Artenzahl pro km2 19,2

Einen Uberblick liber die Eingangsdaten der Kartierung gewéhrt Tab. 1. In Tab. 2
sind die aufgefundenen Flechtenarten mit ihrer Frequenz und der Anzahl der
Baume, auf denen sie auftreten, aufgelistet. Da manche Arten z. B. durch Bescha-
digung schwer zu unterscheiden sind und im Gelande haufig miteinander auftreten,
wurden diese zur Vereinfachung zusammengefasst (,&"”). ,Spezies X” sind Flech-
ten die nicht korrekt zugeordnet werden konnten. Dreiviertel der Arten haben einen
Anteil von unter einem Prozent an der Gesamtmenge. Im Untersuchungsgebiet
dominieren knapp 80 % des Flechtenbewuchses folgende Arten: Phaeophyscia orbi-
cularis, Physcia adscendens & tenella, Xanthoria parietina, Candelariella reflexa &
xanthostigma, Candelaria concolor, Physconia grisea. Diese Arten kommen jeweils
an Uber 50 % der Baume vor. Einzelkarten zur Verteilung der Arten im Stadtgebiet
sind in Re1cH (2018) zu finden.
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Tab. 2: Erfasste Flechtenarten im Stadtgebiet Augsburg 2017.

Flechtenart Frequenz Bewachsene
Baume
absolut in % absolut

Alyxoria varia 25 0,10 2
Amandinea punctata 349 1,43 60
Buellia griseovirens 43 0,18 11
Caloplaca cerinella & cerinelloides 54 0,22 15
Caloplaca pyracea 25 0,10 9
Candelaria concolor 1153 4,74 178
Candelariella aurella & vitellina 9 0,04 3
Candelariella reflexa & xanthostigma 3519 14,45 291
Evernia prunastri 19 0,08 13
Flavopunctelia flaventior 2 0,01

Hypogymnia physodes 5 0,02

Lecanora allophana 11 0,05

Lecanora argentata 6 0,02 4
Lecanora carpinea 122 0,50 41
Lecanora chlarotera 207 0,85 56
Lecanora conizaeoides 4 0,02 2
Lecanora expallens 159 0,65 51
Lecanora hagenii 255 1,05 63
Lecanora pulicaris 16 0,07 11
Lecanora symmicta 2 0,01 2
Lecidella elaeochroma-Gruppe 22 0,09 5
Lepraria incana-Gruppe 276 1,13 57
Melanelixia subargentifera 14 0,06

Melanohalea elegantula 36 0,15 8
Melanohalea exasperatula 524 2,14 94
Parmelia sulcata 451 1,85 111
Parmelina tiliacea 49 0,2 23
Phaeophyscia nigricans 692 2,84 109
Phaeophyscia orbicularis 5168 21,23 326
Phlyctis argena 61 0,25 15
Physcia adscendens & tenella 4801 19,72 319
Physcia stellaris & aipolia 100 0,41 38
Physconia perisidiosa 8 0,03 3
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Physconia grisea 960 3,94 182
Pleurosticta acetabulum 34 0,14 15
Punctelia borreri 1 0,004 1
Punctelia jeckeri 71 0,29 31
Ramalina farinacea 4 0,02 4
Ramalina pollinaria 1 0,004 1
Spezies X 382 1,57 98
(davon weiBe Krustenflechten) (316) (1,30) (74)
Usnea hirta 5 0,02 1
Xanthomendoza huculica 9 0,04 2
Xanthoria candelaria 83 0,34 15
Xanthoria parietina 4492 18,45 330
Xanthoria polycarpa 117 0,48 26
Gesamtanzahl 24346 100 347
Illosporiopsis christiansenii 51 23
(Flechtenparasit)

Marchandiomyces aurantiacus 25 8
(Flechtenparasit)

Trentepohlia aurea (Alge) 807 89

4.2 Luftgiiteindex

Die Auswertung des Luftgliteindexes nach VDI-Richtlinie 3957 ergab flir das Stadtge-
biet Augsburg eine geringe (orange) bis maBige (gelb) Luftglte. Abb. 3 (linke Karte)
zeigt die Verteilung des Indexes. Dabei ist eine maBige Luftgite im Bereich der Wer-
tach von Goggingen bis Pfersee-Nord, sowie in Oberhausen ,Links der Wertach” Nord
und ,Rechts der Wertach” zu beobachten. MaBige Luftgiite herrscht weiter im Uni-
versitatsviertel und in Haunstetten-Nordwest, sowie in Haunstetten/Siebenbrunn.

