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Einleitung 1

1 EINLEITUNG

Der Eintrag anthropogener Luftverunreinigungen grof3eren Umfangs begann mit der Industria-
lisierung und hat sich mit zunehmender Technisierung immer weiter verstirkt. Die
Gewinnung zuverldssiger Immissionsdaten ist zeit- und kostenaufwendig. So erstreckt sich
das Spektrum der regelmiBig gemessenen Komponenten nur auf folgende Leitstoffe: SO,,

CO, NO, NO,, O3, C,H;, und Gesamtstaub (STEUBING et al. 1995).

Liegen Immissionsmessungen vor, so stellt sich im néchsten Schritt die Frage, wie diese auf
Organismen und Sachgiiter wirken. So kann es bei gleichzeitiger Einwirkung mehrerer Schad-
stoffe zu synergistischen Wirkungen kommen. Um Wirkungen faBbar zu machen, werden
Bioindikatoren verwendet. Nach SCHUBERT (1991) sind Bioindikatoren Organismen, bei
denen enge Bezichungen zwischen ihren Reaktionen und bestimmten Umweltbedingungen

bestehen.

Fiir die Beurteilung von Luftverunreinigungen haben sich Flechten als gute Bioindikatoren er-
wiesen. Dabei reagieren sie nicht nur auf einzelne Schadstoffkomponenten, sondern auf einen
Komplex von Schadgasen (HERZIG et al. 1987). Sie sind Zeiger fiir die biologisch wirksame
Gesamtbelastung. RABE & BECKELMANN (1987) fanden, dall mit abnehmendem Flechten-

bewuchs die Haufigkeit von menschlichen Atemwegserkrankungen steigt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine landesweite Erhebung der lufthygienischen Situation in
Bayern anhand einer Flechtenkartierung. Diese soll das vorhandene bayernweite Biomoni-

toringprogramm ergénzen. Es besteht bisher aus:

einem DepositionsmeBnetz mit 23 Stationen

einem StandortfichtenmefBnetz mit 190 Stationen

e cinem MoosmefBnetz mit 297 Stationen

sechs Dauerbeobachtungsstationen

Die drei immissionsokologischen MeBnetze (Depositions-, Standortfichten- und MoosmeB-
netz) liefern Grundinformationen iiber den landesweiten Eintrag ausgewdahlter chemischer
Elemente und Verbindungen. Mit den sechs Dauerbeobachtungsstationen wird mit um-

fassenden physikalisch-chemischen und biologischen Untersuchungen versucht, die Wirkung



2 Einleitung

auf Flora und Fauna abzuschitzen. Aufgrund des notwendigen Aufwandes sind diese aber nur
punktuell durchfiihrbar. Die Flechtenkartierung ermdglicht mit vergleichsweise geringem
Aufwand grofraumig Daten iiber die Gesamtbelastung der Luft zu erhalten. Als Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben soll gleichzeitig untersucht werden, inwieweit die bereits
bestehende VDI-RICHTLINIE 3799 zur Flechtenkartierung fiir die Anwendung in Bayern
geeignet ist. Die Arbeit hat zum jetzigen Zeitpunkt nahezu Pioniercharakter. Nach der
hessischen ist die bayerische immissionsbezogene Flechtenkartierung erst die zweite

landesweite Erhebung.

2 DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

Bayern ist mit einer Flache von 70.546 km? das gréf3te Land der Bundesrepublik Deutschland.
Mit 168 Einw./km? ist es im Vergleich zu anderen Bundesldndern diinn besiedelt. Bayern er-
streckt sich in einer Lange von rund 330 km zwischen der unteren Mainebene und den nord-
lichen Kalkalpen. Es ist vielfach gegliedert durch seinen Anteil an der Mittelgebirgsschwelle
(Spessart und Rhon), am siiddeutschen Schichtstufenland, am Alpenvorland und den Alpen.
Das Mittelfrankische Becken (Niirnberg) wird von der Frinkischen Schweiz im Norden und
der Frankischen Alb (Jura) im Siiden und Osten umrahmt. Der Frankische Wald schlieB3t die
Alb nach Norden ab. Fichtelgebirge, Bayerischer Wald und Béhmerwald sind die Grenz-
gebirge zur Tschechischen Republik. Die Donau grenzt die nordlichen Gebiete Bayerns vom
Alpenvorland mit seinen zahlreichen groBen Seen ab. In den nérdlichen Kalkalpen ist die
Zugspitze mit 2.963 m die hochste Erhebung Deutschlands. Bayern verfiigt iiber die grof3te
landwirtschaftliche Nutzfliche der Bundesrepublik, wobei siidlich der Donau im
Alpenvorland bei steigender Hohe Griinlandwirtschaft iiberwiegt. Die GroBrdume Miinchen,
Niirnberg, Augsburg und Wiirzburg sind die wichtigsten Zentren von Industrie und

Dienstleistungssektor (MUNZINGER 1995).

Die Flechtenvegetation eines Gebietes wird nicht nur vom Grad der Luftverunreinigung
bestimmt. Vielmehr wird sie auch durch die Geologie und klimatische Faktoren beeinfluf3t.
Deshalb wird auf diese natiirlichen Gegebenheiten im Untersuchungsgebiet kurz eingegangen.

Die Naturrdumliche Gliederung Bayerns ist in Abb. 01 dargestellt.
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2.1 Naturraumliche Gliederung
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01 Nordliche Kalkalpen 11 Frénkisches Keuper-Lias-Land

02 Schwabisch-Oberbayerische Voralpen 12 Neckar- und Tauber-Gauplatten

03 Voralpines Higel- und Moorland 13 Mainfrankische Platten

04 Donau-lller-Lech-Platte 14 Odenwald, Spessart und Sidrhén

05 Isar-Inn-Schotterplatten 23 Rhein-Main Tiefland

06 Unterbayerisches Hugelland 35 Osthessisches Bergland

07 Oberpfélzisch-Obermainisches Higelland 39 Thuringisch-Frankisches Mittelgebirge
08 Frankische Alb 40 Oberpfalzer und Bayerischer Wald

09 Schwabische Alb 41 Séchsisches Mittelgebirge

10 Schwabisches Keuper-Lias-Land

Abb. 01: Naturrdumliche Gliederung Bayerns
(Quelle: DWD 1952)
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2.2 Geologie

Fiir die Flechtenkartierung Bayerns wurde die grof3e geologische Vielfalt stark vereinfacht
dargestellt. Die Standorte wurden, je nach geologischem Untergrund, als karbonatisch oder
karbonatfrei bzw. als indifferent eingestuft. Diese Einteilung ist fiir die zu untersuchenden

Stationen in Abb. 02 dargestellt.

geologischer Untergrund

®  Karbonatfrei O karbonatisch ' keine Zuordnung

Abb. 02: Verteilung der Stationen mit karbonatischem bzw. karbonatfreiem Untergrund
(Quelle: Bayerisches Geologisches Landesamt 1981)
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2.3 Meereshohe

Mit 110 m iiber NN ist die Mainebene der am niedrigsten gelegene Landesteil Bayerns. Der
grofite Teil des Landes liegt zwischen 300 und 600 m iiber Meereshohe. In den Mittelgebirgen
Ostbayerns werden Hohen bis 1.456 m erreicht (GroBer Arber). Der bayerische Teil der Alpen
hat mit der Zugspitze (2.963 m) seine hochste Erhebung. In der Abb. 03 sind die Meereshdhen

der untersuchten Stationen angegeben; sie liegen zwischen 115 und 1.560 m tiber NN.

b

Meereshohe in m . NN

bis200 ® 200-400 ® 400-600 @ 600 - 800 . Uber 800

Abb. 03: Meereshohe der untersuchten Stationen
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2.4 Klima

Die bayerische Hochebene des Alpenvorlandes hat ein rauheres und mehr kontinentales Kima
als das wirmere Bodenseegebiet. Ahnlich ist die Mainsenke deutlich wirmer als etwa

Spessart und Rhon. Die Frankische Alb zdhlt wegen des Kalkgesteins trotz jdhrlicher

Niederschldge zwischen 650-750 mm zu den trockensten Gebieten Bayerns. Die
Donauniederung  ist  verhdltnismédfBig  warm, kennt aber  starke  tdgliche
Temperaturschwankungen. Feucht und schneereich sind die bayerisch-bohmischen

Grenzgebirge und der vom Alpenklima beeinflulte Teil des Alpenvorlandes (MUNZINGER
1995).

.‘.
oo o
(Y X

o
o

mittlere Niederschldge in mm/Jahr

bis650 ® 650-800 ® 800-950 @ 950-1100. Gber 1100

Abb. 04: Verteilung der mittleren Niederschldge
(Quelle: DWD 1952)
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3 FLECHTEN ALS BIOINDIKATOREN

Die Flechte sieht aus wie ein einheitlicher Organismus, besteht aber stets aus zwei Individuen
verschiedener Artzugehorigkeit: aus Alge und Pilz, die eine sehr enge Verflechtung mit-
einander eingegangen sind. Sie stehen hinsichtlich ihrer Erndhrung in Wechselbeziehung. Die
Alge betreibt Photosynthese und gibt die dabei gewonnenen Kohlehydrate an den Pilz ab. Sie
wird quasi vom Pilz parasitiert. Der Pilz hingegen umgibt die Alge in der Regel mit Hyphen
(Pilzfdden) und bildet einen Schutzmantel.

[_obere Rinde 3(¢ t(%_p“ °°°°°§, ao° 2 ngbtﬁﬁﬂ%oo

. .
.\' 600 o S
S5 ---«o,.,..

‘5'\ %‘r .-Lif »GL
Ea %-:m;
f TVTTT

Abb. 05: Schematischer Querschnitt durch eine Blattflechte

Durch die vorliegende Lebensgemeinschaft konnen sich Flechten extreme Lebensrdume
erschlieBen. Diesem Vorteil steht jedoch eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber
Verdanderungen der Umwelt durch den Menschen gegeniiber. Flechten sind empfindliche
»MeBorganismen®, um Umweltverdnderungen anzuzeigen. Sie werden als Bioindikatoren fiir
Luftverunreinigungen eingesetzt. Die hohe Empfindlichkeit der Flechten gegeniiber

Luftschadstoffen hat mehrere Ursachen:
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e Das fein ausbalancierte Stoffwechselgeschehen zwischen Pilz und Alge ist storanfillig.

e Aufgrund der geringen Stoffwechselrate konnen entstandene Schadigungen nur bedingt

regeneriert werden.

e Flechten besitzen keine Spaltéffnungen und konnen ihren Gasaustausch dadurch nicht
regulieren. Sie haben keine schiitzende Wachsschicht (Cuticula), so dal Schadstoffe
ungehindert und ungefiltert iiber die gesamte Oberfldche in den Flechtenkorper eindringen

konnen.

e Einmal aufgenommene Schadstoffe konnen nicht wieder abgegeben werden, da

Ausscheidungsorgane fehlen. Die Schadstoffe werden akkumuliert.

¢ Die Stoffwechselaktivitét bleibt auch bei niedrigen Temperaturen aufrechterhalten.
Phytotoxische Schadstoffe wirken daher auch im Winter, bei erh6hten Emissionen, auf die

Flechtenlager ein.

Die hohe Empfindlichkeit der Flechten gegeniiber Luftverunreinigungen wurde schon sehr
frith erkannt. Als NYLANDER 1866 die epiphytische (rindenbewohnende) Flechtenvegetation
von Paris erfalte und die Untersuchung dreiflig Jahre spiter wiederholte, stellte er einen

starken Riickgang der Flechten fest, den er auf die Luftverschmutzung zuriickfiihrte.

Zu Zeiten hoher SO,-Belastungen war die Wirkung der auf die Flechten einwirkenden SO,-
Konzentrationen der alles iiberlagernde Faktor. In =zahlreichen Veroffentlichungen
(HAWKSWORTH & ROSE 1970, JOHNSEN & SOCHTING 1973) wurden direkte Zusammenhinge
zwischen SO,-Jahresmittelwerten und dem Flechtenvorkommen hergestellt. SERNANDER
(1926) priagte den Begriff ,,Flechtenwiiste”, mit dem er das vollige Fehlen von Flechten in
hoch belasteten Stadtzentren beschrieb. Effektive Luftreinhaltungsmalinahmen ab den 80er
Jahren in Westdeutschland und somit auch in Bayern fiihrten zu kontinuierlich sinkenden
SO,-Belastungen (STMLU 1994). Die positiven Folgen fiir die Flechtenvegetation wurden
erstmals in Miinchen Anfang der 80er Jahre nachgewiesen. Dort beobachteten KANDLER &
POELT 1984 die Wiederbesiedelung der um die Jahrhundertwende flechtenfreien Innenstadt
von Miinchen durch Lichenen und fiihrten dies auf den Riickgang von SO, zuriick. In
Miinchen konnte im Vergleich zu anderen deutschen Grof3stidten eine Wiederbesiedelung
sehr rasch erfolgen, da die Flechten aus dem siidlich angrenzenden Voralpenraum wieder

einwandern konnten.
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Fiir Bayern liegen weitere immissionsdkologische Flechtenkartierungen vor. Die Stddte Er-
langen (KILIAS 1974), Regensburg (GOPPEL 1976), Laufen (GOPPEL 1984), Miinchen
(MACHER 1987), Ingolstadt (HEITMANN 1991), Aschaffenburg (WIEGEL et al. 1991) und Neu-
Ulm (BARNIKEL & MUHLE 1995), aber auch der Raum Miinchen-Ingolstadt (JURGING 1975)
und der Bayerische Wald (MACHER 1987) wurden detailliert untersucht. WIRTH & FUCHS

(1980) zogen Riickschliisse von floristischen Daten auf die SO,-Belastung in Bayern.

