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Einleitung und Gesamtkonzept

URGEL
Biologische Station

1 Einleitung und Gesamtkonzept

UIf Schmitz

Fur das Vorkommen von Pflanzen- und Tierarten ist das Klima ein entscheidender Faktor fiir inr Uber-
leben und damit auch fir die Ausbildung ihrer Areale. Veréanderungen im Klima kénnen daher nicht ohne
Folgen fur die Tier- und Pflanzenwelt bleiben. Die bereits bestehenden Auswirkungen des globalen Kli-
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Abb. 1/1: Globaltemperatur seit 1850. Dargestellt als Abweichung von
der Referenzperiode 1951-1980 (°C). Land- und Wasserflachen kombi-
niert. Jahresmittel ohne Glattung schwarz. Trendlinie gleitender Durch-

schnitt finf Jahre rot. Grafik NASA (2019).

mawandels auf die Biodiversitat werden
sich in den kommenden Jahrzehnten vo-
raussichtlich weiter steigern (siehe z. B.
WALTHER et al. 2002, PARMESAN 2006,
PoMPE et al. 2009). Zu diesen Anderungen
gehoren Arealverschiebungen in Richtung
héherer Breitengrade und gro3erer Hohen
Uber dem Meeresspiegel (HiLL et al. 2011),
die verstarkte Ermdglichung von biologi-
schen Invasionen (DUKES & MOONEY 1999,
WALTHER 2000, SALA et al. 2000, KOWARIK
2010) und ein Verlust an biologischer Viel-
falt (THomAs et al. 2004). Dabei ist nicht
nur ein Artensterben, sondern auch ein
Verlust an Biodiversitat unterhalb der Arte-
bene zu verzeichnen (BALINT et al. 2011).
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Abb. 1/2: Abweichungen der Jahresmitteltemperatur in Deutschland 1881 bis 2018. Das Jahr 2018 war das warmste Jahr

seit Beginn der Aufzeichnungen (DWD 2019c).
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Die weltweiten Durchschnittstemperaturen sind bereits deutlich angestiegen (Abb. 1/1). Neun der zehn
warmsten Jahre traten nach der Jahrtausendwende auf. Dabei war das Jahr 2018 global das viertwarms-
te Jahr seit Beginn der Aufzeichnungen 1880. Warmer waren nur noch die Jahre 2015, 2016 und 2017
(CoPERNICUS CLIMATE CHANGE SERVICE 2018).

In Deutschland und Europa war 2018 sogar das warmste Jahr seit Aufzeichnungsbeginn 1881 (Abb. 1/2,
DWD 2019c). Von den zwanzig warmsten Jahren in Deutschland seit Beginn der Aufzeichnungen (1881-
2017) lag nur ein Jahr (1934) vor den spaten 1980er Jahren, zwdlf lagen nach der Jahrtausendwende
(Abb. 1/2, DWD 2019c). Die Mitteltemperatur lag im Jahr 2018 mit 10,4 °C 2,2 Grad tber dem vieljahri-
gen Deutschlandmittel 1961-1990 und knapp vor dem bisher warmsten Jahr 2014 mit 10,3 Grad Celsius.
Damit fallen acht der neun warmsten Jahre seit 1881 in das 21. Jahrhundert. (Abb. 1/2, DWD 2019c). Mit
etwa 2020 Stunden registrierte der DWD das sonnenscheinreichste Jahr seit Beginn von Aufzeichnungen
1951. Gleichzeitig war es eines der drei trockensten Jahre seit Beginn der Aufzeichnungen 1881 (DWD
2019c).

Im Zeitraum 1881-2017 war fur Deutschland ebenso wie fiir Nordrhein-Westfalen eine deutliche Zunahme
der Jahresmitteltemperatur um weit Uber 1 °C zu beobachten. Davon war ein Giberdurchschnittlich steiler
Anstieg in den letzten 30 Jahren dieses Zeitraums zu verzeichnen (DWD 2019a, Abb. 1/3).

Nordrhein-Westfalen tbertraf 2018 bei der Temperatur den bisherigen Rekord von 2014 und zeigte im
Vergleich zu den Mittelwerten der Referenzperiode (in Klammern) eine durchschnittliche Temperatur von
11,0 °C (9,0 °C). Bei gut 605 I/m2 (875 I/m2) war es extrem trocken, und die Sonne schien mit etwa 1930
Stunden (1440 Stunden) Uberdurchschnittlich viel (Abb. 1/3, DWD 2019c). In NRW macht sich der Kli-
mawandel unter anderem durch eine deutliche Verlangerung der Vegetationsperiode bemerkbar, die sich
vor allem in einer Verlangerung der phanologischen Herbstphase zeigt (BREYER et al. 2016).
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Abb. 1/3: Mittlere Jahrestemperatur in Deutschland und Nordrhein-Westfalen seit Beginn der Aufzeichnungen (1881-2018).
Grafiken erstellt auf Basis von Daten des DWD (2019a), Trendlinie gleitender Durchschnitt 20 Jahre.
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Abb. 1/4: Klimawandel in Dusseldorf 1949-2018: Deutlich angestiegen sind die Jahresmitteltemperatur, die Zahl der Sommer-
tage (2 25 °C), die Sonnenscheindauer und die Jahreshdchsttemperaturen, wahrend die Tiefsttemperaturen und die Zahl der
Frosttage sich kaum veréndert haben. Die Grafiken wurden erstellt auf der Basis von Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD

2019D).
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Eine langfristige Erwarmung des Klimas ist auch in Dusseldorf deutlich zu erkennen (Abb. 1/4). Laut Da-
ten des DWD (2019b) ist in Dusseldorf die Jahresmitteltemperatur von 1949 bis 2018 um 1,3 °C ange-
stiegen (bezogen auf die lineare Trendlinie), und es gibt inzwischen ca. 17 Sommertage (Tage mit Tem-
peraturen ab 25 °C) pro Jahr und Uber 325 Sonnenstunden pro Jahr mehr als noch zur Mitte des 20.
Jahrhunderts. Auch bei den Jahreshdchsttemperaturen ist seitdem ein Anstieg um 3,6 °C zu verzeichnen.
Die Jahrestiefsttemperatur und die Zahl der Frosttage haben sich im selben Zeitraum dagegen kaum
geandert (Abb. 1/4, DWD 2017b). Es gibt inzwischen also deutlich warmere Sommer in der Region, bei
den Wintertemperaturen ist im Moment allerdings noch keine eindeutige Entwicklung zu belegen. Nach-
dem die meisten Prognosen im Zusammenhang mit dem Klimawandel bislang immer mildere Winter vor-
hergesagt hatten, gibt es auch einzelne Prognosen, die aussagen, dass die mitteleuropaischen Winter als
Folge der Erderwarmung durchaus kalter werden konnten, was die Ursache in geringerer Eisbedeckung
und dadurch bedingte gréRere winterliche Warmeabstrahlung des arktischen Meeres habe (LANUV
2010).

Im Hinblick auf die Vegetationsperiode zeigen Auswertungen des DWD, dass in Deutschland fur den
Zeitpunkt Ende April die Bodentemperatur von 1962 bis 2012 im Mittel um 5 Grad auf 16 °C zugenom-
men hat, und es wird damit gerechnet, dass sich dieser Trend fortsetzt (DWD 2013). Viele Pflanzen
wachsen deshalb friiher. Der Vegetationsbeginn gemittelt Uber verschiedene Pflanzenarten findet heute
etwa sieben Tage friher statt als noch vor 50 Jahren. Im Jahr 2100 kénnte er laut DWD (2013) im Ver-
gleich zu den 1960er Jahren sogar drei Wochen friiher beginnen.

Zur Vorhersage der zukinftigen Klimaentwicklung in NRW wurden Szenarien entwickelt, die die voraus-
sichtlichen Temperatur- und Niederschlagséanderungen bis 2055 darstellen (GERSTENGARBE et al. 2004,
SPEKAT 2006, MUNLYV 2007, Kropp et al. 2009, Abb. 1/5-1/6). Dabei wird ein voraussichtlicher Anstieg
der Jahresmitteltemperatur in NRW um bis zu 1,9 °C his zum Zeitraum 2046-2055 und eine Verschie-
bung der Niederschlage in die Wintermonate prognostiziert. Fir Nordrhein-Westfalen wurden Anpas-
sungsstrategien fur Wasserwirtschaft, Naturschutz, Land- und Forstwirtschaft erarbeitet (MUNLYV 2007,
2009). Vom Institut fiir Landschaftsokologie der Universitat Minster wurde eine Pilotstudie zu den vo-
raussichtlichen Auswirkungen des Klimawandels auf ausgewahlte Tier- und Pflanzenarten sowie fur FFH-
Lebensraumtypen in Nordrhein-Westfalen durchgefuhrt und Anpassungsstrategien flr ausgewahlte Arten
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Abb. 1/5: Szenario fur den Anstieg der Monatsmitteltemperaturen (links) und fir die Veranderungen der Monatsnieder-
schléage (rechts) in Nordrhein-Westfalen. Vergleich des Referenzzeitraums 1951 - 2000 mit der Szenario-Dekade 2046 - 2055
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Abb. 1/6: Jahresmittel der Lufttemperatur 1951-2000 links und im Szenario 2046-2055 rechts (Daten aus MUNLV 2007).

erarbeitet (BEHRENS et al. 2009a-d). Auch fur Disseldorf wurde im Rahmen des Klimaanpassungskon-
zeptes KAKDUS (STADT DUsSSELDORF 2017) die voraussichtliche Klimaentwicklung auf Basis von Klima-
projektionen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts modelliert (DWD 2017).

Fur die Vorhersage der Klimaentwicklung in einzelnen Schutzgebieten hat das Potsdam Institut fur Klima-
folgenforschung PIK eine Internet-Plattform errichtet, von der prognostizierte Klimadaten und Klimadia-
gramme der jeweiligen Schutzgebiete in Deutschland fir je ein feuchtes und ein trockenes Szenario ab-
gerufen werden kénnen. So wird z. B. fir das Gebiet Urdenbacher Kampe 1 Kirberger Lochi Zonser
Grind bei einem Vergleich der Referenzperiode 1961-1990 mit der Prognose fur 2026-2055 eine Redu-
zierung der Zahl der jahrlichen Frosttage von 38 auf 16 und ein Anstieg der Zahl der jahrlichen Sommer-
tage von 31 auf 54 (feuchtes Szenario) bzw. auf 62 (trockenes Szenario) vorhergesagt. Die Durch-
schnittstemperatur wird zwischen 1,5 und 3 °C ansteigen bei einer Verringerung der Sommer- und einer
Verstarkung der Winterniederschlage (Abb. 1/7, PIK 2010).

Wie sich die schon jetzt abzeichnende Klima&nderung auf die Artenvielfalt auswirken wird, ist noch nicht
genau abzusehen. Uber den Klimawandel hinaus wirkt eine Vielzahl von Faktoren auf die Verbreitungs-
gebiete und Bestandsentwicklungen der Organismen. Das bedeutet, dass im komplexen Naturhaushalt
niemals nur ein einzelner Faktor eine Verbreitung bestimmt oder fur die Veranderung von Arealen ver-
antwortlich ist. Generell hat in NRW in den vergangenen 200 Jahren ein extremer Landschaftswandel
stattgefunden: Land- und Forstwirtschaft wurden industrialisiert, Siedlungsraume verdichtet und ausge-
weitet, Grundwasserabsenkungen, Oberflachenversiegelung und andere Eingriffe veranderten das Ab-
flussregime und ein enormer Nahrstoffeintrag gelangte Uber die Atmosphéare in die Lebensraume
(BURGGRAAFF 2000, LWL & LVR 2007). Viele dieser Einflisse auf die Landschaft halten nach wie vor an
oder werden aktuell sogar noch starker. Landschafts- und Klimawandel sind darliber hinaus eng mitei-
nander verwoben (MUNLV 2007). Zusammen haben Klimawandel und sonstige Lebensraumveranderun-
gen grundlegende Auswirkungen auf die Tier- und Pflanzenwelt.

Die Veranderungen der Temperatur- und Niederschlagsverhéaltnisse sowie die zunehmende Haufigkeit
von Extremereignissen haben einen direkten Einfluss auf Jahresrhythmus, Verhalten, Fortpflanzung,
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Abb. 1/7: Prognose der Klimadnderungen im Gebiet Urdenbacher Kampe i Kirberger Loch 7 Zonser Grind. Grafik: Potsdam
Institut fur Klimafolgenforschung PIK (2010).

Konkurrenzfahigkeit und Nahrungsbeziehung von Arten (GENSSLER et al. 2010). Dies fuhrt zu Arealver-
schiebungen von Arten und Okosystemen (z. B. THOMAS et al. 2001, WALTHER et al. 2005, POMPE et al.
2009). Betroffen sind besonders Arten mit einem engen 6kologischen Toleranzbereich, insbesondere
Kalte und Feuchtigkeit liebende Arten, sowie Arten mit eingeschrankter Migrationsfahigkeit. Auf 6kosys-
temarer Ebene gelten Gewasser, Feuchtgebiete und Walddkosysteme als besonders anfallig (MUNLV
2007, 2009).