Den Einfluss von eutrophierenden Luftschadstoffen auf die Luftglte zeigt die mitt-
lere Karte in Abb. 3. Im gesamten Stadtgebiet gibt es einen sehr starken Einfluss
eutrophierender Luftschadstoffe. Ausnahmen mit starkem Einfluss sind in Quadra-
ten nahe der Wertach und Haunstetten/Siebenbrunn zu finden. Einzig in Oberhau-
sen ,Rechts der Wertach” wurde ein mittlerer Einfluss durch eutrophierende Luft-
schadstoffe lokalisiert.

4.3 Verdnderung der Luftgiite und des Artenspektrums

Im Vergleich mit der Kartierung von 2008 (Gumpp & FRIEDMANN 2010) gibt es keine
Region in Augsburg mehr mit sehr geringer Luftgiite. Jedoch haben sich die Werte
in 19 Gitterquadranten verschlechtert. Finf Quadranten haben sich verbessert.
13 Rasterzellen blieben auf dem Stand von 2008. Die verdanderten Quadranten im
Untersuchungsgebiet zeigt die rechte Karte in Abb. 3.

© Bayerische Botanische Gesellschaft e. V. 2021



84 Berichte der Bayerischen Botanischen Gesellschaft 91, 2021

“ + (o
[ e . e T P e

Abb. 3: Luftglteindex bestimmt nach VDI-Richtlinie 3957 im Stadtgebiet Augsburg 2017
(links), Einfluss eutrophierender Luftschadstoffen auf die Luftglite 2017 im Stadtgebiet Augs-
burg (Mitte), Verdnderungen des Luftgliteindex zwischen 2008 und 2017 im Stadtgebiet
Augsburg (rechts).

WAHNSIEDLER (1986) stellte 1985 in der Innenstadt noch mehrere Bereiche mit
sog. ,Flechtenwiisten” mit anschlieBender Innerer, Mittlerer und AuBerer Kampf-
zone fest (Abb. 4). Damals wurden im Stadtgebiet neun Flechtenarten erfasst.
GumpP (2009) kartierte 2008 bereits 32 Flechtenarten im Stadtgebiet mit einer
mittleren Artenzahl von 11 pro km2. 2017 stieg die mittlere Artenzahl pro km2 auf
19,2, mit insgesamt 44 Flechtenarten.
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Abb. 4: Anzahl und Verteilung der kartierten Flechtenarten im Stadtgebiet Augsburg:
1985-2008-2017.

© Bayerische Botanische Gesellschaft e. V. 2021



F. REicH & A. FRIEDMANN: Immissionsbezogene Flechtenkartierung in Augsburg 85

Tab. 3 zeigt eine Ubersicht (iber die Verdnderung des Artenspektrums. Im Ver-
gleich zu 2008 wanderten 16 Arten neu in das Stadtgebiet ein. Die gréoBten Erstbe-
siedler sind Candelaria concolor mit 51 % und Phaeophyscia nigricans mit 31 %.
Alle Arten, die einen Zuwachs von mehr als 20 % besitzen, haben einen Nahrstoff-
wert von sieben (ziemlich starke Eutrophierung) oder hoher. Drei Arten mit niedri-
gen Nahrstoffzeigerwerten wurden im Untersuchungsgebiet nicht mehr angetrof-
fen (Parmelia saxatilis, Platismatia glauca, Pseudevernia furfuracea). Der gréBte
Rickgang wurde bei Hypogymnia physodes beobachtet. Dieser drastische Riick-
gang der acidophytischen Arten deckt sich mit anderen Studien, wie z. B. der von
FRANZEN-REUTER (2004) auf Dauerbeobachtungsflachen in Nordrhein-Westfalen, bei
welcher es zu volligen Bestandseinbrichen von Hypogymnia physodes nach erhéh-
ter Eutrophierung kam.

Tab. 3: Artenlisten der Flechtenkartierungen in Augsburg von 2008 und 2017. Je inten-
siver die Farbe, desto groBer die prozentuale Zunahme bzw. Abnahme der bewachse-
nen Baume.