Durch die erfreuliche riicklaufige Tendenz fiir SO, gewannen andere Faktoren bei der Inter-
pretation der Flechtenverbreitung an Bedeutung. Es sind dies die Vielzahl der iibrigen Luft-
schadstoffe und die klimatischen Bedingungen. Nur in wenigen Féllen wurden Synergismen
mehrerer Schadstoffe untersucht (PUNZ 1979, EVERSMANN & SIGAL 1987). Auch iiber das in
Reinluftgebieten verstdrkt auftretende Ozon liegen erst wenige Arbeiten vor. RUOSS et al.
(1992) und MULLER et al. (1993) gehen davon aus, dall Flechten vor Einwirkung hoher Ozon-
konzentrationen geschiitzt sind, da sie bei strahlungsreichem, trockenem Wetter nicht stoft-

wechselaktiv sind.

Eine Untersuchung im Schweizer Mittelland (HERZIG et al. 1987) lieferte wertvolle Erkennt-
nisse iiber die Reaktionen der Flechten auf das Gemisch der einwirkenden Immissionskompo-
nenten. Es wurden parallel zur Flechtenkartierung technische Messungen von insgesamt 8
Schadstoffkomponenten (SO,, NOs;, Cl, Staub, Zn, Cd, Pb und Cu) vorgenommen. Die sta-
tistische Auswertung ergab, daBl ein sehr hoher Prozentsatz (98%) der Flechtenverbreitung
durch die Gesamtheit aller dieser Schadstoffe gedeutet werden konnte. 95% der Verbreitungs-
daten liefen sich immer noch allein mit der Belastung durch SO,, Staub, NO; und Cd deuten,
wobei sich im Modell Cd weitgehend durch andere Schwermetalle austauschen lieB3. Bei nur
drei Immissionsvariablen hatten SO,, Staub und NO;3 den besten Zusammenhang mit dem
Flechtenwert. Dies bestitigt einerseits die in vielen Arbeiten hervorgehobene Bedeutung der
sauren Immissionen und dokumentiert gleichzeitig das integrative Verhalten der Flechten
gegeniiber Luftschadstoffen. Sie sind somit Zeiger der gesamten luthygienischen Belastung.
Die Ergebnisse der Arbeit gingen in die VDI-RICHTLINIE 3799 ein, die seit 1995 vorliegt. Die
Richtlinie bietet die Moglichkeit, Flechtenkartierungen nach einem standardisierten Verfahren
vorzunehmen. Die bisher erste flichendeckende Flechtenkartierung eines Bundeslandes nach
dieser Methode wurde in Hessen durchgefiihrt (KIRSCHBAUM & WINDISCH 1995). Die VDI-
Methode hat sich dabei als praxisnahes Instrument zur Darstellung groBBraumiger Immissions-

verhéltnisse bewéhrt.
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4 METHODIK

Die Methodik, die fiir die Flechtenkartierung Bayerns gewidhlt wurde, entspricht weitgehend
der VDI-RICHTLINIE 3799. Die Richtlinie hat Giiltigkeit fiir Mitteleuropa. Sie wurde an die
bayerischen Verhiltnisse angepallt. Von dem in der Richtlinie vorgeschlagenen MeBraster

wurde abgewichen. Weiterhin wurde das Baumartenspektrum erweitert.

4.1 Melinetz

Das MeBnetz entspricht dem landesweiten StandortfichtenmeBnetz des bayerischen Landes-
amtes fiir Umweltschutz (LfU) mit einer Maschenweite von 16 bzw. 32 km (vgl. Abb. 06). An
190 Punkten des MeBnetzes wurden Rasterquadrate mit einer Seitenldnge von 4 x 4 km aus-
gewiesen. Diese Rasterquadrate werden im folgenden als ,,Stationen* bezeichnet. An jeder

Station wurden, sofern vorhanden, 10 bis 15 Baume auf ihren Flechtenbewuchs untersucht.

< 16 km > 04 kg}
] ] ]
_:‘ o MeB-
:...V\ flaiche
10-15
Baume

Abb. 06: GrofBe des MelBnetzes
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Zusitzlich wurden nach der gleichen Methode die 6 Dauerbeobachtungsstationen des LfU kar-
tiert. Die hier erhobenen Daten wurden auf gleiche Weise ausgewertet und erscheinen in den

Darstellungen als zusitzliche, von den verwendeten Rasterlinien abweichende Punkte.

4.2 Trigerbiume

Um mit Hilfe der Flechtenvegetation den Faktor Luftverunreinigung so genau wie moglich
bestimmen zu konnen, ist es notig, alle anderen EinfluBfaktoren so konstant wie mdglich zu
halten. Deshalb soll nach der VDI-RICHTLINIE 3799 nur die Flechtenvegetation solcher
Baumarten gemeinsam kartiert werden, die vergleichbare Borkeneigenschaften aufweisen. Die
Baumarten wurden deshalb entsprechend ithrem Borken-pH-Wert in Gruppen eingeteilt (Tab.
01). Bdume innerhalb einer Gruppe gelten als vergleichbar und kénnen gemeinsam kartiert

werden.

Tab. 01: Baumartengruppen nach VDI-Richtlinie 3799, mit Baumumfang in cm

GRUPPE 1 GRUPPE 2 GRUPPE 3
Baume mit +/- subneutr. Borke | Baume mit maRig saurer Borke Baume mit +/- saurer Borke

Spitzahorn Bergahorn Schwarzerle
Acer platanoides Acer pseudoplatanus Alnus glutinosa
(90 bis 280) (100 bis 280) (60 bis 280)
Esche Birnbaum Birke
Fraxinus excelsior Pyrus communis Betula pendula
(90 bis 280) (80 bis 280) (80 bis 280)
Walnuf3baum Robinie Vogelkirsche
Juglans regia Robinia pseudacacia Prunus avium
(60 bis 280) (90 bis 280) (60 bis 280)
Apfelbaum Winterlinde Pflaumenbaum
Malus spec. Tilia cordata Prunus domestica
(60 bis 160) (100 bis 280) (60 bis 160)
Pappel Sommerlinde Stieleiche
Populus spec. Tilia platyphyllos Quercus robur
(80 bis 280) (100 bis 280) (90 bis 280)
Ulme Traubeneiche
Ulmus carpinifolia Quercus petraea
(90 bis 280) (90 bis 280)

Nach ersten stichprobenartigen Geldndebegehungen und der Auswertung der Literatur wurde
zundchst die erste Baumartengruppe mit subneutraler Borke fiir die Flechtenkartierung in
Bayern ausgewéhlt. Diese Gruppe erschien am besten geeignet, in allen Landesteilen

geniigend
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geeignete Tragerbdume fiir die Kartierung zu gewihrleisten. Der hohere pH-Wert der Borken
dieser Gruppe kann saure Immissionen bis zu einem bestimmten Grad abpuffern. Auf den
Bédumen kommen dann auch in hoher belasteten Gebieten noch geniigend Flechten vor, um
dort die Luftbelastung noch differenzieren zu kdnnen. Betrachtet man die drei ausgewiesenen
Gruppen hinsichtlich ihres Flechtenbewuchses, so ist davon auszugehen, da3 die Flechten-
vegetation der Bdume mit sinkendem Borken-pH abnimmt. Die Verwendung von Baumarten
der Gruppe 1 (subneutrale Borke) 146t also hohere Luftgiitewerte erwarten als die der Gruppe

2 (méaBig saure Borke).

Ein grundsitzliches Problem bei epiphytischen Flechtenkartierungen besteht darin, an den
MeBstationen geniigend geeignete Tragerbdume zu finden. Um das Baumartenspektrum zu
erweitern, sollte gepriift werden, ob der Birnbaum und der Bergahorn aus der zweiten Gruppe
mit den Baumarten aus der ersten Gruppe zusammen kartiert werden kdnnen. Der Birnbaum
erwies sich in Hessen als mit den Baumarten der Gruppe 1 vergleichbar (KIRSCHBAUM &
WINDISCH 1995). HEITMANN (1991) belegt die Eignung des Bergahorns fiir Ingolstadt und
GOLDBERGER & TURK (1982) fiir die Alpentiler. Erst im Laufe der Kartierung wurden auch
die Linde und einzelne Weiden mit beriicksichtigt. Die hinzugenommenen Baumarten
erhohen die Wahrscheinlichkeit, an allen MeBstationen ausreichend Triagerbdume zu finden.
Zusitzlich sollte mit den erhobenen Daten gepriift werden, inwieweit die Gruppeneinteilung

der VDI-Richtlinie auf Bayern iibertragbar ist.

Aus der Flechtenkartierung in Hessen (KIRSCHBAUM & WINDISCH 1995) wurde die Forderung
abgeleitet, das Baumartenspektrum einer Kartierung so weit wie mdglich einzuengen. Um den
EinfluB des Substrates (Baumborke) so einheitlich wie moglich zu gestalten, wurden
moglichst wenige Baumarten kartiert. Fiir Bayern wurde bewulit von dieser Forderung
abgewichen. Es sollten an jeder Station moglichst mehrere Baumarten kartiert werden. Diese
Vorgehensweise hat verschiedene Griinde. Bayern weist in Bezug auf die Geologie und das
Klima eine besonders grole Heterogenitit auf. Diese Faktoren beeinflussen den
Flechtenbewuchs der einzelnen Baumarten unterschiedlich stark. Durch die Verwendung
mehrerer Baumarten soll vermieden werden, dal3 diese Einfliisse sich stark auf den
Luftgiitewert auswirken. Aullerdem ist bei keiner Baumart ein ausreichendes Vorkommen

gewihrleistet, um damit an allen Stationen geniigend Trigerbdume zu finden.

An jeder Station wurden also mdglichst iiber 10 Baume verschiedener Baumarten aufge-

nommen. Von jeder Baumart sollten drei Bdume erfaf3t werden. Die Baume sollten mdglichst
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gleichméBig tiber die Melflache verteilt sein, um einen reprasentativen Querschnitt durch die
Station zu bekommen. Die Stdmme durften nicht mehr als 5° geneigt sein und sollten frei
stehen. Die kartierten Tragerbdume wurden auf der Topographischen Karte (TK 25), die
GauB3-Kriiger-Koordinaten in ein Datenblatt eingetragen. Somit konnen die Bédume fiir eine
Wiederholung der Untersuchung wieder aufgefunden werden. Weitere Angaben zu den

erfalliten Bdumen sind dem Datenblatt im Anhang zu entnehmen.

4.3 Erfassung der Flechten

Zur Erfassung der Flechten wurde ein MeBgitter an der am stirksten bewachsenen Stammseite

angelegt (Abb. 07).
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Abb. 07: Flechtenaufnahmegitter am Baum

Fiir jede vorgefundene Flechtenart wurde notiert, in wie vielen der 10 Felder des Gitters die
Art vorkommt (Frequenz). Arten, die nicht innerhalb des Gitters vorkamen, aber in unmittel-
barer Nachbarschaft zu finden waren, wurden mit der Frequenz 1 mitaufgenommen. Da die
Blattflechtenarten Parmelia elegantula und P. exasperatula sowie Parmelia subaurifera und
P. glabratula im Geldnde oft schwer zu unterscheiden sind, wurden sie zusammengefafit.
Funde weiterer Arten wurden zusétzlich notiert und in die Artenliste aufgenommen. Zur der

Berechnung der Luftgiitewerte wurden die vom VDI festgelegten Arten herangezogen.
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5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Von den insgesamt 196 MeBstationen wurden 193 untersucht. An zwei Stationen in den Alpen
(Nr. 291, 298) konnten nicht geniligend geeignete Triagerbdume gefunden werden. Die Dauer-
beobachtungsstation Grassau siidlich des Chiemsees liegt unmittelbar bei der Station 270; die

beiden Stationen wurden zusammengefaft.

5.1 Artenliste

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden insgesamt 84 Arten an freistehenden
Laubbdumen gefunden. In der Artenliste fett gedruckt sind die 64 Arten, die in die
Berechnung des Luftgiitewertes eingingen. Die Nomenklatur richtet sich nach WIRTH (1995).
Neben weiteren Epiphyten wurden Arten gefunden, die ihren Schwerpunkt auf anderen
Substraten haben und nur ausnahmsweise auf Borke iibergehen. Die epigéische
(bodenbewohnende) Peltigera praetextata und die epilithischen (gesteinsbewohnenden) Arten

Physcia caesia und Lecanora muralis gehdren dazu.

Fiir die gefdhrdeten Arten ist die Kategorie der Roten Liste angegeben. Da Bayern eines der
wenigen Linder ist, fiir das keine Rote Liste fiir Flechten vorliegt, mufite auf die Einstufung
fiir die gesamte Bundesrepublik (WIRTH et al. 1996) zuriickgegriffen werden. Danach sind die
Halfte der vorgefundenen Flechtenarten gefdhrdet. Die Blattflechte Lobaria pulmonaria ist
vom Aussterben bedroht (Kategorie 1). Jeweils sieben Arten gelten als stark gefahrdet

(Kategorie 2) und als gefdhrdet (Kategorie 3).
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Tab. 02: Artenliste

Kategorie der
NAME Roten Liste BRD
(WIRTH et al. 1996)

Amandinea punctata (Hoffm.) Coppins & Scheideg.
Anaptychia ciliaris (L.) Koerber ex Massal.

Bryoria fuscescens (Gyelnik) Brodo & B.Hawksw.
Bryoria spec.

Buellia griseovirens (Turner & Borrer ex Sm.) Aimb.
Caloplaca cerina (Ehrh. ex Hedwig) Th.Fr.

Caloplaca cerinella (Nyl.) Flagey

Caloplaca holocarpa (Hoffm. ex Ach.) Wade
Candelaria concolor (Dickson) Stein 2
Candelariella reflexa (Nyl.) Lettau
Candelariella xanthostigma (Ach.) Lettau
Cetraria chlorophylla (Willd.) Vainio
Cetrelia olivetorum (Nyl.) W.Culb. & C.Culb. 3
Cladonia spec.

