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1. Einleitung

Gegenstand des vorliegenden Berichtes ist eine standardisierte Kartierung von epiphytischen
Moosen und Flechten im Stadtgebiet von Giitersloh im Herbst 2016. Ziel ist die Erfassung der
raumlichen Variabilitdt von Umweltwirkungen auf diese empfindlichen Organismen und ein
Vergleich mit den Ergebnissen einer entsprechenden Erhebung von 2004 (STAPPER 2004).
Moose und Flechten (Abbildung 1-1) reagieren empfindlich, schnell und artspezifisch abgestuft
auf chemische oder physikalische Verdanderungen ihrer Umwelt. Als wechselfeuchte Organis-
men nehmen sie Wasser und die darin geldsten Néahr- und Schadstoffe direkt aus der Atmo-
sphire auf, hidufen diese an und sterben bei zu hoher Belastung ab. Epiphytische Flechten wer-
den schon sehr lange als biologische Indikatoren fiir Luftschadstoffe verwendet (NYLANDER
1866; HAWKSWORTH & ROSE 1970). Eine standardisierte Kartierung epiphytischer Flechten er-
moglicht hoch aufgeloste zeitliche und rdumliche Vergleiche der Flechtenvegetation und damit
— im Umkehrschluss — der Lebensbedingungen fiir diese Organismen im Untersuchungsgebiet
(VDI 1995, 2005), wobei zwischen sauren und eutrophierenden Luftschadstoffen (VAN
HERK 1999; VDI 2005) sowie verkehrsbedingten Immissionen differenziert werden kann
(FRANZEN et al. 2002; VORBECK & WINDISCH 2002). Auch wenn es sich um vollig verschiedene
Organismen handelt, gilt alles Bisherige auch flir epiphytische Moose (VDI 2006; FRAHM et al.
2007). Welche Arten der jeweiligen Organismengruppen langfristig an einem Standort iiberle-
ben konnen, wird, abgesehen von Luftschadstoffen, durch das Licht- und Feuchteangebot, den
Wechsel von Trocken- und Feuchtperioden und die Temperatur bei aktivem Stoffwechsel mit-
bestimmt. Aus diesem Grund eignen sich sowohl Flechten als auch Moose als Indikatoren fiir
Klimaverinderungen und die Einfliisse des Stadtklimas (STAPPER & KRICKE 2004a, b;
STAPPER 2012a; STAPPER & JOHN 2013). Dessen charakteristischstes Merkmal ist die inner-
stidtische Uberwirmung mit Ausbildung einer zentralen Wirmeinsel und geringerer relativer
Luftfeuchte und verminderter Taubildung im Vergleich zum kiihleren Umland (KUTTLER
1998). Diese fiir die Flechten negativen Wirkungen des Stadtklimas sind lokal wahrscheinlich
immer kombiniert mit den ebenfalls negativen Wirkungen gas- und partikelformiger Emissio-
nen aus Verkehr, Produktionsprozessen und Hausbrand. Tatséchlich sind die Erfahrungen hin-
sichtlich Bioindikation mit Flechten umfangreicher als mit Moosen, vielleicht weil deren Ar-
tendiversitdt im urbanen Raum meist weit hinter der der Flechten zuriickbleibt und beispiels-
weise fiir weniger Moose als Flechten ein Einfluss des Klimawandels auf ihr Areal in Europa
dokumentiert ist (FRAHM & KLAUS 1997). Reaktionen der Flechten auf den globalen Klima-
wandel werden seit etwa 1990 und insbesondere in den gemédBigten Regionen beobachtet
(APTROOT et al. 2016). In den Niederlanden (VAN HERK et al. 2002) erholten sich die Rinden-
flechten rasch mit sinkenden Schwefeldioxidimmissionen, wobei die Auswirkungen hoher Am-
moniakbelastungen anhand der Férderung nitrophytischer Arten immer deutlicher erkennbar
wurden. Ab 1995 jedoch waren die Verdnderungen nicht mehr allein durch die Variable Luft-
schadstoff erkldrbar, weil an warme Standorte adaptierte, ozeanische Flechten rasch haufiger
wurden und boreale Arten seltener.

Eine immissionsbezogene Epiphytenkartierung zielt nicht auf die vollstindige Erfassung des
Artenspektrums im Untersuchungsgebiet. Vielmehr wird hier nach strenger Selektion der Tré-
gerbdume eine moglichst genau definierte und fiir das Gebiet repriasentative Substratstich-
probe untersucht, die voriibergehend oder dauerhaft von verschiedensten Moosen und Flechten
besiedelt werden kann. So werden rdumliche und zeitliche Unterschiede der Artendiversitét
oder, statistisch betrachtet, Abweichungen der Biodiversitit von der eigentlich standortty-
pischen Norm darstellbar - und damit, im Umkehrschluss, die Variabilitdt der Summe aller
Umweltwirkungen. Zu Zeiten des Sauren Regens bedurfte es nur der Registrierung der Haufig-
keit aller vorkommenden Arten, um die Wirkung des starken Luftschadstoffs Schwefeldioxid
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zu dokumentieren. Seit dessen Immissionswerte aber stark gesunken sind, werden die Wirkun-
gen eutrophierender Substanzen sichtbar, die sich artenspezifisch unterschiedlich auswirken.
Und so wurden in den vergangenen Jahren Methoden entwickelt, die mit Hilfe von Flechten
und/oder Moosen Wirkungen unterschiedlicher Immissionen und Wirkungen des Klimawan-
dels und des Stadtklimas abgrenzen lassen, von denen drei in der vorliegenden Arbeit eingesetzt
wurden: Die VDI-Richtlinien 3957 Blatt 13 und Blatt 20 sowie der Nitrophytenindex des Nie-
derldnders VAN HERK (1999). Zur Darstellung der rdumlichen Variabilitit der Moos- und Flech-
tenarten wurde eine Berechnungsmethode aus VDI 3799 Blatt 1 angewendet. Obwohl fiir
Moose eine separate Kartierungsrichtlinie vorliegt, wurden beide Organismengruppen gemein-
sam erfasst (FRANZEN et al. 2002; STAPPER 2004; STAPPER & KRICKE 2004a, b).

Die Darstellung der Ergebnisse ist in verschiedene Abschnitte unterteilt: Zunédchst wird das
Spektrum der Arten und seine Verdnderung seit 2004 vorgestellt. Danach wird die rdumliche
Variabilitit der Artvorkommen dargestellt und untersucht, welchen Einfluss die stidtische
Uberwirmung und die subjektiv bestimmte Verkehrsbelastung darauf ausiiben. Hier werden
auch Abweichungen vom "sonst iiblichen Verhalten" der Arten erkennbar. In den beiden letzten
Abschnitten riickt mit der aktuellen Luftgiitekarte das Thema Lufteutrophierung in den Vorder-
grund, und zum Schluss werden statistisch signifikante Wirkungen des Klimawandels auf die
epiphytischen Flechten in Giitersloh dokumentiert.

Abbildung 1-1: Zwei hiufige Moos- und Flechtenarten: Tortula papillosa und Candelaria
concolor.

Linke Spalte: Tortula papillosa, eine der beiden Moosarten, die in Giitersloh seit 2004 haufiger gewor-
den sind. Die kleinen "Kugeln" auf der Oberseite der Bléttchen sind vegetative Verbreitungseinheiten
("Brutkdrper"). Rechte Spalte: Candelaria concolor, eine kleine Blattflechte, die in Nordrhein-Westfa-
len um 2001 noch sehr selten war und dort inzwischen zu den héufigsten Flechten iiberhaupt zihlt.
Entlang der Rheinschiene sehen die Stimme mancher Alleebiume aufgrund von C. concolor-Uberziigen
buchstéblich gelb angestrichen aus! Das untere Bild zeigt einen Querschnitt durch C. concolor, auf dem
man die in den Thallus eingebetteten Griinalgen und die kréftige Ober- und Unterrinde erkennt. Die
verwandte C. pacifica, die ebenfalls in Gﬁtelo orkommt, ist unterseits unberindet. Fotos: NJ Stapper.
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2. Methodik

2.1. Auswahl der Tragerbidume und Erfassung der Moos- und Flechtenarten

Die Auswahl der Tragerbdume folgt den in VDI 3799 Blatt 1 (VDI 1995), VDI 3957 Blatt 13
(VDI 2005) und VDI 3957 Blatt 20 (VDI 2017) angegebenen Regeln: Es wurden nur Baume
mit unverletzten, senkrecht stehenden Stimmen (+ 5 Grad) von mindestens 70 cm Umfang in
1 m Hohe liber dem Boden ausgewihlt (die Baumdatentabellen 2004 und 2016 befinden sich
in der Datenbank und der mitgelieferten Excel-Mappe). Die untersuchten Stammareale sollen
wenigstens einmal am Tag Sonnenlicht erhalten und frei vom Wind angestromt werden konnen.
Als Mindestabstand zu benachbarten Baumen und Bauten wurde rund ein Kronendurchmesser
eingehalten. Waldbdume sind somit von der Untersuchung ebenso ausgeschlossen wie solche
auf Schulhofen oder in Griinanlagen, die z. B. beim FuB3ballspielen als Torpfosten verwendet
werden oder deren Epiphytenbewuchs auf andere Weise mechanisch wahrscheinlich beein-
trachtigt wird. Auch Baume mit Verbrennungsmalen durch Silvesterfeuerwerk wurden ausge-
schlossen. Fiir die Suche nach geeigneten Triagerbdumen wurde zunichst das Baumkataster der
Stadt Giitersloh herangezogen. Die Auswahl erfolgte nach Représentanz des Standortes fiir das
untersuchte Rasterquadrat, und ein schon aus der Ferne als geeignet erscheinender Baum wurde
nur dann ausgeschlossen, wenn er nicht den o.g. Vorgaben der Richtlinien entsprach und der
nichst benachbarte, geeignete Baum untersucht. Auf diese Weise ndhert man sich einer Zu-
fallsauswabhl fiir ein mdglichst objektives und reproduzierbares Ergebnis. Das "{iberraschende
Auftreten besonders interessanter Arten" darf bei der Baumauswahl keine Rolle spielen!

In 44 UTM-Rasterquadraten wurden insgesamt 293 Bidume ausgewéhlt, iiberwiegend Linden
(219) und Eichen (62) sowie eine Schwarzerle, somit abgesehen von elf Ahornbdumen vorwie-
gend Biaume der Baumartengruppe II (VDI 2005). In der vorangegangenen Kartierung
(STAPPER 2004) wurden 255 Bidume untersucht, unter denen sich mit 115 Ahornen und drei
Eschen ein hoherer Anteil von Baumen der Baumartengruppe I befand. Grund dafiir war die
damals angestrebte optimale Vergleichbarkeit mit den Daten vorausgegangener Untersuchun-
gen in Diisseldorf (STAPPER & KRICKE 2004a) und Nordrhein-Westfalen (FRANZEN et al. 2002).
Wie aber schon 2004 im Bericht zur Voruntersuchung ausgefiihrt (STAPPER 2004), sind die
tatsidchlich zu erwartenden Unterschiede hinsichtlich der Epiphytenvorkommen und ihrer Fre-
quenzwerte zwischen den hier erwidhnten Baumarten, die u. a. mit dem artspezifischen Borken-
pH-Wert begriindet werden, in der Praxis sehr gering, sofern sie liberhaupt nachweisbar sind.
In aktuell oder historisch belasteten Regionen wird der pH-Wert der Borke ganz wesentlich von
der Art der Belastung durch Gase (u.a. Ammoniak) oder Stdaube (u.a. kalkhaltige Stdube) be-
stimmt und erwies sich aufgrund teils sehr groBer statistischer Streuungen iiber alle untersuch-
ten Baumarten als praktisch identisch (KRICKE 2000).

Im Kopf des Aufnahmebogens wurden notiert: das Datum, die Rastquadratnummer, die mittels
GPS-Gerét ermittelten GauB3-Kriiger- und UTM-Koordinaten, Baumnummer, Baumart,
Stammumfang, Neigungswinkel, Borkentextur (rissig/glatt), die vorwiegende Beleuchtungssi-
tuation (direktes Sonnenlicht / Beschattung einzelner Expositionen moglich), die Windexposi-
tion (exponiert/geschiitzt), die Distanz zur Fahrbahn (m), der Stralentyp (1 — unbefestigt, 2 —
Nebenstralle, 3 — HauptstraBBe/Autobahn, 4 — City-typische Stralenschlucht), die subjektive
Verkehrsbelastung (1 — gering, 2 — miBig/deutlich, 3 — stark, auch Lastkraftwagen, auch Innen-
stadtlage mit schluchtartigem Stralenprofil und Stopp/Go-Verkehr, Kreuzungssituation), die
"Landschaft" (1 — Ebene, 2 — Tal, 3 — Hang, 4 — Kuppenlage), die Bebauung (1 — unbebaut, 2 —
locker bebaut, dorflich, 3 — dicht, hoch) und die Nutzung (1 — keine, 2 — Griinland, 3 — Acker-
land, 4 — Tierhaltung, 5 — Gewerbegebiet, 6 — Industriegebiet).
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Die Erhebung der GK-Koordinaten diente der Kontrolle der UTM-Koordinaten fiir den Fall
von Ubertragungsfehlern oder zur Korrektur der angezeigten Koordinaten des jeweils anderen
Gerates.

Alle zwischen 50 und 210 cm Hohe an den Baumstdmmen vorkommenden Moos- und Flech-
tenarten wurden im Aufnahmebogen notiert und ihre Haufigkeit in vier Klassen geschétzt (H1:
Einzelvorkommen; H2: 2-5 separate Lager oder bis zu 2 % DG (bezogen auf die untersuchte
Stammfliache) oder maximal einer Handflache entsprechend; H3: 5-10 gro3e Lager oder 2-25
% DG; H4: > 10 groBBe Lager oder iiber 25 % DG). Diese Haufigkeitsangaben wurden zur Be-
rechnung des Nitrophytenindex NIW nach VAN HERK (1999) verwendet. Um eine gleichblei-
bende Erfassungstiefe zu erreichen, wurde jeder Baum nach dem Fund der jeweils letzten Art
noch fiir weitere zwei Minuten auf bis dahin nicht registrierte Arten hin abgesucht.

Die Frequenz der Flechten und Moose auf den Triagerbdumen wurde mit einem 10 cm breiten
und 50 cm hohen Zidhlrahmen mit fiinf quadratischen Maschen bestimmt, der in den vier
Haupthimmelsrichtungen mit Hilfe eines Expanderbandes so angebracht wurde, dass sich seine
Unterkante jeweils 1 m liber dem Boden befand. Fiir jede Art wurde die Anzahl der Maschen
im Aufnahmebogen vermerkt, in der diese vorkam. Somit kann jede Art an einem Baum maxi-
mal eine Frequenz von 20 erreichen. Arten auBBerhalb des Gitters erhalten die Frequenz Null.
Die Flechten und Moose wurden anhand morphologischer und chemischer Merkmale identifi-
ziert. Die Nomenklatur folgt fiir die Flechten weitgehend WIRTH et al. (2013), fiir Lebermoose
SODERSTROM et al. (2016) und fiir Laubmoose HODGETTS (2015). Im Text werden in wenigen Fillen
davon abweichende, jedoch gebrduchliche Artennamen verwendet. Zwischenzeitliche, wieder-
holte Verdanderungen die "alte" Gattung Xanthoria betreffend sind zumindest fiir die Geldnde-
arbeit unerheblich und wurden daher nicht iibernommen. Als Candelariella viae-lacteae sind
teils graugriine kornig-schuppige, sterile Krusten benannt, die hochstwahrscheinlich zu Can-
delariella gehdren und dem Material dhneln, das auf Exkursionen in der Schweiz héufig als C.
viae-lacteae bezeichnet wurde, aufgrund der eingeschnittenen Schiippchen aber auch zu C.
boleana gehoren konnte (WESTBERG & CLERK 2012). Candelaria concolor und C. pacifica
werden hier erstmals separat erfasst. Beide Arten kommen seit einigen Jahren in Nordrhein-
Westfalen vor (STAPPER 2012b), wobei C. pacifica erheblich seltener ist. In trockenen Flech-
tenrasen kann die etwas kriftiger gelb gefarbte C. pacifica von C. concolor differenziert wer-
den, und die rindenlose Unterseite ersterer ldsst dann eine sichere Ansprache zu. Die ohnehin
seltenen Vorkommen von Usnea-Bartflechten wurden 2004 nur auf Gattungsniveau angespro-
chen. 2016 wurde kein Usnea-Vorkommen registriert. Unter der gebrauchlichen Bezeichnung
Lecanora hagenii werden die zwei sehr dhnlichen Arten L. hagenii und L. persimilis zusam-
mengefasst, die kiirzlich in die neue Gattung Myriolecis gestellt wurden (ZHAO et al. 2015).
Unter den Moosen wurden Vorkommen von Bryum capillare mit Brutfaden als Bryum subele-
gans angesprochen. Hypnum cupressiforme versteht sich als H. cupressiforme "im weitesten
Sinne".

2.2. Datenverarbeitung, Kartografie und Statistik

Alle im Gelidnde erhobenen Daten wurden in eine Microsoft-ACCESS Datenbank iibertragen
(diese wird elektronisch iibermittelt). Fiir statistische Analysen wurden das Programmpaket
STATISTICA 12 (STATSOFT 2014) und PAST 3.14 (HAMMER 2016) verwendet. Fiir nicht nor-
malverteilte Daten wurden nichtparametrische Tests zur Untersuchung auf signifikante Unter-
schiede oder Korrelation verwendet. Als digitale Grundlage zur Darstellung der Daten in Karten
wurde eine in Graustufen gesetzte bzw. geditherte Version der OpenStreetMap angefertigt (O-
penStreetMap Mitwirkende; CC BY-SA). Vom Besteller als PDF bereitgestellte Karten wurden
georeferenziert und mit verschiedenen Programmen dargestellt (Q-GIS-Desktop 2.16 (QGIS
Development Team, 2016), Arcview 3 (ESRI) oder DIVA-Gis 7.5 (HIUMANS et al. 2016)). Alle
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Punkt-Daten der Kartierung von 2004, die im Gaul3-Kriiger-Koordinatensystem vorliegen, wur-
den durch Addition konstanter Werte in UTM-Koordinaten {iberfiihrt (Abbildung 2-1). Die
Exaktheit dieses simplen Verfahrens unterschreitet die Ungenauigkeit der Messwerte der ver-
wendeten GPS-Handgerite.

Abbildung 2-1: Bezeichnung der Rasterquadrate im GK- und UTM-Koordinatensystem.
Quadratkilometer-Felder. Rote Linien und unterstrichene Zahlen: GauB3-Kriiger-Koordinatensystem;
schwarze Linien und nicht unterstrichene Zahlen: UTM-System. Die Benennung setzt sich zusammen
aus den Tausendern der jeweiligen Koordinaten fiir Rechts und Hoch RRHH.

In Rasterkarten wurden den darzustellenden Variablen unterschiedliche Farben zugewiesen.
Die dabei zugrunde gelegten Klassenbreiten orientieren sich an der Streuung der Daten im
Projekt. Sie wurden berechnet nach dem in VDI 3799 Blatt 1 vorgelegten Verfahren zur Be-
rechnung der projektspezifischen Breite der Luftgiiteklassen (siehe Textkasten auf der folgen-
den Seite). Nicht benachbarte Klassen unterscheiden sich statistisch signifikant auf dem Niveau
0,05. Dieses Berechnungsverfahren wurde angewendet fiir normalverteilte Daten.

Da in diesem Bericht oft die Ergebnisse der Kartierungen von 2004 und 2016 verglichen wer-
den, gelten fiir Rasterkarten und die Berechnung der Klassenbreiten durchgehend folgende
Kennzahlen:

2004 2016
Anzahl der Baume insgesamt 255 293
Anzahl der Baume in Rasterquadraten mit mindestens sechs Baumen 185 266
m Anzahl der Rasterquadrate mit mindestens sechs Baumen 20 32
np mittlere Anzahl kartierter Baume pro Messflache im gesamten Projekt 9,25 8,31
m(np—1) 165 234
tp kritischer Freiheitsgrad fur np — 1 Freiheitsgrade 2,306 2,365
tp ] np05 0,803 0,820
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Der Luftgiitewert LGW eines Rasterquadrates entspricht der mittleren Frequenzsumme aller Flechten an den
kartierten Bdumen:

Fi
LGW; = Z ’
nj
i =Nummer des einzelnen Baumes im Quadrat
j = Nummer des Quadrates
Fjj = Frequenzsumme der Flechten am Baum i im Quadrat j
n; = Anzahl kartierter Baume im Quadrat j.

Als MaB fiir die Giite der LGW werden die obere und untere Vertrauensgrenze herangezogen, die von der
Fehlerstreuung der Ergebnisse abhidngen und das Konfidenzintervall angeben, innerhalb dessen der "wahre" LGW
mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.95 zu finden ist:

B \/Z(F,;f—LGV%)Z

n—1

S.
VGU;, VGOr=LGW; + t; * Tl
n;

sj= Standardabweichung des Quadrates j
VGU;, VGOs = untere und obere Vertrauensgrenze des LGW;
tj = kritischer Wert der Studentverteilung fiir ni—1 Freiheitsgrade

Die Breite der Luftgiiteklassen wird iiber die mittlere Standardabweichung aller Messfldchen (=Rasterquadrate)

des Projektes ermittelt und entspricht deren halbem Konfidenzintervall. Sie ist also projektgebunden und u.a.
durch den Grad der Standardisierung der Tragerbdume und die Sorgfalt bei der Erhebung beeinflusst:

> > (Fi—LGW)’

m(np—1)

Sp

Sp

\ Hp
Darin bedeuten:

sp mittlere Standardabweichung der Messflachen (=Rasterquadrate) im gesamten Projekt
n, mittlere Anzahl kartierter Bédume pro Messfliche im gesamten Projekt

m Anzahl der kartierten Messflachen im gesamten Projekt

tp kritischer Freiheitsgrad fiir n, — 1 Freiheitsgrade laut Tabelle.