Zunehmend 0-5 5,10-10 | 10,10 - 20 > 30,10
Abnehmend (e LN -5 10 --10 -10,10 - -15 < -15,10
Nahrstoffzahl Flechtenart 2008 2017
Eutrophierungszeiger Bewachsene | Bewachsene
= fett Baume in % | Baume in %

- Alyxoria varia - 0,58

7 Amandinea punctata 1,8 17,29

4 Buellia griseovirens 3,0 17

6 Caloplaca cerinella & cerinelloides - 4,32

5 Caloplaca pyracea - 2,59

7 Candelaria concolor - 51,3

8 Candelariella aurella & vitellina -

7 Candelariella reflexa & xanthostigma 61,1

4 Evernia prunastri 4,2 3,75

6 Flavopunctelia flaventior 0,7 0,58

3 Hypogymnia physodes 18,9

5 Lecanora allophana - 0,58

4 Lecanora argentata 1,8 1,15

4 Lecanora carpinea 1,1 11,82

5 Lecanora chlarotera 8,1 16,14

5 Lecanora conizaeoides 8,8

5 Lecanora expallens 1,8 14,70

7 Lecanora hagenii 1,1 18,16

4 Lecanora pulicaris 2,8 3,17
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4 Lecanora symmicta - 0,58

5 Lecidella elaeochroma-Gruppe 8,4

5 Lepraria incana-Gruppe 11,6 16,43

5 Melanelixia subargentifera - 1,15

5 Melanohalea elegantula - 2,31

6 Melanohalea exasperatula 23,9 27,09

5 Parmelia saxatilis 5,3

7 Parmelia sulcata 38,6

6 Parmelina tiliacea 1,1

9 Phaeophyscia nigricans -

9 Phaeophyscia orbicularis 72,6

5 Phlyctis argena 1,1

8 Physcia adscendens & tenella 50,9

6 Physcia stellaris & aipolia 15,1

8 Physconia grisea 31,6

4 Physconia perisidiosa - 0,86

5 Platismatia glauca 1,1 -

5 Pleurosticta acetabulum 2,8 4,32

6 Punctelia borreri - 0,29

6 Punctelia jeckeri - 8,93

5 Pseudevernia furfuracea 2,5 -

4 Ramalina farinacea 1,1 1,15

5 Ramalina pollinaria - 0,29
Spezies X - 28,24

4 Usnea hirta 2,1 0,29

- Xanthomendoza huculica - 0,58

8 Xanthoria candelaria 0,4 4,32

8 Xanthoria parietina 72,6

8 Xanthoria polycarpa 3,9 7,49

5 Diskussion

Belege fiir eine erhdhte Eutrophierung im Stadtgebiet Augsburg wurden in dieser
Arbeit dargestellt. Woher die Eutrophierung kommt wurde nicht untersucht. Da die
Stickoxid-Werte an den Messstationen in Augsburg seit Jahren leicht abnehmen

(LfU 2020), sollten weitere Ursachen betrachtet werden.

Trotz rucklaufiger Nitratmengen im Niederschlag nimmt der Nitrophyt Phaeo-
physcia orbicularis in landwirtschaftlichen und stadtischen Gebieten zu (ALTENBECK
et al. 2005), was nach JansseN et al. (2007) auf die trockene Depostion zurlick-
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zuflihren ist. FRAHM et al. (2009) kritisieren, dass atmospharische Stickstoffbela-
stung nur durch Messungen von Stickoxiden verfolgt wird, da nach einer Studie von
SCHUMACHER et al. (2006) die NO4-Emissionen keine Relevanz bzgl. der Artenzahl
und Frequenz von nitrophytischen Flechten aufweisen. Hingegen zeigten Diingever-
suche an epiphytischen Flechten von FRANZEN-REUTER & FRAHM (2007) mit ammo-
niumhaltigem Dinger eine gréBere Wirkung als nitrathaltige. Zudem wird aufge-
fuhrt, dass bei griinen Landpflanzen, und so auch bei den Phycobionten, Stickstoff
allgemein als Ammonium aufgenommen wird und Nitrat nur durch Nitratreduktase.
Nach Meinung der Autoren spricht die Abnahme der Gesamt-Stickstoffdeposition
im Zusammenhang mit der Zunahme von Nitrophyten flir Ammonium als treibende
Kraft. Hierflr spricht auch das das Korrelationsergebnis von FRANZEN et al. (2002)
zwischen Viehdichte und nitrophytischen Flechten. 90 % der Ammoniakemissionen
entstammen aus der Landwirtschaft. In der Stadt (Dusseldorf) korrelierten nach
FRAHM (2006) die Ammoniakwerte mit der Verkehrsdichte. Als Ammoniakquelle
wurden von FRAHM (2008) Abgase aus Katalysatoren lokalisiert.