Evernia prunastri (L.) Ach.

Hypocenomyce scalaris (Ach. ex Lilj.) Choisy
Hypogymnia farinacea Zopf 3
Hypogymnia physodes (L.) Nyl.
Hypogymnia tubulosa (Schaerer) Hav. 3
Lecanora argentata (Ach.) Malme
Lecanora carpinea (L.) Vainio 3
Lecanora chlarotera Nyl.

Lecanora conizaeoides Nyl. ex Crombie
Lecanora expallens Ach.

Lecanora hagenii-Gr. (Ach.) Ach.
Lecanora muralis (Schreber) Rabenh.
Lecanora pulicaris (Pers.) Ach.
Lecanora saligna (Schrader) Zahlbr.
Lecanona subfusca-Gr.

Lecanora symmicta (Ach.) Ach.
Lecanora varia (Hoffm.) Ach.

Lecidella elaeochroma (Ach.) Choisy
Lepraria incana (L.) Ach.

Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm. 1
Normandina pulchella (Borrer) Nyl. Gefahrdung anzunehmen
Ochrolechia turneri/microstictoides (Sm.) Hasselr./Rasanen 3/-

Parmelia acetabulum (Necker) Duby 3

Parmelia caperata (L.) Ach. 2

Parmelia elegantula (Zahlbr.) Szat.
Parmelia exasperatula Nyl.
Parmelia flaventior Stirton
Parmelia glabra (Schaerer) Nyl. 3
Parmelia glabratula (Lamy) Nyl.
Parmelia pastillifera (Harm.) Schubert & Klement 3
Parmelia saxatilis (L.) Ach.
Parmelia subargentifera Nyl. 3
Parmelia subaurifera Nyl.
Parmelia subrudecta Nyl. 3
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Tab. 02 Artenliste (Fortsetzung)

Kategorie der
NAME Roten Liste BRD
(WIRTH et al. 1996)

Parmelia sulcata Taylor
Parmelia tiliacea (Hoffm.) Ach. 3
Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl.

Peltigera praetextata (FIorke ex Sommerf.) Zopf
Pertusaria albescens (Hudson) Choisy & Werner
Pertusaria amara (Ach.) Nyl.

Pertusaria coccodes (Ach.) Nyl.

Pertusaria flavida (DC.) Laundon

Pertusaria hemisphaerica (Florke) Erichsen

W NN WO W W W

Pertusaria pertusa (Weigel) Tuck.
Phaeophyscia nigricans (Florke) Moberg
Phaeophyscia orbicularis (Necker) Moberg
Phlyctis argena (Sprengel) Flotow

Physcia adscendens (Fr.) Oliv.

Physcia aipolia (Erh. ex Humb.) Firnr. 2
Physcia caesia (Hoffm.) Furnr.
Physcia dubia (Hoffm.) Lettau
Physcia tenella (Scop.) DC
Physconia distorta (With.) Laundon
Physconia enteroxantha (Nyl.) Poelt
Physconia grisea (Lam.) Poelt
Physconia perisidiosa (Erichsen) Moberg 3
Platismatia glauca (L.) W.Culb. & C.Culb.
Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf
Ramalina farinacea (L.) Ach.

Ramalina fastigiata (Pers.) Ach.
Ramalina fraxinea (L.) Ach.

N DN W

Ramalina pollinaria (Westr.) Ach.

Ramalina spec.

Scoliciosporum chlorococcum (Graewe ex Stenham.)
Strangospora pinicola (Massal.) Koerber

Usnea filipendula Stirton

Usnea hirta (L.) Weber ex Wigg. 3
Vulpicidia pinastri (Scop.) J.-E.Mattson & Lai
Xanthoria candelaria (L.) Th.Fr.

Xanthoria fallax (Hepp) Arnold

Xanthoria fulva (Hoffm.) Poelt & Petutschnig 3
Xanthoria parietina (L.) Th.Fr.
Xanthoria polycarpa (Hoffm.) Rieber

Xanthoria ulophyllodes Rasanen 3
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5.2 Anteile der Baumarten an den kartierten Trigerbaumen

Insgesamt wurden 2.185 Bdume kartiert. Die Abb. 08 zeigt die Anteile der kartierten Baum-

arten. 74% der Baume stammen aus der Gruppe der Subneutrophyten (vgl. Tab. 01).
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Linde 3 % Apfel

16%

Walnuf}
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Bergahorn .
8% Birne

14%

Spitzahorn
10%

Abb. 08: Anteile der Baumarten an den kartierten Tragerbdumen

5.3 Berechnung und Klassifizierung der Luftgiitewerte

Das umfangreiche Datenmaterial wurde in eine EDV-Datenbank eingegeben. Die Auswertung

erfolgte mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogrammes nach der VDI-RICHTLINIE 3799.

Zunéchst wurden aus den erhobenen Flechtendaten die Frequenzsummen aller VDI-Flechten-
arten auf den einzelnen Bdume errechnet. Der Mittelwert der Frequenzsummen der Bdume
einer Meflflache entspricht dem Luftgiitewert (LGW). Dieser stellt eine Schéitzung der wahren
lufthygienischen Verhéltnisse in der Mef3fldche dar.



18 Ergebnisse und Diskussion

> Fj LGW; = Luftgiitewert der MeBflache j

— J 2. F;; = Frequenzsumme des Baumes i in der MeBfléche |

n; = Anzahl der kartierten Bdume in der Mef3fliche j

Fir die Bewertung wurden die Luftgiitewerte (LGW; ) in Luftgiiteklassen eingeteilt. Diese
reprisentieren bei der Ergebnisdarstellung die unterschiedlichen Stufen der lufthygienischen
Belastung. Die Klassenbreite der Luftgiiteklassen richtet sich nach der Fehlerstreuung des
Projektes. Ist die Fehlerstreuung groB3, so sind die Luftgiiteklassen breit, und es konnen inner-
halb eines gegebenen Gradienten nur wenige Stufen unterschiedlicher Luftgiite erkannt
werden. Bei kleiner Fehlerstreuung kann dagegen der Belastungsgradient differenzierter erfaf3t
werden. Nicht benachbarte Luftgiiteklassen unterscheiden sich signifikant. Zum Beispiel
unterscheiden sich die MeBflichen der Luftgiiteklasse 1 signifikant von denen der
Luftgiiteklasse 3. Die Klassenbreite (KB) wird iiber die mittlere Standardabweichung aller
Melflachen des Projektes ermittelt:

2 2 (Fij- LGW; )

Sp

m (np - 1)

Sp

KB=tP -V;PV

sp  mittlere Standardabweichung der MeBfldchen im gesamten Projekt
np mittlere Anzahl kartierter Biume pro MeBflache im gesamten Projekt
m  Anzahl der kartierten Mef3flachen im gesamten Projekt

KB Klassenbreite der Luftgiiteklassen

tp  kritischer Wert der Studentverteilung fiir np-1 Freiheitsgrade

22 (Fj-LGW;)?=2Q Summe der quadrierten Abweichungen
i

Die statistischen Daten fiir die Flechtenkartierung Bayern sind in Tab. 03 dargestellt.
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Tab. 03: Statistische Daten des Projekts

Anzahl der untersuchten Stationen m =193
Anzahl der in die Bewertung eingegangenen Baume n=2185
Mittlere Anzahl kartierter Baume pro Mef¥flache np=11,3
Summe der quadrierten Abweichungen >Q=232.731,9
Mittlere Standardabweichung des Projektes sp =10,81
Kritischer Wert der Studentverteilung tp = 2,228
Klassenbreite der Luftglteklassen KB =7,16
MeRflachengroRe 4 x4 km
Abstand der Mel¥flachen 16 bzw. 32 km
Mittlere Flechtenartenzahl pro Baum 6,9
Kleinster Luftgitewert 1,6
Grofter Luftgitewert 59,2

Aus den Berechnungen ergibt sich eine Klassenbreite von 7,2. Mit Hilfe der Bewertungsskala
nach der VDI-RICHTLINIE 3799 erfolgt die Farbgebung und Bewertung der daraus resultieren-
den Luftgiiteklassen (Abb. 09).

37.5 50.0
gelb grin blau
extrem hoch sehr hoch mafig gering sehr gering
Bewertungsskala nach VDI-Richtlinie 3799
Luftglitewert 0 7.2 144 216 28.8 36.0 43.2 50.4
grun

Farbgebung in gelb griin blau
der Luftgltekarte gelb blau

o ) gering
Lufthygienische sehr sehr hoch hoch bis méRig gering | bis sehr sehr
Belastung hoch hoch bis maRig gering gering

hoch

Luftgiteklasse 1 2 3 4 5 6 7 8

Klasseneinteilung fiir die Flechtenkartierung Bayern

Abb. 09: Einteilung und Bewertung der Luftgiiteklassen
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5.4 Luftgiitekarte von Bayern

Das zentrale Ergebnis der Flechtenkartierung ist die Luftgiitekarte (Abb. 10). Sie zeigt die
rdaumliche Verteilung der farbig dargestellten Luftgiiteklassen. Zur Orientierung dient die
Karte der Naturrdumlichen Gliederung (Abb. 01). In Bayern sind sdmtliche Belastungsklassen
- von sehr hoher bis hin zu sehr geringer Belastung - vertreten. 61% der untersuchten
Stationen sind maBig bis gering belastet, was den Farben gelb und griin entspricht. Insgesamt

146t sich fiir Bayern ein Nord-Siid-Gefille der Luftqualitdt feststellen.

Flachenhaft hohe bis sehr hohe Belastungen (orange, rot-orange und rot) sind im Nordosten
des Landes im Frankischen Mittelgebirge (Frankischer Wald und Fichtelgebirge) zu verzeich-
nen. Die Belastung nimmt dabei zur thiiringischen Landesgrenze hin zu. Der saure Untergrund
des Frankischen Waldes wiirde zunéchst ein Artenspektrum aus Acidophyten erwarten lassen.
Diese konnten nicht angetroffen werden. Die Flechtenvegetation ist vielmehr stark reduziert
auf den toxitoleranten Acidophyten Lecanora conizaeoides. Dieses Muster ist typisch flir den
Eintrag von sauren Immissionen. Unterstiitzt werden die Ergebnisse durch technische
Luftmessungen. So weist der Bericht des STMLU (1995) den Nordosten Bayerns als SO;-
Belastungsgebiet aus. In Hof lagen die winterlichen Belastungsspitzen in den 80er Jahren bei
Monatsmittelwerten bis zu 200 pg/m’® (Februar 1986). Der Jahresmittelwert lag 1986 um 50
ng SO»/m’. Nach HAWKSWORTH & ROSE (1970) stellt der SO,-Jahresmittelwert von 170
ng/m’ die Grenze fiir das Vorkommen von Flechten dar. Es ist davon auszugehen, daB die
damals vorliegenden SO,-Konzentrationen zumindest in den Wintermonaten die
Toleranzgrenzen einer Reihe von Flechtenarten {iberschritten hatten. Der Trend der SO;-
Eintrdge in Hof ist riickldufig. In den 90er Jahren sanken die winterlichen SO,-Spitzenwerte
unter 90 pg/m’, die Jahresmittelwerte unter 30 pg/m’, mit weiter abnehmender Tendenz. So
finden Arten wie Hypogymnia physodes und Parmelia saxatilis mit ihrer Toleranzgrenze von
70 pg SO»/m’® (HAWKSWORTH & ROSE 1970) heute wieder ausreichende lufthygienische
Voraussetzungen. Beide Arten sind aufgrund ihres Verbreitungsmusters hier zu erwarten.
Hypogymnia physodes konnte an den MeBstationen um Hof erfallit werden, Parmelia saxatilis

dagegen (noch) nicht.

Die Belastungen hoch (orange) bzw. hoch bis méBig (gelb-orange) der Ballungsrdume nord-
lich der Donau sind im Vergleich zur Situation im Friankischen Mittelgebirge eher

kleinrdumig. So fanden sich an den Stationen siidlich von Aschaffenburg, um Wiirzburg,
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nordlich von Bamberg, nordostlich von Niirnberg und siidlich von Regensburg mafige bis

hohe Belastungen, die

sich vom lufthygienisch giinstigeren Umland unterschieden.
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Abb. 10: Luftgiitekarte von Bayern
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Die Lage der Stationen ist mefnetzorientiert, die Entfernungen zur nichsten Stadt daher zu-
fallig. Die genannten Stadte haben als Emissionsquellen die lufthygienische Situation des
ndheren Umlandes beeintrachtigt. Das Belastungsmuster sollte hier durch weitere detaillierte

Untersuchungen beleuchtet werden.

Im Spessart Ostlich von Aschaffenburg liegt bei Hauptwindrichtung Siidwest offensichtlich
eine ,,Auskdmmung® der durch den westlichen Ballungsraum verursachten Luftschadstoffe

vor. So sind die Luftgilitewerte am Ostrand des Spessarts im Vergleich zur Westseite hoher.

Im Voralpenraum 6stlich von Kempten ist eine Station als ,,hoch belastet™ ausgewiesen (in
Abb. 10 mit * markiert). Die Ursache ist hier nicht in der ungilinstigen Immissionssituation zu
sehen, sondern in den Standortverhéltnissen. Die Station ist dicht bewaldet. Lediglich in
einem engen Bachtal konnten freistehende Tragerbdume gefunden werden. Aufgrund der dort
herrschenden hohen Luftfeuchte waren die Baumstimme allerdings stark bemoost. Flechten
waren den konkurrenzstirkeren Moosen offensichtlich unterlegen. Unter den vorkommenden
Arten befand sich die gegen Luftschadstoffe sehr empfindliche Blattflechte Lobaria pul-
monaria. Deren Vorkommen deutet auf eine dhnlich gute Luftqualitit wie an den umgebenden
Stationen hin. Tragerbdume mit starkem Moosbewuchs erwiesen sich als ungeeignet fiir die

vorliegende Fragestellung.