Klassenbreite der Luftgiiteklassen = #, *

Fiir die Einstufung der LGW der einzelnen Messflichen (=Rasterquadrate) j in die Luftgiiteklassen gilt die Kon-
vention

Untere obere

Klassengrenze Klassengrenze

0 <LGW;i< 1 x Klassenbreite

1 x Klassenbreite <LGW;< 2 x Klassenbreite
usw.

Die Nummerierung der Luftgiiteklassen beginnt mit der schlechtesten Klasse. Zur Bewertung der Klassenbreite
wird die in Mitteleuropa allgemein giiltige Belastungsskala herangezogen, deren Schwellenwerte definiert sind
mit 0, 12.5, 25, 37.5 und 50 fiir die Luftgiitebereiche "sehr hoch”, "hoch", "mdfig" und "gering".
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2.3. Bestimmung der Luftgiite gemiaf} VDI 3957 Blatt 13

Bis Ende der 1990er Jahre waren Flechten an Baumstimmen in vielen mitteleuropdischen
GroBstddten noch vergleichbar selten. Mit Greifen der Gesetzgebung zur Absenkung von sau-
ren Abgasen aus z. B. Kraftwerken wurden anthropogen geforderte azidophytische Flechtenar-
ten immer seltener, wiahrend eutrophierungstolerante Arten rasch haufiger wurden. Letztere to-
lerieren oder profitieren sogar von diingenden Immissionen, weshalb in immissionsbezogenen
Flechtenkartierungen bei Vorhandensein eutrophierender Immissionen — also praktisch iiberall
in Deutschland - azidophytische, neutrophytische und eutrophierungstolerante Arten differen-
ziert bewertet werden miissen. Die derzeit geltende Flechten-Kartierungsrichtlinie zur Ermitt-
lung und Beurteilung phytotoxischer Wirkungen von Immissionen VDI 3957 Blatt 13 (VDI
2005) berticksichtigt diesen Umstand. Die anhand der vier Zahlgitter in den Haupthimmelsrich-
tungen ermittelte Frequenz der Flechten wird hier "Flechtendiversitatswert" ("Lichen Diversity
Value') genannt und die Diversititswerte so genannter Referenzarten ("LDVR") und bestimm-
ter Eutrophierungszeiger ("LDVN") unterschieden. Die Bewertung einer Messfldche und damit
ithr "Luftgiiteindex" (LGI) ergibt sich aus der Kombination von LDVR und LDVN anhand der
in Abbildung 2-2 dargestellten Bewertungsmatrix. Die Luftgiite wird anhand der Vielfalt und
Artenzusammensetzung der Flechtenvegetation verbal mit "sehr hoch — hoch — mittel — gering
— sehr gering" bewertet, mit einem Index — dem Luftgiiteindex beziffert und fiir die kartogra-
fische Darstellung mit einer Farbe belegt. Im Gegensatz zur Datenauswertung gemaf3 der nicht
mehr giiltigen VDI 3799 Blatt 1 (VDI 1995) wird hier keine projektbezogene Breite der Luft-
giiteklassen berechnet.

Zum Zeitpunkt der Auswertung der Kartierungsdaten von 2004 wurde ein Vorentwurf von
VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13 verwendet, geméf dem auch Artvorkommen auBlerhalb der Git-
terflaichen in die Bewertung eingingen. Neben dem neuen Zuschnitt der Rastquadrate infolge
des Wechsels vom Gauf3-Kriiger- zum UTM-Modell und der damit einhergehenden Umvertei-
lung der Tragerbdume ergibt sich somit ein weiterer Grund, weshalb die Kartendarstellung der
neu berechneten Luftgiite von 2004 geringfiigige Abweichungen aufweist.
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Tabelle 2-1: Liste der Eutrophierungszeiger gemif VDI 3957 Blatt 13 (VDI 2005).

Flechtenspezies

Caloplaca citrina Phaeophyscia orbicularis Physconia grisea
Caloplaca holocarpa Physcia adscendens Rinodina spp.
Lecanora dispersa Physcia caesia Xanthoria candelaria
Lecanora hagenii-Gruppe Physcia dubia Xanthoria parietina
Lecanora muralis Physcia tenella Xanthoria polycarpa
Phaeophyscia nigricans Physconia distorta

Abbildung 2-2: Bewertung der Luftgiite anhand der Kombination der Diversititswerte
der Eutrophierungszeiger und der Referenzarten.
Der Luftgiiteindex setzt sich aus zwei Ziffern zusammen, die durch einen Punkt und den Buchstaben E
getrennt sind. Die erste Ziffer des Indexes entspricht der Luftgiite und ist mit den Farben gekoppelt, die
zweite Ziffer symbolisiert das Vorkommen von Eutrophierungszeigern. Die verbale Bewertung des
Luftgiiteindexes kann der Tabelle 2-2 entnommen werden.

70
60 { S5.E1 5.E2 4.E3 4.E4 3.E5
T
T 50
N
5 5.E2
S 401 4E1 4.E3 3.E4 3.ES
= 4.E2
S 30
= 4E2
2 251 3E JEd 3.E4 2.ES
= 3.E2
g 15
a 2.E1 3.E2 3.E3 2.E4 2.E5
H ECEFEEETE
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Diversitatswert der Eutrophierungszeiger

Tabelle 2-2: Verbale Bewertung des Luftgiiteindexes nach VDI 3957 Blatt 13 (VDI (2005)

Luftgiitebewertung ohne Beriicksichtigung| Einfluss eutrophierender Immissionen
eutrophierender Immissionen
5 sehr hohe Luftgiite E5 sehr starker Einfluss
4 hohe Luftgiite E4 starker Einfluss
3 méfBige/moderate Luftglite E3 maéBiger Einfluss
2 geringe Luftgiite E2 geringer Einfluss
_ sehr geringe Luftgiite El sehr geringer Einfluss
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3. Ergebnisse

3.1. Verianderung des Spektrums epiphytischer Moose und Flechten seit
1988.

An den 293 untersuchten Standardbdumen wurden im Herbst 2016 insgesamt 3954 Moos- und
Flechtenvorkommen registriert, im Mittel also 13,5 Artvorkommen pro Baum. Das ist ein
Vorkommen pro Baum mehr als in der vorangegangenen Untersuchung 2004 (3192 Vorkom-
men an 255 Baumen; STAPPER 2004). Mindestens eine Art (Baum# 53521) und maximal 27
Arten (Baum# 56497, 57511) wurden an einem Baum nachgewiesen. Wie schon 2004 wurde
auch 2016 kein Baum ausgewahlt, auf dem keine Moose oder Flechten wuchsen. Es wurden im
Mittel mehr Flechten als Moose pro Baum registriert, 11,8 Flechten und 1,7 Moose. 2004 wur-
den mit 10,1 Artvorkommen pro Baum zwar weniger Flechten nachgewiesen, jedoch mehr
Moose, ndmlich 2,4 Arten pro Baum.

Das Spektrum der seit 1988 bzw. 2001 in Giitersloh und seiner Umgebung auf Bédumen re-
gistrierten Flechten- bzw. Moosarten ist in Tabelle 3-1 aufgefiihrt und umfasst 109 verschie-
dene Taxa, 85 Flechten (teils nur auf Gattungsniveau) und 24 Moose.

Die Unterschiede hinsichtlich der Zeigerwertmediane der Moose bzw. Flechten zwischen den
beiden Erhebungen von 2004 und 2016 sind erwartungsgemal3 gering. Die Moose sind Licht-
pflanzen (der Median der L-Zahl, kurz: "medL", betrdgt 8), die an kiihle bis méBig warme
Standorte adaptiert sind (medT = 4), im Kontinentalititsgefdlle mit subozeanischer bis subkon-
tinentaler Verbreitung (medK = 5), die méBig frische bis langer trocken fallende Plétze besie-
deln und Tau- und Nebelfeuchte nutzen (medF =4), sie sind iiberwiegend MaBig- bis Schwach-
sdurezeiger (medR = 6) mit geringem bis méafBigem Néhrstoffangebot (medN = 4). Hierbei wur-
den die Zeigerwerte fiir Moose nach DUELL (2001) und, im Fall der Nahrstoffzahl, die N-Zahlen
von SIEBEL (1993; "Nutriéntenrijkdom") herangezogen.

Die Flechten, hier wurden die neuen Zeigerwerte nach WIRTH (2010) verwendet, sind Halb-
lichtpflanzen (medL = 7) maBig kiihler bis médfBig warmer Lagen (medT = 5) und weiter Ver-
breitung von West- bis Osteuropa (medK = 6), die niederschlagsarme Standorte ertragen (medF
= 3) und dabei maBig saure Substrate besiedeln (pH 4,9 — 5,6; medR = 5) und allenfalls eine
méBige bis deutliche Eutrophierung tolerieren (medN = 5). Im Vergleich zu den alten Flech-
tenzeigerwerten (WIRTH 1992) sind die Néhrstoff-Zahlen einiger Flechten "nach oben" ange-
passt worden. Der Anteil der Flechtenarten mit N-Zahl groer oder gleich 4 ist in den Untersu-
chungen 2004 und 2016 identisch und betrigt 81 %. Das heil}t, das Artenspektrum ist erheb-
lich von nihrstofftoleranten Arten geprigt.

In der Roten Liste der gefdhrdeten Pflanzen, Pilze und Tiere in Nordrhein-Westfalen sind die
seit 2001 auf Standardbdumen in Giitersloh nachgewiesenen Moose mit Ausnahme von Hed-
wigia ciliata (Kategorie 3 "gefdhrdet"), das nur einmal 2004 registriert wurde, als "ungefédhrdet"
eingestuft (SCHMIDT 2011a,b). Unter den Flechten (BULTMANN et al. 2011) gelten 61 Arten als
"ungefihrdet", acht als "gefdhrdet" (Kategorie 3), vier Arten als "stark gefdhrdet" (Kategorie 2;
Lecanora symmicta, Physcia aipolia, Physconia distorta und P. perisidiosa), zwei Arten als
"vom Aussterben bedroht" (Kategorie 1; Parmotrema stuppeum [einmal 2016, chemische Thal-
lusreaktion tiberpriift] und Ramalina fastigiata [nur 2004]). Fiir vier Arten ist die Datenlage
unzureichend (Kategorie D), dies sind Candelariella viae-lacteae, deren Ansprache hier unsi-
cher ist (sieche auch Anmerkung in Kap. 2), Lecanora barkmaniana, L. compallens, und Punc-
telia borreri. Und weitere drei Flechten sind in der Roten Liste nicht aufgefiihrt: Candelaria
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pacifica, Hypotrachyna afrorevoluta und Xanthoria ucrainica. Alle vier Arten sind zumindest
im Westen von NRW vielfach belegt.

Wiéhrend die Zahl der Flechten seit 1988 kontinuierlich angestiegen ist, hat sich die Zahl
der Moosarten seit 2004 kaum verindert (siche Abbildung 3-1). Die 2004 noch haufigen
Moose Ceratodon purpureus und Dicranoweisia cirrata beispielsweise wurden 2016 nur noch
auf einem Viertel bzw. einem Zehntel so vieler Tragerbaume nachgewiesen. Auch Grimmia
pulvinata und Orthotrichum diaphanum wurden auf einem geringeren Anteil der Tragerbdume
registriert. Einzig Tortula muralis und T. papillosa kamen 2016 auf einem bis zu fiinfmal ho-
heren Anteil der Tragerbdume vor. Alle 2016 erstmals registrierten Moose wurden an weniger
als 3,5 % der Tragerbdume gefunden.

Die Anzahl der jeweils nachgewiesenen Flechtenarten hat sich seit 1988 von 29 auf inzwischen
74 erhoht, wobei in der letzten, artenreichsten Untersuchung einige Flechten auch nicht mehr
registriert wurden, z. B. die azidophytischen Flechten Lecanora conizaeoides, Pseudevernia
Sfurfuracea oder Tuckermanopsis chlorophylla. Den Riickgang der azidophytischen Flechten
veranschaulicht Abbildung 3-1 am Beispiel von Hypocenomyce scalaris, Hypogymnia phy-
sodes, Lecanora conizaeoides und Parmelia saxatilis. Die Population der wiahrend der Zeit des
Sauren Regens selten gewordenen Flechte H. physodes hatte sich zwischenzeitlich kréftig er-
holt, doch seit 2004 ist sie wieder auf zwei Drittel geschrumpft, gemessen am Anteil der von
dieser frither sehr haufigen Flechte bewachsenen Tragerbdume. Auch in Diisseldorf hat der An-
teil der von dieser Art besiedelten Bdume seit 2003 jahrlich um gut 2 % abgenommen (SCHMITZ
et al. 2016).

Einige nitrophytische Flechten sind hiufiger geworden seit 2004, obwohl sie 2004 bereits
mit vielen Arten kréftig vertreten waren. Abbildung 3-1 zeigt den zeitlichen Verlauf fiir ausge-
wihlte Nitrophyten. Fiir die kraftige Zunahme von Candelaria concolor, die im Rheinland in-
zwischen auf fast jedem Baum vorkommt, werden die Eutrophierung der Luft und klimatische
Verianderungen diskutiert. Vor rund 15 Jahren war sie noch sehr selten und wurde an nur drei
von 1815 untersuchten Standardbdumen in NRW registriert (FRANZEN et al. 2002).

Schnell angestiegen ist in Giitersloh die Zahl der Flechtenarten, die gemafl VDI 3957 Blatt 20
(VDI 2017) als Klimawandelindikatoren verwendet werden. 1988 wurde einzig die anhand
threr Verbreitung in Europa (APTROOT & SPARRIUS 2009) als Klimawandelzeiger geeignete
Physconia grisea nachgewiesen, die jedoch wegen ihrer Eutrophierungstoleranz nicht in die
Indikatorenliste der VDI-Richtlinie aufgenommen wurde. Somit traten Klimawandelzeiger erst
2001 auf, und seither hat sich ithre Anzahl von fiinf auf zehn verdoppelt. Abbildung 3-1 zeigt
den zeitlichen Verlauf fiir die Klimawandelindikatoren Flavoparmelia soredians, Melanohalea
elegantula, Parmotrema perlatum, Punctelia borreri, P. jeckeri und P. subrudecta. Punctelia
borreri wurde bereits 2004 in Giitersloh vermutet, jedoch erwiesen sich alle fraglichen Vor-
kommen als P. subrudecta. Die Zunahme der Klimawandelindikatoren seit 1988 zeigt sich, wie
in Abbildung 3-2 dargestellt, auch in der Verteilung der Kontinentalitdtszahlen, die fiir die Kli-
mawandelindikatoren nur 1 bis 3 betrdgt entsprechend "K1, euatlantisch, nur an wenigen 0stli-
chen Vorposten im westlichen, siidwestlichen bzw. nordwestlichen Mitteleuropa vorkommend"
bis "K3, mit zerstreuten Vorkommen an relativ milden Standorten in weiten Teilen Mitteleuro-
pas" (WIRTH 2010).
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Tabelle 3-1: Liste der Flechten- und Moosarten mit Angabe der relativen Haufigkeit auf Standardbiumen 1988 bis 2016.

Artname: Die Nomenklatur folgt fiir Flechten WIRTH et al. (2013) und fiir Lebermoose SODERSTROM et al. (2016) und fiir Laubmoose HODGETTS (2015); im Text
wurden stellenweise abweichende, gebrduchliche Artennamen gewihlt; griin hinterlegt sind Nitrophyten zur Berechnung des Nitrophytenindex NIW geméil3 VAN
HERK (1999). Rote Liste NRW: Angabe der Gefdhrdungskategorie fiir Flechten bzw. Moose nach BULTMANN et al. (2011) bzw. SCHMIDT (2011 a, b). Indikato-
reigenschaften: Okologische Zeigerwerte R (Reaktionszahl) und N (Nihrstoffzahl) der Flechten nach WIRTH (2010) sowie R- bzw. N-Zahl fiir Moose nach DULL
(2001) bzw. SIEBEL (1993); ein leeres Feld in diesen Spalten bedeutet indifferentes Verhalten der Art oder dass kein entsprechender Wert verdffentlicht worden
ist; R-Werte < 3 rosa, N-Werte > 8 griin markiert. Nitrophyt entsprechend VDI 3957 Blatt 13 (VDI 2005). Klimawandelzeiger (KWZ) nach VDI-Richtlinie 3957
Blatt 20 (VDI 2017); Biomzone, aufgrund der Arealangaben in der niederldndischen Standardliste der Flechten (BLWG 2011), warmgemaBigte Arten (,,gme*) und
siidliche Arten (ssg, ,,submediterran-subatlantisch-gemaBigt*). Relative Haufigkeit der Flechten, Datengrundlage 1988: Flechten an 122 Linden im Stadtgebiet
von Giitersloh (BORGSTEDT 1988); 2001, Flechten und Moose an 47 Bdumen in der Umgebung von Gitersloh (FRANZEN et al., 2002); 2004, Flechten und Moose
an 255 Biumen in Giitersloh (STAPPER 2004); 2016, entsprechend Flechten und Moose an 293 Béumen.

Rote Indikatoreigenschaft . e I-.Ilédufig_:fe“it — -
i i f : Nitrophyt | Klima- Biom- rozentualer Anteil der Tragerbdume mit Vor-
Artbezeichnung im Text Artname taxonomisch hgﬁl R-Zah! N-Zah! (VBI y wandel- Jone kommen derjewei?igen Art)
2017) zeiger (NL-SL) 1988 2001 2004 2016

FLECHTEN
Amandinea punctata Amandinea punctata (Hoffm.) Coppins & Scheid. * 5 7 58,2 80,9 69,8 72,7
Bacidia adastra Bacidia adastra Sparrius & Aptroot kA 24 1,7
Bacidia neosquamulosa Bacidia neosquamulosa Aptroot & van Herk * 5 6 KWz 0,7
Bacidia spp. Bacidia spec. 1,6
Buellia griseovirens Buellia griseovirens (Sm.) Almb. * 5 4 0,3
Caloplaca cerinella Caloplaca cerinella (Nyl.) Flagey 3 7 6 0,7
Caloplaca citrina Caloplaca citrina (Hoffm.) Th. Fr. * 9 9 N 0,8 0,3
Caloplaca holocarpa Caloplaca holocarpa (Hoffm.) A. E. Wade * 8 6 N 57 0,4
Caloplaca obscurella Caloplaca obscurella (J. Lahm ex Kérb.) Th. Fr. * 7 8 0,3
Candelaria concolor Candelaria concolor (Dicks.) Stein * 6 7 6,7 85,7
Candelaria pacifica Candelaria pacifica M. Westberg & Arup kA 3,1
Candelariella aurella Candelariella aurella (Hoffm.) Zahlbr. * 9 8 36,1 21 31
Candelariella reflexa Candelariella reflexa (Nyl.) Lettau * 5 7 46,8 81,2 90,4
Candelariella viae-lacteae Candelariella viae-lacteae G. Thor & V. Wirth D 7 7 1,0
Candelariella vitellina Candelariella vitellina (Hoffm.) Miill. Arg. * 5 8 26,2 6,4 9,4 41
Candelariella xanthostigma Candelariella xanthostigma (Pers. ex Ach.) Lettau * 5 5 25 3,1 256
Catillaria nigroclavata Catillaria nigroclavata (Nyl.) Schuler * 7 7 0,3
Cladonia coniocraea Cladonia coniocraea (Florke) Spreng. * 4 3 0,7
Cladonia fimbriata Cladonia fimbriata (L.) Fr. * 4 3 0,8 2,4
Cladonia spp. Cladonia spp. 3 3 1,2 2,7
Evernia prunastri Evernia prunastri (L.) Ach. * 3 4 255 322 276
Flavoparmelia caperata Flavoparmelia caperata (L.) Hale * 5 4 KWz gme 10,6 9,4 10,6
Flavoparmelia soredians Flavoparmelia soredians (Nyl.) Hale 3 6 5 kwz T 1,2 48
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Rote Indikatoreigenschaft I-.Iéufigke"it ; .
Artbezeichnung im Text Artname taxonomisch Liste NI | N Eloiie | (FEEEI R E CEr e Pl il o
NRW R-Zahl N-Zahl (VDI wandel- zone kommen der jeweiligen Art)