MabL et al. (2010) untersuchten epiphytische Flechtenpopulationen in einem teils
seit 1980 unter Naturschutz stehenden U-féormigen Seitental der Salzach (Blun-
tautal), welches an die Tauern-Autobahn angrenzt. Eine stark reduzierte Diver-
sitat, veranderte Zusammensetzung und ein Trend zu nitrophilen Flechtengesell-
schaften wurde ausgehend von der Autobahn festgestellt. Die hohe und weitrei-
chende Partikelbelastung dokumentierte er mit einem hochauflésenden Messgerat
mit einem Scanfenster flir PartikelgréoBen von 5,5 nm bis 350 nm, was weit unter-
halb der offiziellen Normen und behérdlichen Messungen von 10 um oder 2,5 pm
ist. Landwirtschaftliche Tatigkeiten sind nahezu inexistent, sodass die hohe Stick-
stoffverfiigbarkeit héchstwahrscheinlich durch Fahrzeugabgase in das Naturschutz-
gebiet eindringt.

Im Nationalpark ,Kalkalpen” untersuchten MAYer et al. (2013) den Langzeittrend
(1993-2010) von epiphytischen Flechten in einem Luftschadstoff-Hintergrundge-
biet. Der Bedeckungsriickgang, die Artenzusammensetzungsverschiebung und die
Ursache der zunehmenden Eutrophierung wird vor allem der nassen Immission
zugeschrieben, da die gasférmige Verschmutzung zu gering ist. Die Halfte des ein-
getragenen anorganischen N trat als NH4* auf. Hohe Konzentrationen von NH4*-N
im haufig auftretenden Nebel spielen dabei eine Hauptrolle, da die NH;*-N und
NOs™-N Konzentrationen im Niederschlag um eine GréBenordnung niedriger ausfal-
len. Bereits vaN HERK et al. (2003) vermuten NH4* als Hauptluftschadstoffverbin-
dung fiur Flechten in emissionsquellfernen Gebieten, als sie Daten aus 25 nordeu-
ropaische Gebieten im Rahmen des ICP-IM-Messstellenprogrammes korrelierten.

In Westjutland/Danemark stellten OLseN et al. (2010) Diffusionsprobennehmer
auf und transplantierten Xanthoria parietina in verschiedenen Abstanden zu einer
Schweinefarm. Die Korrelation zwischen Ammoniak-Konzentrationen in der Luft
und X. parietina war in situ signifikant. Der Stickstoffgehalt in den transplantierten
X. parietina stieg in vier Monaten von 1,4 % auf bis zu 2,4 %. Erst in 300 m Entfer-
nung zum Stall bzw. Gillebehalter néherte sich die Ammoniak-Konzentration den
Hintergrundwerten.

Nach der Entstehung ist Ammoniak ein schnell reagierendes Gas und kann nicht
gasférmig als Stickstoffquelle dienen. Jedoch reagiert es mit Wasserdampf und