Weite Teile Bayerns sind miBig bzw. gering belastet (gelb, griin). Insbesondere auf den
Tragerbaumen der landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebiete (Frankisches Keuper-Lias-
Land, Frinkische Alb, Unterbayerisches Hiigelland) wurde ein reiches Spektrum eutro-

phierungstoleranter Arten angetroffen.

Eine geringe bzw. geringe bis sehr geringe Belastung (griin, griin-blau) zeichnet den Siid-
westteil des Frinkischen Keuper-Lias-Landes (Frankenhohe) um Ansbach und die Gebiete
siidlich der Donau aus. Selbst im Stadtgebiet von Miinchen konnte eine reiche Flechten-
vegetation kartiert werden. Eine Mefstation lag im Englischen Garten, der als groB3flichige
innerstidtische Griinanlage entlang der Isar eine Frischluftschneise fiir die Stadt darstellt. Die
Flechtenkartierungen von JURGING (1975), KANDLER & POELT (1984) und MACHER (1987)

belegen eine Verbesserung der lufthygienischen Situation der Stadt in den letzten Jahrzehnten.

Im Norden Bayerns, zwischen den Belastungsgebieten Niirnberg und Weiden, fillt eine als

»sehr gering belastet eingestufte Station auf (in Abb. 10 mit * markiert).
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Artenreiche Flechtenbestinde mit den gegeniiber Luftschadstoffen empfindlichen Gattungen
Ramalina und Usnea konnten dort angetroffen werden. Sowohl die Tragerbdume als auch die
klimatischen und geologischen Gegebenheiten der Station fielen nicht aus dem Rahmen.
Umgeben ist die Mefiflache von einem groBBen Waldgebiet (Truppeniibungsplatz Grafenwohr).

Offensichtlich ist die Station durch ihre Lage vor ferntransportierten Immissionen geschiitzt.

Im Voralpinen Hiigel- und Moorland und den Voralpen wurden Stationen als ,,sehr gering
belastet* (blau) ausgewiesen. Die Einstufung ist mit Vorbehalt zu sehen. Einerseits stellt die
Zufuhr schadstoffarmer Luftmassen aus den Alpen in den Voralpenraum hinein einen Faktor
dar, der eine sehr geringe lufthygienische Belastung plausibel macht. Andererseits haben wir
es hier mit einer fiir Flechten besonders glinstigen klimatischen Situation zu tun (WIRTH &
FucHs 1980). Die Niederschlige steigen bis auf 2600 mm an (vgl. Abb. 04). Hohe
Niederschldge fordern das Wachstum der wechselfeuchten Flechten. So wurden die hygrisch
anspruchsvollen Blattflechtenarten Parmelia pastillifera (Kap. 5.5) und Parmelia glabra

ausschlieBlich an den niederschlagsreichen voralpinen Stationen angetroffen.

Die vorliegenden steilen klimatischen Gradienten im Voralpenraum schrinken die Vergleich-
barkeit der Luftgiitewerte mit denen des iibrigen Landes ein. So wird auch in der VDI-RICHT-
LINIE 3799 fiir den Alpenraum aufgrund seiner andersartigen 6kologischen Bedingungen eine
gesonderte Belastungsskala empfohlen. Die Zahl der Stationen, die zum Alpenraum gerechnet

werden konnen, ist sehr klein, so daf auf eine gesonderte Auswertung verzichtet wurde.

5.5 Auswertung der Zeigerwerte nach Ellenberg

WIRTH (1991) ergéinzte die Zeigerwerte von Pflanzen nach ELLENBERG (1991) um
okologische Kennzahlen fiir Flechten. In einer neunstufigen Skala werden dabei die
Anspriiche der Arten gegeniiber wichtigen 6kologischen Faktoren wie Temperatur, Feuchte,
Néhrstoffangebot und pH-Wert ausgedriickt. Die Zeigerwerte diirfen allerdings nicht mit
MeBwerten verwechselt werden. Die Berechnungsergebnisse sind als Trendaussagen fiir den
betrachteten Faktor zu sehen. Sie konnen fiir die Interpretation der Luftgiitekarte hilfreich
sein. Fiir Bayern wurden ungewichtete Mittelwerte der Faktoren Reaktionszahl, Nahrstoffzahl
und Toxitoleranz ausgewertet. Eine Ubersicht iiber die statistischen Beziehungen der mittleren

Zeigerwerte zum Flechten-Luftgiitewert gibt Tab. 04.



Ergebnisse und Diskussion 25

Mittlere Toxitoleranz

Die Toxitoleranz ist ein MaB fiir die Empfindlichkeit der Arten gegeniiber Luftbelastungen.
Da einzelne Schadstoffe unterschiedlich auf Flechten wirken und =zahlreiche
Umweltparameter die Resistenz von Flechten beeinflussen, sind die Werte nur als grobe
Orientierung zu sehen (WIRTH 1991). Hohe Toxitoleranzwerte findet man im Nordosten
Bayerns. Ansonsten sind nur kleinrdumig erhohte Mittelwerte festzustellen. Die mittlere
Toxitoleranz an den Stationen weist eine deutliche Beziehung zu den Luftgiitewerten auf.
Weichen die Luftgiitewerte einzelner Stationen stérker von denen der Nachbarstationen ab, so
konnen die Toxitoleranzzahlen Anhaltspunkte liefern, ob dies an den Immissionsverhéltnissen
oder etwa an anderen Storeinfliissen liegt. So fillt in der Luftgiitekarte ostlich von Kempten

eine orange dargestellte Station
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Abb. 11: Mittlere Toxitoleranz an den Stationen
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auf (mit * markiert). Die geringe mittlere Toxitoleranz der vorkommenden Arten 148t jedoch
vermuten, dall die lufthygienischen Verhéltnisse im Vergleich zu den Nachbarstationen nicht
schlechter sind. Durch einen dichten Moosbewuchs der Bdume konnten sich hier die Flechten

nicht optimal entwickeln.

Mittlere Reaktionszahl

Die Reaktionszahl spiegelt die pH-Verhiltnisse an den Baumborken wider. Niedrige Re-
aktionszahlen deuten auf saures, hohe auf neutrales bis basisches Milieu hin. Die Stationen im
Nordosten Bayerns weisen niedrige Reaktionszahlen auf. Die vergleichsweise hohen SO, -

Immissionen in diesem Bereich (STMLU 1994) verstarken den Einfluf3 des ,,sauren* Unter-

Reaktion

ziemlich sauer subneutral

bis4,0 ® 40-45 ® 4550 @ 50-55 @ ibers55

Abb. 12: Mittlere Reaktionszahl an den Stationen
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grundes zusitzlich. Im iibrigen Gebiet liegen die Reaktionszahlen meist um 6, das entspricht
einem Borken-pH-Wert um 5,6. In den landwirtschaftlichen Intensivgebieten, insbesondere
sidlich der Donau, treten stellenweise auch hohere Werte auf. Die Reaktionszahl weist eine
mittlere Korrelation mit dem Luftgiitewert auf. Dies ist nicht verwunderlich, da saure
Immissionen den pH-Wert der Borken so weit senken konnen, dafl Flechten nicht mehr ge-

deihen konnen.

Mittlere Nahrstoffzahl

Die Naihrstoffzahl schitzt die Versorgung mit Mineralsalzen ab. Auffillig ist, dal die Hohe

der mittleren Nahrstoffzahl anscheinend ein konformes Verhalten zur mittleren Reaktionszahl

nahrstoffarm nahrstoffreich

bis40 ® 40-45 ® 45.50 @ 50-55 @ ber55

Abb. 13: Mittlere Nahrstoffzahl an den Stationen
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aufweist. In den ,,sauren* Gebieten Nordwest- und Ostbayerns herrschen niedrige Nahrstoff-
zahlen vor. Steigt die Reaktionszahl an, wie etwa im Alpenvorland, sind auch hohere Nahr-
stoffzahlen festzustellen. Eine Erklarungsmdglichkeit ist, dal bei mittleren bis héheren pH-

Werten die Nahrstoffverfiigbarkeit fiir Pflanzen besser ist.

Die Nihrstoffzahl weist eine mittlere Beziehung zum Luftgilitewert auf. Zum einen sinken die
Néhrstoffzahlen ab, wenn saure Immissionen ein grofles Ausmall angenommen haben. Zum
anderen besteht auch die Moglichkeit, da3 der Luftgiitewert durch Einfliisse aus der Landwirt-
schaft (Diingung etc.) beeinfluBt wird. Deshalb muf} bei der Auswahl der Trigerbdume auf

beeintrachtigte Bdume verzichtet werden.

5.6 Vergleich der Luftgiitewerte mit anderen Umweltfaktoren

In Bezug auf die Zuverlédssigkeit der erhobenen Flechtendaten als Indikator fiir die Luft-

belastung sind folgende Fragestellungen von besonderem Interesse:

e Inwieweit bestehen Zusammenhinge zwischen den errechneten Luftgiitewerten und

gemessenen Konzentrationen von Luftschadstoffen?
e Bestehen Beziehungen zu anderen vorhandenden Bioindikator-Mefnetzen?

o Inwieweit wird der Luftglitewert von den Umweltparametern Geologie, Niederschldge und

Topographie beeinfluf3t?

Grundsatzliches Problem bei der Beantwortung dieser Fragen ist, dafl die Umweltsituation an
einem Standort von sehr vielen Parametern abhingt. Auf die Flechten wirken zum einen eine
Vielzahl von Luftschadstoffen ein, zum anderen sind auch klimatische Einfliisse relevant. Zur
genauen Bestimmung der kleinklimatischen Verhiltnisse an einem Standort wéren eine
Vielzahl von Messungen ndtig. Im Rahmen dieser Arbeit konnte nur auf vorhandenes
Datenmaterial zuriickgegriffen werden. Fiir die natlirlichen Umwelteinfliisse ist das vor allem
der Klimaatlas Bayern (DWD 1952). Technisch gemessene Immissionsdaten liegen fiir
Bayern nicht flichendeckend vor. Fiir die untersuchten Stationen stehen
Schwefelkonzentrationen in Fichtennadeln zur Verfiigung (LFU 1990-1995). Aus dem
Depositionsmefnetz liegen Daten iiber Ioneneintridge in bulk-Sammlern vor. Einschrinkend
ist allerdings zu sagen, da3 diese MefBstellen bis zu 10 km von den Flechten-MeBstationen

entfernt liegen.
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Tab. 04: Ergebnisse der Korrelationsberechnungen zwischen den Luftgiitewerten (LGW) und
anderen Umweltparametern

Quelle Statistische Stichproben-

Vergleichsgrofen Methode zahl

Ergebnisse

Natiirliche Umwelteinfliisse toerechnet tTabelle

BAYER. GEOLOGISCHES

Geologie karbonatisch / karbonatfrei LANDESAMT 1981 t-Test (o = 0,05) 37/40 1,079 < 1,992
Héhe tiber NN TK 25 Korrelationsanalys 193 r=0,18
Mittlere Jahresniederschlage DWD 1952 e 193 r=0,28

Korrelationsanalys

e

Zeigerwerte nach ELLENBERG 1991

Nahrstoffzahl 193 r=0,30
Reaktionszahl eigene Berechnungen | Korrelationsanalys 193 r=0,47
Toxitoleranz e 193 r=0,77

Verkehrsbeeinflussung tberechnet tTabelle

unbefestigter Weg / unbeeinfluf3t

schwach befahrene Strale / \I/D;te(z)rfrhebungen t-Test (o = 0,05) :32‘:5//:;,22 :;2; : :ZZ:
unbeeinflultt 118/ 992 0,354 < 1,961
stark befahrene Strafe / unbeeinflufit

Standortfichtenmefnetz

Mittelwert der Schwefelkonzentration LFU 1990-1995 Korrelationsanalys 188 r=-0,41

in Fichtennadeln 1989 - 1995 e

lonengehalte im bulk-Sammler im

DepositionsmefRnetz 1994

Ammoniumeintrag r=-0,02
Nitrateintrag r=-0,01
Chlorideintrag LFU 1995 Korrelationsanalys 24 r=-0,04
Sulfateintrag e r=-0,17
H*-Eintrag r=-0,36

Bei der Interpretation der Korrelationsanalysen von biologischen Untersuchungen wird - nach

COHEN (1969) - von folgenden Annahmen ausgegangen (aus KIRSCHBAUM 1995):

r=0,1 bis 0,3: Die Bezichung zwischen zwei Faktoren ist gering
r=0,3 bis 0,5: Die Beziehung zwischen zwei Faktoren ist mittel

r=0,5 bis 1,0: Die Beziehung zwischen zwei Faktoren ist deutlich

In der Gruppe der natiirlichen Umwelteinfliisse zeigt die Geologie unter der hier verwendeten
statistischen Methode keinen signifikanten Zusammenhang mit den Luftgiitewerten. Sowohl
bei der Meereshohe als auch bei den Niederschldgen lassen sich geringe statistische Zu-

sammenhénge mit den Luftgilitewerten herstellen. Mit zunehmender Hohe und Niederschlédgen
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kann es zu einer Erhohung der Luftgiitewerte kommen. Die Griinde liegen zum einen in der
Forderung des Flechtenwachstums durch das mit der Hohe zunehmende Niederschlags-
aufkommen, zum anderen gibt es in den hoher gelegenen Regionen weniger Emittenten und

damit weniger ,.hausgemachte* Immissionen.