2017) zeiger (NL-SL) 1988 2001 2004 2016
Hyperphyscia adglutinata Hyperphyscia adglutinata (Florke) Mayrhofer & Poelt * 7 7 gme 2,7 13,0
Hypocenomyce scalaris Hypocenomyce scalaris (Ach.) M. Choisy * 2 2 10,7 2,1 0,8 0,7
Hypogymnia physodes Hypogymnia physodes (L.) Nyl. * 3 3 57 19,1 32,2 18,1
Hypogymnia tubulosa Hypogymnia tubulosa (Schaer.) Hav. * 5 4 0,8 14,9 78
Hypotrachyna afrorevoluta Hypotrachyna afrorevoluta (Krog & Swinscow) Krog & Swinscow KA 4 4 kwz [IESTE 38
Hypotrachyna revoluta Hypotrachyna revoluta (Florke) Hale 3 5 4 Kwz gme 2,1 2,7 1,0
Lecania naegelii Lecania naegelii (Hepp) Diederich & van den Boom * 7 7 0,3
Lecanora barkmaniana Lecanora barkmaniana Aptroot & Herk D [ ssg | 1,0
Lecanora carpinea Lecanora carpinea (L.) Vain. * 5 4 1,2 38
Lecanora chlarotera Lecanora chlarotera Nyl. * 6 5 0,8 8,2
Lecanora compallens Lecanora compallens Herk & Aptroot D 2,7
Lecanora conizaeoides Lecanora conizaeoides Nyl. ex Cromb. * 2 5 88,5 8,5 75
Lecanora dispersa Lecanora dispersa (Pers.) Réhl. * 8 8 N 51,6 11,6
Lecanora expallens Lecanora expallens Ach. * 4 5 0,8 6,4 224 11,6
Lecanora hagenii Myriolecis hagenii (Ach.) Sliwa, Zhao Xin & Lumbsch * 8 7 N 33 6,4 17,6 5,1
Lecanora muralis Lecanora muralis (Schreb.) Rabenh. ssp. muralis * 8 9 N 33 0,8 0,7
Lecanora saligna Lecanora saligna (Schrad.) Zahlbr. * 4 5 1,6
Lecanora symmicta Lecanora symmicta (Ach.) Ach. var. symmicta 2 5 4 0,3
Lecidella elaeochroma Lecidella elaeochroma (Ach.) M. Choisy * 6 5 2,7 9,6
Lecidella scabra Lecidella scabra (Taylor) Hertel & Leuckert * 5 5 0,7
Lepraria incana Lepraria incana (L.) Ach. * 3 5 1,6 21,7 278 28,3
Lepraria lobificans Lepraria lobificans Nyl. * 6 3 1,0
Lepraria rigidula Lepraria rigidula (B. de Lesd.) Tgnsberg * 4 2 0,7
Melanelixia glabratula Melanelixia glabratula (Lamy) Sandler & Arup * 3 4 2,1 2,7 2,4
Melanelixia subaurifera Melanelixia subaurifera (Nyl.) O. Blanco et al. * 6 5 17,0 39,2 31,7
Melanohalea elegantula Melanohalea elegantula (Zahlbr.) O. Blanco et al. * 4 5 KWz 0,8 58
Melanohalea exasperatula Melanohalea exasperatula (Nyl.) O. Blanco et al. * 5 6 2,1 9,0 10,2
Parmelia saxatilis Parmelia saxatilis (L.) Ach. * 3 3 49 0,4 0,7
Parmelia sulcata Parmelia sulcata Taylor * 5 7 0,8 48,9 65,9 614
Parmelina tiliacea Parmelina tiliacea (Hoffm.) Hale * 5 6 0,8 3,1
Parmotrema perlatum Parmotrema perlatum (Huds.) M. Choisy * 5 4 Kwz gme 43 5,1 6,5
Parmotrema stuppeum Parmotrema stuppeum (Taylor) Hale 1 0,3
Phaeophyscia nigricans Phaeophyscia nigricans (Flérke) Moberg * 8 9 N 36,2 514 20,1
Phaeophyscia orbicularis Phaeophyscia orbicularis (Neck.) Moberg * 7 9 N 39,3 78,7 87,8 84,6
Phlyctis argena Phlyctis argena (Spreng.) Flot. * 4 5 14
Physcia adscendens Physcia adscendens (Th. Fr.) H. Olivier * 7 8 N 10,7 72,7
Physcia aipolia Physcia aipolia (Humb.) Fiirnr. 2 7 5 1,4
Physcia caesia Physcia caesia (Hoffm.) Fiirnr. * 8 9 N 18,9 40,4 38,8 48,1
Physcia dubia Physcia dubia (Hoffm.) Lettau * 7 8 N 9,8 21,7 18,8 8,5
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Rote Indikatoreigenschaft I-.Iéufigke"it ; .
Artbezeichnung im Text Artname taxonomisch Liste NI | N Eloiie | (FEEEI R E CEr e Pl il o
NRW R-Zahl N-Zahl (VDI wandel- zone kommen der jeweiligen Art)

2017) zeiger (NL-SL) 1988 2001 2004 2016
Physcia stellaris Physcia stellaris (L.) Nyl. 3 6 6 2,0 0,3
Physcia tenella Physcia tenella (Scop.) DC. var. tenella * 6 8 N 30,3 97,9 96,1 96,6
Physconia distorta Physconia distorta (With.) J. R. Laundon 2 7 6 0,3
Physconia grisea Physconia grisea (Lam.) Poelt * 6 8 N gme 0,8 3,9 14,0
Physconia perisidiosa Physconia perisidiosa (Erichsen) Moberg 2 6 4 0,3
Placynthiella icmalea Placynthiella icmalea (Ach.) Coppins & P. James * 2 5 0,4 0,3
Platismatia glauca Platismatia glauca (L.) W.L. Culb. & C. F. Culb. * 2 2 2,1
Pleurosticta acetabulum Pleurosticta acetabulum (Neck.) Elix & Lumbsch 3 7 5 gme 1,0
Pseudevernia furfuracea Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf 3 3 2 1,6 2,1 1,6
Punctelia borreri Punctelia borreri (Sm.) Krog D 5 6 kwz ST 75
Punctelia jeckeri Punctelia jeckeri (Roum.) Kalb * 4 6 KWz 43 15,7 27,0
Punctelia subrudecta Punctelia subrudecta (Nyl.) Krog * 4 5 Kwz gme 6,4 16,1 454
Ramalina farinacea Ramalina farinacea (L.) Ach. * 5 4 43 78 9,2
Ramalina fastigiata Ramalina fastigiata (Pers.) Ach. 1 6 4 0,4
Rinodina oleae Rinodina oleae Bagl. * 8 6 N 0,8
Strangospora pinicola Strangospora pinicola (A. Massal.) Korb. * 3 5 0,8 14,9 23,1 55
Tuckermanopsis chlorophylla Tuckermanopsis chlorophylla (Willd.) Hale 3 3 3 21 0,8
Usnea dasypoga Usnea dasypoga (Ach.) Nyl 3 3 2 0,7
Usnea spp. Usnea sp. 1,2
Xanthoria candelaria Polycauliona candelaria (S.Y.Kondr.) Frodén, Arup & Sachting * 6 8 N 9,0 34,0 49,0 19,8
Xanthoria parietina Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. * 7 8 N 18,9 66,0 54,9 90,4
Xanthoria polycarpa Polycauliona polycarpa (S.Y.Kondr.) Frédén, Arup & Sgchting * 7 8 N 3,3 59,6 63,1 29,0
Xanthoria ucrainica Polycauliona ucrainica (S.Y.Kondr.) Frédén, Arup & Sachting kA 6 8 N 58
MOOSE
Amblystegium serpens Amblystegium serpens (Hedw.) Schimp. * 6 7 2,0
Brachythecium rutabulum Brachythecium rutabulum (Hedw.) Schimp. * 8 0,4
Bryum argenteum Bryum argenteum Hedw. * 6 8 6,4 10,6 2,7
Bryum capillare Ptychostomum capillare (Hedw.) Holyoak & N.Pedersen * 6 5 6,4 6,7 3,1
Bryum subelegans Ptychostomum moravicum (Podp.) Ros & Mazimpaka * 6 34
Ceratodon purpureus Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid. * 6 17,0 18,8 2,0
Dicranoweisia cirrata Dicranoweisia cirrata (Hedw.) Lindb. ex Milde * 5 4 255 43,1 14,0
Frullania dilatata Frullania dilatata (L.) Dumort. * 7 3 0,4 0,3
Grimmia pulvinata Grimmia pulvinata (Hedw.) Sm. ex Sm. & Sowerby * 7 3 12,8 28,2 15,7
Hedwigia ciliata Hedwigia ciliata (Hedw.) Ehrh. ex P. Beauv. 3 2 2 0,8
Hypnum cupressiforme Hypnum cupressiforme Hedw. * 4 3 10,6 271 294
Metzgeria furcata Metzgeria furcata (L.) Dumort. * 6 4 0,3
Orthotrichum affine Orthotrichum affine Brid. * 6 3 213 49,8 51,9
Orthotrichum anomalum Orthotrichum anomalum Hedw. * 8 3 0,8 0,3
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Rote Indikatoreigenschaft Haufigkeit
Artbezeichnung im Text Artname taxonomisch Liste NI | N Eloiie | (FEEEI R E CEr e Pl il o
NRW R-Zahl N-Zahl (VDI wandel- zone kommen der jeweiligen Art)
2017) zeiger (NL-SL) 1988 2001 2004 2016

Orthotrichum diaphanum Orthotrichum diaphanum Brid. * 6 7 51,1 37,6 215
Orthotrichum lyellii Orthotrichum lyellii Hook. & Taylor * 5 3 3,9 3,1
Orthotrichum pumilum Orthotrichum pumilum Sw. * 7 4 0,3
Orthotrichum stramineum Orthotrichum stramineum Homsch. ex Brid. * 6 5 0,4
Orthotrichum striatum Orthotrichum striatum Hedw. * 6 3 1,0
Orthotrichum tenellum Orthotrichum tenellum Bruch ex Brid. * 6 5 0,3
Rhynchostegium murale Rhynchostegium murale (Hedw.) Schimp. * 7 6 0,3
Tortula muralis Tortula muralis Hedw. * 6 3,9 9,6
Tortula papillosa Syntrichia papillosa (Wilson) Jur. * 6 6 2,0 11,9
Ulota crispa Ulota crispa (Hedw.) Brid. * 4 3 1,2

Arten insgesamt 29 41 73 93

Moose n. u. 8 18 19

Flechten 29 33 55 74

davon:

Klimawandelzeiger (VDI3957/20) 0 5 7 10

Klimawandelzeiger (NL-SL) 1 4 7 1

Nitrophyten (VDI3957/13) 14 9 13 15

18




Abbildung 3-1: Zeitliche Verinderung des Artenspektrums epiphytischer Flechten und
Moose bzw. der relativen Hiufigkeit ausgewihlter Flechtenarten an Bidumen in Giiters-

loh 1988 bis 2016.
Einzeldaten siehe Tabelle 3-1.
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Abbildung 3-2: Veranderung der Hiufigkeitsverteilung der Kontinentalititszahlen der
Flechten 1988 bis 2016.
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3.2. Réiumliche Variabilitiat der Diversitit epiphytischer Moose und Flech-
ten.

Das Spektrum der epiphytischen Flechten und Moose an den Giitersloher Bdumen ist seit der
letzten Erhebung im Jahr 2004 noch artenreicher geworden, so dass sich ein innerstddtischer
Vergleich der Artendiversitit fiir erste Riickschliisse auf die Lebensbedingungen fiir diese Or-
ganismen anbietet.
Die mittlere Anzahl der Arten beider Organismengruppen pro Tragerbaum und die daraus er-
rechnete mittlere Anzahl der jeweiligen Artenzahlen pro Trigerbaum und Rasterquadrat
(Quadratkilometer-Kacheln im UTM-Koordinatensystem) sind in den nachfolgenden Abbil-
dungen kartografisch dargestellt. In diesen Darstellungen wird nur die Prisenz der Arten be-
riicksichtigt, nicht aber gleichzeitig ihre Haufigkeit auf den Trigerbdumen, die anhand der mitt-
leren Frequenz auf den darauffolgenden Karten wiedergegeben wird. Die Breiten der mit un-
terschiedlichen Farben gekennzeichneten Klassen wurden fiir jede Variable und jedes Untersu-
chungsjahr so berechnet, dass nicht benachbarte Klassen sich statistisch signifikant unter-
scheiden (sieche Kapitel 2.2). Alle derart gekennzeichneten Rasterquadrate fassen die Daten von
mindestens sechs Trigerbiumen zusammen. Aufgrund der Uberfiihrung ins UTM-Koordina-
tensystem stehen fiir 2004 anstatt der urspriinglich 23 nur noch 20 Rasterquadrate mit jeweils
mindestens sechs Bdumen zur Verfiigung. Fiir 2016 sind es 32 Quadrate, die eine grofere zu-
sammenhéngende Flache abdecken. Die jeder Karte zugrundeliegenden Kenndaten sind in Ta-
belle 3-2 zusammengefasst. Die Ergebnisse hinsichtlich der Prisenz der Arten lauten zusam-
mengefasst:

¢ In jedem Rasterquadrat wurden Flechten auf den Bdumen angetroffen. Eine Flechtenwiiste
— zumindest von einer Ausdehnung, dass sie im 1-km-Raster darzustellen wire, gab es in
Giitersloh allerdings auch friiher nicht (vergl. BORGSTEDT 1988).

e Wie bereits 2004 wurden auch 2016 auf allen Biumen Flechten nachgewiesen.

e Der Anteil der Bidume, auf denen keine Moose registriert wurden, ist von 21 % (2004) auf
34 % angestiegen.

e Wenn man die Grundgesamtheiten der Tragerbdume beider Untersuchungen vergleicht
(siche Tabelle 3-2), dann ist die Anzahl der Flechtenarten pro Baum seit 2004 statistisch
signifikant angestiegen (p<0,001; t-Test fiir unabhéngige Stichproben), ebenso die Zahl der
Moos- und Flechtenarten pro Baum (p<0,01). Dem 16%igen Anstieg der Flechtenarten pro
Baum steht eine 28%ige Abnahme der Moosartenzahl pro Baum gegeniiber (p<0,001).
Siehe auch Abbildung 3-3.

e Aufgrund der geringen Streuung der Daten lassen sich fiir jede untersuchte Bedingung bzw.
Stichprobe mindestens drei Klassen differenzieren (Tabelle 3-2; Abbildung 3-4, Abbildung
3-5, Abbildung 3-6).

e 2016 befinden sich die Rasterquadrate mit den meisten Moos- und Flechtenarten auf
den Trigerbdumen innerhalb des Stadtgebietes (Abbildung 3-6): 5752 (18,1 Moose und
Flechten pro Baum; Gebiete um Mohns Park und nérdlich des Nordbades), 5851 (17,8 Arten
pro Baum; Miele, K37, Luisenstral3e) und 5649 (17,9 Arten pro Baum; vom Westring liber
Diek- und Wiedenbriickerstraf3e bis zum Brockweg nordl. Kattenstroth). Die Artendiversitit
nimmt folglich zum Zentrum hin zu, statt der Erwartung entsprechend mit steigendem Ver-
siegelungsgrad der Baubldcke und der damit einhergehenden stidtischen Uberwiirmung so-
wie zunehmender Belastung durch verkehrsbedingte Immissionen von den Aullenbezirken
zum Stadtzentrum hin abzunehmen.

e Die schon erwéhnten "innerstiddtischen" Rasterquadrate 5752 und 5851 (15,3 bzw. 14,8
Flechtenarten pro Baum) und das am nordwestlichen Stadtrand gelegene Quadrat 5551
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(15,0 Arten pro Baum; Grenzweg, Lienenkampsweg, Ohlbrocksweg) sind 2016 diejenigen
mit den meisten Flechtenarten pro Tragerbaum (Abbildung 3-5).

e Das Rasterquadrat 5750 weist mit nur 8,3 Flechtenarten pro Baum den geringsten Wert auf
und befindet sich im Stadtzentrum (Berliner Platz, Hauptbahnhof, Siegfriedstraf3e).

e Bei den Moosen (Abbildung 3-4) verteilen sich auch 2016 die Werte nur auf drei Klassen.
Doch wie bei den Flechten liegen auch hier, mit Ausnahme des Rasterquadrates 5549 (im
Mittel 3,6 Arten pro Baum; Hermann-Simon-Stralle, Diekstrale, Danziger Strafle), alle
Rasterquadrate mit moosartenreichen Trigerbiumen innerhalb des Stadtgebietes.

e Dass in Giitersloh die Artendiversitdt von der Peripherie zum Stadtzentrum hin nicht ab-
nimmt, deutete sich schon 2004 an, als ebenfalls die im Mittel artendrmsten Quadrate iiber-
wiegend auflerhalb der Stadt oder an deren Rand lagen.

Zusitzlich zur Aufnahme aller Moos- und Flechtenarten auf den Bdumen wurde auch deren

Frequenz in einem eng begrenzten Areal der Borkenoberfldche dieser Bdume mittels Zéhlrah-

men bestimmt. Das erlaubt zwar nicht mehr alle auf dem Baum tatséchlich vorhandenen Arten

zu erfassen, aber die Frequenzbestimmung der innerhalb der Gitterflichen vorkommenden Ar-
ten ermdglicht eine differenziertere Quantifizierung der Artvorkommen, die in einem spéteren

Schritt zur Bioindikation herangezogen wird. In Tabelle 3-4 sind verschiedene Kenndaten zur

Artendiversitit zusammengefasst:

e Im Mittel wurden mit den Frequenzgittern 81 % (62 bis 93 %) der tatséchlich auf den Béu-
men nachgewiesenen Moose und Flechten erfasst. Die Artendichte (Sortierungskriterium
in Tabelle 3-4) betriigt im Mittel 70 Arten pro Quadratmeter und variiert von 48 Arten/m?
im Stadtzentrum (Rasterquadrat 5750) bis zu 106 Moosen und Flechten im Rasterquadrat
5752 nordlich des Zentrums (Siedlungsgebiet um Mohns Park und nérdlich des Nordba-
des).

e Der Shannon-Index H', der die Artenzahl und Artenverteilung in einem Wert zusammen-
fasst, ist eng und statistisch signifikant (p<0,05) korreliert mit der Anzahl der an den Biu-
men insgesamt (r=0,74; Produkt-Moment-Korrelation) bzw. in den Gitterflichen (0,82) re-
gistrierten Moos- und Flechtenarten. Die aus dem Shannon-Index abgeleitete Evenness J',
die eine Aussage iiber die Gleichverteilung der Arten angibt (geringe Evenness bedeutet
hohe Dominanz einer Art bei oftmals geringer Artenzahl) variiert zwischen 0,66 und 0,81.
Das heiBt, es gibt keine Dominanzbestinde.

e Der Erfassungsgrad der Arten war 2004 vergleichbar (Tabelle 3-4, letzte Zeile). Die Ar-
tendichte war mit 58 Moosen und Flechtenarten pro Quadratmeter geringer, der hochste
(niedrigste) Wert wurde mit 89 bzw. 35 Arten/m? fiir die Rasterquadrate 5949 (Sundern)
bzw. 5649 (Kattenstroth) berechnet.

Auf den Karten in Abbildung 3-7, Abbildung 3-8 und Abbildung 3-9 ist die Variabilitét der

mittleren Frequenzsummen der Moose, der Flechten und beider Organismengruppen zusam-

men flir 2004 und 2016 dargestellt. Die Kenndaten der jeweiligen Projekte sind in Tabelle 3-3

aufgefiihrt. Die Anzahl verschiedener Arten wird hier mit der jeweiligen Haufigkeit in den

Ziahlgittern kombiniert. In den Karten werden die Baumstandorte nicht angezeigt, dafiir aber

die Werte von Rasterquadraten mit weniger als sechs Bdumen in Schraffur wiedergegeben. Die

Ergebnisse zusammengefasst:

e Im Vergleich zu 2004 ist die mittlere Frequenzsumme der Moose gesunken. Diese Ab-
nahme zeigt sich bei der Betrachtung jeweils aller Baume der beiden Untersuchungen wie
auch beim Vergleich der Rasterquadrate mit mindestens sechs Bdumen in einer oder beiden
Erhebungen.

e Die mittlere Frequenzsumme der Flechten dagegen ist signifikant um gut die Hélfte gegen-
iiber 2004 angestiegen (p<0,001). Der entsprechende Anstieg der Frequenzsumme von
Moosen und Flechten zusammen beruht auf der Verdnderung bei den Flechten.
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Aufgrund der geringen Streuung der Daten lassen sich fiir jede untersuchte Bedingung bzw.
Stichprobe mindestens drei Klassen differenzieren.

Im Gegensatz zu 2004 ist das Rasterquadrat mit der hochsten Moosfrequenz nicht mehr im
Stadtzentrum (5750; Hauptbahnhof), sondern im Siidwesten der Stadt (5549; Hermann-
Simon-Stral3e, Diekstral3e, Danziger Straf3e).

Hinsichtlich der Flechtenfrequenz lassen sich im bebauten Stadtgebiet drei Klassen diffe-
renzieren. Die hoheren Werte fallen auf Rasterquadrate im Nordosten (z. B. 6052; u.a.
Nordhorner Stralle) und im Siidwesten (5549, Hermann-Siemonstral3e, Diekstralle, Danzi-
gerstralle) und Siiden der Stadt (5648 und 5747, siidliches Kattenstroth, z. B. westlicher
Teil des Kattenstrother Weges oder Ossietzkystra3e). Die signifikant geringsten Werte
weisen die Rasterquadrate 5555 (Niehorst) und 5352 (Siidostende des Flughafens) auf.
2004 waren insbesondere die Rasterquadrate 5852 (nordostlicher Stadtrand, ndrdlich
Miele) und 6154 (Avenwedde) durch geringe Flechtenfrequenzen gekennzeichnet. Das
Quadrat 5949 (Sundern) wies damals die hochste Flechtenfrequenz auf (46,7).
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Tabelle 3-2: Mittlere Anzahl der Moos- bzw. Flechtenarten pro Baum und Kennzahlen
zur Kartendarstellung.