Unter dem Titel "Die Schopfung bewahren i 30 Initiativen fur den Klimaschutz in Diisseldorf" hat die
Stadt Disseldorf ein umfangreiches Klimaschutzprogramm fir die Landeshauptstadt ins Leben gerufen
(STADT DUSSELDORF 2008). Das Programm setzt vorrangig auf Energieeinsparung, Optimierung der
Energieeffizienz und den Ausbau der erneuerbaren Energien. Im Rahmen dieser Initiative wurde im Jahr
2008 auch das hier vorliegende Projekt zum Monitoring der Folgen des Klimawandels fir die Pflanzen-
und Tierwelt in die Wege geleitet. Kern dieses Projektes ist die langfristige Beobachtung von klimabe-
dingten Veranderungen der Artzusammensetzung und Bestandsveranderungen ausgewahlter Organis-
mengruppen. Eine langfristige Laufzeit des Projektes ist dabei vorgesehen.

Fur die Auswahl der zu untersuchenden Tier- und Pflanzengruppen wurden die folgenden Kriterien zu
Grunde gelegt:

1. Die entsprechende Organismengruppe sollte mdglichst Arten umfassen, die unmittelbar auf eine
Erwarmung des Klimas reagieren (und nicht erst auf sekundéare Folgen des Temperaturanstiegs
wie Anderungen des Wasserhaushaltes oder Nutzungsanderungen).

2. Es sollten thermophile und thermophobe Arten in den noch festzulegenden Untersuchungsgebie-
ten vorhanden sein oder potenziell vorkommen kénnen.
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3. Es sollten im Idealfall bereits Erfahrungen im Biomonitoring mit dieser Organismengruppe zur
Verfigung stehen.

4, Das Vorhandensein bereits erhobener Daten im Raum Diisseldorf wurde als Pluspunkt gewertet.

5. Es sollten hinreichend Bearbeiter fir die zu untersuchende Gruppe zur Verfiigung stehen, das
heil3t der Wegfall eines Bearbeiters darf nicht zum Abbruch des Biomonitorings fihren.

6. Wenn die zu bearbeitende Gruppe auch Nichtexperten oder sogar einer breiteren Bevoélkerungs-
schicht etwas sagen oder vermitteln kann, so wird dies als Pluspunkt gewertet.

7. Die Artenzahl innerhalb der Gruppe sollte grof3 genug sein, um die Effekte von Zufalligkeiten
auszugleichen.

8. Die Arten der zu bearbeitenden Gruppe sollten nicht zu selten sein, um Zufélligkeiten auszu-
schlieRen und um Gefahrdungen fir diese Gruppe auszuschlief3en.

Auf Grundlage dieser Auswabhlkriterien wurden die folgenden sieben fur ein Klimamonitoring besonders
geeigneten Tier- und Pflanzengruppen ausgewahlt:

1 Flechten

1 Farn- und Blutenpflanzen (=Gefal3pflanzen)
1 Heuschrecken

Libellen

Schmetterlinge

1
1
1 Stechmicken
1

Vogel

Bei diesen Gruppen werden in jahrlichem Turnus in ausgewahlten Untersuchungsgebieten Bestandser-
hebungen durchgefiihrt. Aufgrund der zu Beginn des Projektes bereits stark fortgeschrittenen Jahreszeit,
wurden im Jahr 2008 nur bei den Flechten und Gefal3pflanzen Gelandeerhebungen durchgefiihrt
(ScHmiTz et al. 2009), fur die Heuschrecken, Libellen, Schmetterlinge und Végel begannen die jahrlichen
Monitoringuntersuchungen im Jahr 2009 (ScHmiTz et al. 2010a-2017). Seit dem Jahr 2018 werden zu-
satzlich die Stechmicken untersucht.

Bei der Auswahl der Untersuchungsgebiete war Voraussetzung, dass die Flachen abgesehen von klima-
tischen Anderungen méglichst keinen weiteren Veranderungen wie z. B. Nutzungsanderungen oder Suk-
zession unterworfen sein sollen. Um das klimatische Spektrum Disseldorfs abzudecken, wurde nach
Maoglichkeit jeweils ein Teil der Untersuchungsflachen in den Warme begtinstigten Tieflagen der Rhein-
ebene ausgewahlt, andere Flachen wurden in eher kiihlen Gebieten im Higelland im Osten Disseldorfs
ausgewahit. Einen Uberblick Uber die Lage der Untersuchungsgebiete gibt Abb. 1/8. Einzelheiten zu den
jeweiligen Untersuchungsgebieten finden sich in den einzelnen Kapiteln der Tier- und Pflanzengruppen.

Beim Monitoring der Folgen des Klimawandels ist es sehr wichtig, vor einem regelmafigen und lang-
fristigen Horizont zu arbeiten. Nur so kdnnen jahrliche und jahreszeitliche Einflisse von Witterungs-
schwankungen herausgefiltert und von tatsachlichen Einflissen des Klimawandels unterschieden wer-
den. Eine langjahrige Durchfiihrung des Projektes ist daher die Voraussetzung zur Lieferung profunder
Untersuchungsergebnisse.
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Im Kreis Mettmann wurde ein dem Dusseldorfer Projekt vergleichbares Klimafolgenmonitoring im Jahr
2009 ins Leben gerufen, bei dem die Untersuchungen allerdings nicht im jahrlichen Turnus wie in Dis-
seldorf, sondern in gréReren Absténden stattfinden (ScHmiTz et al. 2010b, 2011b, 2014b, 2018).

Die Ergebnisse der Monitoringuntersuchungen kénnen als wissenschaftliche Grundlage zur Erarbeitung
von zukinftigen MalRhahmen dienen, welche die Abmilderung der negativen Folgen des Klimawandels
auf die Tier- und Pflanzenwelt zum Ziel haben.

Abb. 1/8: Ubersicht iiber die Untersuchungsgebiete des Diisseldorfer Klimafolgenmonitorings. Einzelheiten und genaue
Abgrenzungen der Gebiete finden sich in den einzelnen Kapiteln der entsprechenden Tier- und Pflanzengruppen.
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2 Flechten

Norbert Stapper

Einleitung

Flechten reagieren empfindlich, schnell und artspezifisch abgestuft auf chemische oder physikalische
Veranderungen ihrer Umwelt. Als wechselfeuchte Organismen nehmen sie Wasser und die darin gelds-
ten Nahr- und Schadstoffe direkt aus der Atmosphére auf und sterben bei zu hoher Belastung ab. Epiphy-
tische Flechten werden nur gering durch den Faktor Boden beeinflusst und deshalb schon lange als bio-
logische Indikatoren fur Luftschadstoffe verwendet (NYLANDER 1866, HAWKSWORTH & ROSE 1970). Eine
standardisierte Kartierung epiphytischer Flechten ermdglicht hoch aufgeldste zeitliche und raumliche Ver-
gleiche der Flechtenvegetation und damit i im Umkehrschluss i der Lebensbedingungen fur diese Orga-
nismen im Untersuchungsgebiet (VDI 2005), wobei zwischen sauren und eutrophierenden Luftschadstof-
fen (vaN HERK 1999), sowie verkehrsbedingten Immissionen differenziert werden kann (VORBECK & WIN-
DISCH 2002, FRANZEN et al. 2002). Welche Flechten langfristig an einem Standort Uberleben kénnen, wird,
abgesehen von Luftschadstoffen, durch das Licht- und Feuchteangebot, den Wechsel von Trocken- und
Feuchtperioden und die Temperatur bei aktivem Stoffwechsel mitbestimmt. Aus diesem Grund eignen
sich Flechten auch als Indikatoren fur Klimaveranderungen und die Einflisse des Stadtklimas (STAPPER &
KRICKE 2004a, b, STAPPER 2012a, STAPPER & JOHN 2013), dessen charakteristischstes Merkmal die
innerstadtische Uberwarmung ist, mit Ausbildung einer zentralen Warmeinsel und gegeniiber dem Um-
land geringerer relativer Luftfeuchte und verminderter Taubildung (KUTTLER 1998). Reaktionen der Flech-
ten auf den globalen Klimawandel werden seit etwa 1990 und insbesondere in den gemaRigten 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 Ammoniakbe-
lastungen anhand der Forderung nitrophytischer Arten immer deutlicher erkennbar wurden. Ab 1995 je-
doch waren die Veranderungen nicht mehr allein durch die Variable Luftschadstoff erklarbar, weil an
warme Standorte adaptierte, ozeanische Flechten rasch haufiger wurden und boreale Arten seltener.

Der Klimawandel hat sich in Nordrhein-Westfalen in den vergangenen Jahrzehnten bereits deutlich mit
einem Anstieg der durchschnittlichen Temperaturen bemerkbar gemacht, und ein weiterer Temperatur-
anstieg wird prognostiziert (siehe Kapitel 1). Um den Zustand bzw. klimatisch bedingte zeitliche Verande-
rungen der Flechtenflora zu dokumentieren, werden im Rahmen des 2008 aufgelegten Klimafolgenmoni-
torings der Landeshauptstadt Diisseldorf (ScHMITZ et al. 2009) die Vorkommen so genannter "Warme
liebender" Flechten auf nach engen Kriterien ausgewahlten Tragerbaumen jahrlich aufgenommen, wo-
durch inzwischen bereits ein umfangreicher Satz gepaarter Daten entstanden ist. Dabei werden die Da-
ten einer immissionsbezogenen Epiphytenkartierung von 2003 (STAPPER & KRICKE 2004a, b) mitverwen-
det. Eine zusammenfassende Auswertung der Daten seit 2003 unter Beriicksichtigung der aktualisierten
Okologischen Zeigerwerte fir Flechten wurde in Zeitschriften- und Buchbeitragen sowie auf internationa-
len Tagungen der Offentlichkeit vorgestellt (z. B. STAPPER 2012a, STAPPER 2013, STAPPER & JOHN 2015,
APTROOT et al. 2016, STAPPER & Franzen-Reuter 2018). Im Vorliegenden werden die Ergebnisse der
aktuellen Erhebung von 2018 in Zusammenhang mit den bisher erhobenen Daten dargestellt.
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Abb. 2/1: Karte des Untersuchungsgebietes. Versiegelungsgrad, Lage der Messstationen und Karte der Lufttemperaturverteilung
in 2 m Messhohe Uber dem Boden 1995 und 2010. Die Karten des Versiegelungsgrades und der Temperaturverteilung sind den
Klimaanalysen der Stadt Dusseldorf von 1995 bzw. 2010 entnommen (Stadt Dusseldorf 1995, 2012). Die Lage der Messstationen
ist durch die roten Quadrate gekennzeichnet, die Verteilung von 176 im Herbst 2018 untersuchten Baume durch schwarze Punkte.
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Im Gegensatz zu Studien, die das Vorkommen von Flechten in Abhangigkeit von der Ortshéhe bzw. der

Humiditat am Standort zu einem einzigen Zeitpunkt darstellen (CEzANNE et al. 2008, FRAHM & STAPPER

2008), werden hier an jahrlich wiederholt aufgesuchten Standorten zeitliche Verédnderungen der Flech-

tenflora aufgenommen, um eine biologische Wirkung von Klimaveranderungen oder Klimafluktuationen

zu erfassen.

Die bislang verwendete Bezeichnung AW2arme | iebsndedi FI
ten der betreffenden Arten hohe Temperaturzahlen verdffentlicht (WIRTH 2010), jedoch handelt es sich

mehrheitlich um Flechtenarten, die aufgrund ihrer atlantischen oder mediterranen Verbreitung wahr-

scheinlich von z. B. milder gewordenen Wintern profitieren, in denen sie photosynthetisch lange aktiv sein

kdnnen. Einige von ihnen waren in NRW friher auf die feuchteren Gebirgslagen beschrankt (HEIBEL

1999), wo aul3erhalb der Frostperioden bei nicht zu hohen Temperaturen wahrscheinlich mehr Gelegen-

heit zur Photosynthese besteht als im relativ trockeneren Tiefland. Daher wurde fir solche Flechtenarten

der Begriff AKIimawandel indi kat oS8TArPE@ dt@lr201AK| i mawandel ze
Fir die Einstufung von Flechten als Klimawandelindikator werden hier zwei Quellen herangezogen. Das

ist zum einen die im Sommer 2017 erschienene Kartierungsrichtlinie VDI 3957 Blatt 20 (VDI 2017), die 45
epiphytische Flechtenarten auflistet. Diese wurden anhand der 6kologischen Zeigerwerte von WIRTH

(2010) und KirscHBAUM & WIRTH (2010) ausgewéhlt und um bestimmte Arten aus der niederlandischen

Standardliste der Flechten ergéanzt, fir die die vorgenannten Autoren keine Zeigerwerte vorgelegt haben,

die aber aufgrund ihrer Verbreitung in Europa (APTROOT & SPARRIUS 2009, BLWG 2011) als Klimawandel-

indikatoren geeignet erscheinen. Ausgewahlt wurden Flechtenmi t ei nem Kl i mawert KW O 6,
Arten mit einer hohen Eutrophierungstoleranz (N > 6) aufgrund méglicher Interferenzen ausgeschlossen

wurden. Der Klimawert (KIRSCHBAUM & WIRTH 2010) wird aus den Zeigerwerten fir Kontinentalitat und

Temperatur K und T berechnet: KW = (107 K + T)/2. Arten mit KW = 6,5 wurden nur dann aufgenommen,

wenn ihre Feuchtezahl F mindestens 7 betragt, um den hygrischen Einfluss der Klimaveranderung zu be-
ricksichtigen. Fir die VDI-Richtlinie wurde sowohl der Begriff "Klimawandelzeiger" aufgegriffen als auch

die im Dusseldorfer Klimafolgenmonitoring praktizierte Datenerfassung und Ergebnisdarstellung anhand

der Kennzahl "mittlere Anzahl der Klimawandelzeiger pro Tragerbaum", die dort als Klimawandelzeigerin-

dex (KWI) definiert ist.