Die Ergebnisse fiir die Zeigerwerte nach ELLENBERG (1991) wurden in Kap. 5.5 diskutiert.
Der Zusammenhang der Luftgiitewerte mit der Verkehrsbeeintrdchtigung wurde mit dem t-
Test iiberpriift. Bei Bdumen an unbefestigten Wegen 1aBt sich durch den Anflug von
diingenden Stiduben eine leichte Erhohung der Luftgiitewerte feststellen. Diese liegt unter
einem statistisch signifikanten Niveau. Auch fiir Bdume, die direkt an Stralen standen,
wurden die Luftgilitewerte iiberpriift. Durch den Kraftfahrzeugverkehr werden vor allem
Stickoxide, Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe und Rufl ausgestofen. Die Luftgiitewerte
der Stralenbdume waren jedoch nicht, wie zu vermuten, signifikant niedriger als die der
unbeeinfluBten Baume. Dies gilt sowohl fiir die der wenig wie auch fiir die der stark
befahrenen Stralen. Eine mogliche Erkldrung ist der auch hier anfallende, diingende
Staubeintrag an die Stdmme. Dieser kann die Wirkung gasformiger Schadstoffe

kompensieren, solange die Schadstoffbelastung des Staubes selbst niedrig ist.

Die Luftgiitewerte der Flechtenkartierung wurden mit den Schwefelgehalten in Fichtennadeln
verglichen. Dazu wurden die Ergebnisse herangezogen, die das LfU im Rahmen seines Stand-
ortfichtenmefprogramms gewonnen hat. Die Mittelwerte der Schwefelkonzentrationen in
Fichtennadeln der Jahre 1989, 1991, 1993 und 1995 wurden gebildet (an 13 Stationen liegen
nur Daten aus drei Jahren vor). Die Werte sind in Abb. 14 dargestellt. Es handelt sich bei den
Nadel-Schwefelgehalten nicht um direkte Messungen von SO, in der Luft. Vielmehr stellt die
Messung der Schwefelanreicherung in Fichtennadeln - ebenso wie die Erfassung des Flechten-
vorkommens - eine Wirkungserhebung dar. Die Nadel-Schwefelgehalte erlauben eine
Aussage iiber den Schwefeleintrag aus der Atmosphire, wihrend das Flechtenvorkommen die
Gesamtheit der auf die Flechte einwirkenden Luftschadstoffe, inklusive des Schwefels,

widerspiegelt.

Die Nadel-Schwefelgehalte weisen einen mittleren Zusammenhang mit dem Luftgiitewert auf.
Das r = -0,41 bedeutet, da3 der Luftgiitewert mit steigendem Schewefelgehalt sinkt. Dabei
lassen sich 41% des Luftgiitewertes mit den Schwefelwerten der Standortfichten erkldren. Die

restlichen 59% werden von anderen Schadstoffparametern sowie von Storfaktoren bestimmt.
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Die Schwefelwerte in Abb. 14 zeigen ein dhnliches Belastungsmuster wie die Luftgiitekarte

(Abb. 10).

ppm Schwefel in Fichtennadeln

bis 1000 ® 1000-1100 ® 1100 - 1200 @ 1200-1300. Uber 1300

Abb. 14: Schwefelgehalte in Fichtennadeln (gemittelt iiber den Zeitraum von 1989 bis 1995)

Vergleicht man die 50 Stationen mit den niedrigsten Luftgiitewerten mit den entsprechenden
Schwetfelwerten, so ergibt sich mit r = -0,51 ein deutlicher Zusammenhang. Die 50 hochsten
Luftgilitewerte weisen mit r = -0,15 nur einen geringen Zusammenhang auf. Es ist also davon
auszugehen, dal das SO, nur in den hoch belasteten Gebieten der ausschlaggebende Faktor
fiir den Flechtenbewuchs ist. Im {ibrigen Bayern tritt der Einflufl des Schwefeldioxids zuriick

und andere Faktoren gewinnen an Bedeutung.

Die Ergebnisse riickstandsanalytischer Erhebungen an epiphytischen Moosen sind hier nicht

statistisch ausgewertet, sollen aber dennoch erwidhnt werden. So untersuchte THOMAS (1981)
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die  Akkumulation von  Chlorkohlenwasserstoffen, polyzyklischen  aromatischen
Kohlenwasserstoffen und Schwermetallen in Moosen. Die hochsten Belastungen durch die
gemessenen Schadstoffe fallen in weiten Teilen Bayerns (z.B. im Niirnberger Raum und im

Friankischen Wald) mit niedrigeren Luftgiitewerten der Flechtenkartierung zusammen.

Von den 24 MeBstellen des DepositionsmeBnetzes liegen Daten zu loneneintrdgen in bulk-
Sammlern vor. Mit der bulk-Sammelmethode gewinnt man die nasse Deposition aus Nieder-
schldgen und zusédtzlich den wasserloslichen Anteil trockener Depositionen. Der Vergleich
des Luftgiitewertes mit den gemessenen Eintragen an Ammonium, Nitrat und Chlorid ergab
keine statistischen Zusammenhinge. Der Sulfateintrag weist geringe und der H'-Ionen-Eintrag
- als Summenparameter fiir den Eintrag saurer Immissionen - einen mittleren Zusammenhang

mit dem Luftgiitewert auf. Dies deckt sich mit der Betrachtung der mittleren Reaktionszahlen.

In den hier angestellten Vergleichen wurde deutlich, da3 keiner der betrachteten Parameter
einen so groflen Einfluf hat, daB3 er alleine ausschlaggebend fiir die Hohe der Luftgilitewerte
ist. Auch HERZIG et al. (1987) stellten fest, daBl keiner der von ihnen getesteten Schadstoffe als
echt redundant bezeichnet werden kann, d.h. daB jeder einzelne Parameter einen Informations-

beitrag zur Erkldrung des Flechtenindex leistet (vgl. Kap. 3).

5.7 Verbreitung ausgewihlter Arten

Der Immissionseintrag begrenzt das Vorkommen epiphytischer Flechten. Aus der Anzahl der
vorkommenden Flechtenarten und ihrer Haufigkeit wird der Luftglitewert bestimmt. Mit
abnehmender Immissionsbelastung kommen immer mehr Arten vor. Gleichzeitig nimmt der
Einfluf} der iibrigen Standortfaktoren (z.B. Niederschlidge, Geologie, Nédhrstoffversorgung) auf
das Flechtenvorkommen zu (KIRSCHBAUM & WINDISCH 1995). Jeder Organismus besitzt
einen bestimmten Toleranzbereich gegeniiber Umweltfaktoren. Ist dieser Bereich eng
begrenzt, handelt es sich um eine stendke Art. Ist er weit, um eine eurydke Art. Fiir
ausgewihlte Flechtenarten mit unterschiedlich weiten Toleranzbereichen soll die Bedeutung
einzelner Umweltfaktoren fiir deren Vorkommen aufgezeigt werden. Dazu soll die mittlere
Haufigkeit (Frequenz) im Aufnahmegitter an der jeweiligen Station herangezogen werden
(vgl. Kap. 4.3). Die mittlere Haufigkeit zeigt, wie gut die betrachtete Art sich am Mittelstamm

der Tragerbdume entwickeln kann.
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Physcia adscendens/tenella
Die Arten Physcia adscendens/tenella wurden gemeinsam erfal3t, da sie oft zusammen ange-
troffen werden und junge Exemplare schwer zu unterscheiden sind. Nach WIRTH (1995)

zeigen sie einen weiten Toleranzbereich beziiglich samtlicher Umweltfaktoren.

Die beiden euryoken Arten besiedeln mit groBer Haufigkeit das gesamte Untersuchungsgebiet
Abb. 15). Sie stehen somit als Bioindikatoren {iberall zur Verfligung. In den hoch belasteten
Regionen Bayerns gehen sie leicht zuriick und tragen dort zur Differenzierung der Belastungs-

stufen bei.

mittlere Haufigkeit im Aufnahmegitter

° 0 ® bis20 ® 20bis4,0 ® 4,0 bis 6,0 . Uber 6,0

Abb. 15: Mittlere Haufigkeit von Physcia adscendens/tenella
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Parmelia subargentifera

Nach WIRTH (1995) wichst die Blattflechte auf mineralreichen, oft durch Staubanflug eutro-
phierten, &dlteren StraBenbdumen. In Baden-Wiirttemberg ist sie in Kalkgebieten maBig hiufig;
dagegen in den waldreichen Silikatgebirgen selten und stark zuriickgehend. Im
Untersuchungsgebiet ist Parmelia subargentifera miBig haufig, mit Schwerpunkt in
Stidbayern Abb. 16). Sie hat beziiglich der Niederschlagsmenge und des Karbonathaushalts
einen weiten Toleranzbereich. Im silikatischen siidlichen Bayerischen Wald wurde sie gut
entwickelt angetroffen, in den nordlichen Teilen und im Oberpfialzer Wald fehlte sie in den
Rasterquadraten jedoch ganz. Das Vorkommen von Parmelia subargentifera ist an eine hohe
Luftqualitdt gebunden. Sie kommt nur in Bereichen mit geringer bis sehr geringer Belastung

Vor.

mittlere Haufigkeit im Aufnahmegitter

° 0 ® bis20 ® 20bis4,0 ® 4,0 bis 6,0 . Uber 6,0

Abb. 16: Mittlere Héaufigkeit von Parmelia subargentifera
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Parmelia pastillifera
Nach WIRTH (1995) sind hohe Niederschldge Voraussetzung fiir das Vorkommen dieser Blatt-

flechte. Sie vertragt weniger Eutrophierung als die dhnliche Parmelia tiliacea.

Die Blattflechte Parmelia pastillifera ist nur in Siidbayern am Mittelstamm der Trigerbdume
anzutreffen Abb. 17). Die mittlere Haufigkeit innerhalb des MeBgitters ist durchweg gering.
Die Vorkommen in den Schwébisch-Oberbayerischen Voralpen und dem Voralpinen Hiigel-
und Moorland fallen mit den hochsten Niederschligen im Untersuchungsgebiet zusammen

(Abb. 04). Die Art kommt in den lufthygienisch giinstigsten Gebieten vor.

mittlere Haufigkeit im Aufnahmegitter

° 0 ® bis20 ® 20bis40 @ 40bis6,0 ‘ Uber 6,0

Abb. 17: Mittlere Haufigkeit von Parmelia pastillifera
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Parmelia tiliacea
Nach WIRTH (1995) bevorzugt die Blattflechte ndhrstoffreiche Rinden freistehender Laub-

bidume. Die beste Entwicklung weise sie in hoheren, niederschlagsreichen Gebieten auf.

Parmelia tiliacea (Lindenschiisselflechte) wurde maBig hédufig angetroffen Abb. 18). Der
Schwerpunkt liegt in den niederschlagsreichen Lagen sowohl der Kalk- als auch der Silikat-
gebiete. Hohe Frequenzen innerhalb des Melgitters werden im Bayerischen Wald und im
Voralpinen Hiigel- und Moorland erreicht. Parmelia tiliacea bevorzugt die gering bis sehr

gering belasteten Gebiete, dringt aber auch bis in hoch belastete Bereiche vor.

mittlere Haufigkeit im Aufnahmegitter

° 0 ® bis20 ® 20bis40 @ 40bis6,0 o Uber 6,0

Abb. 18: Mittlere Haufigkeit von Parmelia tiliacea
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Xanthoria parietina

Nach den Angaben von WIRTH (1995) bevorzugt die auffillige Blattflechte subneutrale, néhr-

stoffreiche Rinden.

Xanthoria parietina kommt in Bayern mit Ausnahme der silikatischen Mittelgebirge
(Spessart, Oberpfilzer und Bayerischer Wald) durchweg haufig vor (Abb. 19). Sie erweist
sich als euryok beziiglich der Standortfaktoren Niederschlag und Meereshohe. Besonders gut
entwickelt ist sie in den landwirtschaftlichen Intensivgebieten (z.B. Donau-Iller-Lech-Platte,
Unterbayerisches Hiigelland). Thr Vorkommen in Silikatgebieten weist auf kleinrdumige
Eutrophierung der Standorte hin. Der Vergleich mit der Luftgiitekarte (Abb. 10) zeigt einen

Schwerpunkt in gering belasteten Gebieten.

00 O o -0
e © o + O
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mittlere Haufigkeit im Aufnahmegitter

0 ® bis20 ® 20bis40 @ 40bis6,0 o Uber 6,0

Abb. 19: Mittlere Haufigkeit von Xanthoria parietina
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Hypogymnia physodes
WIRTH (1995) charakterisiert die Blattflechte als euryok, acidophytisch und relativ

toxitolerant. Sie fehle bei stiarkerer Eutrophierung und auf subneutralen Unterlagen.

Hypogymnia physodes ist in groBBen Teilen Bayerns weit verbreitet (Abb. 20). Sie ist in allen
Luftgilitezonen der Karte vertreten. Die grofite Héufigkeit innerhalb des Mefgitters erreichte
sie in den silikatischen Mittelgebirgen Nordbayerns und im Frankischen Keuper-Lias-Land.
Dagegen fehlt sie fast vollig in den intensiv bewirtschafteten Agrargebieten der Donau-Iller-
Lech-Platte und den Isar-Inn-Schotterplatten. Sie hat eine weite Amplitude gegeniiber dem
Niederschlagsautkommen und ist tendenziell in den Kalkgebieten Bayerns weniger hiufig. Im

Vergleich zu Xanthoria parietina (Abb. 19) weist sie ein inverses Verbreitungsmuster auf.
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mittlere Haufigkeit im Aufnahmegitter

° 0 ® bis20 ® 20bis4,0 ® 4,0 bis 6,0 . uber 6,0

Abb. 20: Mittlere Haufigkeit von Hypogymnia physodes
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Parmelia saxatilis

Nach WIRTH (1995) wichst die Blattflechte auf sauren Rinden, meidet Diingung und ist an
niederschlagsreichen Standorten optimal entwickelt. Die Karte der mittleren Haufigkeit von
Parmelia saxatilis zeigt mehrere scharf begrenzte Verbreitungsgebiete (Abb. 21). Die Art
konnte nordlich der Donau nur in den silikatischen und durch saure Immissionen beeinfluflten
Mittelgebirgen Spessart, Oberpfilzer- und Bayerischer Wald angetroffen werden. In
Stidbayern dagegen konnte sie in den Schwébisch-Oberbayerischen Voralpen auch auf
karbonathaltigem Untergrund kartiert werden. Die Ursache mag darin liegen, da3 durch die
hohen Niederschldge eine Ansduerung der Borken stattgefunden hat. Sie kommt bis in hoch

belastete Gebiete vor und kann deshalb als recht toxitolerant gelten.

mittlere Haufigkeit im Aufnahmegitter

° 0 ® bis20 ® 20bis40 @ 40bis6,0 ‘ Uber 6,0

Abb. 21: Mittlere Haufigkeit von Parmelia saxatilis
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Lecanora conizaeoides
Die Krustenflechte wird in zahlreichen Untersuchungen als extrem acidophytisch charakte-
risiert. Sie ist die toxitoleranteste unter den einheimischen Epiphyten (Rindenbewohnern) und

dringt am weitesten in industrialisierte und urbane Rdume vor (WIRTH 1995).