Untersuchte Bedingung, Stichprobe Untersuchungsjahr
Standardabweichung der Projekte, Klassenbreiten 2004 \ 2016
Gesamtes Projekt, alle Tragerbdume, alle Rasterquadrate
Gesamtzahl der Rasterquadrate 45 44
Anzahl der Tragerbaume (Grundgesamtheit) 255 293
Moose pro Baum (MW (ber alle Baume) 2,37 1,71
Flechten pro Baum (MW Uber alle Baume) 10,13 11,78™*
Moose und Flechten pro Baum (MW iber alle Baume) 12,50 13,49™*
Rasterquadrate mit mindestens sechs Tragerbaumen 2004 oder 2016
Anzahl der Rasterquadrate 20 32
Anzahl der Tragerbaume 185 266
Moose pro Baum (MW aller 185 bzw. 266 Baume in diesen Raster- 945 174%
quadraten) ’ ’
Flechten pro Baum (MW wie Zeile zuvor) 10,44 11,90**
Moose und Flechten pro Baum (MW wie Zeile zuvor) 12,90 13,640
Moose pro Baum und Rasterquadrat (MW der Rasterquadrat-Mittel- 93 16
werte) ' ’
kleinster Wert 0,8 0,3
grofter Wert 44 3,7
Sp, Standardabweichung des Projektes 2,016 1,681
Klassenbreite 1,619 1,378
Flechten pro Baum und Rasterquadrat (MW der Rasterquadrat-Mittel- 103 118
werte) ’ '
kleinster Wert 7,2 8,8
grofter Wert 14,3 15,3
Sp, Standardabweichung des Projektes 3,195 3,458
Klassenbreite 2,566 2,836
Moose und Flechten pro Baum und Rasterquadrat (MW der Raster- 126 13.4.
quadrat-Mittelwerte) ’ ’
kleinster Wert 8,0 9,8
grofter Wert 16,8 18,1
Sp, Standardabweichung des Projektes 4,280 4,166
Klassenbreite 3,437 3,416
Rasterquadrate mit mindestens sechs Baumen in beiden Untersuchungen 2004 und 2016
(Mittelwert von jeweils 17 Rasterquadrat-Mittelwerten)
Moose pro Baum und Rasterquadrat 2,5 1,9ns.
Flechten pro Baum und Rasterquadrat 10,6 12,4**
Moose und Flechten pro Baum und Rasterquadrat 13,1 14,3n.s.
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Tabelle 3-3: Mittlere Frequenz der Moos- bzw. Flechtenarten pro Baum und Kennzahlen

zur Kartendarstellung.

Untersuchte Bedingung, Stichprobe
Standardabweichung der Projekte, Klassenbreiten

Untersuchungsjahr

2004

| 2016

Gesamtes Projekt, alle Tragerbdaume, alle Rasterquadrate

Gesamtzahl der Rasterquadrate 45 44
Anzahl der Tragerbaume (Grundgesamtheit) 255 293
mittlere Frequenzsumme Moose (MW (ber alle Baume) 3,2 2,9ns.
mittlere Frequenzsumme Flechten (MW (ber alle Bdume) 35,7 55,8
mll.ttlere Frequenzsumme Moose und Flechten (MW uber alle 38.9 58,7+
Baume)

Rasterquadrate mit mindestens sechs Tragerbaumen 2004 oder 2016
Anzahl der Rasterquadrate 20 32
Anzahl der Tragerbaume 185 266
mittlere Frequenzsumme Moose (MW aller 185 bzw. 266 Baume in 34 9 gns.
diesen Rasterquadraten) ' ’
mittlere Frequenzsumme Flechten (MW wie Zeile zuvor) 36,4 55,5
mittlere Frequenzsumme Moose und Flechten (MW wie Zeile zuvor) 39,8 58,4"**
Mittlere Frequenzsumme der Moose pro Baum 33 9 7ns.
(Mittelwert der Rasterquadrat-Mittelwerte) ' ’
kleinster Wert 0,1 0,1
grofter Wert 74 12,1
Sp, Standardabweichung des Projektes 4,379 4,142
Klassenbreite 3,617 3,397
Mittlere Frequenzsumme der Flechten (Mittelwert der Rasterquad- 36.2 55 4%+
rat-Mittelwerte) ’ ’
kleinster Wert 28,4 34,5
grofter Wert 46,7 65,6
Sp, Standardabweichung des Projektes 11,610 12,990
Klassenbreite 9,323 10,652
Mittlere Frequenzsumme der Moose und Flechten (Mittelwert der 395 5 1*
Rasterquadrat-Mittelwerte) ’ ’
kleinster Wert 30,0 34,8
grofter Wert 52,7 73,4
Sp, Standardabweichung des Projektes 13,103 13,266
Klassenbreite 10,522 10,878

2016

(Mittelwert von jeweils 17 Rasterquadrat-Mittelwerten)

Rasterquadrate mit mindestens sechs Baumen in beiden Untersuchungen 2004 und

Mittlere Frequenzsumme der Moose pro Baum 3,2 3,0ns.
Mittlere Frequenzsumme der Flechten pro Baum 36,2 56,8
Mittlere Frequenzsumme der Moose und Flechten pro Baum 39,4 59,8***
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Tabelle 3-4: Kennzahlen zur Moos- und Flechtenartendiversitit 2016.

Minima und Maxima sind rot bzw. griin hinterlegt. Rasterquadrat: Nummer des UTM-
Rasterquadrates; N(Baum): Anzahl untersuchter Biume im Rasterquadrat; Arten-Inventar: Anzahl al-
ler Moos- und Flechtenarten an den Stimmen der untersuchten Standardbdume; Fliche (m?): Gesamt-
fliche der Frequenzgitter; N(Arten) in Gitterfliche: Anzahl der mittels Zéhlgitter erfassten Moos- und
Flechtenarten; Artendichte (N/m?): Sortierungskriterium; Anzahl der Moos- und Flechtenarten in der
Gesamtfliache der Frequenzgitter (Béume mit "Null" Arten im Gitter kommen nicht vor); Anteil erfass-
ter Arten (%): Erfassungsgrad der an den Baumstdmmen vorkommender Moose und Flechten mit den
Ziahlgittern; FSUM (1 m?): Frequenzsumme standardisiert auf 1 m?. Shannon-Index H': = - X (pi * In
pi) mit pi = relativer Anteil der Art i an der jeweiligen Gesamtheit der Individuen im jeweiligen Raster-
quadrat, hier die Frequenzsumme aller Arten; Evenness J' (Equitability, GleichmiBigkeit). Sie ist ein
relatives Mal} und gibt die Verteilung der Individuen auf die einzelnen Arten an. J'= H'/ In (Artenzahl
im Zéahlgitter), wobei E maximal 1 erreichen kann, was dann eine vollige Gleichverteilung aller Arten
bedeutet. MW, Mittelwert.

Rasterquadrat | N(Baum) | Arten- Flache | N(Arten) | Arten- | Anteil er- FSUM H' J'
Inventar (m2) in Gitter- | dichte fasster
flache (N/m2) | Arten (%) (1 m?
5750 12 35 0,6 29 48,3 83 997 2,44 0,72
5850 14 44 0,7 35 50,0 80 1117 2,42 0,68
5651 16 48 08 40 50,0 83 1270 2,56 0,69
6048 8 22 0,4 20 50,0 91 1228 2,26 0,75
5548 9 29 0,45 23 51,1 79 1196 2,28 0,73
5751 15 50 0,75 41 54,7 82 1112 2,69 0,73
5849 8 27 0,4 22 55,0 81 1153 2,32 0,75
5748 9 32 0,45 26 57,8 81 1253 2,27 0,70
5848 6 24 0,3 18 60,0 75 1293 1,97 0,68
6354 7 24 0,35 21 60,0 88 983 2,46 0,81
5653 8 32 0,4 24 60,0 75 1093 2,38 0,75
6051 7 30 0,35 23 65,7 77 1260 2,22 0,71
5650 10 39 05 33 66,0 85 1140 2,54 0,73
5951 6 32 0,3 20 66,7 63 1000 2,24 0,75
5649 14 57 0,7 47 67,1 82 1296 2,76 0,72
5550 7 32 0,35 24 68,6 75 1217 2,34 0,74
5753 7 28 0,35 24 68,6 86 1029 2,18 0,69
5352 6 34 0,3 21 70,0 62 777 2,02 0,66
5952 6 29 0,3 21 70,0 72 1167 2,27 0,74
5747 7 29 0,35 25 714 86 1326 2,30 0,71
5652 7 35 0,35 26 74,3 74 1066 2,37 0,73
5555 6 26 0,3 23 76,7 88 697 2,33 0,74
5551 7 33 0,35 28 80,0 85 1283 245 0,74
5648 7 34 0,35 28 80,0 82 1351 2,27 0,68
5855 6 29 0,3 25 83,3 86 1110 2,18 0,68
5950 6 35 0,3 26 86,7 74 1143 2,37 0,73
5851 8 45 04 35 87,5 78 1233 2,62 0,74
6454 8 4 0,4 35 87,5 85 1160 2,38 0,67
5749 9 43 0,45 40 88,9 93 1267 2,55 0,69
5852 6 33 0,3 27 90,0 82 1210 2,44 0,74
5549 7 38 0,35 32 91,4 84 1469 2,66 0,77
5752 7 41 0,35 37 105,7 90 1300 2,77 0,77
MW (2016 8,3 35 0,42 28 70 81 1162
MW (2004) 9,3 33 0,46 25 58 78 791 nd nd
min...max 6..19 18..45 |0,3...095| 16..39 | 35...89 | 62...89 | 640...1054 o -
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Abbildung 3-3: Mittlere Anzahl der Moos- und Flechtenartenzahl pro Baum in Raster-
quadraten mit mindestens sechs Biumen 2004 und 2016.

Datengrundlage: Vorkommen epiphytischer Moose an den Stimmen von Standardbaumen. Angegeben
sind die Mittelwerte {iber alle Rasterquadrate. Die Fehlerbalken geben den jeweiligen Bereich der Werte
an (Minima und Maxima).
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Abbildung 3-4: Riumliche Variabilitit der mittleren Anzahl der Moose pro Baum.
Datengrundlage: Vorkommen epiphytischer Moose an den Stimmen von Standardbdumen. Rasterquad-
rate mit mindestens sechs Baumen sind entsprechend der jeweiligen Klasse gefarbt.
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Abbildung 3-5: Riumliche Variabilitit der mittleren Anzahl der Flechten pro Baum.
Datengrundlage: Vorkommen epiphytischer Flechten an den Stimmen von Standardbdumen. Raster-
quadrate mit mindestens sechs Bdumen sind entsprechend der jeweiligen Klasse gefarbt.
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Abbildung 3-6: Riaumliche Variabilitit der mittleren Anzahl der Moose und Flechten pro
Baum.
Datengrundlage: Vorkommen epiphytischer Moose und Flechten an den Stimmen von Standardbiu-

men. Rasterquadrate mit mindestens sechs Baumen sind entsprechend der jeweiligen Klasse gefarbt.
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Abbildung 3-7: Riumliche Variabilitit der mittleren Frequenz der Moose.

Datengrundlage: Moosfrequenzen an Standardbdumen. Farbige Quadrate: Mittelwerte von mindestens
sechs (vollfarbig) bzw. von weniger als sechs Baumen (schraffiert) pro Rasterquadrat. Baumstandorte
nicht dargestellt
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Abbildung 3-8: Riumliche Variabilitit der mittleren Frequenz der Flechten.
Datengrundlage: Flechtenfrequenzen an Standardbdumen. Farbige Quadrate: Mittelwerte von mindes-
tens sechs (vollfarbig) bzw. von weniger als sechs Baumen (schraffiert) pro Rasterquadrat. Baumstand-
orte nicht dargestellt.
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Abbildung 3-9: Riumliche Variabilitit der mittleren Frequenz der Moose und Flechten.
Datengrundlage: Moos- und Flechtenfrequenzen an Standardbdumen. Farbige Quadrate: Mittelwerte
von mindestens sechs (vollfarbig) bzw. von weniger als sechs Bédumen (schraffiert) pro Rasterquadrat.
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3.3. Wirkung von stidtischer Uberwiirmung, Lufteutrophierung und Ver-
kehrsimmissionen

Zur Bioindikation der Wirkung von stidtischer Uberwirmung oder von eutrophierenden oder
verkehrsbedingten Immissionen ist eine alleinige Betrachtung der Haufigkeit oder der Fre-
quenzwerte aller Flechten oder Moose nicht zielfiihrend. Vielmehr muss man hierfiir die art-
spezifische Empfindlichkeit gegeniiber den jeweiligen Noxen heranziehen und diese ggf. fiir
ein Projekt in einer bestimmten Region zuvor ermitteln bzw. liberpriifen. Die nachfolgend be-
schriebenen Ergebnisse beruhen iiberwiegend auf Beobachtungen an epiphytischen Flechten.

Aus der grafischen Darstellung der Ergebnisse einer Temperaturfahrt in den frithen Morgen-
stunden des 13. August 2001 in Giitersloh (die Daten wurden nicht selbst erhoben sondern von
der Stadtverwaltung Giitersloh als PDF bereitgestellt; Autor & Urheber: Biiro fiir Umweltme-
teorologie, Paderborn) wurden durch Ubernahme der den Baumstandorten nichstliegenden
Temperaturmesswerte zunichst Karten der mittleren relativen Nachttemperatur (mRNT) an
den Baumstandorten erstellt (sieche Abbildung 3-13). Selbstverstindlich ist fiir eine fachge-
rechte, ggf. standardisierte Darstellung stadtklimatischer Gradienten eine anspruchsvollere
Analyse der Ergebnisse mehrerer Temperaturfahrten erforderlich, die aber nicht Gegenstand
der vorliegenden Studie ist. Die hier vorgenommene, einfache Auswertung dient allein dem
Zweck, Erkldarungen fiir die raumliche Variabilitit der Artvorkommen und Arthaufigkeiten zu
finden. Die unterschiedliche Anzahl der Bdume in den jeweiligen Temperaturklassen fiir 2004
und 2016 beruht auf den unterschiedlichen Baumpositionen der jeweiligen Epiphytenerhebun-
gen. Obwohl auch die Daten weiterer Temperaturfahrten vorliegen, wurden die aus den frithen
Morgenstunden vorgezogen, da Flechten und Moose als wechselfeuchte Organismen bei aus-
reichender nichtlicher Abkiihlung von morgendlicher Taufeuchte profitieren und Nettophoto-
synthese betreiben konnen, was mit zunehmender Uberwirmung unwahrscheinlicher wird.

Erste Hinweise auf Umweltwirkungen auf bestimmte Arten lassen sich aus der mittleren Anzahl
der Begleitarten ableiten. In Erweiterung des Konzeptes von LEBLANC & DE SLOOVER (1970)
wird hier die Begleitartenzahl jedoch nicht nur als MaB fiir die artspezifische Empfindlichkeit
gegeniiber Luftschadstoffen herangezogen, sondern auch als MaB fiir die Widerstandsfahigkeit
gegentiber den Einfliissen der urbanen Umwelt insgesamt und ""Urbanotoleranzwert", UTW,
genannt (KRICKE & FEIGE 2001; KRICKE 2002; STAPPER & KRICKE 2004a). Dabei wird unter-
stellt, dass nur wenige Arten die sich mitunter rasch d&ndernden stddtischen Umweltbedingun-
gen tolerieren und folglich durch eine geringe Begleitartenzahl gekennzeichnet sind. Es handelt
sich um eine projektspezifische Grofe.

Anhand der Korrelation der Frequenzwerte der einzelnen Moos- und Flechtenarten mit der stad-
tischen Uberwirmung oder der subjektiv bestimmten Verkehrsbelastung oder dem Versiege-
lungsgrad (Kategorie "Bebauung") lassen sich Moos- und Flechtenarten differenzieren, die hiu-
figer oder seltener werden, also eventuell profitieren oder aber verdrangt werden (Tabelle 3-5,
Tabelle 3-6). Von besonderem Interesse sind dabei Arten, die von verkehrsbedingten Immissi-
onen profitieren und als Zeigerarten in verkehrsbezogenen Luftgiitekarten verwendet werden
konnen.
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In diesem und im folgenden Kapitel werden verschiedene Karten zur rdumlichen Variabilitét
nitrophytischer Flechten in Giitersloh abgebildet. In Abhingigkeit von der jeweiligen Frage-
stellung werden dabei unterschiedliche Gruppen epiphytischer Flechtenarten beriicksichtigt,
entweder die Nitrophyten gemafl VDI 3957 Blatt 13 (VDI 2005) oder die fiir den Nitrophyten-
index nach VAN HERK (1999) zu wertenden Arten oder die als Verkehrszeigerarten eingestuften
Nitrophyten Phaeophyscia nigricans und P. orbicularis. Die meisten dieser Kartenabbildungen
beruhen auf Frequenzdaten aller oder weniger Nitrophyten, wéhrend Abbildung 3-14 und Ab-
bildung 3-18 die rdumliche Variabilitit der Artenvielfalt nitrophytischer Flechten pro Baum
nach VDI (2005) bzw. gemdll VAN HERK (1999) wiedergibt. Die Aussagen der jeweiligen Kar-
ten unterscheiden sich aber deutlich, da z. B. hohe Frequenzsummen auch durch nur wenige
Arten erreicht werden konnen. In allen Féllen gilt jedoch, dass dargestellte Werte aus benach-
barten Klassen (Mittelwerte der Punktdaten in Rasterquadraten) sich nicht signifikant unter-
scheiden.

Die in den nachfolgenden Tabellen und Abbildungen dargestellten Beobachtungen werden fol-

gendermaf3en zusammengefasst:

e Qiitersloh verfiigt liber eine zentrale Wirmeinsel ("Urban Heat Island"). Die Tempera-
turdifferenz zwischen den wirmsten und den kiihlsten Baumstandorten betrdgt maximal 5
Kelvin (Abbildung 3-13).

e Die nichtliche Uberwirmung ist positiv korreliert mit der Bebauung. Auch verkehrsreiche
Lagen sind der Erwartung entsprechend stidtisch liberwarmt (p<0,05; Spearmans Rang-
korrelation; Tabelle 3-5).

e  Ublicherweise nimmt die Vielfalt der epiphytischen Moose und Flechten mit steigender
Uberwirmung ab (STAPPER & KRICKE 2004b, STAPPER 2012). Abbildung 3-10 zeigt, wie
die Anzahl epiphytischer Flechtenarten pro Baum in Diisseldorf mit steigender relativer
Nachttemperatur statistisch signifikant sinkt, wihrend sie in Giitersloh signifikant ansteigt.
Auch die Anzahl der Moosarten (nicht dargestellt; Daten in Tabelle 3-5) und deren Fre-
quenz nimmt mit steigender Erwdrmung statistisch signifikant zu, wihrend die Frequenz
der Flechten unveridndert bleibt (Tabelle 3-5).

e Im Gegensatz dazu nimmt die Anzahl der Flechtenarten mit der Verkehrsbelastung signi-
fikant ab (p<0,05). Phaeophyscia-Arten jedoch profitieren von steigender Verkehrsbelas-
tung, und zwar stérker als von der stidtischen Uberwirmung. Auch die Eutrophierungszei-
ger gemdll VDI 3957 Blatt 13 profitieren, wihrend die Referenzarten gemif3 VDI 3957
Blatt 13 und die Klimawandelzeiger nach VDI 3957 Blatt 20 mit weniger verschiedenen
Arten vorkommen und mit insgesamt geringerer Frequenz (Tabelle 3-5).

e In Abbildung 3-11 ist der Zusammenhang zwischen der Haufigkeit der Eutrophierungszei-
ger bzw. der Phaeophyscia-Arten und der Verkehrsbelastung dreidimensional dargestellt.
Subjektiv gering verkehrsbelastete Standorte sind durch Seltenheit dieser Flechtenarten ge-
kennzeichnet.

e Auch die Frequenz weniger anderer Flechtenarten ist positiv mit der Verkehrsbelastung
korreliert, z. B. Candelariella vitellina, Lecanora dispersa und Physcia adscendens
(Tabelle 3-6). Diese drei Arten werden hier dennoch nicht als "Verkehrszeigerarten" auf-
genommen, da nur die beiden Phaeophyscia-Arten sich auch in allen vorangegangenen
Untersuchungen als dazu geeignet erwiesen haben (FRANZEN et al. 2002; VORBECK &
WINDISCH 2002; STAPPER & KRICKE 2004a, b).

e  Amandinea punctata ist an windoffenen Standorten im offenen Umland eine der hdufigeren
Flechten, was ihre signifikante negative Korrelation mit stidtischer Uberwirmung, Ver-
kehrsbelastung und Bebauung begriindet (Tabelle 3-6).
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Keines der Moose zeigt eine signifikante Korrelation mit der Uberwirmung, Verkehrsbe-
lastung oder der Bebauung. Einzig die schwache positive Korrelation zwischen Grimmia
pulvinata und Tortula papillosa und der Uberwirmung fillt auf (Tabelle 3-6). Letztere ist
eine der Moosarten, die seit 2004 viel haufiger geworden sind.

Bis auf wenige Arten (Bacidia adastra, Candelaria concolor, Lecanora hagenii), die sich
an fast allen Standorten im stidtischen Raum behaupten konnen, weisen alle Flechtenarten
2016 hohere Urbanotoleranzwerte (UTW) auf als 2004 (Abbildung 3-12). Dies ist Aus-
druck der allgemein gestiegenen Artendiversitét.

Beim Vergleich der Urbanotoleranzwerte fallt auf, dass hdufige Flechtenarten und Arten
mit hohen Nahrstoffzahlen (darunter sind selbstverstédndlich auch alle Eutrophierungszei-
ger) niedrige Begleitartenzahlen aufweisen (Spearmans R = -0,62 bzw. -0,59; p<0,05; Ta-
belle 3-7, Tabelle 3-8). Diese Beobachtung ist typisch fiir urbane Gebiete (STAPPER 2012;
STAPPER & JOHN 2015; SCHMITZ et al. 2017).