Die zweite Grundlage ist die niederlandische Standardliste der Flechten (BLWG 2011) mit Angaben zur

Verbreitung der Arten in Europa gemald APTROOT & SPARRIUS (2009), aus der, wie bereits in den zuriick-

l i egenden Untersuchunhgmpdit edeanfi Agumddi@raglyamP gngit 8ch
verbreitete Arten als Klimawandelindikatoren eingesetzt werden. Als Mal3zahlen fur eventuell klimabe-

dingte Veranderungen dienen in dieser Arbeit sowohl die mittlere Anzahl der Klimawandelindikatoren pro
Tragerbaum nach VDI (2017) oder NL-Standardliste (nachfolgend mit "NL-SL" gekennzeichnet) als auch

der Anteil dieser Arten am gesamten Flechtenartenspektrum der Tragerbdume.

Methode

Fir die Flechtenkartierungen wurden nur Tragerbdume ausgewahlt, die hinsichtlich Baumart (liberwie-
gend Ahorne, Linden und Eschen), Wuchsform und Wuchsbedingungen den Kriterien der VDI-Richtlinien
3957 Blatt 13 und Blatt 20 (VDI 2005, 2017) und EN 16413 (2014) geniigen. Die Borke der Baume wird
als eine mdglichst genau definierte und fir das Gebiet reprasentative Substratstichprobe betrachtet, die
im Laufe der Jahre vortibergehend oder dauerhaft von verschiedensten Flechtenarten besiedelt werden
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kann. Dieses Vorgehen erlaubt den Ersatz ausgefallener Baume in Folgeuntersuchungen oder den Ver-
gleich zeitlich weit auseinander liegender Erhebungen. Bei der immissionsbezogenen Kartierung von
Dusseldorf 2003 (STAPPER & KRICKE 2004a) waren Frequenzwerte von Flechten (und Moosen) mit Zahl-
rahmen gemal VDI 3957 Blatt 13 (VDI 2005) bestimmt und zuséatzlich das Spektrum aller am Baum-
stamm zwischen 50 und 210 cm H6he vorkommenden Arten notiert worden. Fir die Datenerhebung wur-
de 2008 nicht nur aus Kostengrinden auf die aufwandige quantitative Aufnahme der Flechten mit Zahlgit-
tern verzichtet, weil zu Beginn des Klimafolgenmonitorings viele der im Fokus stehenden Klimawandelin-
dikatoren Uberwiegend als Einzelexemplare vorkamen und die mit Gittern erfasste Stammflache der Tra-
gerbaume zu klein ist fir eine weitere Differenzierung der Haufigkeiten dieser Arten. Seit 2008 wurde die
Deckung der Arten zur groben Quantifizierung in vier Haufigkeitsklassen geschétzt, die auf den so erho-
benen Daten beruhenden Ergebnisse allerdings nicht in allen bisherigen Berichten vorgelegt:

1 H21: einzelnes, (kleines) Lager der Art am Baum.

1 H2: 2-5 separate Lager grof3er Blattflechten, oder weniger als 5 % Deckungsgrad (bezogen auf
Stammumfang mal begutachtete Hohe).

1 H3: 5-10 Lager groRRer Blattflechten wie Parmelia spp., oder Deckungsgrad der Art ab 5 %.

1 H4: mehr als 10 Vorkommen grol3er Exemplare von Blattflechten (Parmelia spec. etc.) am Baum
bzw. Deckungsgrad der Art ab ca. 25 %.

Fur eine gleichbleibende Erfassungswahrscheinlichkeit wurde jeder Baum in Unkenntnis der Ergebnisse
der Vorjahre untersucht. Zwecks gleichbleibender Kartierungstiefe wurde jeder Baum nach dem Fund der
jeweils letzten Flechte noch fir weitere zwei Minuten auf bis dahin nicht registrierte Arten abgesucht. Als
Messnetz diente das GaulR-Krligernetz mit 1 x 1 km grof3en quadratischen Grundfeldern. Fir das 2008
aufgelegte Klimafolgenmonitoring in Dsseldorf waren vier Messstationen mit jeweils 2 x 2 km Kanten-
lange bzw. vier Gau3-Kriiger-Quadrate festgelegt und dort zusatzlich zu den bereits 2003 untersuchten
Baumen noch weitere Tragerbaume ausgewahlt worden, an denen seither der Flechtenbewuchs unter-
sucht wird. Von insgesamt 1015 Baumen der Kartierung von 2003 standen 154 an diesen vier Messstati-
onen. Von diesen waren 2013 noch 119 verflgbar. Nach dem verheerenden Pfingststurm 2014 waren es
noch immerhin 113 Baume (der Bericht zum Untersuchungsjahr 2014 listet nur 111, weil zwei Baume
nicht in die Datenbank Ubertragen worden waren). 2018 waren davon noch 81 Baume fiir das Projekt
verwendbar. Durch neu hinzugenommene Baume wurden an diesen vier Stationen 2008 und in den fol-
genden Jahren 208, 211, 204, 204, 201, 200, 184, 180, 169, 154 und 152 Tragerbdaume untersucht, aller-
dings nicht zeitlich lickenlos, da nicht alle Baume immer zuganglich waren. Wahrscheinlich dauerhafte
Ausfélle sind begriindet durch BaumalRnahmen, am Stamm hochwachsenden Efeu oder von Anwohnen-
den auf die Baumscheiben gepflanzte Straucher, die den Stamm beschatten oder im Fall von Feuerdorn,
gepflanzt zur Abwehr von Hunden, eine Untersuchung unmdglich machen. Die insbesondere an den Sta-
tionen Hafen und Sud intensive Verkotung der Baumscheiben ist zwar lastig, fiihrte aber bisher nicht zur
Aufgabe eines Standortes. 2017 mussten zwei Baume wegen bunter, aus Wolle gehakelter Uberziige
aufgegeben werden. Mit Blick auf zukiinftige Erhebungen und weitere Baumausfalle wurde bereits 2016
eine funfte Station "Volmerswerth" (kurz: Volm) eingerichtet, die schon 2003 entlang des Rheindeiches in
Volmerswerth untersuchte Baume umfasst und die Anzahl der seit 2003 untersuchten Baume um 21 er-
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Abb. 2/2: Beispiele fir zwei in Diisseldorf sehr seltene Blattflechten: Physcia tribacia (links) und Physconia perisidiosa
(rechts; gleicher MaRstab). P. tribacia wurde 2013 in Volmerswerth gefunden (Wiederfund fir NRW) und 2017 an einem nicht zum
Projekt gehdrenden Baum in Diisseldorf Stockum. Das 2015 in Diisseldorf-Garath fotografierte kleine Exemplar von P. perisidiosa-

wurde 2017 wiedergefunden und zeigte sich 2018 vital und geringfiigig vergrof3ert. Fotos: NJ Stapper.

hoht. Aufgrund der exponierten Standorte entlang der Deichkrone sind eventuell starkere Wirkungen des
Windes auf die Flechten als an den anderen Stationen zu bedenken. In den Ergebnistabellen und Abbil-
dungen ist stets vermerkt, welche Daten jeweils herangezogen wurden.

Die Flechten wurden anhand morphologischer und chemischer Merkmale identifiziert, die Nomenklatur
folgt WIRTH et al. (2011) und der britischen Flora (SmiTH et al. 2009). Zwischenzeitliche, wiederholte Ver-
anderungen die "alte" Gattung Xanthoria betreffend sind zumindest fur die Gelandearbeit unerheblich und
wurden daher nicht tbernommen. Als "Candelariella boleana" werden kdrnig-schuppige, sterile Krusten
bezeichnet und von C. xanthostigma separiert, die héchstwahrscheinlich in die Gattung Candelariella
gehdren und sehr dem in WESTBERG & CLERK (2012) abgebildeten Material (C. boleana ETAYO, PALICE &
SpPRrIBILLE) ahneln. Die bislang als C. viae-lacteae bezeichneten Vorkommen werden hier inkludiert. Unter
der Bezeichnung "Candelariella reflexa auct." werden weitere Arten der Gattung zusammengefasst, die
im Gelande nicht zu unterscheiden sind, darunter C. reflexa s.str., C. efflorescens HARRIS & Buck. und C.
xanthostigmoides MULL.ARG. Die sehr kleinen Blattflechten Candelaria concolor und C. pacifica
(WESTBERG & ARUP 2011) wurden bislang als "C. concolor im weitesten Sinne" zusammengefasst, was
fur die vorliegende Untersuchung unschéadlich ist. Beide Arten kommen in Disseldorf vor (STAPPER
2012b), wobei C. pacifica deutlich seltener ist. 2017 wurde erstmals versucht, sie getrennt aufzunehmen.
Bei Trockenheit kann die etwas kréftiger gelb, fast dottergelb gefarbte C. pacifica von der etwas bleiche-
ren, eher zitronengelben C. concolor differenziert werden, die zudem mit wei3en Rhizinen imponiert. Hin-
sichtlich weiterer Verwechselungsmaoglichkeiten einander ahnlicher Flechten und der Beschréankung auf
das Gattungsniveau bei Usnea-Bartflechten wird auf die Ausfiihrungen in den Vorjahresberichten verwie-
sen.

Fur statistische Analysen wurde das Programmpaket Statistical2 (STATSOFT 2014) verwendet.

Die Bezeichnung und Merkmale der Messstationen, sowie deren Lage im Stadtgebiet kann Abb. 2/1 ent-
nommen werden. Auf Grundlage der 173 aktuell kartierten Baume gelten folgende Daten:

1 "Nord", gering oberflachenversiegelte Gebiete (im Mittel 18%) mit starker nachtlicher Abkiihlung,
mittlere relative nachtliche Temperatur (NRNT) an den Baumstandorten in 2 m Héhe -2,2 K (die
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RNT-Werte wurden ermittelt auf Grundlage der Karte der Lufttemperaturverteilung in STADT DUs-
SELDORF (1995); unter Verwendung der entsprechenden Karte in STADT DUSSELDORF (1995), siehe
Abb. 2/1, ergeben sich keine wesentlichen Unterschiede), Uberwiegend geringe Belastung durch
Verkehrsemissionen (Klasse 1; Klassendefinition nach STapPER (2012a): Klasse 1, Nebenweg oh-
ne oder mit geringer Fahrzeugfrequenz, Baumstandort mindestens 2-5 m vom Fahrbahnrand;
Klasse 2, verkehrsreiche StralRen, Hauptverkehrsachsen, Baumstandort bis 5 m vom Fahrbahn-
rand, offener Standort; Klasse 3, StraRentyp wie Klasse 2, jedoch schluchtartiges Profil, innen-
stadttypische Bebauung).

1 "City", abgesehen von der Parkanlage Hofgarten Uberwiegend starke bis vollstandige Oberfla-
chenversiegelung, mindestens 75 % der Flache mit innenstadttypischer, mehrgeschossiger Be-
bauung, mRNT +2,7 K; starker Verkehrseinfluss, Klassen 2 und 3.

f "Hafen", heterogen hinsichtlich Versiegelungsgrad und nachtlicher Uberwarmung, mRNT = +1,7 K
(-1,5 bis +3,5), mittlerer bis hoher Verkehrseinfluss.

1 "Ssud", gering bis maRig oberflachenversiegelte Vorortlage, Reihen- und Geschosswohnungsbau,
parkartige Durchgriinung, Anbindung an Kaltluftentstehungsgebiete im Westen und bewaldete Ge-
biete im Osten, mMRNT = -1,3 K, geringer bis maRiger Verkehrseinfluss (Uberwiegend Klasse 2).

1 "Volm", kaum oberflachenversiegeltes Gebiet im Studwesten der Stadt, etwas Grlnland, Uberwie-
gend garten- bzw. ackerbauliche Nutzung, eventuell Wirkungen windverdrifteter Agrarchemikalien,
geringer Verkehrseinfluss, Kaltluftgebiet, mRNT = -1,7 K.