© Bayerische Botanische Gesellschaft e. V. 2021



88 Berichte der Bayerischen Botanischen Gesellschaft 91, 2021

Ozon zu Ammoniumnitrat. Ammoniumnitrat hat nach einer Studie von JoHN & HUHL-
BUSCH (2006) einen durchschnittlichen Anteil am Feinstaub von 50 %, in einer Par-
tikelgréBe von 1 pm. Dieser Feinstaub lagert sich als trockene Deposition auf dem
Flechtenlager an. Ammoniumnitrat ist ein Salz, das bereits bei hoher Luftfeuchtig-
keit gelost werden kann. Dies kann eine konzentrierte Salzlésung auf dem Lager
erzeugen und zu osmotischen Problemen fiihren. Die osmotischen Werte (Leit-
fahigkeit des Zellsaftes) sind bei nitrophytischen Arten um das Zwei- bis Dreifa-
che hoher als bei neutrophytischen Arten (FRAHM et al. 2009). Nitrophyten kénnen
somit héhere Feinstaub- bzw. Salzmengen tolerieren, was sie zu Halophyten unter
den Flechtenarten macht. Dies passe laut Autoren auch dazu, dass X. parietina hau-
fig mit stickstoffintoleranten Ramalina lacera in Kistengegenden auftritt. Weiteres
Indiz sei, dass Halophyten auch unter den Blitenpflanzen in Autobahnnahe zuneh-
men, obwohl dort weniger Streusalz ausgebracht wurde.

Nitrophyten sind mit erhéhten osmotischen Werten in der Lage, bei geringer Luft-
feuchtigkeit Wasserdampf aufzunehmen und gehdéren nach FraHum et al. (2009)
unter den Flechten auch zu den Xerophyten. Diesen Vorteil gegeniiber anderen
Flechten zeigen Datenvergleiche von verschiedenen Standorten (FRAHM et al.
2007), bei denen der héchste Nitrophytenindex nicht mit einem starken Stick-
stoffeinfluss Gbereinstimmt, jedoch mit einem trockenen Klima. Der Klimawandel
beglnstigt Nitrophyten: durch gestiegene Temperaturen und der damit verbunde-
nen héheren Verdunstungsrate sind trockentolerante Arten laut FRAHM & STAPPER
(2008) im Vorteil.

Der Gesamtstickstoff einer Flechte steigt proportional mit der Stickstoff- bzw.
Ammoniakbelastung der Umgebung (FRANZEN-REUTER 2004). Den Zusammenhang
zwischen Aminosauren, osmotischem Wert und atmosphdarischer Stickstoffbela-
stung untersuchte FRAHM (2013) in Westdeutschland und den franzdsischen Voge-
sen. Die erhdéhten Gehalte der Aminosduren in Flechten spiegelten die regionalen
atmospharischen Stickstoffbelastungen wieder. Die osmotischen Werte der nitro-
philen Flechtenarten fielen héher aus als die der anderen Arten, was auf einer héhe-
ren Toleranz, aber nicht Vertraglichkeit, gegenuber Stickstoffsalzen basiert und
somit auch eine héhere Trockenresistenz anzeigt.

Die Toleranz gegentiiber hohen Stickstoffgehalten hangt nach Hauck (2010) unter
anderem von der Fahigkeit der einzelnen Photobionten ab, ausreichende Mengen
an Kohlenstoffskeletten fir die Ammoniakassimilation bereitzustellen. So hat z.B.
die haufige Tebouxia, die viele der nitrophilen Flechten als Photobionten besitzen,
Pyrenoid im Chloroplast, was einen Kohlenstoff-Konzentrationsmechanismus (CCM)
bewirkt und somit die Photosyntheseleistung erhéht. Die Identitat des Photobion-
ten kdnnte somit fur die Toleranz der Flechten gegenliber hohen Stickstoffkonzen-
trationen verantwortlich sein. Photobionten ohne CCM sind generell empfindlicher
gegeniliber hohen Stickstoffkonzentrationen. Hauck (2010) sieht jedoch weiteren For-
schungsbedarf zu der Physiologie von freilebenden und flechtenbildenden Griinalgen.
Beispielsweise gehort die Griinalgen-Gattung Trentepohlia in der Flechtensymbiose
zu den Photobionten ohne CCM und ist stickstoffempfindlich. Freilebende Trentepoh-
lia-Arten hingegen haben sich in den letzten Jahrzehnten an nahrstoffreichen Stand-
orten in Mitteleuropa als roter Belag an Baumstammen vermehrt. Auch in der vorlie-
genden Studie wurde an einem Viertel der Baume Trentepohlia aurea vorgefunden.
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Da in Europa 2009 neue kritische Werte fir Ammoniak aufgestellt wurden, welche
auf der 6kologischen Reaktion von Flechtengemeinschaften beruhen, dabei jedoch
nicht die physiologischen Unterschiede zwischen oligotrophen und nitrophilen Arten
beachtet wurden, untersuchte Munz1 et al. (2014) diese Komponente. Es wurden
Evernia prunastri als stickstoffempflindliche und Xanthoria parietina als stickstoff-
tolerante Flechte auf kurzfristige NHs;-Exposition untersucht. Die Ergebnisse deu-
ten auf eine Nebenwirkung von NH; auf die Photosyntheseleistung hin. Das Experi-
ment zeigte den Okologischen Erfolg von X. parietina an ammoniakreichen Stand-
orten. Die Autoren wiesen angesichts dieser Ergebnisse auf die Notwendigkeit der
Festlegung von kritischen NH3-Grenzwerten auf Grundlage von oligotrophen Flech-
tenarten hin.