Entgegen der Erwartung verhilt sich die positive Korrelation zwischen stédtischer Uber-
wiarmung und Urbanotoleranzwert (Tabelle 3-8), da iiblicherweise die Anzahl und Fre-
quenz der Flechten mit steigender Uberwirmung sinkt (STAPPER 2012; STAPPER & JOHN
2015; ScHMITZ et al. 2017). Griinde dafiir konnten (1) eine zu den kiihleren Gebieten hin
zunehmende Storung sein und (2) dass die Wirkung der ohnehin moderat ausgepriagten
Wirmeinsel durch die positive Wirkung innerstadtischer Griinflichen (Mohns Park, Griin-
zug entlang der Dalke von Sundern iiber den Stadtpark bis Meier Merklinghaus und Sieg-
friedstra3e) kompensiert wird.

Im Gegensatz zum Klimawandelfolgenmonitoring in Diisseldorf (SCHMITZ et al. 2017), wo
die Klimawandelindikatoren (VDI 2017) sehr unterschiedliche Urbanotoleranzwerte auf-
weisen, besteht in Giitersloh ein Trend hin zu hohen UTW (Tabelle 3-7). Das konnte be-
deuten, dass diese Flechtenarten, die im Untersuchungsgebiet ohnehin an ihrer derzeitigen
Arealgrenze auftreten, in Glitersloh nur an relativ ungestorten Lokalitaten langfristig tiber-
leben, wo die Artendiversitit der Flechten dann auch generell hoch ist. Tatsédchlich stehen
die Bdume mit jeweils sehr vielen Klimawandelindikatoren in den Rasterquadraten 5751
(nordliches Stadtzentrum) und 5752 (norddstliches Stadtzentrum), und damit an den
warmsten Lokalitdten (Abbildung 3-22).

Die hier als Verkehrsbelastungszeiger identifizierten Phaeophyscia-Arten sind eine Teil-
menge der Eutrophierungszeiger gemdf3 VDI 3957 Blatt 13 (VDI 2005). Der Vergleich der
raumlichen Variabilitét zeigt, dass die Verkehrsbelastungszeiger tendenziell innerhalb des
bebauten Stadtgebietes einen hohen Anteil zur Frequenzsumme der Flechten beitragen (z.
B. Rasterquadrate in der Innenstadt und in Spexard; Abbildung 3-15, Abbildung 3-16),
wihrend die Eutrophierungszeiger insgesamt eher in der Peripherie des bebauten Stadtge-
bietes artenreich und zudem mit hoher Frequenz auf den Tragerbdumen vorkommen
(Abbildung 3-14, Abbildung 3-21). Typisch fiir urbane Gebiete wire jedoch eine Abnahme
der Eutrophierungszeiger mit steigender Entfernung von der Innenstadt (STAPPER &
KRICKE 2004a; STAPPER 2012). Selbst wenn die Phaeophyscia-Arten ebenfalls von der
Uberwirmung profitieren (Tabelle 3-5, Tabelle 3-6), weisen sie hier auf Verkehrsbelas-
tungen im Zentrum hin, wihrend die hohe Zahl und Frequenz der Eutrophierungszeiger
in den Randgebieten eher auf eine Wirkung diingender Immissionen in der Umgebung
der Stadt hinweist.

Die rdaumliche Darstellung des prozentualen Anteils der Phaeophyscia-Arten an der Frequenz-
summe der Flechten wird als eine neue Variante der verkehrsbezogenen Luftgiitekarte ein-
gefiihrt (Abbildung 3-15, Abbildung 3-16, Abbildung 3-16): Zum einen ist der Anteil dieser
Flechten an der Flechtenfrequenzsumme stirker mit der Verkehrsbelastung korreliert als ihre
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alleinige Frequenzsumme (Tabelle 3-5). Zum anderen wird auf diesem Weg auch die Frequenz
aller anderen Flechtenarten mit einbezogen, die proportional zur Verkehrsbelastung abnimmt.
Gleichzeitig wird dadurch verhindert, dass auBBerordentlich hoch belastete Teilgebiete falsch-
lich als geringer belastet dargestellt werden, weil selbst die Frequenz der Phaeophyscia-Arten,
meist die einzig verbliebenen Flechten, ab einer maximalen Verkehrsbelastung ebenfalls ab-
nimmt (STAPPER 2012). AusschlieBlich mit Phaeophyscia-Arten bewachsene Biume findet
man in liberwdrmten grofBstddtischen StraBBenschluchten mit Tausenden Fahrzeugen pro Tag
(STAPPER & KRICKE 2004a). Im Gegensatz zur verkehrsbezogenen Datenauswertung von 2004
(FRANZEN et al. 2002; STAPPER & KRICKE 2004a, b) werden hier die Moose in der verkehrsbe-
zogenen Luftgiitekarte nicht mehr beriicksichtigt, da sie in Giitersloh 2016 kein mit der Ver-
kehrsbelastung korreliertes Verhalten zeigten.

In Giitersloh betrug der Anteil der Phaeophyscia-Arten 2016 zwischen 0 % (48 von 293 Béu-

men) und 69 % der Flechtenfrequenzsumme. 2004 bewegten sich diese Werte zwischen 0 %

(35 von 255 Baumen) und 96 % der Flechtenfrequenzsumme. Das bedeutet aber nicht, dass die

Wirkung verkehrsbedingter Immissionen 2004 hoher war als 2016, da sich beispielsweise der

Gesamtumfang des Artenspektrums zwischen beiden Untersuchungen deutlich unterscheidet.

Ziel ist in beiden Fallen nur die Darstellung der rdumlichen Variabilitit. Die verkehrsbezogenen

Luftgiitekarten von 2004 und 2016 sind in Abbildung 3-15 zum Vergleich {ibereinander darge-

stellt. Eine hochaufgeloste Version der Karte fiir 2016 in Kombination mit der subjektiv be-

stimmten Verkehrsbelastung (Abbildung 3-17) wird elektronisch im TIF- und SHP-Format
iibergeben. Rasterquadrate mit mindestens sechs Tragerbdumen sind farblich markiert. Die

Streuung der Daten ermdglicht in der Rasterdarstellung lediglich die Abgrenzung von zwei sich

iiberlappenden Klassen im engeren Stadtgebiet. Fokussiert man jedoch in die Karte hinein, so

lassen sich beispielsweise in der Giitersloher Innenstadt (siche Abbildung 3-17) durchaus Wir-
kungen erkennen und abgrenzen:

e Je hoher die subjektiv bestimmte Verkehrsbelastung (2016 in drei Stufen, 1-gering (griine
Kreise), 2-méBig (orange Kreise) und 3-stark (rote Kreise), desto groBer ist der jeweils
darin liegende schwarze Kreis, der den Anteil der Phaeophyscia-Arten an der Flechtenfre-
quenz fiir entsprechenden Baumstandort angibt.

e Biume auf Verkehrsinseln oder entlang der stark frequentierten Bundesstrale 61 (Nord-
ring) sind nicht nur rot markiert sondern weisen auch hohe Phaeophyscia-Frequenzwerte
auf. Ahnliches gilt fiir Biume an der Friedrich-Ebert-StraBe unweit des Hauptbahnhofs.

e Biume entlang der Jagerstra3e (Rasterquadrate 5651 und 5650) sind nahe der B61 dichter
mit Phaeophyscia-Arten bewachsen (=hoher Anteil an der Flechtenfrequenzsumme) als im
weiteren Verlauf der Stra3e in siidostlicher Richtung.

e Die Standorte der Biume an der stark befahrenen Verler Strafle (5850) wurden ebenfalls
in die hochste Verkehrsbelastungskategorie eingestuft. Dort ist auch der Phaeophyscia-
Anteil an der Frequenzsumme hoch. Dies gilt ebenfalls fiir Biume an der nordlich davon
abzweigenden Kampstrale und, in deren weiterem Verlauf nach Norden, auch fiir die
Béume entlang der Annenstrale. In den verkehrsdrmeren Quer- und Nebenstraflen
(DorotheenstraBe, Luisenstrale) sind die Phaeophyscia-Arten wieder deutlich seltener.

e Sehr heterogen ist die Situation im Rasterquadrat 5750: Wihrend die Bdume entlang der
Eickhoff-, Kirch-, Neuenkirchener- und Carl-Bertelsmann-Stralle an subjektiv méaBig be-
lasteten Standorten stehen und durchaus hohe relative Phaeophyscia-Frequenzen aufwei-
sen, befinden sich die Bdume entlang der Siegfried- und Parkstra3e an als gering belastet
eingestuften Standorten mit wenig Phaeophyscia. Dies gilt ebenso fiir die Biume entlang
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der Hochstra3e und der Reckenberger Strale unmittelbar siidlich davon (auerhalb des ab-
gebildeten Kartenausschnitts). Die Bdume an der 6stlichen Einfahrt in die Hochstra3e wei-
sen wieder mehr Phaeophyscia-Anteil auf.

e Auffallend ist auch der geringe Frequenzsummenanteil der Phaeophyscia-Arten auf Béu-
men entlang der Kronenstra3e, der Georgstral3e oder auch der TollestraBe (5651), die zum
Teil tiber 20 verschiedene Moose und Flechten aufweisen, wéhrend entlang der nahe gele-
genen B61 nicht nur viel Phaeophyscia spp., sondern auch teils weniger als zehn Arten pro
Baum registriert wurden.

Die Wirkung der verkehrsbedingten Immissionen auf die Moose und Flechten ist dem-
nach in unmittelbarer Néihe zur Fahrbahn sehr stark und fillt innerhalb von ca. 100 m
Distanz schnell auf die stidtische Hintergrundbelastung ab. Folglich ist die Punktdarstel-
lung zur raumlich differenzierten Abbildung der verkehrsbedingten Immissionsbelastung einer
Stadt dem Quadratkilometerraster vorzuziehen.

Die Verler Strafle in Spexard (6048) ist ebenfalls eine Lokalitét mit sehr hoher Verkehrsbelas-
tung. Weitere Lokalitdten scheinen stark verkehrsbelastet zu sein, zumal es sich auch um offe-
nere Standorte handelt: Brockhéger Strafle an der Kreuzung mit der Schillstrale (5652), die
Hiilsbrockstra3e (5952), die Kreuzung Haller Stra3e mit Niehorster Strale (5855/5955) oder
auch die Neuenkirchener Strale nahe Spexarder Postweg. Die Avenwedder Stralle in Fried-
richsdorf wurde zwar als stark verkehrsbelastet eingestuft, doch Phaeophyscia-Arten sind an
den dort untersuchten Baumen nicht so hdufig, méglicherweise auch infolge der etwas windof-
feneren Lage oder im Vergleich zur Giitersloher Innenstadt stirkeren niachtlichen Abkiihlung.

Der von VAN HERK (1999) eingefiihrte Nitrophytenindex NIW ("Nitrofiele Indicatie Waarde"),
ermoglicht es, aus der Anzahl bestimmter nitrophytischer Flechten an den Stimmen von Stan-
dardbdumen auf die lokale Ammoniakimmission zu schliefen. Die hierzu verwendeten Flech-
tenarten sind in Tabelle 3-1 gekennzeichnet und auch in der Legende zu Abbildung 3-18 auf-
gefiihrt. Arten mit mehr als 1 dm? Fliche werden doppelt gewertet. Pro Baum wurden zwischen
0 und 15 derart gezdhlter Vorkommen bestimmt, was dem NIW des Baumes entspricht. Die
daraus berechneten mittleren NIW der Rasterquadrate reichen von 4,0 bis 11,3 (Abbildung
3-18). Sie iiberspannen somit den gesamten Bereich der fiir die Gebiete Brabant und Gelderse
Vallei in den Niederlanden ermittelten Werte und sind hoher als die Werte fiir Friesland (VAN
HERK 1999). Fiir Giitersloh ergeben sich mit [NIW]=0,2574x+0,8199 (x= NH;3-Konzentration
in pg/m*) Ammoniak-Konzentrationen in der Luft von 12 bis 40 ug NHs/m?®, im eigentlichen
Stadtgebiet 30 und 40 ng NH3/m?3. Die niedrigsten Werte wurden fiir Niehorst und ein Ras-
terquadrat am Flughafen ermittelt, wéhrend die Rasterquadrate mit den hochsten mittleren NIW
im Westen, Stidwesten und Nordosten der Stadt liegen sowie in Spexard. Seit 2004 ist der mitt-
lere NIW iiber alle in beiden Untersuchungen mit jeweils mindestens sechs Baumen untersuch-
ten Rasterquadrate sogar geringfiigig von 9,0 auf 9,3 angestiegen (siehe Tabelle 3-9 im folgen-
den Kapitel).

Auf die Eutrophierungsbelastung und den Nitrophytenindex im Vergleich zu anderen Studien
und die Stickstofthintergrundbelastung wird im folgenden Kapitel eingegangen.
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Tabelle 3-5: Einfluss der Nachttemperatur, der subjektiv bestimmten Verkehrsbelastung
und der Bebauungsdichte auf die Diversitit epiphytischer Moos- und Flechtenartengrup-
pen.

mRNT=mittlere relative Nachttemperatur auf Grundlage der Temperaturmessfahrt am 13. August 2001,
3:45 bis 5:30 Uhr, Basiswert: 14,3 Grad C (die Daten wurden nicht selbst erhoben, sondern von der
Stadtverwaltung Giitersloh als PDF bereitgestellt; Autor & Urheber: Biiro fiir Umweltmeteorologie, Pa-
derborn).

Spearmans Rangkorrelation. Daten: mRNT-Werte und die in drei Klassen erhobene Verkehrsbelastung
bzw. Bebauungsdichte (siehe Kapitel 2.1) an den Baumstandorten sowie die Epiphytendaten, also Vor-
kommen epiphytischer Moose und Flechten an den Stimmen von Standardbdumen oder deren Frequenz
in Zahlrahmen. Durch rote Farbe und kursiven Fettdruck markierte Korrelationen sind statistisch signi-
fikant ab p <0,05.

Variable mRNT (K) Verkehr Bebauung
Relative Nachttemperatur am Baumstandort 1,00 0,24 0,33
Verkehrsbelastung, subjektiv in drei Kategorien 0,24 1,00 0,10
Bebauungsdichte, subjektiv in drei Kategorien 0,33 0,10 1,00
Anzahl der Moos- und Flechtenarten 0,24 -0,20 0,00
Anzahl der Flechtenarten 0,19 -0,20 -0,03
Anzahl der Moosarten 0,24 -0,09 0,16
Frequenzsumme der Moose und Flechten 0,04 -0,10 0,03
Frequenzsumme der Flechten 0,02 -0,07 0,01
Frequenzsumme der Moose 0,16 -0,11 0,15
Anzahl der Klimawandelindikatoren 0,14 -0,13 0,01
Frequenzsumme der Klimawandelindikatoren 0,01 -0,17 0,01
Anzahl der Klimawandelzeiger nach NL-SL 0,15 -0,14 -0,03
Frequenzsumme der Klimawandelzeiger nach NL-SL -0,02 -0,15 -0,04
Frequenzsumme von Phaeophyscia-Arten 0,23 0,32 0,22
Anteil der Phaeophyscia-Arten an der Frequenzsumme der Flechten 0,26 0,35 0,22
Anzahl der Eutrophierungszeiger gemaR VDI (2005) 0,18 0,07 0,02
Frequenz der Eutrophierungszeiger (VDI 2005) 0,08 0,22 0,09
Anzahl der Referenzarten geméaR VDI (2005) 0,14 -0,24 -0,02
Frequenz der Referenzarten gemaR VDI (2005) -0,06 -0,32 -0,08
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Tabelle 3-6: Einfluss der Temperatur, der subjektiv bestimmten Verkehrsbelastung und
der Bebauungsdichte auf die Frequenz ausgewihlter epiphytischer Moose und Flechten.

Spearmans Rangkorrelation. Durch rote Farbe und kursiven Fettdruck markierte Korrelationen sind sta-
tistisch signifikant ab p <0,05. mRNT. Weitere Informationen siehe Legende zu Tabelle 3-5. Zum Ver-
gleich ist die Haufigkeit jeder Art als Anzahl der davon besiedelten Bédume angegeben, Moose sind griin
hinterlegt.

Haufigkeit | viariable, Flechtenart (Frequenz) mRNT (K) Verkehr Bebauung
der Moos oder
Flechtenart mRNT (K) 1,00 0,25 0,33
(Anzahl der Verkehr 0,25 1,00 0,10
Baume) Bebauung 0,33 0,10 1,00
41 Dicranoweisia cirrata -0,04 -0,02 0,13
46 Grimmia pulvinata 0,14 0,06 0,26
86 Hypnum cupressiforme 0,02 0,13 0,03
152 Orthotrichum affine -0,09 -0,10 -0,11
63 Orthotrichum diaphanum -0,02 -0,03 -0,01
35 Tortula papillosa 0,16 -0,06 0,01
213 Amandinea punctata -0,22 -0,14 -0,28
251 Candelaria concolor -0,09 0,00 0,12
265 Candelariella reflexa 0,08 -0,07 0,03
3 Candelariella viae-lacteae 0,87 0,87
12 Candelariella vitellina -0,13 0,68 -0,15
75 Candelariella xanthostigma 0,03 0,22 0,21
81 Evernia prunastri 0,16 0,06 -0,07
31 Flavoparmelia caperata -0,03 -0,06 0,11
14 Flavoparmelia soredians -0,12 -0,21 0,14
38 Hyperphyscia adglutinata -0,55 0,10 0,02
53 Hypogymnia physodes 0,06 0,01 0,26
23 Hypogymnia tubulosa 0,31 -0,07 0,16
11 Hypotrachyna afrorevoluta -0,46 -0,84
11 Lecanora carpinea -0,36 0,42
24 Lecanora chlarotera -0,13 -0,29 0,17
8 Lecanora compallens 0,12 -0,26
34 Lecanora dispersa -0,25 0,38 -0,26
34 Lecanora expallens -0,17 -0,17 0,14
15 Lecanora hagenii 0,35 0,27
28 Lecidella elaeochroma 0,04 0,11
83 Lepraria incana -0,10 -0,29 -0,01
93 Melanelixia subaurifera -0,06 -0,08 -0,13
17 Melanohalea elegantula 0,19 0,03 0,30
30 Melanohalea exasperatula -0,10 -0,10 -0,12
180 Parmelia sulcata -0,06 -0,09 -0,11
19 Parmotrema perlatum -0,32 -0,23 0,10
59 Phaeophyscia nigricans 0,15 0,32 0,17
248 Phaeophyscia orbicularis 0,20 0,29 0,20
213 Physcia adscendens 0,07 0,18 -0,07
141 Physcia caesia -0,01 0,03 0,03
25 Physcia dubia 0,09 0,08 -0,03
283 Physcia tenella -0,09 -0,17 -0,03
41 Physconia grisea 0,07 0,03 0,16
22 Punctelia borreri 0,01 -0,41 -0,19
79 Punctelia jeckeri -0,07 0,02 0,04
133 Punctelia subrudecta -0,11 -0,07 -0,08
27 Ramalina farinacea -0,02 0,04 -0,05
16 Strangospora pinicola 0,10 0,12 0,43
58 Xanthoria candelaria 0,02 -0,05 0,13
265 Xanthoria parietina -0,20 0,07 -0,04
85 Xanthoria polycarpa -0,24 0,11 -0,18
17 Xanthoria ucrainica -0,23 0,05 -0,21
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Tabelle 3-7: Begleitartenzahl der Flechtenarten 2016, ihre Indikatoreigenschaften und die
mittlere relative Nachttemperatur an den Baumstandorten mit Vorkommen der jeweili-

gen Art.
Legende siehe folgende Seite
Artname R-Zahl N-Zahl Nitro Klima- BIOM- Haufig- mRNT utw
VDI wandel- Zone keit
zeiger NL-SL

(Béume) (K) MW SF
Lecanora hagenii 8 7 N 15 0,40 10,6 0,9
Xanthoria parietina 7 8 N 265 -0,78 11,0 0,2
Physcia tenella 6 8 N 283 0,77 11,0 0,2
Phaeophyscia orbicularis 7 9 N 248 -0,72 11,0 0,2
Lecanora carpinea 5 4 11 -1,27 11 1,0
Candelaria concolor 6 7 251 -0,75 11,2 0,2
Physcia adscendens 7 8 N 213 -0,67 11,2 0,2
Lecidella elaeochroma 6 5 28 -1,02 11,3 0,5
Candelariella reflexa 5 7 265 -0,75 11,3 0,2
Phaeophyscia nigricans 8 9 N 59 0,39 11,3 04
Amandinea punctata 5 7 213 0,87 11,4 0,3
Bacidia adastra 5 -0,40 11,4 2,2
Xanthoria polycarpa 7 8 N 85 -1,02 11,5 0,4
Lecanora dispersa 8 8 N 34 -0,79 1,7 0,5
Hyperphyscia adglutinata 7 7 gme 38 -0,71 11,8 0,6
Lecanora chlarotera 6 5 24 -0,94 12,0 0,6
Parmelia sulcata 5 7 180 -0,72 12,0 0,2
Physcia caesia 8 9 N 141 -0,72 12,1 0,3
Pleurosticta acetabulum 7 5 gme 3 -1,00 12,3 0,7
Lepraria incana 3 5 83 -0,75 12,3 0,5
Candelariella xanthostigma 5 5 75 0,71 12,3 04
Physcia dubia 7 8 N 25 -0,72 12,4 0,6
Punctelia subrudecta 4 5 W gme 133 -0,75 12,6 0,3
Melanelixia subaurifera 6 5 93 -0,76 12,9 0,3
Melanelixia glabratula B) 4 7 -0,71 13,0 1,2
Physconia grisea 6 8 N gme 4 -0,57 13,0 0,6
Xanthoria candelaria 6 8 N 58 -0,78 13,1 0,5
Xanthoria ucrainica 6 8 N 17 -0,76 13,2 0,8
Strangospora pinicola 3 5 16 -0,81 13,3 11
Melanohalea exasperatula 5 6 30 -0,77 13,3 0,5
Evernia prunastri B) 4 81 -0,73 13,3 0,3
Physcia aipolia 7 5 4 -0,63 13,3 0,6
Punctelia jeckeri 4 6 W 79 -0,58 13,4 0,4
Candelariella vitellina 5 8 12 -0,42 13,4 1,2
Phlyctis argena 4 5 4 -1,63 13,5 1,2
Parmotrema perlatum 5 4 w gme 19 0,74 13,6 1,0
Lecanora compallens 8 -0,63 13,6 1,7
Ramalina farinacea 5 4 27 -0,70 13,7 0,8
Flavoparmelia caperata 5 4 W gme 31 -0,58 13,7 0,7
Lecanora expallens 4 5 34 -0,68 13,9 0,7
Parmelina tiliacea 5 6 9 -1,00 14,0 1,2
Candelaria pacifica 9 -1,00 14,0 1,7
Punctelia borreri 5 6 w s > -0,61 14,0 06
Hypogymnia physodes 3 3 53 -0,73 14,2 05
Lepraria lobificans 6 3 3 -0,50 14,3 0,9
Hypogymnia tubulosa 5 4 23 -0,39 14,3 0,7
Cladonia spp. 3 3 8 -1,19 14,9 1,7
Flavoparmelia soredians 6 5 w s 4 -0,64 15,1 1,2
Hypotrachyna afrorevoluta 4 4 w  EsE -0,45 15,1 08
Hypotrachyna revoluta 5 4 W gme 3 0,33 15,3 1,3
Cladonia fimbriata 4 3 7 -0,14 15,3 0,9
Candelariella viae-lacteae 7 7 3 -0,17 15,7 2,3
Melanohalea elegantula 4 5 W 17 -0,56 15,9 0,8
Lecanora barkmaniana _ssg |3 -0,33 18,3 28

41



Stapper (2017): Luftbelastung in Gitersloh 2004 und 2016

Legende zu Tabelle 3-7: R-Zahl, N-Zahl, Reaktionszahl und Néhrstoffzahl nach Wirth (2010); Nitro
VDI, Eutrophierungszeiger geméfl VDI 3957 Blatt 13; Klimawandelzeiger geméfl VDI 3957 Blatt 20;
Biom-Zone, Verbreitungsgebiet in Europa gemif niederldndischer Standardliste der Flechten (BLWG
2011), gekennzeichnet sind warmgemaiBigte Arten (,,gme*) und siidliche Arten (ssg, ,,submediterran-
subatlantisch-gemaBigt*); Haufigkeit, Anzahl der Biume mit Vorkommen der jeweiligen Art; mRNT
(K), Mittlere relative Nachttemperatur auf Grundlage der Temperaturmessfahrt am 13. August 2001,
3:45 bis 5:30 Uhr, Basiswert: 14,3 Grad C. (Daten nicht selbst erhoben); UTW, Anzahl der Begleitarten,
Mittelwerte (Sortierungskriterium); SF, Standardfehler der Mittelwerte.