Ergebnisse

Seit dem Jahr 2000 sind im Westen von Nordrhein-Westfalen 36 und im Stadtgebiet von Dusseldorf 28
Baumflechtenarten nachgewiesen worden, die sich gemaf3 VDI-Richtlinie 3957 Blatt 20 (VDI 2017) oder
aufgrund der Arealangaben in der niederlandischen Flechten-Standardliste (BLWG 2011) als Klimawan-
delindikatoren eignen (Tab. 2/1). In der aktuellen Roten Liste der Flechten von Nordrhein-Westfalen

Abb. 2/3: Beispiele flir zwei an saure Substrate angepasste Flechten: Lecanora conizaeoides (links) und Hypocenomyce
scalaris (rechts). L. conizaeoides ist eine in Dusseldorf heute nicht mehr nachweisbare Krustenflechte, die zu Zeiten des "Sauren
Regens" durch Immissionen stark begunstigt wurde. H. scalaris ist bei uns sehr selten und kommt im Projekt nur noch einmal an der
Station Nord vor. Das Vorkommen dort fruchtet allerdings nicht wie das hier gezeigte Herbarmaterial und wird zudem von Jahr zu
Jahr kleiner. Es ist fraglich, ob es bis 2019 Uberlebt. Fotos: NJ Stapper.
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METTMANN

(BULTMANN et al. 2011) ist nur ein kleiner Teil dieser Arten als ungefahrdet eingestuft, die meisten gelten
als mehr oder minder gefahrdet, vier fehlen auf der Liste, von denen aber seit 2003 Flavopunctelia flaven-

tior und Hypotrachyna afrorevoluta fiir das Stadtgebiet von Disseldorf belegt und mit Physcia clementei

und Physciella chloantha zwei weitere erst kiirzlich neu hinzugekommen sind. Der erstmals 2018 an ei-
nem Monitoringbaum in Volmerswerth nachgewiesene Klimawandelzeiger Opegrapha vermicellifera

Abb. 2/4: Drei Arten aus der Gattung Xanthoria, deren Haufigkeit sich in Dusseldorf
seit 2003 gegenlaufig verandert hat. Xanthoria candelaria s. I. (0.) und Xanthoria poly-
carpa (m.) sind in Dusseldorf seltener geworden, Xanthoria parietina (u.) jedoch deutlich
haufiger. Fotos: NJ Stapper.

kommt schon seit mindes-
tens 2008 auf Dusseldorfer
Stadtgebiet vor, allerdings
vorwiegend an Wald- oder
Waldrandbdumen, z. B. in
der Urdenbacher Kémpe
(siehe Anmerkungen zu Tab.
2/1).

Bereits in der immissionsbe-
zogenen Moos- und Flech-
tenkartierung von 2003
(STAPPER & KRICKE 20044,
b) erwies sich das Arten-
spektrum der Flechten an so
genannten Standardbdumen
in Dusseldorf als sehr reich-
haltig. In einem Teilgebiet
der Stadt, den vier jeweils
vier Quadratkilometer gro-
3en Stationen Nord, City,
Hafen und Sud (siehe Abb.
2/1), wurden im Verlauf des
2008 begonnenen Klimafol-
genmonitorings der Landes-
hauptstadt Dusseldorf jahr-
lich insgesamt bis zu 211
Tragerbaume wiederholt auf
Flechtenbewuchs hin unter-
sucht. Dabei wurde eine
immer weiter ansteigende
Anzahl verschiedener Flech-
tenarten nachgewiesen,
kumuliert Gber die Jahre
inzwischen 100 verschiede-
ne Arten bzw. Gattungen
(siehe Tab. 2/2). Bis in die
1990er Jahre hinein waren
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viele Baume in der Diisseldorfer Innenstadt aufgrund immenser Luftbelastung frei von Flechten (und
Moosen) gewesen. Doch heute fallen auch jedem Laien die zahlreichen, teils lebhaft gefarbten Blattflech-
ten auf, die immer haufiger fast die gesamte Stammflache der Park- und Alleebaume bedecken. Die in
diesem Bericht gezeigten Flechten gehéren zum Teil zu den im Gebiet seltenen Arten, wie etwa Physcia
tribacia und Physconia perisidiosa (Abb. 2/2), oder die inzwischen aus dem Stadtgebiet verschwundene,
friher durch saure Immissionen geforderte Krustenflechte Lecanora conizaeoides oder auch Hypoce-
nomyce scalaris (Abb. 2/3), sowie die nur mit wenigen Exemplaren vertretenen Arten Schismatomma
decolorans, Physciella chloantha oder Physcia clementei (Abb. 2/5 und 2/6). Caloplaca obscurella befin-
det sich offenbar in rascher Ausbreitung. Gegeniber 2017 wurde sie 2018 an dreimal so vielen Baumen
(7,4 %) nachgewiesen, an denen sie teils grol3e Stammareal Uberzieht. 2017 wurde sie zum ersten Mal
mit Apothecien angetroffen (Abb. 2/5). Haufige gelbe Flechten gehéren zu den Gattungen Candelaria,
Candelariella und Xanthoria, von denen erstere zunehmend Aspekt bestimmend sind (Candelaria conco-
lor, Abb. 2/7 und 2/9), indem sie ganze Baume entlang stark befahrener StralRen mit einem gelben Rasen
Uberziehen kdnnen. Neu in Disseldorf und mdéglicherweise sogar neu in NRW ist Oxneria huculica. Bis
vor wenigen Jahren wurde O. huculica nicht von O. fallax getrennt, und auch die Trennung dieser beiden
von O. ulophyllodes in der Vergangenheit (HEIBEL 1999) ist unklar. In der Roten Liste von NRW
(BULTMANN et al. 2011) fehlen alle drei.

Nicht nur die Zahl der Flechtenarten insgesamt, sondern auch die Anzahl der Klimawandelindikatoren
gemaf VDI (2017) oder NL-SL (BLWG 2011) und ihr relativer Anteil am Artenspektrum nimmt seit 2003
immer weiter zu (Abb. 2/10, 2/11 und 2/12). An den seit 2003 zu allen Zeitpunkten untersuchten 81 Tra-
gerbaumen (gepaarte Daten) wurden bisher 80 Flechtenarten bzw. Gattungen nachgewiesen, die in Tab.
2/3 aufgefiihrt sind.

Vergleicht man die jahrliche prozentuale Veranderung der Haufigkeit bezogen auf die Anzahl der Trager-
baume mit mindestens einem Lager der jeweiligen Art (Tab. 2/3), dann sind unter den 15 Uberwiegend
haufigen Arten mit mindestens 0,5-prozentiger Zunahme pro Jahr zehn Klimawandelindikatoren nach VDI
(2017) oder NL-SL. Diese haufiger gewordenen Flechten sind ausnahmslos auch Warmezeiger gemaf
WIRTH (2010), die niederschlagsarme Standorte tolerieren. Etwa die Halfte hat ihren Verbreitungsschwer-

Abb. 2/5: Caloplaca obscurella (links) und Schismatomma decolorans sind zwei Beispiele unscheinbarer Krustenflechten
in Dusseldorf. Typisch fur die seit 2017 dreimal haufiger gewordene C. obscurella ist das dinne Lager mit seinen soredidsen
kleinen Pusteln, das groRe Stammflachen uUberziehen kann. Die kleinen Friichte, hier an einem Ahorn an der Station NORD, wer-
den bei uns selten beobachtet. Schismatomma decolorans (rechts, lange Kante 8,5 mm) wurde 2011 an einer Pappel nahe Haus
Burgel gefunden und ist immer noch das einzige bislang bekannte Vorkommen dieser Art in NRW. Fotos: NJ Stapper.
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punkt in Westeuropa oder ist in Mitteleuropa auf milde Lagen beschrénkt. Einige der kontinuierlich h&ufi-
ger gewordenen Arten sind an sowohl trockene als auch eutrophierte Standorte angepasste Arten, wie
Hyperphyscia adglutinata und, in starkerem Mal3e, Physcia adscendens, Physconia grisea und Xanthoria
parietina, die von nahrstoffhaltigen Immissionen und den mikroklimatischen Bedingungen in der Innen-
stadt profitieren. In der gut dreimal so grof3en Gruppe der mehrheitlich seltenen Flechten mit geringer
Haufigkeitsveranderung sind finf bzw. neun Klimawandelindikatoren nach VDI (2017) bzw. NL-SL. Unter
den zwolf Flechtenarten mit mehr als 0,5 % Abnahme pro Jahr hingegen befindet sich kein einziger Kli-
mawandelindikator, stattdessen aber ein grof3er Anteil an saure Standorte adaptierter Arten (R < 4), nam-
lich Evernia prunastri, Hypogymnia physodes und Placynthiella icmalea (Abb. 2/3). Insgesamt sind, bis
auf Lepraria incana und Parmelia saxatilis, an saure Substrate angepasste Arten seit Jahren auf dem
Rickzug.

Uber die Jahre kann man bei vielen Arten ein stetes Auf und Ab beobachten, so z. B. bei Melanohalea
exasperatula. Doch einige Arten imponieren derzeit mit gro3en Veranderungen ihrer Haufigkeit gegen-
Uber 2017. So ist die Population von Candelaria concolor, die nach 2000 rasch und stetig haufiger ge-
worden ist, um knapp ein Funftel eingebrochen. Ahnlich starke Riickgange verzeichnen die ebenfalls erst
nach 2000 haufig gewordenen NL-SL-Klimawandelzeiger Hyperphyscia adglutinata und Physconia grisea
und die VDI-Klimawandelzeiger Flavoparmelia soredians (-20 % gegentber 2017) und Punctelia borreri
(minus 30 %; Tab. 2/13). Vielfach weisen deren Lager Schaden auf, die von farblichen Veréanderungen
Uber oberflachliche Abrasion (vergl. Abb. 2/6), die Ausbildung von Stressformen bis hin zur vélligen Aus-
bleichung reichen (Abb. 2/8). Oft war dann eine Artansprache gar nicht mehr mdglich. Derartige Schad-
muster wurden 2018 ungewdhnlich haufig beobachtet und betrafen alle Arten, beschrankten sich also
nicht auf Klimawandelzeiger. Hier ist auch der Riickgang von E. prunastri um 25 % im Vergleich zum
Vorjahr (siehe auch Abb. 2/14) zu nennen.

Die zeitlichen Veranderungen der Haufigkeiten von Flechten allgemein bzw. von Klimawandelzeigern an
den Messstationen Nord, City, Hafen und Sid sind in Tab. 2/4 zusammengefasst und fur die Klimawan-
delzeiger auch in Form von Box-Whisker-Grafiken in Abb. 2/10 bis 2/12 dargestellt. Fir die neue Station
Volmerswerth ("Volm") separat und zusammengefasst mit allen anderen Stationen ("FUnf St.") sind die
entsprechenden Werte fiir 2003 und 2016 bis 2018 angegeben. Die mittlere Anzahl der Flechtenarten pro
untersuchten Baum ist an den einzelnen Stationen, wie auch im gesamten Projekt zwischen 2003 und
2013, zunachst kontinuierlich angestiegen und seitdem weitgehend unverandert geblieben (Tab. 2/4). Die
pro Baum registrierte Anzahl an Klimawandelindikatoren nach VDI (2017) ist an den Stationen Nord, City,
Hafen und Siid zusammen von 2003 bis 2017 kontinuierlich auf das 2,9-fache angestiegen, bis 2018 dann
wieder auf den Wert von 2015 gesunken. Die Entwicklung ist aber je nach Messstation verschieden. Am
glnstigsten fur die Klimawandelzeiger erweist sich seit 2003 durchgehend die Station Sid (Abb. 2/12).
Die Station Hafen weist auch 2018 wieder den geringsten Wert auf. Nur an den Stationen Siid und Volm
ist die mittlere Anzahl der VDI-Klimawandelzeiger pro Baum bis 2018 angestiegen, wahrend fir die ande-
ren Stationen ein leichter, aber statistisch nicht signifikanter Riickgang zu verzeichnen ist. Entsprechend
hat sich auch der Anteil der Klimawandelindikatoren am Artenspektrum der Baume verandert. Mit den
Indikatoren gemaR NL-SL, die mit Hyperphyscia adglutinata und Physconia grisea auch zwei gegentiber
Nahrstoffeintragen tolerante Arten einschlie3en, ergibt sich ein weitgehend Ubereinstimmendes Bild, wobei
die Veranderungen gegentiber 2017 deutlicher ausfallen.



P
o

HAUS BURGEL

Flechten Biologische Station

Tab. 2/5 fasst die Veranderung der Haufigkeit der Klimawandelzeiger auf einer gréReren Tragerbaum-
stichprobe fur den Zeitraum 2013 bis 2018 zusammen. Die Ergebnisse stimmen weitgehend mit denen
aus Tab. 2/4 tberein.