Lecanora conizaeoides hat ihren Schwerpunkt in den Silikatgebieten Nordbayerns (Abb. 22).
Das Thiiringisch-Friankische Mittelgebirge, der Oberpfilzer Wald, die Mainfrinkischen
Platten und der Spessart sind Haufigkeitsschwerpunkte. Sie wurde dagegen in Siidbayern nur

vereinzelt in den Alpen gefunden.

mittlere Haufigkeit im Aufnahmegitter

° 0 ® bis20 ® 20bis40 @ 40bis6,0 o Uber 6,0

Abb. 22: Mittlere Haufigkeit von Lecanora conizaeoides
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An den fiinf MefBstationen im Miinchener Raum konnte sie ebenfalls nicht angetroffen
werden. Fiir das Stadtgebiet verfolgten KANDLER & POELT (1984) die historische Entwicklung
von Lecanora conizaeoides. Es wird ARNOLD (1891) zitiert, der die Art um die
Jahrhundertwende als ziemlich verbreitet angab. Auch ScHMID (1957) fand sie noch im
Zentrum Miinchens. In den 80er Jahren war sie in der Innenstadt nicht mehr vorhanden,
sondern nur noch im Nordwesten der Stadt, was auf den Riickgang von SO,-Immissionen

zuriickgefiihrt wird.

Nach Untersuchungen in Baden-Wiirttemberg (WIRTH 1993) ist eine Trendwende bei der
Verbreitung der Art eingetreten. Nach WIRTH soll die Krustenflechte zunichst mit den sauren
Immissionen eingewandert sein. Seit einigen Jahren kann ein Riickzug beobachtet werden,

was mit einer Verringerung saurer Immissionen begriindet wird.

Da Lecanora conizaeoides durch saure Luftschadstoffe bis zu einem gewissen Grad gefordert
wird (im Gegensatz zu den iibrigen einheimischen Arten), stellt sie einen ,,Sonderfall* dar. In
die Berechnung der Luftgiitewerte geht sie aus diesem Grunde nicht ein. Die Krustenflechte
ist eine der wenigen Arten, die in den hoch belasteten Zonen gedeihen kann (Abb. 10). Die
deutliche Verarmung der Flechtenvegetation im Fréinkischen Mittelgebirge bei gleichzeitig
guten Entwicklungsmdglichkeiten von Lecanora conizaeoides zeigen, dall hier saure

Immissionen fiir die ungiinstige lufthygienische Situation verantwortlich sind.

Die vorgestellten Arten lassen sich in drei Gruppen einteilen. In der ersten Gruppe stehen
Arten mit weiter dkologischer Amplitude (z.B. Physcia adscendens/tenella, Parmelia sub-
argentifera). Sie konnen potentiell das gesamte Untersuchungsgebiet besiedeln und stehen zur
Bioindikation nahezu flichendeckend zur Verfiigung. Der wichtigste Standortfaktor, der ihre

Verbreitung einschrénkt, ist die Immissionsbelastung.

Bei der zweiten Gruppe haben auch klimatische Gegebenheiten einen Einflu auf das
Flechtenvorkommen (z.B. Parmelia pastillifera, Parmelia tiliacea). Vertreter dieser Gruppe
sind an die kiihleren und feuchteren Lagen gebunden. Neben immissionsbedingten Ursachen
spielen also auch klimatische Faktoren eine Rolle fiir ihre Vorkommen. In
niederschlagsreichen Lagen haben insgesamt mehr Flechtenarten Entwicklungsmoglichkeiten
als in warmen und trockenen Bereichen. In welchem Male sich die Luftgiitewerte dadurch

erhohen, ist noch nicht ausreichend erforscht.
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Fiir die dritte Gruppe von Flechten spielen neben der Luftqualitit auch die geologischen Ge-
gebenheiten eine Rolle fiir das Flechtenvorkommen. So sind die Subneutrophyten (z.B. Xan-
thoria parietina) in Kalkgebieten und bei stirkerer Eutrophierung deutlich hdufiger als in
Silikatgebieten. Die Silikatgebiete Bayerns werden von den Acidophyten (z.B. Hypogymnia
physodes, Lecanora conizaeoides, Parmelia saxatilis) deutlich bevorzugt. In geologisch unter-
schiedlichen Gebieten wird also der Luftgilitewert aus unterschiedlichen Artenspektren
gebildet. Der Luftgiitewert wird von der Geologie jedoch nicht signifikant beeinfluBBt (vgl.
Kap. 5.5). Das bedeutet, dafl in der vorliegenden Kartierung die Ergebnisse aus geologisch
unterschiedlichen Gebieten miteinander verglichen werden konnen. Weiterhin wird klar, daf3
in groBen Untersuchungsgebieten ein moglichst breites Artenspektrum zur Bioindikation
herangezogen werden sollte, um bei verschiedenen natiirlichen Randbedingungen jeweils

geniigend Flechtenarten zur Differenzierung der Luftqualitét zur Verfiigung zu haben.

5.8 Diskussion der Methodik

5.8.1 Baumartenvergleich

Die Baumarten Birne, Linde und Bergahorn wurden, abweichend von der VDI-RICHTLINIE
3799, in der Erhebung mitberiicksichtigt. Es soll nun gepriift werden, ob diese
Vorgehensweise zulédssig war. Es ist also zu priifen, ob diese Baumarten zu vergleichbaren
Luftgiitewerten flihren. Ein grundsétzliches Problem dabei ist, dal der wahre Luftgiitewert
unbekannt ist, da meist keine umfangreichen chemischen Luftgiiteanalysen vorliegen. Als
Bezugspunkt wurde deshalb der errechnete Luftgiitewert der Subneutrophyten der Gruppe 1
gewidhlt (Apfel, Esche, Pappel, Spitzahorn, Ulme, WalnuB). An den Stationen, an denen
mindestens drei Linden und zugleich mindestens drei Exemplare zweier Baumarten der
Gruppe 1 vorkamen, wurden die Luftgiitewerte aus dem Flechtenbewuchs der Linde
berechnet. Das Gleiche wurde fiir Birnbaum und Bergahorn ermittelt. Die errechneten Werte
wurden mit den Luftgiitewerten korreliert, die an den jeweiligen Stationen aus den

Subneutrophyten berechnet wurden.

Um die Ergebnisse einstufen zu konnen, wurden in einem néchsten Schritt die Luftgilitewerte
der einzelnen subneutrophytischen Baumarten mit dem Luftgiitewert fiir alle Baumarten der
Gruppe 1 ohne die betrachtete Baumart verglichen. In Tab. 05 sind die Ergebnisse der Korre-

lationsberechnungen zwischen den Baumarten zusammengetaft.
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Tab. 05: Ergebnisse des Baumartenvergleichs

Gruppe 2 Gruppe 1
Baume mit maRig saurer Borke B&aume mit +/- subneutraler Borke
Linde Bergahorn | Birnbaum | Apfelbaum Esche Pappel Spitzahorn Walnufy
korreliert mit den Luftglitewerten der korreliert mit den Luftglitewerten der Gruppe 1
Gruppe 1 excl. der betrachteten Baumart
Steigung m 1,17 1,05 0,67 0,34 0,79 0,7 0,94 0,51
x-Achsen-
abstand b -1,73 -1,99 15,63 16,18 9,71 10,85 6,95 21,68
Korrelations-
koeffizient r 0,81 0,79 0,45 0,51 0,73 0,7 0,79 0,63
Wertepaare 11 27 56 68 72 99 36 25

Eine vollstindige Ubereinstimmung der Luftgiitewerte der betrachteten Baumart mit den Luft-
giitewerten der Gruppe 1 besteht dann, wenn die Steigung m = 1, der x-Achsenabstand b = 0

und der Korrelationskoeffizient r = 1 ist.

Das Bestimmtheitsmall der Korrelationsberechnungen zwischen den Luftgilitewerten der
einzelnen Baumarten liegt zwischen 0,45 fiir Birnbaum und 0,81 fiir Linde. Nach COHEN
(1969) liegt ab einem r von 0,5 eine deutliche Korrelation vor. Der Vergleich der
Korrelationskoeffizienten kann nur Tendenzen aufzeigen. Es wird deutlich, dafl auch die
Luftgiitewerte der Baumarten der Gruppe 1 untereinander Abweichungen aufweisen. Die hier
untersuchten Baumarten der Gruppe 2 passen gut zu denen der Gruppe 1 in dem Sinne, daf3

sie zu vergleichbaren Luftgiitewerten flihren.

Die Abb. 23 bis Abb. 37 zeigen die Korrelationen der Baumarten untereinander. Bei hundert-
prozentiger Ubereinstimmung miiBten die Werte auf der Diagonalen der Grafiken liegen. Je
ndher also die aufgetragenen Punktwolken mit den dazugehorigen Regressionsgeraden an der
Diagonalen liegen, um so besser ist ihre Ubereinstimmung mit dem Luftgiitewert der Sub-
neutrophyten. Die dazugehorigen Karten zeigen die Verteilung der Baumarten und somit den

Giiltigkeitsbereich fiir die Berechnungen an.
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Die Linde (7ilia spec.)

Das vorliegende Datenmaterial {iber die Linde muf3 unter Vorbehalt betrachtet werden, da
diese Baumart erst im Laufe der Untersuchung hinzugenommen wurde. Deshalb liegen Daten
nur fiir einen Teil des Untersuchungsgebietes in Ost- und Siidbayern vor (Abb. 24). Zudem
wurden durch eine subjektive Vorauswahl im Gelidnde bereits solche Bdume ausgeschlossen,
deren Flechtenbewuchs deutlich unter dem anderer Tragerbdume lag. Die Luftglitewerte der
erfaBten Linden (Abb. 23) liegen im Schnitt etwa sieben Punkte {iber denen der Subneutro-

phyten. In Stidbayern kénnte man annehmen, daf3 der vergleichsweise niedrige Borken-pH der
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Abb. 23: Korrelation der Luftgiitewerte von ~ Abb. 24: Verteilung der kartierten Linden
Linden mit denen der Baumarten der
Gruppe 1

Linde durch basische Stdube angehoben wird und dadurch den Flechten bessere Lebens-
moglichkeiten geboten werden. Erstaunlicherweise weist die Linde aber auch in den karbonat-
freien Regionen Ostbayerns gute Luftgiitewerte auf. Die mittleren Reaktionszahlen nach
ELLENBERG (1991) fiir die untersuchten Linden liegen sowohl in Kalk-, als auch in Silikat-
gebieten etwa einen halben Punkt unter denen der Subneutrophyten. Der gute Flechten-
bewuchs der Linde in hoheren Lagen (Mittelgebirge und Voralpenraum) wirft die Frage auf,
ob neben dem Borken-pH nicht auch das Klima einen Einflu auf ihre Eignung als
Tragerbaum haben konnte. Unter den gegebenen Voraussetzungen weisen die Luftglitewerte

an Linde eine deutliche Korrelation mit denen der Subneutrophyten auf.
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Der Birnbaum (Pyrus communis)

Die aufgetragenen Werte zeigen beim Birnbaum eine grofere Streuung als bei der Linde
(Abb. 25). Die Luftgiitewerte der Birnbdume liegen flir das gesamte Untersuchungsgebiet
meist tiber denen der Subneutrophyten. Im Laufe der Kartierungsarbeiten wurde beobachtet,
daB in flechtenarmen Gebieten der Flechtenbewuchs an Birnbaum deutlich geringer war als
der der anderen Baumarten. Er wurde hier deshalb nicht verwendet. Die Ursache liegt darin,
daB3 die von Natur aus saure Birnbaumborke bei starker zusitzlicher Ansduerung durch
Luftverunreinigungen nicht mehr genligend Pufferkapazitit besitzt. Bei hoheren
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andere Faktoren, wie etwa die Borkenstruktur, an Bedeutung zu gewinnen. Der pH-Wert liegt
hier in einem fiir Flechten giinstigen Bereich. Der Birnbaum unterliegt, dhnlich wie der Apfel-
baum, einer mehr oder weniger starken anthropogenen Nutzung. Die Stirke dieses Stor-
einflusses ist vor Ort nicht immer sicher zu beurteilen. Moglicherweise liegt hier der Grund
fiir die relativ breite Streuung der Luftgiitewerte des Birnbaums. Er sollte darum nicht
vorrangig verwendet werden. In Ermangelung anderer Baumarten wurde der Birnbaum neben

dem Apfelbaum insbesondere in den Streuobstgebieten Nordwestbayerns kartiert (Abb. 26).
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Der Bergahorn (Acer pseudoplatanus)

Die Luftgiitewerte an Bergahorn zeigen insgesamt eine deutliche Korrelation zu denen der
subneutrophytischen Baumarten (Abb. 27). Die Streuung der Werte um den Luftgiitewert ist
relativ gering. Im unteren Skalenbereich sind die Werte des Bergahorns hiufig niedriger als
die der Vergleichsarten. Dies trifft insbesondere auf Stationen zu, die in Silikatgebieten mit
hohen sauren Immissionen liegen. Hier sollte auf den Bergahorn verzichtet werden. Eine
mogliche Erkldrung fiir sein schlechtes Abschneiden in diesen Gebieten ist die geringe

Pufferkapazitit der Bergahorn-Borke gegeniiber zusitzlicher Ansduerung.
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Abb. 27: Korrelation der Luftgiitewerte von ~ Abb. 28: Verteilung der kartierten Bergahorne
Bergahornen mit denen der Baum-
arten der Gruppe 1

Bei der Auswahl der zu kartierenden Bergahorne ist darauf zu achten, daB3 sich die typische
schuppige Rindenstruktur bereits entwickelt hat. Junge Bdume mit glatter Rinde sind meist
ungeeignet. Das Gleiche gilt fiir Biume, bei denen die Schuppen bereits abgefallen sind. Die

Verteilung der kartierten Bergahorne ist in Abb. 28 dargestellt.