Tabelle 3-8: Zusammenhang zwischen der Uberwiirmung der Baumstandorte und der
Haufigkeit von Flechten und ihren Begleitarten.

Zur Bezeichnung der Variablen siehe Tabelle 3-7. Spearmans Rangkorrelation. Durch rote Farbe und
kursiven Fettdruck markierte Korrelationen sind statistisch signifikant ab p <0,05.

Variable RZahl | Nzan | Haufigkeit | mRNT |\ \rp,
(Baume) (K)

R-Zahl 100 | 066 | 016 | 004 | -0,50

N-Zahl 066 | 100 | 057 | 009 | -0,59

Haufigkeit (Baume) 016 | 057 | 100 | -026 | -0,62

mRNT (K) 004 | 009 | 026 | 100 | 0,39

UTW 05 | 059 | -062 | 039 | 1,00
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Abbildung 3-10: Zusammenhang zwischen der Anzahl epiphytischer Flechtenarten bzw.
Klimawandelzeigen pro Baum und der relativen Nachttemperatur an den Baumstandor-
ten in Giitersloh und Diisseldorf.

VDI-KWZ=Klimawandelzeiger gemédll VDI-Richtlinie 3957 Blatt 20 (VDI 2017). Datengrundlage:
Flechtenvorkommen an 293 Baumen in Giitersloh bzw. an 191 Baumen an fiinf Messstationen zu je 4
km? Fliche im Herbst 2016. Relative Temperatur auf Grundlage einer Messfahrt durch Giitersloh (siehe
Legende zu Tabelle 3-5) bzw. aus STADT DUSSELDORF (1995, 2012). Die gestrichelten Linien geben
den 5%-Konfidenzbereich an. Die jeweiligen Bezugstemperaturen sind nicht identisch! Spearmans
Rangkorrelation fiir Flechten vs. RNT: Ry = +0,19 (Giitersloh) bzw. -0,42 (Diisseldorf) und fiir VDI-
KWZ vs. RNT: Ry = 10,14 bzw. -0,28; alle Korrelationen statistisch signifikant p<0,05.
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Abbildung 3-11: Zusammenhang zwischen der subjektiv bestimmten Verkehrsbelastung
und der Hiufigkeit von Eutrophierungszeigern und der relativen Hiufigkeit von Phaeo-
physcia-Arten.

Datengrundlage: Flechtenfrequenzen, Erhebung an 293 Standard-Trigerbdumen in Giitersloh 2016. Eu-
trophierungszeiger geméfl VDI 3957 Blatt 13. Die Phaeophyscia-Arten sind P. nigricans und P. orbi-

cularis, angegeben ist ihr Anteil an der Summe der Flechtenfrequenz (Frq.-Summe) eines Trigerbau-
mes. Die Verkehrsbelastung wurde subjektiv in drei Kategorien bestimmt.
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Abbildung 3-12: Verinderung der mittleren Begleitartenzahl der Flechten seit 2004.
Datengrundlage: Vorkommen von Flechtenarten an mindesten drei Baumen in der jeweiligen Untersu-
chung. Mittelwerte mit Standardfehler des Mittelwertes.
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Abbildung 3-13: Relative Nachttemperatur an den Baumstandorten 2004 und 2016.

Die relative Temperatur an den Baumstandorten beruht auf den Ergebnissen einer Temperaturmessfahrt

vom 13.08 2001, 3:45 bis 5:30 Uhr, Basiswert: 14,3 Grad C (siche auch Legende zu Tabelle 3-5).
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Abbildung 3-14: Riumliche Variabilitit der Artendiversitit von Eutrophierungszeigern
gemill VDI 3957 Blatt 13 in Giitersloh 2016.

Datengrundlage: Vorkommen epiphytischer Flechtenarten an den Stimmen von Standardbdumen. Mit-
telwerte ab sechs Baumen pro Rasterquadrat. Die Klassenbreite der Artenzahlen pro Baum betragt 1,21.
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Abbildung 3-15: Verkehrsbezogene Luftgiitekarte 2004 und 2016: Anteil der Phaeo-
physcia-Arten an der Flechtenfrequenzsumme.

Datengrundlage: Flechtenfrequenzen an Standardbdumen, Mittelwerte ab sechs Bédumen pro Raster-

quadrat. Klassenbreit
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Abbildung 3-16: Verkehrsbezogene Luftgiitekarte von Giitersloh 2016 - Verkehrsbelas-
tungskategorie und prozentualer Anteil der Phaeophyscia-Arten an der Flechtenfre-
quenzsumme.

Datengrundlage: Subjektiv bestimmte Verkehrsbelastung in drei Stufen und Flechtenfrequenzen an
Standardbdumen. Punkte: Baumstandorte in der Farbe der jeweiligen, subjektiv bestimmten Verkehrs-
belastungskategorie. Schwarze Zahlen: Rasterquadratnummern. Hintergrundfarbe der Rasterquadrate:
Prozentualer Anteil der Phaeophyscia-Flechtenarten an der Frequenzsumme der Flechten, Mittelwerte
von Rasterquadraten mit mindestens sechs Bdumen, benachbarte Klassen sind nicht statistisch signifi-
kant verschieden, Klassenbreite 10,7 %. Daten wie in Abbildung 3-15, jedoch Hintergrundfarben ver-
andert, um die drei Verkehrsbelastungskategorien farblich darstellen zu konnen.
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Abbildung 3-17: Ausschnitt aus der verkehrsbezogenen Luftgiitekarte 2016.
Datengrundlage: Subjektiv bestimmte Verkehrsbelastung in drei Stufen und Flechtenfrequenzen an
Standardbdumen. Kreise: Baumstandorte, Verkehrsbelastung und Phaeophyscia-Anteil an der Flechten-
frequenzsumme. Je dunkler der rote Kreis, desto hoher die subjektiv bestimmte Verkehrsbelastung (drei
Kategorien 1-gering, 2-méBig, 3-stark), und je groBer der darin liegende schwarze Kreis, desto hoher
der prozentuale Anteil der Phaeophyscia-Arten an der Flechtenfrequenzsumme des Tragerbaums. Der
Farbcode der Rasterquadrate (mittlerer prozentualer Anteil der Phaeophyscia-Arten) entspricht Abbil-
dung 3-16, jedoch wird hier nur die hochste Kategorie (21,4 bis 32,1 %) in grau wiedergegeben (alle
anderen dargestellten Quadrate unter 21,4 % Phaeophyscia-Anteil). Die schwarzen Zahlen sind die
Nummern der Rasterquadrate. Kartenhintergrund: Deutsche Grundkarte.
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Abbildung 3-18: Riumliche Variabilitiat des Nitrophytenindex nach VAN HERK (1999).
Datengrundlage: Anzahl der Vorkommen bestimmter nitrophytischer Flechten pro Trigerbaum im
Herbst 2016, wobei Vorkommen von mehr als 1 dm? Flidche doppelt gewertet werden. Bei diesen Arten
handelt es sich um Caloplaca holocarpa, Candelariella reflexa, C. vitellina, C. xanthostigma, Lecanora
dispersa, L. hagenii, L. muralis, Phaeophyscia nigricans, P. orbicularis, Physcia adscendens, P. caesia,
P. dubia, P. tenella, Rinodina oleae, Xanthoria candelaria, X. parietina und X. polycarpa. Xanthoria
ucrainica, die in den Niederlanden nicht von X. candelaria separat erfasst wird, wurde hinzugenommen.
Punkt- und Rasterdarstellung des Nitrophytenindex fiir jeden Baum und als Mittelwerte fiir jedes Ras-
terquadrat mit mindestens sechs Standardbdumen. Die Klassenbreite zur Darstellung des mittleren NITW
betragt 1,89.
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3.4. Luftgiite 2004 und 2016 gemif3 VDI 3957 Blatt 13

Die Luftgiitekarte nach VDI 3957 Blatt 13 (VDI 2005) beriicksichtigt simtliche im Gebiet vor-
kommenden Flechtenarten, unterscheidet aber zur Bewertung der Luftgiite zwischen so genann-
ten Referenzarten und bestimmten Nitrophyten, also durch diingende Luftschadstoffe geforder-
ten Flechtenarten. Wahrend der Nitrophytenindex (NIW; Abbildung 3-18) von VAN HERK

(1999) auf die Ammoniakimmission zielt, integriert die Luftgiitekarte geméa3 VDI (2005) die

Haufigkeit von Nitrophyten und so genannten Referenzarten und nimmt in Form des Luftgii-

teindex ecine Gesamtbewertung der Luftgiite und des Eutrophierungseinflusses im Untersu-

chungsgebiet vor.

Die Luftgiitekarten von 2004 und 2016 sind beide in Abbildung 3-19 dargestellt. Die Karte fiir

2004 wurde neu berechnet, da die Richtlinie zum Zeitpunkt der Berichterstattung 2004 noch

nicht in der endgiiltigen Fassung vorgelegen hatte. Entsprechende Karten zur Haufigkeit der

Nitrophyten und der Referenzarten zeigen Abbildung 3-20 und Abbildung 3-21. Eine Zusam-

menfassung der Daten der 2004 und 2016 untersuchten Rasterquadrate gibt Tabelle 3-9. Fol-

gende Verdnderungen seit 2004 sind festzustellen:

e  Miiflige Luftgiite lautet auch 2016 die hiufigste Bewertung in Giitersloh.

e  Wie schon 2004 herrschen die Farben Gelb und (wenig) Braun der Luftgiiteklassen 3 und
2 entsprechend méBiger und geringer Luftgiite vor. 2016 treten drei griine Rasterquadrate
hinzu, die Gebiete mit hoher Luftgiite (Klasse 4) kennzeichnen. Zwei davon liegen im Siid-
westlichen Rand der Stadt (5549, u. a. Herrmann-Simon-Straf3e, Diekstra3e) und im Siiden
der Innenstadt (5749, Hochstral3e, Schaliickstra3e, Brockweg, Klinik/Stadtpark), das dritte
am Ostende des Flughafens (5352 s.u.).

e Positive Verinderungen seit 2004 hinsichtlich der Luftgiiteklassen betreffen die Raster-
quadrate 5752 und 5851 im Nordwesten von Klasse 2 nach 3 entsprechend geringer hin zu
méaBiger Luftgiite und Rasterquadrat 5749 (siehe oben) von miBiger hin zu hoher Luftgiite.

e Negative Verinderungen betreffen die Rasterquadrate 5652 (Brockhédger Straf3e, Schill-
stralle, Haegestrale) und 5550 (westlicher Stadtrand, Pavenstidter Weg, Melanchthon-
strale) im Norden und Westen der Stadt, die von Klasse 3 zu 2 riickgestuft wurden ent-
sprechend einer Verschlechterung der Luftgiite von méiBig zu gering.

e BisaufRasterquadrat 5750 (stidliches Stadtzentrum) hat in allen jeweils untersuchten Ras-
terquadraten der Eutrophierungseinfluss zugenommen.

e Die negativen Verdnderungen in den Rasterquadraten 5550 und 5652 zeigen sich auch in
geringen Diversititswerten (= Frequenzsummen) der Referenzarten, die in Quadrat 5652
sogar abgenommen hat (Tabelle 3-9). Da die Standardbdume in den beiden Untersuchun-
gen und jeweiligen Quadraten dhnlich verteilt sind, ist mit hoher Wahrscheinlichkeit von
einer Verschlechterung der Luftgiite auszugehen. Auch hinsichtlich des Nitrophytenindex
und der daraus abgeleiteten Ammoniak-Belastung weisen die beiden Quadrate die hochs-
ten und damit ungiinstigsten Werte auf (vergl. Abbildung 3-18, Abbildung 3-20 und Ta-
belle 3-9).

e Ein Vergleich aktueller Flechtendaten von Diisseldorf und Giitersloh (Tabelle 3-10) zeigt,
dass der Nitrophytenindex und die daraus errechnete Ammoniakkonzentration in der Luft
in Giitersloh 50 % hoher ist als an den Stationen in der GroBstadt Diisseldorf. Die mittlere
Anzahl verschiedener Flechtenarten pro Baum ist in Giitersloh geringer als in Diisseldorf.

e  Unterstiitzt wird diese Aussage dadurch, dass die modellierte Hintergrundbelastung mit
reaktiven Stickstoffverbindungen (UBA 2017) in Giitersloh hoher ist als in Diisseldorf,
wobei dieser Unterschied beim Vergleich der Daten fiir "bebautes Gebiet" (umfasst wahr-
scheinlich nicht nur "Siedlungsgebiet"; in UBA 2017 und den dort verlinkten Dokumenten
nicht ndher definiert) besonders grof3 ausfillt (Tabelle 3-10).
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Die Variablen (u.a. NIW, Quotient aus Frequenzsummen von Nitrophyten und Referenz-
arten), die in einer vorangegangenen Studie (STAPPER et al. 2013) zur Abschétzung der
Stickstoffgesamtdeposition im Hafengebiet von Saarlouis und Dillingen herangezogen
wurden (Ergebnis: 13 kg N pro Hektar und Jahr fiir 2007), waren erheblich geringer als in
Giitersloh. Da die lichenologischen Bezugsdaten aufgrund der stark erholten Flechtenve-
getation inzwischen aber als veraltet zu betrachten sind, wird hier keine Abschitzung der
N-Deposition vorgenommen.

Rasterquadrat 5352 weist zwar hohe Luftgiite auf, aber die dort untersuchten, wahrschein-
lich gleichalten Eichen sind sehr unterschiedlich bewachsen. Drei stehen an einer Zuwe-
gung zum Flughafen und tragen 19 bis 24 verschiedene Epiphyten mit Frequenzsummen
51 bis 68, wihrend die anderen drei nahe von Ackerflachen stehen und nur 1 bis 3 toxito-
lerante Flechtenarten tragen (Amandinea punctata, Lepraria incana und Xanthoria parie-
tina) mit Frequenzsummen von 15 bis 25. Als Erklarung fiir diesen Unterschied bieten sich
Belastungen durch z. B. verblasenen Staub, verspritzte Giille oder Agrarchemikalien
an.
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Tabelle 3-9: Bioindikation von Luftgiite und Eutrophierungseinfluss 2004 und 2016.
Angegeben sind sie Daten fiir Rasterquadrate, in denen 2004 und 2016 jeweils mindestens sechs Standardbdume untersucht wurden. Bezeichnungen der Spalten:
Frequenzsummen der Referenzarten und der Nitrophyten sowie der Luftgiiteindex geméll VDI 3957 Blatt 13 (VDI 2005), Hintergrundfarbe entsprechend der in
Abbildung 2-2 vorgegebenen und in der Luftgiitekarte verwendeten Farbe, Verdnderung von Luftgiiteklasse und Eutrophierungseinfluss seit 2004. NIW, Nitro-
phytenindex nach VAN HERK (1999) und die auf dessen Grundlage ermittelte Konzentration von Ammoniak fiir 2016. Dabei gilt: [NIW]=0,2574x+0,8199 mit x=
NH;-Konzentration in pg/m?. Die Hintergrundfarben der NIW-Mittelwerte geben die Zugehérigkeit zur Klasse der NIW-Mittelwerte an, deren Breiten 2004 bzw.

2016 sich zu 2,25 und 1,89 berechneten (siehe Abbildung 3-18).

Raster- Frequenzsumme Frequenzsumme Luftglite-Index Veranderung | Veranderung NIW Ammoniak-
quadrat Referenzarten Nitrophyten der Luftgiite | des Eutro- (Mittelwert) Konzentration
(Mittelwert) (Mittelwert) phierungs- 2016
2004 2016 2004 2016 2004 2016 einflusses 2004 2016 (Mg/m3)
5548 9 23 23,6 34,2 3.E3 3.E4 keine zugenommen 8,7 7,7 27
5550 1,7 19,4 23,7 41,3 3.E3 2.E5 verschlechtert | zugenommen 8,9 11,3 41
5551 59 31,1 25,3 32,4 3.E3 3.E4 keine zugenommen 8,1 10,7 38
5648 13,9 28,3 28,9 35,9 3.E3 3.E4 keine zugenommen 10,4 9,7 35
5649 10,7 26,5 23,7 33,1 3.E3 3.E4 keine zugenommen 8,2 10,4 37
5650 9,8 21,3 18,6 31,5 3.E2 3.E4 keine zugenommen 6,7 8,6 30
5651 10,2 25,8 29,3 34,6 3.E3 3.E4 keine zugenommen 9,2 9,4 33
5652 14,8 10,3 26,4 38,9 3.E3 2.E4 verschlechtert | zugenommen 8,5 10,3 37
5748 7.1 24,2 27,0 37,1 3.E3 3.E4 keine zugenommen 9,3 9,3 33
5749 10,3 32,4 19,9 27,8 3.E2 4.E3 verbessert | zugenommen 8,4 7,7 27
5750 10,9 16,7 21,6 29,5 3.E3 3.E3 keine keine 8,4 8,3 29
5751 13,3 21,5 23,6 30,3 3.E3 3.E4 keine zugenommen 84 8,5 30
5752 13,8 28,3 30,1 31,1 2.E2 3.E4 verbessert | zugenommen 10,6 9,4 33
5850 13,9 17,9 274 36,1 3.E3 3.E4 keine zugenommen 9,3 9,7 35
5851 8,3 243 31,2 31,4 2.E2 3.E4 verbessert | zugenommen 9,9 9,6 34
5951 10,7 20,8 25,0 29,0 3.E3 3.E3 keine zugenommen 10,5 8,5 30
6048 6 20,5 29,6 38,8 3.E3 3.E4 keine zugenommen 9,3 9,8 35
Mittelwert 10,6 23,1 25,6 33,7 9,0 9,3 33




Tabelle 3-10: Eutrophierungseinfluss: Vergleich der Daten von Giitersloh und Diissel-
dorf.

Datengrundlage: 266 Standardbdaume in Giitersloh und 191 in Diisseldorf, an denen in iibereinstimmen-
der Weise die Flechtenvorkommen erhoben wurden, in Giitersloh von Oktober bis November und in
Diisseldorf im Dezember 2016. mRNT, mittlere Relative Nachttemperatur an den Baumstandorten, Mit-
telwerte der Rasterquadrate bzw. der Stationen, Grundlage: Auswertung einer friihmorgendlichen Tem-
peraturfahrt in Giitersloh (vergleiche Tabelle 3-5 und Abbildung 3-13) und Klimaanalyse der Stadt Diis-
seldorf (STADT DUSSELDORF 1995, 2012). Nitrophyten (VAN HERK 1999), verbreitete nitrophytische
Flechtenarten (siche z. B. Legende zu Abbildung 3-18). Nitrophytenindex nach VAN HERK (1999),
entspricht der mittleren Anzahl der Nitrophyten pro Baum, wobei Vorkommen groBer 1 dm? doppelt
gewertet werden. Konzentration von Ammoniak berechnet nach van Herk (1999), wobei gilt:
[NIW]=0,2574x+0,8199 mit x= Ammoniak-Konzentration in pg/m*. N-Deposition 2009: Hintergrund-
belastungsdaten Stickstoff, Bezugsjahr 2009 (UBA 2017), angegeben in kg Stickstoff pro Hektar und
Jahr fiir bebautes Gebiet (BG; Definition geméfl UBA 2017) und Wiesen und Weiden (WW).