Der Grund fur diese Veranderungen ist, dass einige Klimawandelindikatoren, wie z. B. Flavoparmelia
caperata, Physconia grisea, Punctelia jeckeri und P. subrudecta, inzwischen drei- bis zehnmal haufiger
vorkommen als 2003 (siehe auch Abb. 2/13). Andere waren 2003 in Dusseldorf noch sehr selten (Parmo-
trema perlatum, Punctelia borreri) oder ihre anfangliche Zunahme war zwischenzeitlich ins Stocken gera-
ten (F. soredians), oder sie wurden erst 2003 tUberhaupt im Gebiet nachgewiesen und breiten sich seither
rasch aus (Hyperphyscia adglutinata). Fir die meisten der an saure Substrate angepassten Flechten
indes stellt sich die zeitliche Entwicklung entgegengesetzt dar (Tab. 2/2, Tab. 2/3, Abb. 2/14), wéhrend
einige gegenuber Nahrstoffeintrag tolerante Arten wiederum ein uneinheitliches Bild zeigen. So sind
Candelaria concolor, Hyperphyscia adglutinata, Physconia grisea und Xanthoria parietina in den vergan-
genen Jahren immer haufiger geworden, wahrend die gegeniiber stadtischer Uberwarmung weniger tole-
ranten Arten X. candelaria und X. polycarpa rasch seltener wurden (Daten in Tab. 2/2, Tab. 2/3, verglei-
che auch Abb. 2/14; die im Projekt vorkommenden Xanthoria-Arten zeigt Abb. 2/4).

Diskussion

Zur Eignung Methodik. In den Berichten zu den vorangegangenen Erhebungen (ScHwmITz et al. 2009
und folgende) wurde die Eignung der gewahlten Methodik bereits mehrfach diskutiert, was auch daran
liegt, dass die Entwicklung der Richtlinie VDI 3957 Blatt 20 (VDI 2017) parallel zum Dusseldorf Klimafol-
genmonitoring erfolgte und der wachsende Datensatz mehrfach nachtraglich analysiert wurde. Wesentli-
cher Inhalt der Richtlinie ist die Liste der Klimawandelzeigerarten. Diese werden entweder mit Hilfe von
Frequenzgittern entsprechend EN 16431 oder VDI 3957 Blatt 13 (Flechtenfrequenz) oder nur anhand
ihres Vorkommens (Prasenz/Absenz) auf den nach engen Kriterien ausgewahlten Standardbdumen
guantifiziert. Im zweiten Fall, der hier angewendet wird, ist die mittlere Anzahl der Klimawandelzeigerar-
ten pro Baum in einem Gebiet, auch "Klimawandelzeigerindex" (KWI) genannt, der eigentliche Messwert.

Abb. 2/6: Physciella chloantha (links) und Physcia clementei (rechts) sind zwei Neuankémmlinge in Dusseldorf. P. chloan-
tha wurde bereits 2013 im Dusseldorfer Hofgarten gefunden und erst 2017 jetzt erkannt (Belegmaterial). P. clementei wurde in
Dusseldorf Stockum entdeckt und 2018 auch an einem Monitoringbaum der Station NORD. Fur die Art typisch ist die isiditse Ober-
flache (Aufnahme mit der Telefonkamera durch die 10x-Lupe, daher die mindere Bildqualitat). Fotos: NJ Stapper.
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Der dabei erzielte zeitliche Gewinn wegen Unterlassens der Frequenzbestimmung ist Gibrigens geringer,
als zu Beginn der Untersuchungen in Dusseldorf angenommen wurde. Vielmehr erscheint der Klimawan-
delzeigerindex der starker belastbare Messwert fiir die eigentliche Aussage Uber klimatisch bedingte Ver-
anderungen zu sein. Denn die weitere Ausbreitung einmal etablierter Arten an einem Baumstamm kann
durch Tiere, z. B. Ameisen, oder Stammablaufwasser gefordert werden (BAILEY 1976, LORENTSSON &
MATTSSON 1999), oft beobachtbar anhand kleiner, junger Lager von z. B. Flavoparmelia spp. oder Punc-
telia borreri unterhalb oder in der Nachbarschaft eines &lteren, groRen, manchmal auch geschadigten
Lagers. Das heif3t die zur differenzierteren Quantifizierung bestimmte Frequenz der Klimawandelzeiger
wird moglicherweise deutlich durch klimaunabhangige Ausbreitungsvektoren beeinflusst. Ebenso bedeut-
sam scheint zu sein, dass lokale Immissionsereignisse die mittlere Frequenz der Klimawandelzeiger stér-
ker beeintrachtigen durften als den nur auf Prasenz und Absenz beruhenden Klimawandelzeigerindex.
Letzterer bleibt ndmlich unveréndert, wenn viele Lager der entsprechenden Arten aufgrund eines lokalen
Immissionsereignisses untergehen, aber jeweils mindestens ein vitales Lager am Tragerbaum tberlebt.
Dies durfte der Grund dafur sein, dass der Rickgang der Klimawandelindizes an den Stationen Nord,
City und Hafen gegenuber 2017 geringer ausfallt, als aufgrund des Gelandeeindrucks zunéchst befirch-
tet. Denn an vielen Ba&umen der drei genannten Stationen, insbesondere City und Hafen, zeigten sich
2018 ganze Bestande, nicht nur Klimawandelzeiger, stark beeintrachtigt oder sogar abgestorben. Ein
Zusammenhang mit flechtenparasitierenden Pilzen war dabei nicht zu erkennen. Da es fast nur Flechten-
vorkommen an vertikalen Stammbereichen und weniger auf oder an schrag verlaufenden Asten betrifft,
riicken lokale Immissionen als eine wahrscheinliche Ursache in den Blick. Wahrend der ungewdhnlich
langen regenfreien Phasen des zurtickliegenden Sommers kénnten sich mehr Staube als Ublich sind auf
den Baumen akkumuliert haben, die bei den ersten Regenereignissen aufgeldst wurden und als Stamm-
ablaufwasser die Flechten geschadigt haben, und zwar auch jenseits der so genannten "Regenablauf-
streifen", die bei Frequenzbestimmungen mit Zahlgittern explizit auszusparen sind (VDI 2005). Verschie-
dene relevante Quellen fur Staube kommen im urbanen Raum in Betracht, allen voran der Kraftverkehr
mit aus dem Verbrennungsprozess stammenden eutrophierenden Stauben (DAMMGEN 2010) und Ruf3 mit
daran anhaftenden, méglicherweise auch fir die Flechten toxischen Substanzen (u. a. polyzyklische Koh-
lenwasserstoffe; BIRMLI et al. 2006), mit mineralischem Abrieb von der Fahrbahn sowie mit Reifenabrieb,
Kupplungs- und Bremsabrieb. Pro gefahrenem Kilometer fallen je nach Quelle und Fahrzeugart 10 bis
1500 mg Reifenabrieb an (in der Einpendelstadt Diisseldorf Giberschlagig bei 500.000 Fahrzeugen und 10
km Fahrleistung werktéaglich 500 kg Reifenstaub) der neben Blei und Cadmium fir Flechten toxisches
Zink enthalt (KocHER et al. 2010). Ein hoher Anteil des Bremsabriebs verlasst die Fahrzeuge und enthalt
neben anderen Substanzen ebenfalls fir die Flechten toxisches Zink und Kupfer (KocHER et al 2008) in
teils submikrometergrof3en Staubteilchen (GOske & KACHLER 2018). Beide Staubarten werden in der Luft
verwirbelt und reichern sich im gesamten Fahrbahnumfeld und in der Bankette an.

Zur Veranderung des Artenspektrums der Flechten seit 2003. Die Uberwiegende Mehrheit der Flech-
ten, deren Haufigkeit seit 2003 zugenommen hat, die also auf mehr Stationsbdumen als zuvor nachgewie-
sen wurden, sind Klimawandelindikatoren gemaR VDI (2017) oder Niederlandischer Flechten-Standardliste
(BLWG 2011). Die Veranderungen sind so enorm, dass man an Baumen in der Innenstadt heute eher bis
zu sieben Zentimeter durchmessende Exemplare des Klimawandelindikators Punctelia borreri findet, als
Exemplare der seit 2000 nach wie vor sehr haufigen, blaugrauen Blattflechte Parmelia sulcata, deren La-
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Abb. 2/7: Messstation Hafen, Sudring: reichlich fruchtende Candelaria concolor und geschéadigte Punctelia borreri. Der
Tragerbaum, eine Esche, steht auf dem Mittelstreifen einer der am starksten befahrenen Straf3en der Stadt. Beide Flechtenarten
sind in den vergangenen zwanzig Jahren sehr haufig geworden, doch C. concolor-Exemplare mit Apothecien sind immer noch sehr
selten. Im gesamten Projekt wiesen 2018 viele Blattflechten Schaden auf, wie die hier gezeigten Exemplare (mindere Bildqualit&t
wegen der Telefonkamera, das mittlere durch die 10x-Lupe). Fotos: NJ Stapper.

Abb. 2/8: Messstation Hafen, Aachener Stralle: stark geschéadigte Exemplare grofRer Blattflechten. Der Tragerbaum, ein
Spitzahorn, steht 100 m ndrdlich der Kreuzung Aachener StraRe / Sudring. Fotos: NJ Stapper.

ger aber tendenziell kleiner werden. An dieser Gesamterscheinung andern auch die 2018 zu beobachten-
den Schaden an den Flechten nichts, zumal davon fast alle Flechtenarten, gleichwohl am auffallendsten
Blattflechten betroffen sind. Diese Entwicklung war vor 15 Jahren angesichts der Seltenheit von P. borreri
i die Art galt damals in Deutschland nach wenigen historischen Funden beispielsweise nahe Heidelberg
noch als verschollen i nicht vorstellbar. Im Gegenzug stetig seltener geworden sind an saure, zumeist
auch kihlere Habitate angepasste Flechten sowie einige Arten, die zwar Nahrstoffeintrage ertragen, aber
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nicht sonderlich tolerant sind gegeniiber Trockenheit (Phaeophyscia nigricans, Xanthoria candelaria, X.
polycarpa). Selbst an der nachtlich kaltesten Messstation Nord (STADT DUSSELDORF 1995, 2012) sind diese
Arten auf dem Riickzug (Daten nicht gezeigt; siehe jedoch Berichte zu den Erhebungen von 2015 und
2016). Damit setzt sich insgesamt die Entwicklung der vergangenen Jahre fort. Angesichts immer weiter
steigender Durchschnittstemperaturen ist das nicht mehr Uberraschend, wobei die Durchschnittstempera-
tur nur eine klimatische GroR3e ist, die neben der Humiditat (FRAHM & STAPPER 2008) fir die Etablierung
von Flechten eine wesentliche Rolle spielen dirfte. Da die Rheinschiene und die Kélner Bucht die warms-
ten Gebiete von NRW sind (KrRopp et al. 2009), passt es ins erwartete Bild, dass an den Stationen in Dis-
seldorf deutlich mehr VDI-Klimawandelzeigerarten pro Baum nachgewiesen wurden, als an Messstationen
am Niederrhein bei Kleve (2,3 Klimawandelzeiger pro Baum) oder im westlichen Sauerland (1,1), und mit
4,7 an der Station Sud im Jahr 2018 sogar schon wieder mehr als nur ein Jahr zuvor fir das Messtisch-
blatt 4906 nordwestlich von Koln mit dem damals héchsten Klimawandelzeigerindex 4,5 in Nordrhein-
Westfalen (STAPPER & FRANZEN-REUTER 2018). An Messstationen in Baden-Wirttemberg (STAPPER &
APTROOT 2018) und an den warmsten Stationen in Bayern (WINDISCH, personliche Mittlg., siehe auch WIN-
DISCH et al. 2011), sowie im Norden und Osten von Niedersachsen (STAPPER & JOHN, Manuskript in Vorbe-
reitung) ist die Haufigkeit der Klimawandelzeiger erheblich geringer als in Dusseldorf, oder, anders gesagt,
wahrscheinlich nirgendwo in Deutschland sind diese Arten haufiger!