Ebenso reduzierte Photosyntheseleistungen wurden beim Experiment von LANG-
MANN et al. (2014) entdeckt. Da erhdhte Konzentrationen von atmosphérischen
Stickstoffverbindungen sich an Nanopartikel adsorbieren kénnen, untersuchten die
Autoren Dieselabgase, da diese eine Hauptquelle im breiten Verschmutzungsin-
ventar sind. Im Laborexperiment mit Abgasen eines VW-Transporters ohne Kata-
lysator und sechs unterschiedlichen empfindlichen Flechtenarten (Pseudevernia
furfuracea, Hypogymnia physodes, Usnea filipendula, Lobaria pulmonaria, Pelti-
gera praetextata, Xanthoria parietina) wurde eine Autobahn mit unterschiedlichen
wodchentlichen Verkehrszeiten simuliert. Reduzierte Chorophyll-Fluoreszenz-Werte
und ein verminderter Gasaustausch zeigten, dass der Photobiont zuerst in Mitlei-
denschaft gezogen wird und als Folge der Mykobiont durch Verhungern. Zudem
werden zuerst die dltesten Teile der Flechten geschadigt. Bemerkenswert war, dass
je nach Flechtenart und Schadigungsstadium die verkehrsarmen Wochenenden eine
Teilerholung der photosynthetischen Aktivitat bewirken kénnen.

Nasse und trockene Deposition kdnnten eine Ursache flir die Eutrophierung in
Augsburg sein.

Ammonium und Nitrate aus der Landwirtschaft gewandelt zu Ammoniumnitrat
kamen als Quelle in Frage. Hierflir spricht eine Karte von REHMER & LUCKMANN
(2018), die eine erhdhte GroBviehhaltung pro Hektar (nach der EU-Verordnung fur
okologischen Landbau) in den Landkreisen Augsburg Land und Unterallgau aus-
weist. Uber die Hauptwindrichtung (Stiidwest) kénnten die Emissionen in das Stadt-
gebiet gelangen.

In der Lech-Wertach-Ebene kdnnte Nebel die Ammoniumnitrat-Umwandlung und
den Transport beguinstigen. Méglich waren jedoch auch erhéhte Emissionen durch
ein gestiegenes Verkehrsaufkommen. In einem Vergleich der Mobilitatsstudien der
Technischen Universitat Dresden (AHRENS et al. 2015, GERIKE et al. 2020) stieg
die durchschnittliche Wegstrecke pro Tag der Augsburger/innen von 11,8 Kilome-
tern 2013 auf 15,3 Kilometer 2018 Zudem gibt es eine zunehmende Verkehrsent-
wicklung in und aus Augsburg heraus. Die StraBenverkehrszahlungen (StMB 2005-
2020) weisen in den letzten Dekaden teilweise erhebliche Zuwachse aus, wie an
ausgewahlten StraBenabschnitten ablesbar (Abb. 5). Die ausgewahlten StraBen-
abschnitte orientieren sich an Bundes- und HauptstraBen und die anfangs erwahn-
ten Ost-West- bzw. Nord-Sud-Transekte.
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Verkehrsentwicklung in Augsburg
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Abb. 5: Daten zur Verkehrsentwicklung an ausgewahlten StraBen in Augsburg von 1980-
2015. Quelle: Bayer. Staatsministerium fir Wohnen, Bau und Verkehr.