Anzahl der mRNT | Anzahl unter- | Flechtenar- Nitrophyten Nitrophy- | Ammoniak- | N-Deposition
Rasterquadrate suchter ten pro Baum | (VAN HERK 1999) | tenindex | Konzentra- 2009
bzw. Baume pro Baum NIW tion (UBA 2017)
Stationsname | (Kelvin) (MW) (MW) (MW) (Mg/m3) (kg N/ha/a)
Giitersloh, Rasterquadrate mit mindestens sechs Baumen
7 -2 bis -1 49 10,3 5,1 6,8 23,4
, BG: 24 - 27
20 -1 bis <0 158 12,2 6,5 9,3 32,8 WW: 18
5 >0 59 12,2 6,2 8,9 31,6
Disseldorf, vier Stationen mit jeweils vier Quadratkilometer Flache
Nord 2,2 48 14,7 44 6,0 20,3
Volmerswerth 1,7 22 13,3 4,8 7,0 238
" BG: 18-20
Siid/Garath -1,3 39 14,7 4,4 6,0 20,0 WW: 15 — 16
City +2,7 40 11,0 4,4 6,1 20,5
Hafen +1,8 42 9,8 4,1 58 19,4
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Abbildung 3-19: Luftgiitekarte von Giitersloh 2004 und 2016 gemif} VDI 3957 Blatt 13.
Datengrundlage: Flechtenfrequenzen an Standardbdumen, mindestens 6 Bdume pro Rasterquadrat. Be-
schriftung der eingefarbten Rasterquadrate: Luftglite-Index. Schwarze Zahlen: Rasterquadratnummer.

Luftglte VDI 3957 Blatt 13
2004
Luftgliteklassen

2 - geringe Luftglte
[ 3 - maRige Luftglte
[ 4 - hohe Luftgite

Eutrophierungseinfluss
E5 - sehr stark

E4 - stark

E3 - maBig

E2 - gering

E1 - sehr gering

Luftgute VDI 3957 Blatt 13
2016

Luftglteklassen

2 - geringe Luftglte

[ 3 - maRige Luftgite
[ 4 - hohe Luftgite

Eutrophierungseinfluss
E5 - sehr stark

E4 - stark

E3 - maRig

E2 - gering

E1 - sehr gering
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Abbildung 3-20: Mittlere Frequenz der Referenzarten gemaf3 VDI 3957 Blatt 13.
Datengrundlage: Flechtenfrequenzen an Standardbdumen 2004 und 2016. Mittelwerte ab 6 Bdumen pro
Rasterquadrat. Klassenbreiten: 5,26 (2004) und 8,18 (2016). Schwarze Zahlen: Rasterquadratnummer.
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Abbildung 3-21: Mittlere Frequenz der Eutrophierungszeiger gemifi VDI 3957 Blatt 13.
Datengrundlage: Flechtenfrequenzen an Standardbdumen 2004 und 2016. Mittelwerte ab 6 Bdumen pro
Rasterquadrat. Klassenbreiten: 8,46 (2004) und 8,66 (2016). Die geringste Klasse (griin) wurde in bei-
den Erhebungen nicht vergeben. Schwarze Zahlen: Rasterquadratn
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3.5. Bioindikation von Klimawirkungen gemifl VDI 3957 Blatt 20

Die im Sommer 2017 in ihrer endgiiltigen Fassung erscheinende Richtlinie zur Ermittlung lo-
kaler Wirkungen des Klimawandels mit Hilfe epiphytischer Flechten VDI 3957 Blatt 20 (VDI
2017) spezifiziert 45 Flechtenarten als Klimawandelindikatoren fiir Deutschland. Die meisten
dieser Arten gelten in Europa als geméBigt-mediterran oder subatlantisch-mediterran verbreitet.
Seit der Erhebung von BORGSTEDT (1988) ist die Anzahl dieser Arten in Giitersloh kontinuier-
lich von null {iber vier bzw. sechs in den Jahren 2001 bzw. 2004 auf inzwischen zehn angestie-
gen (Abbildung 3-1). 2004 wurden nur fiir zwei Rasterquadrate im Norden von Gitersloh im
Mittel wenig mehr als eine Klimawandelzeigerart pro Baum registriert, die restlichen 18 Quad-
rate wiesen maximal eine Art auf. 2016 hat sich das Bild gewandelt, nur noch die Hélfte von
32 Rasterquadraten mit mindestens sechs Trigerbdumen weist maximal eine Art pro Baum auf,
und drei Quadrate schon mehr als zwei Klimawandelindikatoren (Abbildung 3-22).

Zur Berechnung des Klimawandelzeigerindex (KWI; VDI 2017) wurden die 17 Rasterquad-
rate zusammengefasst, in denen sowohl 2004 als auch 2016 mindestens sechs Trigerbdume
untersucht wurden. Der Klimawandelzeigerindex entspricht der mittleren Anzahl der Klima-
wandelindikatoren pro Baum. Er ist in Giitersloh seit 2004 von 0,54 auf inzwischen 1,30 ange-
stiegen (Abbildung 3-23). Damit sind Klimawandelwirkungen auf die Vegetation auch in
Giitersloh feststellbar, die Unterschiede zwischen 2004 und 2016 sind statistisch hochsignifi-
kant (Abbildung 3-23). Doch dieser Klimawandelzeigerindex von 1,30 liegt immer noch unter
dem fiir Diisseldorf im Jahr 2008, wo er damals schon 1,61 betrug (0,85 bis 2,92; STAPPER
2017). Im Herbst 2016 lag er dort bei 2,94 (2,50 bis 4,08), das heilit, es wurden dort im Mittel
2,3mal so viele Klimawandelindikatoren pro Baum registriert wie in Giitersloh. Auch wenn die
Richtlinie den (gepaarten) Vergleich unterschiedlicher Zeitpunkte am gleichen Ort einem rdum-
lichen Vergleich vorzieht, entsprechen die Daten voll der Erwartung angesichts der verdffent-
lichten Klimadaten von Nordrhein-Westfalen, wonach beispielsweise die mittlere Jahrestem-
peratur in Giitersloh 1,1 Kelvin geringer ist als in Diisseldorf (Deutscher Wetterdienst 2017).
Abbildung 3-23 zeigt in Form von Box-Whisker-Diagrammen auch die Zunahme jener Flech-
tenarten pro Baum, die aufgrund ihrer in der niederléndischen Flechtencheckliste angegebenen
Verbreitung in Europa als Klimawandelindikatoren geeignet erscheinen. Der Unterschied zur
Liste der VDI-Richtlinie besteht u.a. darin, dass auch zwei eutrophierungstolerante Arten auf-
gefiihrt sind, die in der VDI-Richtlinie zur Vermeidung von Crossover durch Eutrophierung
ausgeschlossen wurden. Auch diese Klimawandelzeiger sind signifikant hdufiger geworden.
Alternativ zum Klimawandelzeigerindex kann auf Grundlage der Flechtenfrequenzen auch die
Frequenzsumme der Klimawandelindikatoren bestimmt werden. Auch in dem Fall (siche Ab-
bildung 3-23) sind die Verdnderungen iibereinstimmend, lediglich die Streuungen der Daten-
punkte und die Anzahl der Ausreil3er ist etwas hoher.
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Abbildung 3-22: Raumliche Variabilitit der Hiufigkeit von Klimawandelindikatoren

nach VDI 3957 Blatt 20 in Giitersloh 2004 und 2016.
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Abbildung 3-23: Verinderung der Anzahl und der Frequenz von Klimawandelindikato-
ren in Giitersloh 2004 bis 2016.

Datengrundlage: Flechtenvorkommen und Frequenzwerte an 164 bzw. 166 Standardbdumen in 17 Ras-
terquadraten mit jeweils mindestens sechs Bdumen in beiden Untersuchungen. Dargestellt sind jeweils
fiir die Jahre 2004 und 2016 die Mediane, Quartile und Mittelwerte der Klimawandelzeigerarten pro
Baum (oberes Diagramm) und deren Frequenzsumme pro Baum (unteres Diagramm). Die Abkiirzungen
lauten KWI = Klimawandelzeiger-Index geméfl VDI 3957 Blatt 20, jeweils mit Jahresangabe; NL = als
Klimawandelzeiger geeignete Flechtenarten aufgrund der Verbreitungsangaben in der niederldndischen
Flechten-Checkliste (fiir die jeweiligen Flechtenarten siehe Tabelle 3-1); FRQK, FRQNL = Frequenz-
summe der Klimawandelzeiger nach VDI-Richtlinie bzw. niederldndischer Checkliste. Die Unter-
schiede zwischen 2004 und 2016 sind fiir alle abgebildeten Werte statistisch hochsignifikant (p<0.0001;
Mann-Whitney U-Test).
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4. Zusammenfassende Interpretation der Ergebnisse

Ziel der vorliegenden Untersuchung war die Erfassung der rdumlichen Variabilitdt von Um-
weltwirkungen auf epiphytische Moose und Flechten als empfindliche Monitororganismen und
ein Vergleich mit den Ergebnissen einer entsprechenden Erhebung in Giitersloh von 2004
(STAPPER 2004). Zur quantitativen Erfassung der Moos- und Flechtenarten an den Tragerbau-
men wurden anerkannte aktuelle Standardmethoden verwendet (VDI 2005, 2017; VAN
HERK 1999), die von der untersuchenden Person unabhéngige Ergebnisse ermoglichen.

Von den zahlreichen in dieser Arbeit abgebildeten Karten sind die beiden Luftgiitekarten
(Abbildung 3-19) zweifellos die wichtigsten, nicht zuletzt weil die zugrundeliegende Methodik
ein Einspruchsverfahren durchlaufen hat, in dem fachkundige Personen u.a. aus zustindigen
Behorden auf Bundes- und Landesebene angehdrt werden (VDI 2005, 2017). Das Verfahren
von VAN HERK (1999) ist seit Jahren ein fester Bestandteil in niederldndischen Monitoringpro-
grammen und inzwischen vielfach zitiert und angewendet worden. Die anderen Karten, etwa
zur raumlichen Variabilitdt der Artenhédufigkeit, flankieren Luftgiitekarte und helfen, diese zu
interpretieren oder auch Punktbelastungsquellen zu erkennen. In den breiten und willkiirlich
fixierten Luftgiiteklassen — das Verfahren soll schlieBlich in der gesamten Bundesrepublik an-
wendbar sein — gehen die kleinrdumige Variabilitdt oder flache Gradienten innerhalb eines klei-
nen Untersuchungsgebietes wie Giitersloh unter.

Die neuerliche Zunahme der Artendiversitit epiphytischer Flechten folgt dem allgemeinen
Trend in Nordrhein-Westfalen und kann am ehesten mit der noch andauernden Erholung der
Flechtenvegetation infolge verminderter Belastung der Luft durch saure Schadstoffe erklart
werden. Starke Sdurezeiger, wie die 1988 noch dominierende und selbst 2004 in Giitersloh noch
vorhandene Krustenflechte Lecanora conizaeoides wurden 2016 nicht mehr angetroffen. Eine
entsprechende zeitliche Entwicklung ist auch entlang der Rheinschiene dokumentiert (SCHMITZ
et al. 2017). Auffallend ist die starke Zunahme nitrophytischer Flechtenarten, die schon 2004
zahlreich vertreten waren und stirker gewordene Wirkungen eutrophierender Luftschadstoffe
andeuten. Zugenommen hat auch die Anzahl solcher Flechten, die aufgrund einer Ausdehnung
ihres bisher iiblichen Areals in Europa als Zeigerarten fiir die Folgen des Klimawandels spezi-
fiziert werden (VDI 2017). Ebenfalls auffallend ist die Stagnation bei der Entwicklung der
Moosartendiversitdt. Im Gegensatz zu den Flechten hat, gegeniiber 2004, die im Mittel pro
Baum registrierte Anzahl verschiedener Moosarten statistisch hochsignifikant abgenommen.
Da flichig ausgedehnte Uberziige mit epiphytischen Moosen tendenziell kiihlere Stadtgebiete
kennzeichnen (STAPPER & KRICKE 2004b), konnte man den landesweiten Anstieg der mittleren
Jahrestemperatur (DWD 2017) als eine mdgliche Ursache dafiir heranziehen. Die einzigen hiu-
figer gewordenen Moose sind Tortula muralis und Tortula papillosa, von denen erstere Mauern
(Name!) und eutrophierte Sekundirstandorte besiedelt, wéhrend die andere eher epiphytisch
und vorzugsweise im Siiden und Westen Deutschlands vorkommt und sich derzeit ausbreitet
(MEINUNGER & SCHRODER 2007), seit 2003 auch an stédtisch tiberwérmten Standorten in Diis-
seldorf (STAPPER & KRICKE, 2004). Damit stehen klimatische, aber letztlich auch eutrophie-
rungsbedingte Verdnderungen als Griinde zur Diskussion.

In einem nichsten Schritt wurde die Artendiversitit mit der stidtischen Uberwirmung und
der subjektiv bestimmten Verkehrsbelastung in Bezug gebracht, um einerseits Zusammen-
héinge zwischen der Hiufigkeit einzelner Arten und der Uberwirmung bzw. Verkehrsintensitit
herauszufinden und andererseits raumliche Unterschiede der Artendiversitit zu verstehen. Ge-
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nerell steigen in einer Stadt die relative Temperatur und infolgedessen die relative Lufttrocken-
heit von der Peripherie zum Zentrum hin an, weshalb die Anzahl der Flechtenarten in gleicher
Richtung abnimmt. Dieses Phdnomen ist lange bekannt und gut dokumentiert (z. B. STEINER &
SCHULZE-HORN 1955) und erst infolge der allgemein gestiegenen Artendiversitit wieder sicht-
bar geworden (STAPPER & JOHN 2013). Parallel zur abnehmenden Luftfeuchte steigt zum Stadt-
zentrum hin generell auch die Belastung durch gas- und partikelférmige Emissionen aus Ver-
kehr, Produktionsprozessen und dem Hausbrand, die ihrerseits die Artendiversitdt mindern
bzw. nitrophytische Arten fordern, da z. B. Autoabgase im Nahbereich der Emission deponier-
tes Ammoniak und Stickstoffoxide enthalten (CAPE et al 2004) und verkehrsbedingte Stdube
reich an diingenden Substanzen sind (DAMMGEN 2010).

Die von der Stadtverwaltung Giitersloh zur Verfiigung gestellten Daten einer friihmorgendli-
chen Temperaturfahrt wurden auf die néchstgelegenen Baumstandorte iibertragen. Die so er-
haltene Karte der relativen Nachttemperatur an den Baumstandorten (Abbildung 3-13) zeigt
eine stadtische Warmeinsel, deren Temperaturdifferenz mit rund drei Kelvin im Vergleich zu
einer GroBstadt (STADT DUSSELDORF 1995, 2012) allerdings gering ist. Dies konnte u.a. auch
durch den von Siidosten her in die Stadt reichenden Griinzug und Mohns Park im Norden der
Innenstadt mitverursacht werden, die gemeinsam die insgesamt moderate stidtische Uberwiir-
mung und deren negative Wirkungen mildern oder sogar kompensieren.

Entgegen der andernorts liblichen Verhéltnisse steigt in Giitersloh die Diversitit der Moose und
Flechten von der Peripherie der Stadt hin zum Zentrum leicht an! Dies wurde auch schon 2004
beobachtet (STAPPER 2004: S. 23). Und die Diagramme in Abbildung 3-10 zeigen, wie, im
Gegensatz zu Diisseldorf, die Anzahl der Flechtenarten pro Baum in Giitersloh mit steigender
relativer Nachttemperatur an den Baumstandorten signifikant zunimmt. Nun ist nicht davon
auszugehen, dass in Giitersloh stadttypische Immissionen und/oder die stidtische Uberwiir-
mung sich tatsdchlich positiv auf die Diversitét epiphytischer Artvorkommen auswirken. Viel-
mehr muss man annehmen, dass es einen gegenldufigen Gradienten gibt, also eine vom Umland
zur Stadtmitte hin abnehmende Wirkung. Betrachtet man die Karten zur rdumlichen Variabilitét
der Artenvielfalt nitrophytischer Flechten gema3 VDI 3957 Blatt 13 (Abbildung 3-14: grof3te
Artenvielfalt in den Randgebieten) und der Frequenzsummen dieser Arten (Abbildung 3-21:
alle violett gefarbten Rasterquadrate = hochste Werte liegen in den Randgebieten der Stadt),
dann kommt der Verdacht auf, dass sich in den stadtrandnahen Siedlungsgebieten eutro-
phierende Wirkungen aus dem Umland (Landwirtschaft) und dem Verkehrssektor (In-
nenstadt, Autobahn) addieren.

Auch dass Flechtenarten mit hoher Begleitartenzahl oder Klimawandelindikatoren an den iiber-
wiarmten Standorten hiufiger sind, widerspricht den Beobachtungen andernorts (SCHMITZ et al.
2017). Denn auch die Klimawandelindikatoren "erleben" relative Trockenheit als Stress, selbst
wenn man sie, mit Blick auf das indizierte Phanomen Klimawandel und die damit assoziierte
Erwidrmung spontan eher an den iiberwdrmten Standorten erwartet. Aus genau diesem Grund
wurde fiir diese Flechtenarten, die sich in Westdeutschland an der Grenze ihres Areals befinden,
der Begriff "Klimawandelzeiger" anstatt "Wérmezeiger" eingefiihrt (STAPPER 2012; VDI
2017).
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Abbildung 4-1: Sprossspitze des Mooses Racomitrium canescens mit verkehrsbedingten
Staubablagerungen.

Das Moos ist vital und stammt aus einem Experiment an der Autobahn 61 in Rheinland-Pfalz (STAPPER
2017a). Das untere Bild zeigt einen Ausschnitt aus dem oberen. Die griinen Blattanteile sind vital, die
braunen Anteile sind abgestorben. Die gezdhnten Blattspitzen sind bei dieser Art immer farblos.

Man erkennt zahlreiche Staubteilchen: weiBlich-amorphe und glésern-durchsichtige (u.a. Betonfahr-
bahn-Abrieb, verblasene Fracht, aufgewirbelter Erdboden) oder kohlig-schwarze, teilweise bizarr ge-
formte Teilchen (u.a. RuB, Brems- und Reifenabrieb) mit PartikelgroBen bis iiber 100 pm. Altere Spross-
abschnitte wenige Millimeter unterhalb der Sprossspitze sind abgestorben und mit einem vitalen Algen-
film iiberzogen (nicht gezeigt). Auflicht-Mikrofoto (10x-Objektiv, fusionierte Fokusserie, 25 pm
Schritttiefe). [Anmerkung: An verkehrsfernen, naturnahen Standorten beobachtet man an Moosen z. B.
Staubkdrnchen von verblasenem Erdboden (inkl. Staubniederschlag aus Sandstiirmen), Pollenkorner,
Soredien und Pilzsporen sowie Exkremente von Tieren, allerdings meist nur in geringer Zahl.]
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Im Gegensatz zur Uberwirmung entspricht die "Reaktion" der Flechten auf den Faktor Ver-
kehrsbelastung der Erwartung. So ist die Frequenzsumme von Phaeophyscia nigricans und P.
orbicularis stirker mit der Verkehrsbelastung korreliert als die der Nitrophyten gemif3 VDI
3957 Blatt 13 (VDI 2005). Noch stérker ist die Korrelation des Anteils von Phaeophyscia spp.
an der Frequenzsumme aller Flechtenarten. Diese Korrelation zwischen Phaeophyscia spp. und
Verkehr, und dass die Wirkung vom Fahrbahnrand weg schnell abnimmt, ist bereits ldnger be-
kannt (FRANZEN et al. 2002; VORBECK & WINDISCH 2002; MARMOR & RANDLANE 2007). Eine
schnelle Wirkungsabnahme auf diese eutrophierungstoleranten Arten spricht fiir Ammoniak
und Stickstoffoxide als wesentliche Wirkstoffe (CAPE et al. 2004; DAVIES et al. 2007), was hier
insgesamt die Verwendung der relativen Phaeophyscia-Frequenzsumme fiir eine verkehrsbe-
zogene Luftgiitekarte rechtfertigt. VOGT (2017) berichtete kiirzlich, dass die Konzentration von
Stickstoffoxiden innerhalb von rund 50 m Distanz von der Fahrbahn auf Hintergrundwerte ab-
nimmt. Die chemische oder physikalische Natur der verkehrsspezifischen Belastung, ob staub-
oder gasformig, ist hier letztlich jedoch unerheblich, denn Bioindikation dokumentiert lokale
Abweichungen von der natiirlichen Norm und ersetzt keine technische Messung, kann diese
aber begriinden bzw. auslosen. Die Wirkung von "Verkehr" auf die Epiphytenvegetation ist im
vorliegenden Fall statistisch signifikant, das lokale Zusammentreffen einer hohen relativen Fre-
quenzsumme von Phaeophyscia spp. an Bdumen nahe subjektiv stark verkehrsbelasteter Stand-
orte offensichtlich und nachgerade selbsterkldrend (Abbildung 3-17). Aufgrund ihrer raschen
Abnahme auf den Hintergrund des Rasterquadrates verlangt die Bioindikation von Verkehrs-
belastungen sogar eine punktgenaue Darstellung! Es handelt sich auch nicht um Windartefakte,
also die Folge einer beschleunigten Abtrocknung der Borken durch Fahrtwind, da Bdume mit
hoher relativer Phaeophyscia-Frequenzsumme oft an Kreuzungen oder Einfahrten in Wohnge-
biete stehen, wihrend Bdume mit geringen Anteilen in den Wohngebieten stehen, wo die Fahr-
zeuge nach erfolgter Beschleunigung vorbeirollen. Bdume mit sehr hohen relativen Phaeo-
physcia-Frequenzen befinden sich z. B. an der Bundesstrale 61 (Nordring) oder entlang der
Verler StraBe zwischen Giitersloh und Spexard auf dem Weg zur Autobahn. Zur Uberpriifung
der Ergebnisse konnten Staubmessungen oder Substanzmessungen mit Absorbern durchgefiihrt
werden, z. B. fiir Stickstoffoxide oder Ammoniak (FRAHM 2006), oder auch der Stickstoffgehalt
in Proben der Blattflechte Parmelia sulcata bestimmt werden, der an Standorten mit intensivem
Kraftfahrzeugverkehr hoch ist (VDI 3957 Blatt 18 [VDI 2015]; STAPPER et al. 2005, 2013). Die
enorme Staubbelastung im Nahfeld einer vierspurigen Autobahn verdeutlicht Abbildung 4-1
am Beispiel von Moospfldnzchen aus einem Experiment an der vierspurigen Autobahn 61 in
Rheinland Pfalz (STAPPER 2017a). Zahlreiche Staubteilchen unterschiedlicher Art und Herkunft
mit einem sehr breiten Grofenspektrum von weniger als 1 bis zu rund 100 Mikrometer maxi-
maler Ausdehnung haben sich auf den Moospfldnzchen abgesetzt. Derart hohe Belastungen
liegen innerhalb von Giitersloh wahrscheinlich nicht vor. Fiir Innenstadtstra3en mit schluchtar-
tigem Profil, vielen motorisierten Fahrzeugen und héaufigen Beschleunigungs- und Bremsvor-
gingen sollte man aber sehr wohl von einer hohen Belastung mit insbesondere Ruf3partikeln
sowie Reifen- und Bremsabrieb ausgehen. Allein den Bremsabrieb von Fahrzeugen (PKW und
LKW) beziffert SCHNEIDER (2017) verschiedenen Quellen zufolge auf 6 bis 7 mg/km und Fahr-
zeug.