Der Anstieg der Flechtenartenvielfalt in Dusseldorf ist selbstverstandlich auch ein Ergebnis stark gesunke-
ner Immissionen, allen voran Schwefeldioxid, und man kénnte annehmen, dass auch die Zunahme der
Klimawandelzeiger letztlich nur eine Folge geringerer Luftschadstoffkonzentrationen ist und sich allmahlich
die vor der Uberbordenden Luftverschmutzung in der Mitte des 20. Jahrhunderts Ublichen Verhéltnisse
wieder einstellen. Doch die hier als Klimawandelzeiger verwendeten Flechten waren vor 1999 im Rhein-
land nicht nur immer schon sehr selten, sondern einige sogar im gesamten Bundesland bis dahin gar nicht
belegt (HEIBEL 1999). Die auch in den Niederlanden sehr haufig gewordene Punctelia borreri war vor 1980
in den Niederlanden nur zweimal belegt, namlich 1979 fur Alkmaar und 1900 fiir Renkum ("ad ramulos

Abb. 2/9: Oxneria huculica (links) und Candelaria concolor (rechts). O. huculica gehérte bis vor kurzem in die Gattung Xantho-
ria und unterscheidet sich von dieser u.a. durch den Besitz von Rhizinen. Typisch fiir die Art sind die an der Unterseite aufsteigen-
der Lappen gebildeten Sorale, &hnlich wie bei Physciella chloantha (Abb. 2/6). Das hier gezeigte Exemplar (lange Kante 6,7 mm)
wurde 2018 an der Station HAFEN entdeckt und ist einer der wenigen Funde dieser Art in NRW. Das Material ist wahrscheinlich
aufgrund ungunstiger Lichtverhéltnisse bleich und zudem etwas feucht, daher die griine Farbe der Thallusoberflache. Das rechts
gezeigte Bild von C. concolor stammt von dem in Abb. 2/7 gezeigten Baum. Ublicherweise ist der gesamte Thallus so gelb wie die
Scheiben der Apothecien. Beide Bilder wurden aus Fokusserien tiefenscharf zusammengesetzt. Fotos: NJ Stapper.
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pinorum et abietum"; Aptroot, pers. Mittlg.). HEIBEL (1999) erwahnt, dass es sich bei allen chromatografisch
Uberprtften historischen Belegen von Imbricaria borreri in MSTR um Punctelia subrudecta handelt. Und
die Uberprufung von Herbarbelegen in Baden-Wrttemberg ergab, dass z. B. Flavoparmelia soredians erst
vor ca. 20 Jahren in das Bundesland eingewandert ist (WIRTH et al. 2013). Da F. soredians und P. borreri
auch an Baumen in der Dusseldorfer Innenstadt tiberleben, ist ihre Ausbreitung weniger als das Resultat
gesunkener Immissionen zu betrachten, sondern vielmehr, mit Blick auf ihr urspriingliches geografisches
Verbreitungsgebiet, als eine Folge veranderter klimatischer Bedingungen. Es liegt daher nahe, &hnlich wie
in den Niederlanden (vaN HERK et al. 2002), auch im Rheinland verénderte Klimabedingungen als eine
wesentliche Ursache fur die aktuellen Veranderungen des Artenspektrums der Flechten anzunehmen.
Man kann auch sagen, dass sich die gemaRigt-mediterrane und die submediterran-subatlantisch-
gemaRigte Biom- bzw. Klimazone inzwischen nach Norden und Osten ins Untersuchungsgebiet hinein
ausgedehnt haben, weil im Raum Dusseldorf heute Flechtenarten vorkommen, die vor rund 60 Jahren
eher fur Sudwestfrankreich typisch waren. An dieser Stelle ist anzumerken, dass hinsichtlich der Ent-
scheidung fur Flechten als Monitoringorganismen fir Klimawirkungen mit Dusseldorf und dem Startdatum
2003 sowohl die Lokalitat als auch der Zeitraum glicklich gewahlt worden sind, weil rechtzeitig der Be-
ginn einer wahrscheinlich langer anhaltenden Entwicklung noch erfasst wurde.

Es muss aber auch festgestellt werden, dass die Flechtenarten an Disseldorfs Baumen seit 2003 unver-
andert stark durch eutrophierungstolerante Arten bestimmt werden. Die in den letzten Jahren immer haufi-
ger gewordenen Flechtenarten Candelaria concolor, Hyperphyscia adglutinata, Physconia grisea, wie auch
die kirzlich neu hinzugekommenen, bisher weiter siidwestlich verbreiteten Arten Physcia clementei, Phys-
cia tribacia, Physcia tribacioides und Physciella chloantha sind mehrheitlich durch hohe Nahrstoffzahlen,
sprich, durch Toleranz gegenulber eutrophierenden Luftschadstoffen gekennzeichnet. Klimawandel und
Nahrstoffangebot wirken auf diese Arten synergistisch. Das gilt auch fir die 2018 erstmals in Diisseldorf
nachgewiesene Oxneria huculica (Abb. 2/9), die in Deutschland laut WIRTH et al. (2013) staubimpragnierte
Borken von Linde, Ahorn und Walnuss an warmen Standorten besiedelt und als selten gilt. In den Nieder-
landen wird sie erst seit 2001 beobachtet, und ist dort "beschrénkt auf landwirtschaftliche Standorte mit
den héchsten Ammoniakkonzentrationen des Landes" (SPARRIUS, pers. Mittlg.). Die wahrscheinlich bedeu-
tendste Quelle eutrophierender Belastungen im urbanen Umfeld mit Wirkung auf die Flechten wurde oben
schon genannt: Der Kraftverkehr mit Verbrennungsmotoren und den daran gekoppelten Emissionen von
u. a. Ammoniak, Stickstoffoxiden sowie Ammoniumsalzen als weiterem Reaktionsprodukt (CAPE et al.
2004, DAVIES et al. 2007, LFU 2018, UBA 2008). Die hohe Anzahl von Flechtenarten insgesamt pro Baum
an der Station Sid weist auf eine dort nach wie vor (STAPPER & KRICKE 2004a) relativ geringe immissions-
Okologische Belastung hin, von der auch, insbesondere 2018, die Klimawandelzeiger profitieren, die sich
bei uns am Rande ihres Areals und damit in einer grundsatzlich fir sie kritischen Zone befinden.

Auf den Zusammenhang zwischen der Haufigkeit verschiedener Flechtenarten und der innerstadtischen
Uberwarmung wurde bereits in den Berichten uber die vorangegangenen Untersuchungen mehrfach ein-
gegangen. Es ist mit Sicherheit davon auszugehen, dass sich die Konsequenzen der innerstadtischen
Uberwarmung mit weiter steigender Durchschnittstemperatur infolge des Klimawandels weiter verschar-
fen werden. Fir baumbewohnende Flechten, die hier als sensitive Monitoringorganismen bzw. als ein
biologisches Modell fiir die Stadtbewohner herangezogen werden, diirften sich damit die Uberlebensbe-
dingungen in der Innenstadt weiter verschlechtern. Urspringlich mediterran verbreitete Arten werden
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zukiinftig wahrscheinlich am ehesten Gberdauern. MaRnahmen zur Minderung von Klimawandelfolgen,
wie z. B. begiinstigte Frischluftzufuhr, Minderung der Aufnahme und Speicherung von Warme durch Ge-
baude und Steigerung der Evaporation durch Entsiegelung oder Begrinung, sind Gegenstand internatio-
naler Fachtagungen und moderner Stadtplanung (ECBCC 2015, STADT DUSSELDORF 2017).

Die Haufigkeit der vom aktuellen Klimawandel profitierenden Flechten im Projekt hat weiter zugenom-
men, ebenso deren Anteil am Artenspektrum auf den Tragerbaumen. Als eine wesentliche Ursache hier-
far werden die Verénderungen des Klimas in den zurlckliegenden Jahrzehnten angesehen, darunter der
stetige Anstieg der mittleren Temperatur im Rheinland und den damit verbundenen milderen Wintern.
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Tabellen- und Abbildungsanhang Flechten

Tab. 2/1: Indikatorarten fiir Klimaveranderungen, die im Rheinland bisher nachgewiesen wurden. Die Nomenklatur der Flech-
ten richtet sich nach WIRTH et al. (2011). VDI (2017), NL-SL: Die aufgefuihrten Flechten sind Klimawandelzeiger (KW Z) gemaf VDI
(2017) oder aufgrund der Angaben zum Areal in der Niederlandischen Standardliste der Flechten (BLWG 2011; warm gemaRigte
Arten, "gme, gemagigt-mediterran” und sudliche Arten, ssg, "submediterran-subatlantisch-gemagigt"). RL-NRW: Geféahrdungsgrad
(Kategorie) in NRW geméaR BULTMANN et al. (2011). kA: diese als Klimawandelindikator eingestufte Flechtenart ist in der Roten
Liste fir NRW nicht aufgefuhrt, im Untersuchungsgebiet aber in einigen Fallen (siehe benachbarte Spalten) bereits nachgewiesen
worden. Aktuelle Vorkommen im Rheinland bzw. im Stadtgebiet von Disseldorf seit 2000 aufgrund eigener Untersuchungen; Anm.:
die Zahlen in dieser Spalte beziehen sich auf Anmerkungen unter der Tabelle. Stand: Dezember 2017.

VDI NL-SL  RL-NRW Vorkommen

Flechtenart (2017) Biom-  (Kategorie) aktuell Anm.
zone Rheinland Disseldorf

Arthonia pruinata gme
Arthonia ruana KWZ 3 A
Bacidina neosquamulosa Kwz * A A 1
Bactrospora dryina KWz 0
Collema fasciculare KWZ 0
Coniocarpon cinnabarimum KWz 0
Degelia plumbea KWz kA
Diploicia canescens KWz gme 3 A A 2
Enterographa crassa ssg 0
Fellhanera bouteillei KWz gme 1 A
Flavoparmelia caperata KWZ gme * A A
Flavoparmelia soredians KWZ ssg 3 A A 4
Flavopunctelia flaventior gme KA A A
Fuscidea lightfootii KWz gme 0
Graphis elegans KWz ssg 1 A
Halecania viridescens KWZ gme * A A 6
Hyperphyscia adglutinata gme * A A
Hypotrachyna afrorevoluta KWZ ssg KA A A 8
Hypotrachyna laevigata KWz kA
Hypotrachyna revoluta KWZ gme 3 A A 8a
Jamesiella anastomosans ssg * A A 9
Lecanographa amylacea Kwz 0
Lecanora barkmaniana ssg D A A
Melanohalea elegantula KWZ * A A 10
Melanohalea laciniatula KWZ gme 2 A A 11
Micarea adnata KWZ D
Micarea viridileprosa KWZ gme D A A
Nephroma laevigatum KWz 0
Opegrapha ochrocheila KWz ssg 2 A 12
Opegrapha vermicellifera KWz gme 3 A 13
Parmelia submontana KWZ 2
Parmelina quercina KWz gme 0
Parmotrema perlatum KWZ gme * A A 14
Parmotrema pseudoreticulatum  KWZ ssg D A
Parmotrema reticulatum KWZ ssg D A A 15
Parmotrema stuppeum 1 A 16
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VDI NL-SL  RL-NRW Vorkommen

Flechtenart (2017) Biom-  (Kategorie) aktuell Anm.
zone Rheinland Dusseldorf

Pertusaria hymenea KWz 1
Pertusaria trachythallina KWz 0
Phaeographis inusta KWZ 0
Phaeophyscia endophoenicea gme 1 A A
Physcia clementei ssg KA A 17
Physcia tribacia gme 0 A A 18
Physcia tribacioides KWZ gme D A A 19
Physciella chloantha ssg? KA A A 20
Physconia grisea gme * A A 21
Pleurosticta acetabulum gme 3 A A 22
Porina leptalea KWZ * A A 23
Punctelia borreri KWz ssg D A A 24
Punctelia jeckeri Kwz * A A 25
Punctelia subrudecta Kwz gme * A A 26
Pyrenula nitida KWz 2
Pyrenula nitidella KWz 1
Ropalospora viridis KWz *
Schismatomma decolorans KWZ ssg D A A 27
Scoliciosporum gallurae gme D
Strigula affinis gme 0
Strigula jamesii ssg *
Thelenella modesta gme 0
Thelotrema lepadinum KWz 1
Usnea florida KWZ 1
Xanthoria calcicola gme * A 28