Der Apfelbaum (Malus domestica)

Der Apfelbaum zeigt bis zu einem Luftgiitewert von etwa 30 eine akzeptable Korrelation
(Abb. 29). Bei hoheren Luftgilitewerten vermag er den hdheren Frequenzen der anderen
Baumarten jedoch nicht mehr zu folgen. Auch rdumlich muf3 die Eignung des Apfelbaumes
zur Flechtenkartierung differenziert betrachtet werden. Im Norden Bayerns erwies sich der

Apfelbaum als geeigneter Tridgerbaum. Hier weist der Apfelbaum zwar etwas geringere
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Luftgiitewerte auf als die anderen Baumarten, dafiir hat er den Vorteil, flichendeckend
verfligbar zu sein. Zusammen mit dem Apfelbaum wurden moglichst gleich viele Birnbdume
aufgenommen. Die etwas iliberdurchschnittlichen Luftgiitewerte an Birnbaum stellen einen
gewissen Ausgleich der niedrigen Apfelbaumwerte dar. Fiir die Kartierung des nach
Nordwesten anschlieenden Landes Hessen hat sich der Apfelbaum ebenfalls als geeigneter
Triagerbaum erwiesen (KIRSCHBAUM & WINDISCH 1995). Anders stellt sich die Situation in
Stidbayern dar. Hier wird die Verwendung des Apfelbaumes zum einen durch das
weitgehende Fehlen von extensiven Streuobstwiesen eingeschrinkt, zum anderen wird der

Apfelbaum nach Siiden hin zunehmend
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Abb. 29: Korrelation der Luftgiitewerte von ~ Abb. 30: Verteilung der kartierten Apfelbdume
Apfelbdumen mit denen der anderen
Baumarten der Gruppe 1

flechtenidrmer. Er ist hier fiir die Erhebung schlieBlich nicht mehr geeignet, da die resultieren-
den Luftgiitewerte weit unter denen der anderen Baumarten liegen wiirden. Als Ursache
kommt die typische Borkenstruktur des Apfelbaums in Betracht. Die Borke blattert relativ
rasch ab, wodurch auch die Flechtenthalli mit abgeworfen werden (KUPFER-WESELY & TURK
1986). Nicht zu unterschitzen ist auch der anthropogene Einfluf} auf die Baume, der teilweise
nur schwierig abzuschitzen ist. In Stidbayern wurden nur noch einzelne Apfelbdume aufge-

nommen (Abb. 30).

Die mittleren Reaktionszahlen der Flechten und somit auch der pH der Borken liegen beim

Apfelbaum stets iiber dem Durchschnitt der anderen Baumarten. Dies erklirt sein vergleichs-



48 Ergebnisse und Diskussion

weise gutes Abschneiden in Silikatgebieten wie dem Spessart. HEITMANN (1991) fiihrt das
schlechte Abschneiden der Apfelbdume in Siidbayern darauf zuriick, dal kalkhaltige Staube
die Borken-pH-Werte gegeniiber sauren Immissionen abpuffern. So kommt die hohe eigene
Pufferkapazitidt der Apfelbaum-Borke nicht mehr zum Tragen. DaBl der Apfelbaum auch in
den Kalkgebieten Nordbayerns gut abschneidet, konnte hier mit der Einwirkung saurer Immis-

sionen erklirt werden.

Die Pappel (Populus spec.)
Die Pappel (Abb. 31) weist eine dhnlich gute Korrelation mit den anderen Baumarten auf, wie

die Esche. Im Gegensatz zu dieser ist sie aber weitgehend unabhédngig vom jeweiligen geo-
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Abb. 31: Korrelation der Luftgiitewerte von ~ Abb. 32: Verteilung der kartierten Pappeln
Pappeln mit denen der anderen
Baumarten der Gruppe 1

logischen Untergrund. Diese Eigenschaft, und ihre weite Verbreitung macht sie zu einem

wichtigen Tragerbaum fiir die Flechtenkartierung (Abb. 32).

Die Ulme (Ulmus spec.)
Die Ulme hat fiir die Flechtenkartierung aufgrund ihrer Seltenheit nur eine geringe Bedeutung.

Ihr Flechtenbewuchs ist mit dem der Eschen vergleichbar.
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Die Esche (Fraxinus excelsior)

Die Schwankungen der Luftgiitewerte an Eschen um die der anderen subneutrophytischen
Baumarten sind mittelgro3 (Abb. 33). Wiahrend die Esche in Kalkgebieten eher niedrigere
Werte aufweist, liegt sie in Silikatgebieten meist iiber den mittleren Werten der anderen
Baume-arten. Dies liegt an der basenreichen Borke der Esche, die saure Einfliisse gut abpuffern
kann und so ein gutes Milieu flir den Flechtenbewuchs schafft. Eine zusitzliche pH-Wert-
Erhohung schrinkt das Artenspektrum dagegen ein. Thren Verbreitungsschwerpunkt hat die
Esche in den Mittelgebirgen Ostbayerns, aber auch sonst ist sie regelméfig anzutreffen (Abb.

34).
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Der Spitzahorn (Acer platanoides)

Der Spitzahorn zeigt eine deutliche Korrelation mit den Luftgiitewerten der anderen sub-
neutrophytischen Baumarten (Abb. 35). Seine Rinde besitzt eine gute Pufferkapazitit. Der
Borken-pH liegt sowohl in Kalk- als auch in Silikatgebieten leicht unterhalb des Mittelwertes
der anderen Baumarten. Der Spitzahorn ist iiber das gesamte Untersuchungsgebiet verstreut zu

finden (Abb. 36). In Nordwest- und Siidostbayern weist seine Verbreitung groBere Liicken

auf.
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Abb. 36: Verteilung der kartierten Spitzahorne
Abb. 35: Korrelation der Luftgiitewerte von
Spitzahornen mit denen der anderen
Baumarten der Gruppe 1

Die Weide (Salix spec.)

Es wurden nur 20 Weiden kartiert. Aus den wenigen Werten lassen sich deshalb keine brauch-
baren Korrelationen bestimmen. Die Abweichungen der Luftgiitewerte der Weiden von denen
der anderen Baumarten liegen in den {iblichen GroBenordnungen. Bei der Auswahl der

Weiden wurde besonders auf geraden Wuchs und auf freien Stand der Baume geachtet.
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Der WalnuB3baum (Juglans regia)

Der WalnuBbaum nimmt aufgrund seiner Borkenstruktur eine Sonderstellung unter den
kartierten Baumarten ein. Seine tiefrissige basenreiche Borke mit breiten glatten Stegen weist
ein typisches, von den anderen Baumarten abweichendes Arteninventar auf. Die
aufgetragenen Luftgilitewerte weichen meist nach oben von der Diagonalen ab (Abb. 37).

Insgesamt fithrt der Walnuf3baum aber zu vergleichbaren Luftgiitewerten.

80

D
o
3

Luftgitewert WalnuBbaum
w B
o o

N
o
I
T

-
o
I
T

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Anzahl der Baume

Luftgiitewert Gruppe 1 (ohne WalnuR) ° 0 * 1-2 ® 3.4 @ >5

Abb. 38: Verteilung der kartierten
Abb. 37: Korrelation der Luftgiitewerte von WalnuBbiume

WalnuB3bdumen mit denen der
anderen Baumarten der Gruppe 1

Der Baumartenvergleich hat gezeigt, daB3 die Erweiterung der von der VDI-RICHTLINIE 3799
vorgegebenen Baumartengruppe zuldssig war. Die Verwendung der Baumarten Bergahorn,
Linde und Birnbaum aus der Gruppe mit méBig saurer Borke fiihrt insgesamt zu
vergleichbaren Ergebnissen. In Silikatgebieten mit hohen sauren Immissionen kommt es
jedoch zu einer zusitzlichen pH-Wert-Absenkung. Diese kann nicht in dem Malle abgepuffert
werden wie dies bei den Subneutrophyten der Fall ist. Die zusétzliche Verwendung dieser drei
Baumarten im hochbelasteten Nordosten Bayerns hat sich als ungiinstig erwiesen. Die
Verwendung des Apfelbaums wurde regional eingeschriankt. Fiir Siidbayern erwies er sich als

ungeeigneter Tragerbaum.

Die Verwendung mehrerer Baumarten je Station hat sich als glinstig erwiesen. Sind einzelne

Baumarten aufgrund natiirlicher Einflufaktoren in einem Gebiet liberdurchschnittlich gut
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bzw. schlecht bewachsen, so wird dies durch die Mittelung mit den anderen Baumarten ausge-
glichen. Durch die Erweiterung des Baumartenspektrums wurde gewihrleistet, da3 an fast

allen MeBpunkten ausreichend Tragerbdume zur Verfiigung standen.

5.8.2 MeBnetz und MeBflichengrofe

Das MeBnetz weist 193 MeBstationen in einem Raster mit der Maschenweite von 16 bzw. 32
km aus. Das sind fiir ein so grofles Untersuchungsgebiet recht wenige Stationen (in Hessen
wurden 3524 Mefstellen untersucht). Dennoch konnten groBrdumige Gradienten der Luft-
belastung anschaulich dargestellt werden. Kleinrdumige Gradienten, z.B. in der Umgebung
groBerer Stidte, konnten mit diesem MeBnetz nur unzureichend erfalit werden. Zur Dar-
stellung der Immissionssituation bayerischer Belastungsgebiete sind weitere, engmaschigere
Untersuchungen notwendig. Besonders fiir die Ballungsrdaume und das Gebiet von Coburg bis

Weiden ist eine Verdichtung des MeBrasters zu empfehlen.

Die MeBstationen hatten eine Fldche von 4 x 4 km. Dies ist fiir Flechtenkartierungen relativ
grof3. Probleme konnten dann auftreten, wenn es innerhalb der MeBflichen Belastungs-
gradienten gibt. Nach der Mittelung der Luftgiitewerte hatten solche Stationen eine grofie
Fehlerstreuung. Durch die iiberwiegend ldndliche Struktur Bayerns é&ndert sich die luft-
hygienische Situation jedoch iiber weite Strecken nur geringfiigig. Nur in der Nihe grofBerer
Stadte konnten Unterschiede innerhalb der MefBflachen festgestellt werden. Insgesamt aber
waren die Abweichungen der Triagerbdume innerhalb einer Station gering. Zudem wurden fast
doppelt so viele Baume kartiert wie die VDI-RICHTLINIE 3799 fordert. Das macht sich in einer
geringen Standardabweichung der Projektdaten und somit in einer geringen Klassenbreite
bemerkbar. Sie ist ein Mal fiir die Qualitit einer Kartierung (VDI-RICHTLINIE 3799). Die
Klassenbreite von 7,2 erlaubt die Ausweisung von 8 Luftgiiteklassen, womit die luft-

hygienische Situation sehr differenziert dargestellt werden kann.

5.8.3 Anwendbarkeit der VDI-Richtlinie in Bayern

Die Entwicklung der VDI-RICHTLINIE 3799 basiert auf Erkenntnissen, die bei Kartierungen
mitteleuropdischer Ballungsrdume gewonnen worden waren. Fiir landesweite Erhebungen
liegen bisher wenige Erfahrungen vor. Mit der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, daf} die

Richtlinie fiir das Land Bayern anwendbar ist.
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Das MefBraster weicht von der Empfehlung der VDI -RICHTLINIE ab. Fiir groB3flichige Kar-
tierungen werden in der Richtlinie Rasterquadrate mit 2 bis 4 km Seitenlinge empfohlen. In
Bayern wurde ein MefBraster mit 16 km Seitenldnge verwendet. Insgesamt hat sich das ver-
wendete Mefraster als praxisorientiert herausgestellt. Es ermdglicht mit relativ geringem Auf-
wand einen Uberblick iiber die lufthygienische Situation in Bayern. Fiir eine weitere Differen-
zierung ist eine Verdichtung des MeBnetzes entsprechend den Vorgaben der VDI-RICHTLINIE

3799 notwendig.

Von den nach VDI vorgegebenen Tragerbaumarten erwies sich der Apfelbaum fiir weite Teile
Bayerns als ungeeignet (vgl. Kap. 5.8.1). Die festgelegte Baumartengruppe wurde fiir die vor-
liegende Kartierung um den Birnbaum, den Bergahorn und die Linde erweitert. Diese Vor-
gehensweise fiihrte zu guten Ergebnissen (vgl. Kap. 5.8.1). Von einer starren Einteilung der

Baumarten, wie in der VDI - Richtlinie gefordert, kann abgesehen werden.