Die Luftgiitekarte nach VDI 3957 Blatt 13 (VDI 2005) weist Giitersloh als ein Gebiet mit
iiberwiegend méBliger Luftgiite und méBigem bis sehr starkem Eutrophierungseinfluss aus.
Damit hat sich die Bewertung seit 2004 kaum verdndert, nur wenige Rasterquadrate wurden
schlechter oder besser bewertet (Tabelle 3-9). Vergleicht man die Frequenzsumme der Refe-
renzarten (Abbildung 3-20), dann erkennt man zwar die signifikante Zunahme dieser Arten seit
2004, deren (positiver) Beitrag zur abschlieBenden Beurteilung der Luftgiite jedoch durch die
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ebenfalls hdaufigeren Eutrophierungszeiger wieder kompensiert wird. Die Datenauswertung ge-
mil VAN HERK (1999) bestitigt nicht nur die mit der VDI-Luftgiitekarte dargestellte Bewer-
tung, sie weist Glitersloh sogar als stiarker mit eutrophierenden Luftschadstoffen belastet aus
als die GroBstadt Diisseldorf. Der Nitrophytenindex NIW ist in den (kiihlen) AuBlengebieten
von Giitersloh vergleichbar mit dem von Diisseldorf, wihrend das (wérmere) bebaute Stadtge-
biet von Gitersloh hohere Werte entsprechend einer 50 % hoheren Ammoniakkonzentration in
der Luft aufweist. Der Vergleich offenbart zusitzlich, dass an den Bdumen in Diisseldorf im
Mittel sogar mehr Flechten registriert wurden. Bestétigt werden diese Befunde durch die Er-
gebnisse der modellierten Stickstoff-Hintergrundbelastung durch das Umweltbundesamt (UBA
2017), das fiir Giitersloh 25 und fiir Diisseldorf im Mittel 19 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr
als Depositionswert iiber bebautem Gebiet ausweist.

Es ist nicht auszuschlieBen, dass auch windverblasene Agrarwirkstoffe einschlielich Giille
bzw. deren Ausgasungen nach erfolgter Giilleapplikation die Flechtenvegetation im ldndlichen
AuBenbereich der Stadt beeintrichtigen. An den Stellen auf Baumstdmmen, die direkt von ver-
spritzter Giille getroffen werden, sterben die Flechten rasch ab (BENFIELD 1994). Die Wirkung
von Fungiziden auf Flechten als Lebensgemeinschaften aus Pilzen und Algen ist bekannt, wes-
halb beispielsweise Bdume aus mit Fungiziden behandelten Obstbaumkulturen nicht fiir immis-
sionsbezogene Flechtenkartierungen verwendet werden diirfen (VDI 2005). An alten Obstbéu-
men, die nur wenige Meter neben fachgerecht mit Fungiziden behandelten Obstplantagenbiu-
men stehen, wurde eine standorttypische Flechtenvegetation mit vielen, teils sehr gro3e Exemp-
laren verschiedenster Flechtenarten beobachtet (STAPPER 2017b). Je nach Wirkstoff und Appli-
kationsmethode sind dennoch Effekte verwehter Substanzen auf die Flechten nicht auszuschlie-
Ben. Die Beobachtung an den Eichen nahe des Giitersloher Flughafens (siehe letzter Spiegel-
punkt in Kapitel 3.4) ist im Gebiet eine Einzelbeobachtung ohne sichere Erklarungsmdglich-
keit.

Die statistisch hochsignifikante Zunahme der Klimawandelindikatoren auf den Giitersloher
Béaumen darf als Beleg fiir Wirkungen des Klimawandels auf die Natur gewertet werden.
Auch wenn ein regionaler Vergleich grundsitzlich mit Unwégbarkeiten behaftet ist, liegt Gli-
tersloh im Vergleich zur bislang konstanten Entwicklung dieser Zeigerarten zehn Jahre hinter
dem wirmeren Diisseldorf zuriick (SCHMITZ et al. 2017; STAPPER 2017). Die negativen Folgen
von stidtischer Uberwirmung sind in Giitersloh im Vergleich zur GroBstadt weniger stark aus-
gepragt, aber namentlich im Sommer unmittelbar erlebbar, und sie werden sich — als eine Kon-
sequenz des Klimawandels - in Form haufiger werdender tropischer Nachte zukiinftig verschér-
fen.

5. Handlungsempfehlungen

Das vorliegende Gutachten weist auf bestimmte Belastungen hin, deren Wirkungen sich mit
Handlungen vor Ort wahrscheinlich mindern lassen. Viele geeignete Handlungsmdoglichkeiten
wurden in Giitersloh bereits diskutiert, und der Gutachter hebt hier nur einige hervor, die er als
besonders zielfithrend erachtet.

Wenn hier als wesentliche Wirkung auf die Flechtenvegetation die Lufteutrophierung festge-
stellt wird, die in Giitersloh sogar starker ist als in der Grof3stadt Diisseldorf, dann wird man
zunichst die Frage stellen, ob das flir den Menschen tiberhaupt von Relevanz ist. Die Antwort
ist ein klares ja, da zum einen die andauernde Uberdiingung der Umwelt mittel- bis langfristig
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zu einer Verarmung der Biodiversitét fiihrt und die Belastung des Grundwassers und von Brun-
nen mit diingenden Substanzen problematisch ist (BMUB & BMEL 2017). Zum anderen sind
Lokalitiaten mit hoher verkehrsbedingter Lufteutrophierung auch reich an organischen und an-
organischen Aerosolen und Feinstduben, die je nach Partikelgrofe tief in die Lunge gelangen
und teilweise dort verbleiben und Entziindungsprozesse auslosen oder solche fordern kénnen
(KREYLING et al. 2006), woriiber inzwischen auch in allgemein zugénglichen Medien berichtet
wird (ZIMMERMANN 2017). Verkehrsbedingte Stdube resultieren z. B. aus Materialabrieben
(u.a. toxische Metalle aus Bremsabrieb) oder dem Verbrennungsprozess, wobei z. B. Dieselrufl
nicht nur aus Kohlenstoff besteht, sondern eine Oberfldchenschicht aus bekannten Toxinen (po-
lyzyklische Kohlenwasserstoffe) aufweist (BIRMLI et al. 2006). Staube aus Abrieben sind letzt-
lich nicht auf Autos mit Verbrennungsmotoren begrenzt.

Welche Handlungsempfehlungen lassen sich angesichts der nur méBigen Luftgiite in Giiters-
loh mit deutlich erkennbaren Wirkungen des motorisierten Stralenverkehrs sowie der bereits
erkennbaren Wirkungen des Klimawandels geben?

1) Reduzierung des motorisierten Individualverkehrs (MIV). Motorisierten Durchgangs-
verkehr auf moglichst breite, gut durchliiftete Stralen begrenzen. Schleichfahrten durch
Wohngebiete unterbinden oder (besser) unattraktiv gestalten, weil dann die grundsitzliche
Durchgéngigkeit erhalten bleibt; weitere Geschwindigkeitsreduktion in Wohngebieten und
ggf. Zufahrtsbegrenzung fiir Anwohner oder Anlieger; Verfliissigung des (Sammel-)Ver-
kehrs durch straBengestalterische Mallnahmen; Forderung des Fahrradverkehrs durch
FahrradstraBBen, Entschiarfung von Gefahrpunkten und mehr sichere Abstellanlagen fiir
Fahrrader im 6ffentlichen Raum (Forderprogramme?); Umwandlung von PKW-Parkraum
in (ggf. umbaute) Abstellanlagen fiir Fahrrader mit Lademoglichkeit fiir Pedelecs; Fahrrad-
Parkhaus; Offentlichkeitsarbeit: Werbung fiir "Bewegung aus eigener Kraft", Kampagne
"fahrradfreundlicher Arbeitgeber". Umwandlung von Flichen des MIV in 6ffentlich nutz-
baren urbanen Raum fiir zu FuB Gehende; Forderung des Offentlichen Personen-Nahver-
kehrs.

2) Forderung von Mafinahmen zur Minderung negativer Effekte des Stadtklimas. Un-
bedingter Erhalt bestehender Griinanlagen und Griinziige, deren Ausbau und Vernetzung
anstreben; Flachenentsiegelung, Innenhofentsiegelung, Dach- und Fassadenbegriinung
(Forderprogramme?), Erhalt und Pflege der Stadtbidume; im Falle unzureichender 6ffentli-
cher Baumstandorte: Baumpflegepartnerschaft (Flichenbesitzer beschafft und pflanzt den
Baum, Griinflachenamt iibernimmt Verkehrssicherungspflicht); Beibehaltung der Baum-
schutzsatzung und Offentlichkeitsarbeit mit Blick auf Baumpflege und Baumerhalt.

3) Mafinahmen zur Minderung der Folgen des Klimawandels. Alle Maflnahmen unter (2),
zusétzlich: Erhaltung und Neuschaffung von stadtklimawirksamen Geholzflichen (Klima-
oasen) mit Aufenthaltsqualitdt; Erhaltung von Frischluftschneisen zur Innenstadtbeliiftung;
Entwicklung einer Klimaanpassungsstrategie — in Zusammenarbeit mit anderen Kommu-
nen/Stadten bzw. durch Teilnahme an {iberregionalen Programmen, um Synergien zu nut-
zen (Ziele: raumliche und funktionale Analyse, in welchem Ausmal} die Stadt Giitersloh
betroffen ist, Modellierung der Oberflichen-Abfliisse/FlieBwege/Uberflutungsrisiken, Be-
volkerungsschutz bei Extremwetterlagen/Hitze/Sturm/klimawandelbedingter Ansiedlung
von Insekten/Krankheiten; Sicherung von Trinkwasser/gutem Grundwasser; Klimawan-
del(folgen)monitoring); Anpassung der Stadtnatur an kiinftige Klimabedingungen: Aus-
wahl zukiinftig standortklimatisch geeigneter Baumarten anldsslich Ersatzpflanzung von
Alleebdumen; Pflanzung von Schattenbdumen; Schaffung begriinter Wegebeziehungen fiir
zu FuBl Gehende; strategische Planung von Trinkwasserschutzzonen; Anpassung der Re-
genwasserbewirtschaftung zwecks Forderung des Grundwasserkorpers.
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4) Einflussnahme auf iibergeordnete Behorden mit dem Ziel, landwirtschaftliche Immissi-
onen zu mindern, z. B. Fortfilhrung der Grundwasserkooperation zur Verringerung des
Stickstoffeintrags.

Diese Empfehlungen verstehen sich nicht losgeldst voneinander. Wenn beispielsweise zur Be-
dienung des Wunsches nach mehr Wohnraum hinterliegende grof3e Gartengrundstiicke bebaut
werden (Stichwort "innerstddtische Nachverdichtung"), steigt der Versiegelungsgrad und als
Konsequenz die stidtische Uberwirmung, weil die aus der Evaporation resultierende Kiihlung
verlorengeht. Werden von der pro Flache gestiegenen Zahl der dort Wohnenden weiterhin alle
Wege mit dem Auto zuriickgelegt, steigt zusdtzlich die lokale Verkehrsbelastung. Im Gegensatz
dazu scheint eine Uberplanung des Bestandes (ggf. unter Beriicksichtigung von Denkmal-
schutzinteressen), die Verwendung von wérmetechnisch und energetisch geeigneten Baustof-
fen (Ziel: geringe Wirmespeicherung) fiir den neuen, volumindseren Baukorper, die Sicherung
der bislang unversiegelten Bodenfldche und die Nutzung eines 6ffentlichen Verkehrssystems
(OPNV, Car-Sharing) zur Mobilitit mit Blick auf Stadtklima und Klimawandelfolgenanpas-
sung die langfristig zielfiilhrendere Losung zu sein.
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6. Zusammenfassung

Im Auftrag der Stadtverwaltung Giitersloh wurde im Herbst 2016 eine standardisierte Kartie-
rung von epiphytischen Moosen und Flechten im Stadtgebiet von Giitersloh durchgefiihrt. Ziel
war die Ermittlung der Luftglite anhand der rdumlichen Variabilitdt der Diversitét dieser emp-
findlichen Monitororganismen und ein Vergleich mit den Ergebnissen einer entsprechenden
Erhebung im Jahr 2004.

Das Artenspektrum der an den nach strengen Kriterien ausgewéhlten Baumen nachgewiesenen
Moose und Flechten ist seit 2004 zwar reichhaltiger geworden, aber erheblich von eutrophie-
rungstoleranten Arten geprigt. Die Erholung der Flechtenvegetation und auch die Zunahme
von Flechtenarten, die vom aktuellen Klimawandel profitieren, folgen dem landesweiten Trend.

Die Luftgiitekarte nach VDI 3957 Blatt 13 weist Giitersloh als ein Gebiet mit liberwiegend
maBiger Luftgiite (Giiteklasse 3) und méBigem bis sehr starkem Eutrophierungseinfluss aus.
Die signifikante Zunahme der Referenzarten wird hinsichtlich ihres Beitrags zur Luftgiitebe-
wertung durch die ebenfalls hiufiger gewordenen Eutrophierungszeiger kompensiert. Damit
hat sich die Gesamtbewertung seit 2004 kaum verdndert. Der Eutrophierungseinfluss gemaf3
VDI 3957 Blatt 13 ist sogar gestiegen. Beim Vergleich der Ergebnisse mit der einer fast gleich-
zeitigen Flechtenerhebung in Diisseldorf wird erkennbar, dass der Eutrophierungseinfluss auf
die Natur in Giitersloh sogar stérker ist als in der GroBstadt am Rhein. Diese Beobachtung wird
durch die punktgenau modellierten Daten des Umweltbundesamtes zur Stickstoff-Hintergrund-
belastung in Deutschland bestétigt.

Verkehrsreiche Standorte sind arm an epiphytischen Flechten. Eine verkehrsbezogene Luftgii-
tekarte auf Grundlage der Haufigkeit von Phaeophyscia-Flechtenarten zeigt die Wirkungen des
Verkehrs auf die Flechtenvegetation im unmittelbaren Nahbereich der Strafe.

Giitersloh weist zwar eine schwach ausgeprigte zentrale Warmeinsel mit einer Temperaturdif-
ferenz von rund 2,5 bis 3 Kelvin auf, doch die Héufigkeitsverteilung der Arten folgt nicht dem
andernorts iiblichen Muster, nach dem diese zum relativ trockenen Stadtzentrum hin seltener
werden miissten. Stattdessen befinden sich die UTM-Rasterquadrate mit den meisten Moos-
und Flechtenarten innerhalb des Stadtgebietes, und auch die Haufigkeit der Arten mit hoher
Begleitartenzahl ist positiv mit der relativen Nachttemperatur korreliert. Aufgrund der raumli-
chen Verteilung der Artenvielfalt und Frequenzsumme eutrophierungstoleranter Flechten wird
als Erklarung fiir diese Beobachtung angenommen, dass sich in den Siedlungsgebieten um die
Stadtmitte herum die negativen Wirkungen eutrophierender Luftschadstoffe aus dem Umland
(Landwirtschaft) und dem Verkehrssektor (Innenstadt, Autobahn) addieren.

Sowohl die Anzahl als auch die Héufigkeit so genannter Klimawandelzeigerarten gemif3 VDI
3957 Blatt 20 hat seit 2004 statistisch hochsignifikant zugenommen und gilt als ein Beleg fiir
Wirkungen des aktuellen Klimawandels auf die Natur in Giitersloh.

Die Handlungsempfehlungen beinhalten MaBnahmen zur Reduktion der Wirkungen des mo-

torisierten Verkehrs und zur Minderung negativer Wirkungen auf das Stadtklima sowie zur
langfristigen Anpassung der Stadt bzw. der Stadtnatur an das sich dndernde Klima.
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8. Verzeichnis hiufig verwendeter Abkiirzungen

DG

KWI

KWz

KWz

LDV

LDVN
LDVR

LGW

med

MW
mRNT

NIW

RNT

UTWw

Deckungsgrad von Moosen oder Flechten in Prozent der betrachteten Stammober-
flache.

Klimawandelzeiger-Index nach VDI 3957 Blatt 20; entspricht der mittleren
Anzahl der Klimawandelindikatoren pro Baum in einem Untersuchungsgebiet
oder Teilen davon.

Klimawandelzeiger; nach VDI 3957 Blatt 20 handelt es sich dabei um
Flechtenarten, die derzeit infolge der Verdnderungen durch den Klimawandel ihr
Areal in Deutschland nach Norden und Osten ausdehnen.

Klimawandelzeiger, verwendet fiir Flechtenarten, die durch den aktuellen
Klimawandel gefordert werden und ihr Areal in Deutschland nach Norden

und Osten hin ausdehnen.

Okologische Zeigerwerte in neun Stufen fiir Licht (L), Temperatur (T),
Kontinentalitit (K), Feuchte (F), Reaktion (R; bezeichnet den Sduregrad

des Substrates), Néhrstoffbedarf/toleranz (N) nach WIRTH (2010) oder

DULL (2001).

Lichen Diversity Value = Flechtendiversititswert geméf3 VDI 3957 Blatt 13;
dieser Wert ist die mit vier 10x50 cm grof3en Zahlgittern mit insgesamt 20 quad-
ratischen Feldern bestimmte Frequenz der Flechten (und ggf. Moose) an einem
Baum.

Flechtendiversititswert der Nitrophyten gemdf3 VDI 3957 Blatt 13.
Flechtendiversitdatswert der Referenzarten gemil VDI 3957 Blatt 13;
Referenzarten sind alle Flechten, die nicht als Nitrophyt eingestuft sind.
Luftgiitewert eines Rasterquadrates, entspricht der mittleren Frequenzsumme
aller Flechten an den kartierten Bdumen innerhalb des Rasterquadrates; ein

Wert aus der alten VDI-Richtlinie 3799 Blatt 1, dessen Berechnungsmethode

im vorliegenden Text zur Bestimmung von Klassenbreiten verwendet wurde.
einer Grofle vorangestellt z.B. als "medL"oder "medN" bezeichnet den Median,
hier fiir die Lichtzahl L oder die Néhrstoffzahl N.

arithmetischer Mittelwert.

mittlere relative Nachttemperatur eines Rasterquadrates oder eines anders
definierten Geldndeabschnittes.

"Nitrofile Indicatie Waarde", Nitrophytenindex nach VAN HERK (1999),

gibt die Haufigkeit ausgewdhlter nitrophytischer Flechten an den Stammen von
Standardbdumen an, ermdglicht eine Aussage iiber die Ammoniakkonzentration
in der Luft am Baumstandort.

relative Nachttemperatur; hier die Temperaturabweichung von einem

willkiirlich gewihlten Basiswert zu Beginn einer Temperaturmessfahrt zur
Dokumentation von Temperaturunterschieden innerhalb einer Stadt oder

im Vergleich zum Umland.

Urbanotoleranzwert; projektspezifische Grof3e; entspricht der Anzahl der
Begleitarten einer Flechtenart; wird hier verwendet als MaB fiir die artspezifische
Empfindlichkeit gegeniiber Luftschadstoffen und als MaB fiir die Widerstandsfa-
higkeit gegeniiber den Einfliissen der urbanen Umwelt insgesamt.
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