Anmerkungen: (1) 1999 von VAN HERK & APTROOT beschrieben, in Disseldorf an der Stammbasis von (Wald-)Baumen. (2) Erster
Nachweis in Dusseldorf 2003. (3) Im Gebiet urwiichsig. (4) Ahnelt F. caperata, erster Nachweis in Dusseldorf 2003; seit 1997 in
Deutschland in Ausbreitung begriffen, urspringlich in Westeuropa und dem Mittelmeerraum. (5) Juni 2000 an einem Ahorn in DUs-
seldorf-Garath gefunden, einziges bekanntes Vorkommen in NRW; wahrscheinlich mit dem Trégerbaum in den 1970er Jahren (?)
nach Dusseldorf-Garath gelangt und hat am jetzigen Standort aufgrund der dort wohl immer schon geringen Immissionsbelastung
Uberlebt. (6) Bei uns am héaufigsten an Borke von Sambucus nigra und Fraxinus excelsior, haufig Ubersehen, "grinalgenartig”). (7)
Januar 2002 am Niederrhein in NRW erstmals wieder gefunden (STAPPER & KRICKE, unverdffentlicht), galt seit 1973 als verschollen;
in Dusseldorf und Umgebung seit 2003 unvermindert in Ausbreitung. (8) Erst seit kurzer Zeit als bei uns heimische Art erkannt,
friher eventuell zusammen mit H. revoluta (8a) erfasst, wahrscheinlich beide seit 2003 im Gebiet. (9) 2009 erstmals in Dusseldorf
nachgewiesen an einer Linde in Benrath. (10 und 11) erstmals 2008 in Dusseldorf. (12) 2003 im Tal der Wupper nahe Mungsten an
einer alten Hainbuche. (13) Im Dezember 2008 am Urdenbacher Altrhein unweit der Burgeler Wiesen an Weidenborke gefunden
und 2018 an einem Baum an der Station Volmerswerth. (14) 2000 im Suden von Dortmund und seither in allen Stadten an Rhein
und Ruhr von Westen kommend in Ausbreitung. (15) 2008 in Dusseldorf-Garath, dort inzwischen erloschen, aber neue Funde in
Dusseldorf und in Erkrath-Hochdahl (2013). (16) Diese Flechte &hnelt P. perlatum (siehe 14), zeigt mit KOH jedoch eine rote Mark-
reaktion; einige der Belege aus Deutschland wurden inzwischen als Parmotrema pseudoreticulatum identifiziert (APTROOT & STAP-
PER 2008). (17) Vorkommen an einem Baum nahe eines Monitoringbaums an der Station NORD im Herbst 2017; erster Nachweis
fur NRW; 2018 an einem Monitoringbaum der Station NORD. (18) Erster Wiederfund fir NRW 2013 in Dusseldorf-Volmerswerth,
2017 ein weiterer Fund an der Station Nord, aber nicht an einem Monitoringbaum. (19) Ein Vorkommen in Dusseldorf-Garath 2003,
seitdem sporadische Neufunde. (20) 2013 bereits in Dusseldorf (Hofgarten) gefunden, als "unbekannte Physcia" abgelegt und erst
2017 erkannt, Erstnachweis fur NRW; inzwischen weitere Vorkommen 2017 in D.-Garath und in Hilden; die Angabe der Bioomzone
ist noch unklar. (21) Nitrophyt, seit 2003 in Dusseldorf, stark in Ausbreitung. (22) erste Vorkommen in Dusseldorf-Hellerhof 2003,
seitdem sporadische Neufunde im Stadtgebiet und im Kreis Mettmann. (23) Seit ca. 2005 selten an alten Buchen im Wald nahe
Dusseldorf-Gerresheim. (24) 2002 in NRW erstmals gefunden (hb. Stapper), 2003 in Dusseldorf, seither in Ausbreitung. (25, 26)
beide Arten seit 2000 im Gebiet belegt und vor ca. 2000 nicht unterschieden. (27) Epiphyt in den Niederlanden nahe der deutschen
Grenze, im Frihjahr 2011 erstmals fur NRW nahe Haus Birgel an einer Pappel nachgewiesen. (28) Epiphytische Vorkommen an
Linden und Eschen am Niederrhein im Sommer 2003.
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Tab. 2/2: Artenspektrum und Indikatoreigenschaften der Baumflechten im Gebiet.

Haufigkeit: Anteil (%) der Baume mit mindestens einem Vorkommen der Art im Jahr 2003 im gesamten Stadtgebiet (1015 Baume;
DUS, 2003, kursive Zahlen) bzw. in den Jahren 2003 bis 2018 an den vier Stationen Nord, City, Hafen und Sud (208, 211, 204, 204,
201, 200, 184, 180, 169, 154 bzw. 152 Baume). 2016 bis 2018, kursiv gesetzte Zahlen: Angaben fiir die vorgenannten vier Statio-
nen plus der Station Volmerswerth ("plus VOLM"; 21 Baume). Ind, Indikatoreigenschaften: VDI-Klimawandelindikator gemaR VDI-
Richtlinie 3957 Blatt 20 (VDI 2017) sind durch orange Hinterlegung des Flechtennamens gekennzeichnet; NL-SL, Klimawandelindi-
katoraufgr und der Ar eal angaben in der niederl2ndischen Standardl
und s¢dliche Ar t e n-subatlantisch-glesmp bom\gdiift) Sartierangskriterium, jahrliche Veranderung der pro-
zentualen Haufigkeit der Flechtenart an den vier Stationen Nord, City, Hafen und Sud im Zeitraum 2003 bis 2018.

Anmerkungen: Buellia griseovirens, Caloplaca citrina, Caloplaca holocarpa, Candelariella aurella, Coenogonium pineti, Lecanora
allophana und Trapeliopsis flexuosa waren Bestandteil des Artenspektrums der flachendeckenden Untersuchung von Disseldorf
2003, die an den Messstationen nicht mehr nachgewiesen wurden und daher in der Tabelle nicht aufgefiihrt sind. (1), Candelaria
concolor und die seit 2009 im Gebiet belegte, aber seltenere C. pacifica wurden bis 2016 nicht getrennt erfasst. (2), fur Physcia
adscendens und P. tenella, die 2003 noch als Artengruppe zusammengefasst wurden (“nd"), ist die Veranderung fiir den Zeitraum
2008 bis 2018 angegeben. (3), Hypotrachyna afrorevoluta wurde 2003 wahrscheinlich einige Male irrtiimlich als H. revoluta ange-
sprochen. (4), unter der Bezeichnung Candelariella boleana s.I. (C. boelana ETAYO, PALICE & SPRIBILLE) werden verschiedene Arten
der Gattung mit kornig-schuppigem Lager zusammengefasst, die C. xanthostigma &hneln, darunter méglicherweise auch Candela-
riella viae-lacteae. (5), Usnea-Arten wurden ab 2008 nicht mehr auf Artniveau angesprochen. (6), unter der Bezeichnung "Candela-
riella reflexa auct." werden weitere Arten der Gattung zusammengefasst, die im Gelande nicht zu trennen sind, darunter C. reflexa
s.str., C. efflorescens HARRIS & Buck. und C. xanthostigmoides MULL.ARG.

Ind Ver Untersuchungsjahr, Untersuchungsgebiet
Flechte, "| and. Stationen NORD, CITY, HAFEN und SUD plus VOLM
Artname NL | (%/a)| 2003 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2016 2017 2018

Haufigkeit der Flechte auf den Baumen (%)

Flechtenarten mit > 0,5 % Zunahme ihrer Haufigkeit in den Jahren 2083 \bes Zationen)

Candelaria pacifica 7,27 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 26 99 nd 34 92
Candelaria concolor | 513| 11,0 385 512 67,2 66,7 751 79,5 83,7 86,7 882 883 796 874 881 79,8
Punctelisubrudecta gme| 4,70| 20,1 42,8 47,4 534 588 642 720 788 800 852 851 83,6 848 852 838
Punctelia jeckeri 341| 305 524 50,2 505 559 57,7 66,5 64,7 750 76,3 805 789 77,5 818 80,3
Physconia grisea | gme| 3,10| 3,9 120 16,1 162 22,6 239 295 31,0 33,9 420 481 44,1 414 472 439
gyperphysc'aadgm' gme| 2,89| 1,3 144 156 20,6 22,1 289 30,0 33,7 361 36,1 42,9 42,1 37,7 455 462

Punctelia borreri  [JES8l 2.77| 1.3 96 62 93 147 129 210 21,2 289 325 390 375 31,4 375 364
Xanthoria parietina 2,15| 37,0 57,7 664 71,1 726 70,7 770 71,2 722 722 753 743 749 778 76,9
Flavoparmelia caper: gme| 1,83| 24,7 255 29,4 32,8 338 353 395 386 422 473 468 480 46,6 47,2 480

gi':x‘s’parme"“er - 1,17| 52 20,7 185 147 20,6 184 21,0 21,7 21,7 254 27,3 23,7 241 26,1 237

Parmotrema perlatun gme| 0,96| 6,5 115 81 93 11,3 129 165 19,0 16,1 17,2 19,5 184 18,3 21,0 19,7
Melanohalea elegant 0,79{ 00 05 24 39 39 45 65 60 83 77 97 112 73 91 938

E}tlsotrachynaafrme\- 071| 13 63 33 44 34 45 55 65 72 83 123 132 73 108 116
Lepraria incana 0,66| 12,3 17,3 21,8 23,5 250 19,9 23,0 21,7 21,1 249 24,7 23,7 23,6 233 225
Physcia adscendens
)

Melanohalea
exasperatula

056| nd 668 668 721 721 68,7 77,0 641 76,7 704 753 724 70,2 750 71,1

053( 71 53 71 108 64 119 165 8,7 11,1 124 149 11,8 11,0 14,2 11,0

Uberwiegendeltene Flechtenarten mit weniger als 0,5 % Veranderung ihréeeanfiten Jahren 2003 bis 2018 (vier Stationen)

Hypotrachyna revolut gme| 0,40 00 05 24 10 25 15 35 33 28 59 52 53 52 45 46

Ramalina farinacea 0,36| 9,7 154 185 17,2 20,1 18,9 18,0 19,0 17,2 17,8 17,5 16,4 21,5 205 19,1
Physcia caesia 0,31| 11,7 18,3 19,0 18,6 14,7 13,9 17,0 185 13,3 195 22,7 16,4 17,8 21,6 16,2
Lecanora barkmaniar- 0,29 00 00 10 05 25 25 50 27 17 18 39 46 16 40 58
Lecanora chlarotera 0,29 13 10 14 25 29 25 35 38 39 36 45 53 31 40 46
Caloplaca obscurella 0,28 00 00 24 25 10 10 10 2,7 11 18 26 72 16 23 9.2

Lecidella elaeochrom 0,25 00 05 10 29 10 15 10 11 17 30 45 39 31 40 46

i ste

d
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ind Ver Untersuchungsjahr, Untersuchungsgebiet
Flechte, "| and. Stationen NORD, CITY, HAFEN und SUD plus VOLM
Artname NL | (%/a)] 2003 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2016 2017 2018
Haufigkeit der Flechte auf den Baumen (%)

Bacidia neosquamulc 0,22 00 00 19 34 15 45 25 22 39 36 19 33 31 17 29
Lepraria rigidula 0,19 00 00 OO0 o00 05 20 15 16 22 12 32 13 10 28 12
Parmelia saxatilis 0,14 00 19 19 29 29 25 25 27 22 30 26 26 31 23 23
Lecanora compallens 0,14/ 00 00 19 05 10 20 30 38 28 12 06 20 16 17 23
Xanthoria ucrainica 0,13 00 00 OO0 OO0 OO0 00 00 OO0 00 OO0 32 20 00 34 23
Parmelina tiliacea 0,12 13 05 10 10 15 10 15 22 28 30 19 20 31 17 23
tci;:f;e'a”e"a xargho 011 00 00 24 25 20 25 30 22 17 24 13 20 42 28 29
Cladonia fimbriata 0,11 00 ©00 05 00 05 05 10 05 00 12 19 13 10 1,7 12
Candelariella bolean: 0,10 00 00 OO0 00 05 00 00 16 11 00 13 13 00 23 172
Esgggﬁggﬁfc'ga gme| 0,00| 00 00 00 05 00 00 05 1,6 06 00 13 13 00 23 12
Physciella chloantha- 0,08/ 00 00 OO0 OO0 OO0 00 00 00O 00 OO0 19 13 00 23 172
Lepraria lobificans 0,08 00 00 O5 00 OO0 00 OO0 211 22 06 13 00 05 11 0,0
Rinodina pityrea 0,06 00 00 00 05 10 10 10 11 11 o6 O6 07 05 06 0,6
Cladonia coniocraea 0,06 00 00 00 OO 00 OO O5 16 06 12 06 00 10 06 0,0
Normandina pulchell: 0,06 00 00 OO 00 OO O5 05 05 06 06 06 07 05 06 06
Diploicia canescens gme| 0,06| 0,7 05 05 05 05 05 05 05 06 06 13 20 10 11 17
Hypocenomyce scale 0,06| 00 00 00 OO O5 O5 05 05 06 06 06 07 05 06 0,6
Physconia perisidios: 0,06 00 00 OO 00 OO OO0 OO OO O6 06 06 07 05 06 06
Melanohalea laciniati gme| 0,05 00 05 05 05 05 05 05 05 06 06 13 07 05 11 0,6
Phlyctis argena 0,06 00 00 00 00 00 00 00 OO OO oO6 06 07 05 11 12
Physconia enteroxan 0,04 07 10 05 00 O5 O5 05 05 06 06 06 20 05 06 1,7
Lecanora carpinea 0,03 00 00 05 00 O5 O5 05 05 06 06 06 00 10 11 0,6
Melanelixia glabratulé 0,02 39 48 62 88 15 55 50 49 39 77 52 39 73 51 46
Lecania naegelii 0,02 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 OO0 07 00 00 0,6
Oxneria huculica 0,02 00 O00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 07 00 00 0,6
Physcia clementei ! 0,02 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 07 00 00 0,6
Trapeliopsis granulos 0,02/ 00 00 00 OO OO OO OO OO 00 o00 O6 00 00 06 0,
Usnea spp. 0,01f 0,7 24 28 29 34 25 15 11 11 18 19 26 16 1,7 23
Lecanora pulicaris 0,01/ 00 00 00 O5 0O OO OO OO 00 oO00O0 O6 00 00 06 0,0
Bilimbia sabuletorum 0,01 00 O00 00 00 00 00 00 OO 06 00 00 00 00 00 0,0
Parmelia sulcata 001|721 77,9 758 686 784 751 76,0 723 756 751 72,7 73,7 76,4 750 74,6
Flavopunctelia flaven gme| 0,01| 0,7 05 05 05 05 05 05 05 06 06 06 07 05 06 0,6
Lecania cyrtella 0,00, 00 00 00O OO OO OO OO O5 00 00 OO0 O00 00 0,0 O,
Lecidella flavosoredie 0,00, 00 00 00 0O OO OO OO 05 00 00 OO0 O00 00 0,0 o0,
Sipegrapha vermiaell oo | 000l 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 06
Lecanora symmicta 0,00 00 05 10 OO OO OO O5 05 00 00O O6 00 00 06 0,0
Physcia spp. 0,00 00 00 00 OO 05 00 OO 0O 00 00 OO0 O00 00 0,0 O,
Catillaria nigroclavate 0,00 00 00 00 OO O5 05 00 00 00 00 OO0 O00 00 0,0 o0,
Iﬁﬁ,‘?ggﬁ;?sps's 001| 00 05 05 00 05 05 05 05 06 00 00 00 00 00 00
Pleurosticta acetabul gme| -0,01| 00 05 00 00 05 00 05 05 00 00 00 00 00 00 0,0
(F:’;:Ude"em'a . 0,01| 20 00 00 05 00 05 05 05 11 06 06 13 05 06 1,2
Evernia prunastri 0,01| 42,2 44,7 43,1 40,7 44,1 43,3 435 429 444 426 481 375 419 46,6 37,0
Parmotrema reticulat- 0,01 00 05 00 0O OO 0O O5 OO0 OO0 00 00 oO00 00 00 0,0
Lecidella scabra 0,01 00 05 05 00 0O 0O O5 05 00 00 00 oO00 00 00 0,0
Bacidia adastra 0,01 07 05 05 05 20 20 10 16 =22 00 00 OO0 OO0 00 O,0
Physcia tribacioides gme| -0,02| 00 05 o00 00 15 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0
Ramalina pollinaria 0,02 0 00O 0O 0O OO 00O OO 11 00 00 00 ©00 00 00 0,
Physconia distorta 0,02 00 05 o05 00 05 05 00 OO0 OO 00 00 OO0 OO0 00 O6
Lecanora dispersa 0,03 00 43 38 74 39 55 25 27 1,7 41 06 26 37 06 23
Ramalina spp. 0,03 0 00 0O 0O 0O 00O OO OO OO 00 00 O00 00 00 0,0
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" Ver Untersuchungsjahr, Untersuchungsgebiet
Flechte, "| and. Stationen NORD, CITY, HAFEN und SUD plus VOLM
Artname NL | (%/a)| 2003 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2016 2017 2018