6 Schlussfolgerungen

Die Darstellung der Eutrophierungszeiger sollte Gberarbeitet werden, da nach der
aktuellen Liste mehrere Arten mit einem Nahrstoffwert (nach WirTH 2010) von = 7
fehlen, die in dieser Kartierung groBere Zuwachse zeigten. Zudem dirfte in der fur
2022 angekiindigten Uberarbeitung der Version der Richtlinie VDI 3957 Blatt 13
Uber eine erweiterte Bewertungsmatrix nachgedacht werden. Aufgrund des hohen
Diversitatswertes der Eutrophierungszeiger, der teilweise liber 60 pro Quadran-
ten betrug, wird hier eine erweiterte Bewertungsmatrix entworfen und vorgestellt
(Abb. 6). Diese wirde die erh6hte Eutrophierung besser abbilden. Sie basiert auf
der VDI 3957 und hat zusatzlich auf der Erweiterung
Abszisse zwei weitere Spalten, sodass .
Abszisse und Ordinate beide bis zu
einem Wert von 70 reichen. s
Eine Auswertung mit der erweiterten
Bewertungsmatrix flir den Eutrophie-
rungswert von Augsburg ist in Abb. 7
(rechte Karte) im Vergleich zur bishe-
rigen Bewertung (Abb. 7, linke Karte)
dargestellt. In 23 von 40 Quadranten
wirde dies eine genauere und erhdhte
Eutrophierung dokumentieren. Die
Luftglitewerte (Abb. 8) wiirden sich in
der km2-Auflésung nicht andern. In der

50

40 -

Diversitatswert der Referenzarten
W
(=]

Abb. 6: Bewertungsmatrix nach der
VDI-Richtlinie 3957 mit Erweiterung. Diversitatswert der Eutrophlerungszeiger
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Abb. 7: Auswertung nach der VDI-Richtlinie 3957 mit bisheriger Bewertung flir den Eutro-

phierungswert 2017 im Stadtgebiet Augsburg (links), Auswertung mit erweiterter Bewer-
tungsmatrix fir den Eutrophierungswert 2017 im Stadtgebiet Augsburg (rechts).

500 m x 500 m Auflésung kdme es mit der erweiterten Bewertungsmatrix in 13
Quadranten zu einer Verschlechterung der ermittelten Luftglite (Abb. 8, rechte
Karte), jedoch ist die Mindestanzahl an Tragerbaumen von > 4 je 0,5 km2 nicht
gegeben und somit die Aussage nicht reprasentativ.

7 Fazit und Ausblick

Die positive Entwicklung der Luftqualitat, die Gumpp & FRIEDMANN (2010) feststell-
ten, scheint zu stagnieren. Zwar gibt es im gesamten Untersuchungsgebiet keine
»~sehr schlechte” Luftqualitat mehr, jedoch hat sich die Luftqualitat neben wenigen
Verbesserungen in der Halfte des Untersuchungsgebietes verschlechtert. Ein Grund
daflr ist die hohe Eutrophierung im Stadtgebiet. Die erfreuliche Nachricht von 16
wieder neu angesiedelten Arten im Stadtgebiet hat die Kehrseite, dass diese vor-
nehmlich Nitrophyten sind. Die starke Zunahme der Nitrophyten und der Rickgang
der Acidophyten zeigt sich Giber das ganze Artenspektrum im Untersuchungsgebiet.
Als weitere Quelle fur die Eutrophierung wird Ammoniumnitrat vermutet, da andere
Stickoxide an den Messstationen des Landesamtes fir Umwelt seit der letzten Kar-
tierung leicht rucklaufig waren (LfU 2020). Das passive Biomonitoring mittels Flech-
tenkartierung zeigt sich als verldassliche Methode, um einen 6kologischen Einblick
bezlglich der Luftqualitat zubekommen und zudem gréBere Areale zu bewerten.
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Abb. 8: Auswertung nach der VDI-Richtlinie 3957 mit bisheriger Bewertung fir die Luftglte

2017 (500 m x 500 m) im Stadtgebiet Augsburg (links), Luftglte (500 m x 500 m) mit erwei-
terte Bewertungsmatrix im Stadtgebiet Augsburg 2017 (rechts).

Der starke Anstieg der Eutrophierung sollte weiter beobachtet und seine Ursachen
genauer erforscht werden. Ein Fokus in weiteren Untersuchungen sollte auf den
Emissionen des Verkehrs und der Landwirtschaft bzgl. nasser und trockener Depo-
sition gelegt werden. Des Weiteren sollte die Dynamik der Nitrophyten im Zusam-
menhang mit dem Klimawandel beobachtet werden.
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