Die VDI-Richtlinie fordert ein moglichst homogenes Untersuchungsgebiet flir Flechtenkar-
tierungen. In Bezug auf die klimatischen und geologischen Verhéltnisse wird diese Forderung
fiir Bayern nicht erfiillt. Die vielfdltige Geologie Bayerns hat sich nicht als kritisch fiir die
Flechtenkartierung herausgestellt. In Bezug auf das Klima hebt sich besonders der Alpenraum
mit seinen hohen Niederschldgen vom iibrigen Bayern ab. Obwohl die hier gefundenen Luft-
giitewerte durchaus plausibel erscheinen, ist die Vergleichbarkeit mit den anderen Stationen
nur eingeschrankt moglich. Eine gesonderte Belastungsskala fiir die Alpen, wie sie die VDI-
Richtlinie vorschldgt, wurde wegen der wenigen Stationen in den Alpen nicht angewendet.
Zudem wiirde eine unterschiedliche Auswertung die Deutung der erhobenen Daten erheblich

erschweren.

Die in der Richtlinie vorgegebene Artenliste hat sich als geeignet erwiesen. Sdmtliche auf-
gefiihrten Flechtenarten konnten angetroffen werden. Um ein moglichst breites Artenspektrum
zu gewibhrleisten, ist eine Ergdnzung der Artenliste des VDI sinnvoll. Die Epiphyten Buellia
griseovirens, Lecanora symmicta, Lobaria pulmonaria und Pertusaria hemisphaerica sollten
aufgenommen werden. Besonders die ersten drei Arten sind im Geldnde leicht zu
identifizieren. Insbesondere Buellia griseovirens kann sowohl in Bayern als auch in Hessen
(KIRSCHBAUM & WINDISCH 1995) an freistehenden Laubbdumen regelméfig angetroffen
werden. Weiterhin sollte die Artenliste um Parmelia elegantula und P. subaurifera ergénzt
werden. Da sie im Gelidnde oft schwer zu unterscheiden sind, wird vorgeschlagen, Parmelia
elegantula und P. exasperatula sowie Parmelia subaurifera und P. glabratula

zusammenzufassen.
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5.9 Vergleich mit anderen immissionsbezogenen Flechtenkartierungen

In Bayern wurden bereits mehrere immissionsdkologische Flechtenkartierungen durchgefiihrt
(vgl. Kap. 3). Es handelt sich meist um kleinrdumige Erhebungen in Stddten. Sie sind als
solche mit der vorliegenden Kartierung nicht vergleichbar. Grofrdumige Untersuchungen

liegen von JURGING (1975), MACHER (1987) und von WIRTH & FUCHS (1980) vor.

JURGING (1975) untersuchte den Flechtenbewuchs an Eichen im Grofraum Miinchen-Ingol-
stadt zur Darstellung der lufthygienischen Situation. Er fand die hochsten Belastungen in den
beiden Stidten und deren weiterer Umgebung, wihrend das Gebiet dazwischen eine ver-
gleichsweise hohe Luftqualitdt aufwies. Dieser starke Gradient der Luftgiite kann in der vor-
liegenden Kartierung nicht mehr nachgewiesen werden. ImmissionsschutzmaBBnahmen haben
hier in den letzten 20 Jahren wohl zu einer deutlichen Verbesserung der lufthygienischen

Situation in den Ballungsrdumen gefiihrt.

Im Nationalpark Bayerischer Wald untersuchte MACHER (1987) den Flechtenbewuchs auf
Fichte, Buche und Ahorn im Inneren von Wildern, was einen methodischen Vergleich mit der
vorliegenden Arbeit nicht erlaubt. Die Autorin fand in den Hochlagen des Bayerischen
Waldes an den untersuchten Flechtenarten Vitalitdtsminderungen, die in niedriger gelegenen
Bereichen nicht zu beobachten waren. In der Flechtenkartierung von Bayern liegen nur wenige
MefBpunkte im Nationalpark Bayerischer Wald, so dal keine Aussage iiber die nach MACHER

(1987) vorliegenden Gradienten mdéglich ist.

WIRTH & FucHs (1980) beschrieben die Flechtenvegetation ausgewdhlter MeBtischblitter und
leiteten daraus die SO,-Belastung ab. Die Abstufung der Belastung in den sieben von WIRTH
& FucHS untersuchten Gebieten entspricht den nach der VDI-Richtlinie festgestellten
Gradienten. Einen weitgehend unbelasteten Bereich fanden sie im Allgdu siidlich von
Kempten. Als niedrig belastet stuften sie Teile des Bayerischen Waldes, das Gebiet um
Ansbach und das MeBtischblatt Waging in Siidost-Oberbayern ein. Eine mittelschwere
Belastung wurde siidostlich von Weiden in der Oberpfalz und fiir Teile der Rhon festgestellt.
Die hochsten Belastungen fanden sie im Fichtelgebirge. Obwohl dieser Arbeit ein anderer
methodischer Ansatz zugrunde liegt und seit den Erhebungen 16 Jahre vergangen sind, ist eine
iiberraschend deutliche Ubereinstimmung der Ergebnisse mit denen der vorliegenden Arbeit

festzustellen.
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Die immissionsbezogene Flechtenkartierung von Hessen (KIRSCHBAUM & WINDISCH 1995) ist
die erste landesweite Erhebung und gleichzeitig die erste Untersuchung nach der Methode des
VDI. Deshalb bietet sich ein Vergleich der bayerischen Flechtenkartierung mit dieser Unter-
suchung an. Einschrinkend ist zu sagen, daB3 die hier verglichenen Lander beziiglich ihrer
Fliche und naturrdumlichen Ausstattung sehr unterschiedlich sind. Die Spanne der vor-
handenen Umweltbedingungen (Klima, Geologie) ist groB3. Ein direkter Vergleich der Ergeb-

nisse ist nur unter Vorbehalt moglich.

Tab. 06: Vergleich der landesweiten Flechtenkartierungen in Bayern und Hessen

BAYERN
HESSEN (vorliegende Untersuchung)
Erhebungszeitraum 1990 bis 1993 1996
Zahl der untersuchten Stationen 3.524 193
Abstand der MeRpunkte voneinander
P 2 km 16 bzw. 32 km

Flache einer MeRstation 1x1km 4 x4 km
Zahl der untersuchten Baume 28.101 2.185
mittlere Zahl der Baume pro Station

8,2 11,3
verwendete Baumarten 51% Apfel 4% Linde 21% Pappel 14% Birne
(nach Haufigkeit geordnet) 29% Pappel 4% Ahorn 18% Esche 8% Walnu®

8% Esche 4% Birne 18% Ahorn 4% Linde
16% Apfel 1% Weide,
Ulme

Gesamtartenzahl der Flechtenarten 112 85
mittlere Zahl der Flechtenarten pro
Station 8,3 6,9
Anteil der Stationen, an denen
Lecanora conizaeoides vorkommt 90% 34%
ausgewiesene Luftguteklassen 7 8
Klassenbreite der Luftgliteklassen 7.4 7,2
Spanne der Luftglitewerte 0 bis 75,7 1,6 bis 59,2
Verteilung der Belastungsklassen
sehr hoch und hoch 67,3 % 52 %
mafig 24,9 % 70,1 %
gering und sehr gering 7,8 % 18,7 %
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Das hessische Mefraster ist sehr viel kleinmaschiger gewesen als das bayerische. Den 3.524
untersuchten Stationen in Hessen stehen 193 Stationen in Bayern gegeniiber. Das Land
Hessen hat somit Informationen selbst tiiber sehr kleinrdumige Verdnderungen der
lufthygienischen Situation. Die Luftgiitekarte von Bayern (Abb. 10) ist wegen der groBen
Abstinde zwischen den MeBstationen liickenhaft. Deshalb vermag sie kleinrdumige

Gradienten nicht darzustellen.

In Bayern wurden groflere MeBflichen verwendet und darin mehr Biaume kartiert als in
Hessen. Dagegen wurden fiir die Darstellung in der hessischen Luftgiitekarte die Luftgiite-
werte benachbarter Stationen arithmetisch gemittelt und auf die Flache bezogen. Dies war fiir

Bayern wegen der grof3en Abstinde zwischen den MeBstationen nicht sinnvoll.

Die mittlere Zahl der Flechtenarten pro Station und die hochsten Luftgilitewerte fallen fiir das
Land Hessen hoher aus als fiir Bayern. Die Verteilung der Belastungsklassen zeichnet jedoch
ein anderes Bild. Die Ursache liegt darin, dal die in Bayern vorkommenden Arten mit
hoheren Frequenzen vertreten waren als in Hessen. So sind in Hessen 67,3% der Stationen
sehr hoch bis hoch belastet, in Bayern sind es nur 5,2%. Die lufthygienische Situation wird in

Bayern also groBflichig giinstiger dargestellt als in Hessen.

Die beiden Lénder grenzen in den Mittelgebirgen (Odenwald, Spessart und Siidrhén) und dem
Rhein-Main-Tiefland (vgl. Abb. 01) aneinander an. Auf der landlich geprigten bayerischen
Seite stellt sich die lufthygienische Situation glinstiger dar als auf der stark industrialisierten
hessischen. In den bayerischen Anteilen von Odenwald, Spessart und Siidrhon sind die Luft-
giitewerte nur leicht erhoht. Ein groBer Gradient besteht dagegen im Ubergang von dem sehr
hoch bis hoch belasteten hessischen Rhein-Main-Tiefland zu den angrenzenden, maBig be-
lasteten Mittelgebirgen im nordwestlichen Bayern. Eine Ursache ist das Relief. Fiir die im
hessischen Rhein-Main-Ballungsraum emittierten Schadstoffrachten stellen die nordwest-
bayerischen Mittelgebirge eine Barriere dar. Weiterhin kommt eine Verbesserung der Luft-
qualitdt wahrend der letzten Jahre an der hessisch/bayerischen Landesgrenze in Frage. Die

beiden Erhebungen liegen drei Jahre auseinander.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Fiir den Freistaat Bayern wurde in den Jahren 1995/96 die lufthygienische Situation anhand
einer immissionsbezogenen Flechtenkartierung untersucht. Die Flechtenkartierung ist eine
Methode der Bioindikation. Sie ist geeignet, mit einer zeitlichen Verzdgerung die Wirkung
der biologisch wirksamen Gesamtbelastung auf Organismen - so auch auf den Menschen-

anzuzeigen.

Seit 1995 liegt mit der VDI-RICHTLINIE 3799 eine Standardisierung der Vorgehensweise von
Flechtenkartierungen vor. Erfahrungen in landesweiten Kartierungen wurden bisher nur in
Hessen gemacht. Da das Land Bayern sehr unterschiedliche Naturrdume aufweist, sollte die
Methodik im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsvorhabens an die bayerischen Ver-

héltnisse angepal3t werden.

Das MeBnetz besteht aus 190 Stationen in einem 16 x 16 km-Raster. Sie orientieren sich am
landesweiten StandortfichtenmeBnetz und an den 6 Dauerbeobachtungsstationen des
Bayerischen Landesamtes fiir Umweltschutz. An jeder MeBstation wurde die Flechten-
vegetation am Mittelstamm mehrerer freistehender Laubbdume erfafit. Es konnten insgesamt
84 Flechtenarten aufgenommen werden. Die statistische Auswertung der Ergebnisse ergab 8
Belastungsklassen. Die Ergebnisse wurden in einer Luftgiitekarte dargestellt. In Bayern sind

samtliche Belastungsklassen - von sehr hoher bis hin zu sehr geringer Belastung - vertreten.

Grofraumig hohe bis sehr hohe Belastungen sind im Nordosten des Landes im Friankischen
Mittelgebirge zu verzeichnen. Der Eintrag saurer Immissionen ist hier der dominierende
Faktor. Vergleichsweise kleinrdumig sind die hohen Belastungen, denen die Ballungsrdume
nordlich der Donau ausgesetzt sind. MaBig bis gering belastet sind weite Teile des mittleren
Bayerns in den landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten. Eine weitgehend geringe Be-

lastung zeichnet die siidlichen Teile Bayerns aus.

Die methodischen Vorgaben der VDI-RICHTLINIE 3799 wurden weiterentwickelt und an die
Verhiltnisse in Bayern angepalit. Ein Vergleich der kartierten Baumarten hat gezeigt, dal in

Bayern von einer starren Einteilung der zu kartierenden Baumarten abgesehen werden kann.
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Die Verwendung mehrerer Baumarten je Station hat sich als giinstig erwiesen. Fiir die in der

Richtlinie vorgegebene Artenliste wurden Ergénzungsvorschlige gemacht.

Das verwendete MeBraster hat sich als praxisorientiert herausgestellt. Es ermdglicht mit
relativ geringem Aufwand einen Uberblick iiber die lufthygienische Situation in Bayern. Fiir

eine weitere Differenzierung ist eine Verdichtung des MeBnetzes notwendig.

Die VDI-Richtlinie fordert ein mdglichst homogenes Untersuchungsgebiet fiir Flechtenkar-
tierungen. Die geologischen und klimatischen Verhédltnisse Bayerns entsprechen dieser
Forderung nicht. Die vielfdltige Geologie Bayerns hat sich jedoch nicht als kritisch heraus-
gestellt. Klimatisch hebt sich besonders der Alpenraum mit seinen hohen Niederschldgen vom
ibrigen Bayern ab. Obwohl die hier gefundenen Luftgiitewerte durchaus plausibel erscheinen,
ist die Vergleichbarkeit mit den anderen Stationen nur eingeschriankt moglich. Da keine
flichendeckenden Immissionsmessungen vorliegen, wurden die Flechten-Luftgiitewerte mit

den Schwefelgehalten in Fichtennadeln verglichen.

Fiir das Land Bayern haben sich Flechten als geeignete Bioindikatoren fiir die Luftbelastung
erwiesen. Das Ergebnis der Flechtenkartierung, die Luftgiitekarte, vermittelt einen Uberblick
tiber die biologisch wirksame Gesamtbelastung der Luft. Es ist gelungen, einen landesweiten
Uberblick sowohl iiber die Belastungsgebiete als auch iiber unbelastete Riume zu geben. Mit

der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dall die Richtlinie fiir Bayern anwendbar ist.
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