Haufigkeit der Flechte auf den Baumen (%)

Lepraria spp. 0,03 0,7 00 OO 00 00 OO0 OO0 0,0 0,0 00 00 00 0,0
Lecanora muralis 0,04 20 10 10 25 10 15 15 11 11 18 13 07 16 17 0,6
Rinodina oleae 0,06/ 1,3 00 O00 O05 00 00 O5 00 00 OO0 00 00 00 00 0,0
Cladonia spp. 0,08/ 0,7 05 10 25 05 05 05 00 00 OO0 OO0 OO0 OO0 00 0,0
Bacidia spp. 0,13 26 00 05 00 OO0 OO0 OO OO0 OO0 OO0 00 00 00 00 0,0
Physcia aipolia 0,14 00 43 33 44 25 30 20 16 1,7 12 00 00 10 0,0 0,0
Candelariella vitellina 0,14| 39 10 24 49 34 30 40 16 06 24 13 20 21 11 1,7
Physcia stellaris 0,18/ 46 00 24 15 10 05 15 11 o6 O6 06 13 05 06 12
Lecanora expallens -0,20| 30,5 20,7 22,3 152 235 24,4 245 245 239 254 22,1 21,1 251 21,0 20,8
Hypogymnia tubulos: 0,22| 136 111 6,2 83 93 105 105 114 78 83 58 11,2 73 51 98
Lecanora hagenii 0,27 58 05 52 15 20 35 35 33 1,7 24 00 00 21 00 0,0
Amandinea punctata 0,29| 46,8 36,1 38,9 44,1 44,6 42,8 445 46,7 38,9 450 33,8 39,5 508 415 451
Placynthiella icmalea 0,34/ 727 05 05 05 00 OO0 OO O5 00 OO0 00 00 00 00 0,0
Fnaeophyscia oriieu 0,35 76,6 72,1 758 77,5 755 74,6 72,5 76,6 73,9 734 708 69,7 712 69,3 69,9
Strangospora pinicolé 037, 78 14 38 39 05 25 10 22 00 O6 13 20 05 1,7 29
Physcia dubia 040/ 84 19 47 78 54 60 50 43 39 18 19 07 21 28 17
Flechtenarten mit > 0,5 ¥nAbme ihrer Haufigkeit in den Jahren 2003 Bs(2i@t Stationen)
Lecanora conizaeoid: 0,52 97 10 24 15 05 05 00 00 00 OO0 00 00 00 00 0,0
Candelariella reflexa -0,54| 66,2 66,8 71,1 65,7 68,6 64,7 71,0 70,7 70,0 62,7 56,5 57,2 62,8 551 584
Phaeophyscia nigrice -1,02| 27,9 21,6 185 19,1 186 134 1,0 13,0 13,9 18,3 11,7 125 16,8 10,2 11,0
Melanelixia subaurife -1,04| 60,4 53,4 44,6 515 485 52,2 53,0 50,0 42,8 43,2 38,3 47,4 455 40,9 49,7
Hypogymnia physode -1,08( 33,8 25,0 27,5 26,0 26,5 259 285 239 17,2 17,2 17,5 184 15,7 159 16,8
Physcia tenella -1,15| 97,4 97,1 93,4 88,2 87,8 90,1 79,0 788 84,4 81,7 87,7 829 838 864 844
Xanthoria candelaria -1,88| 35,7 28,4 26,1 284 32,4 264 265 16,3 89 154 9,7 11,8 19,9 153 16,8
Xanthoria polycarpa -2,50( 42,9 19,2 20,4 226 230 139 180 76 56 41 71 26 52 80 46
Taxa insgesamt: 93
Artenzahlahr 54 59 66 62 69 67 71 74 68 65 71 68 65 71 71
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Tab. 2/3: Haufigkeit und Indikatoreigenschaften epiphytischer Flechten an 81 seit 2003 durchgehend wiederholt untersuch-
ten Baumen an den Messstationen Nord, City, Hafen und Sid.

Indikatoreigenschaften: T, R, N: Temperaturzahl, Reaktionszahl (= Séuregrad des Substrates) und Nahrstoffzahl (Toleranz ge-
genuber Nahrstoffeintragen) nach WIRTH (2010). Ein leeres Feld in diesen Spalten bedeutet indifferentes Verhalten der Art oder
dass kein entsprechender Wert veréffentlicht wurde. R-Wer t e O 3Wer ¢ £a Ohiigerlegtt \{Ph Klimawandelzeiger (KWZ2)
nach VDI-Richtlinie 3957 Blatt 20 (VDI 2017); NL-SL: Klimawandelindikator aufgrund der Arealangaben in der niederlandischen
Standardliste der Flechten( BLWG 2011), warmgem?Ci gte Arten ( Agme fisubatlamisch-s ¢ dl i che Ar
g e m?2 CiHaufigkeit: Prozentualer Anteil der Tragerbdume mit mindestens einem Lager der entsprechenden Art im jeweiligen
Untersuchungsjahr. Verand: Sortierungskriterium, Veranderung der prozentualen Haufigkeit der Flechtenart pro Jahr im Zeitraum
2003 bis 2018, fir Physcia adscendens und P. tenella, die 2003 noch als Artengruppe zusammengefasst wurden (n.d., nicht diffe-
renziert), ist die Veranderung fiir den Zeitraum 2008 bis 2017 angegeben; (*), Candelaria concolor und C. pacifica wurden nicht
durchgehend differenziert, da sie haufig nebeneinander vorkommen und kaum zu trennen sind. Weitere Angaben zur Artenbezeich-
nung und Gruppenbildung siehe Legende zu Tabelle 2/2.

Indikatoreigenschai Untersuchungsjahr Ver
Flechte, Artname T/ R N/ VDI | NL | 2003 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018| and.
Haufigkeit (Anteil der Baume mit Vorkommen der jeweiligen Art, %) (%/a)
Flechtenarten mit > 0,5 % Zunahme ihrer Haufigkeit in den Jahren 2083 bis 201
Candelaria concolor 56 7 16,0 42,0/ 53,1/ 69,1 69,1| 77,8 84,0 80,2 85,2 86,4|86,4| 72,8|4,46
Punctelia subrudecta 7 45 KWZ gme 23,5|/40,7| 44,4519 556|580 70,4 74,1 74,1 77,8 80,2 76,5|4,09
Physconia grisea 7 68 gme 6,2 | 16,0/ 18,5 19,8 27,2 30,9 35,8 39,5 43,2 45,7 53,1 48,1| 3,35
Hyperphyscia adglutinatg 9 7 7 gme 2,5 | 16,0/ 17,3 28,4/ 32,1 33,3358 40,7 37,0 38,3/51,9 43,2|3,03
Punctelia borreri 8 56 KWZ- 25 |74 |74 86 |12,3/11,1 185/ 19,8| 28,4 33,3|43,2 30,9(2,66
Punctelia jeckeri 7 46 KWZ 39,5/ 50,6 55,6 51,9|/51,9| 56,8 65,4 63,0 70,4 74,1|72,872,8|2,47
Xanthoria parietina 78 35,8|55,6|63,0 72,8 753 76,5/ 76,5 70,4 753 70,4 74,1/70,4(2,12
Flavoparmelia caperata | 7 5 4 KWZ gme 30,9 25,9 27,2 38,3 38,3 42,0 43,2 40,7 44,4 48,1 44,4 44,4(1,41
Candelaria pacifica 37 00 |25 74 (1,36
Melaohalea elegantula |7 4|5 KWZ 00 |00 |25 37 37 62 |99 74 99 86 |136|12,3(0,99
Flavoparmelia soredians|{ 9 6|5 KWZ! 49 121,0/19,8 12,3/ 18,5 17,3/19,8|/ 21,0/ 17,3|24,7 24,7/19,8|0,93
Physcia adscendens 7.8 58,0 67,9 74,1 77,8|75,3| 79,0 65,4 79,0 753 |74,1|74,1|0,92
Parmotrema perlatum 7 5 4 KWZ gme 6,2 | 136|744 |99 |12,3/16,0 22,2/ 21,0 17,3 14,8 19,8 16,0|0,88
Hypotrachyna afrorevolul 7 4| 4 KWZ! 00 |62 |37 (25 25 37 |37 /11,1 62 62 7,4 |99 (0,55
Lepraria incana 535 13,6 17,3/ 19,8/ 22,2/ 21,0/ 18,5/ 22,2 19,8 18,5 21,0 22,2 | 24,7|0,52
Flechtenarten mit weniger als 0,5 % Veranderung ihreikeiéiifigen Jahren 2003 bis 2018
Ramalina farinacea 5/5 4 11,1 12,3 | 14,8 14,8 16,0| 12,3| 17,3 14,8 17,3 16,0 18,5  14,8|0,37
Bacidia neosquamulosa | 6| 5| 6| KWZ 00 |00 |12 1,2 00 37 |12 25 49 49 37 |37 (0,35
Hypotrachynarevoluta |7 5 4 KWZ gme 12 12 12 12 25 00 3,7 37 25 (49 (49 49 (031
Lecanora chlarotera 5 6/5 1,2 |12 12 12 3,7 |37 |12 3,7 49 3,7 |37 |49 |0,27
Caloplaca obscurella 6/ 78 00 00 25 37 1,2 /12 1,2 (25 00 25 25 |74 |0,26
Parmelia saxatilis 4.3 3 00 |12 |25 37 |37 |37 37 |37 |25 |37 |37 |37 (0,22
Melanohalea exasperatu| 5| 5 6 99 |86 |99 123 11,1 14,8185 11,1 13,6 12,3 13,6 /8,6 [0,19
Lepraria rigidula 54/ 2 00 |00 /OO0 00 |00 |12 12 |00 |25 |12 |25 0,0 (0,12

Lecanora barkmaniana -0,0 00 1,2 00 25 12 37 25 00 1,2 25 1,2 |0,12

Normandina pulchella |5 5 4 00 00 00 00 00 12 00 |12 |12 |12 1,2 |12 (0,12
Lepraria lobificans 56 3 00 00 00 00 00 00O 00 00 49 1,2 0,0 |00 [0,09
Melanohalea laciniatula |7 5/ 5| KWZ gme 00 12 12 12 12 12 12 12 12 |12 |25 |12 [0,09
Usnea spp. 1,2 /1,2 (25 37 |37 |25 |25 |12 25 25 |37 |25 |0,08
Physciella chloantha 9 78 - 00 00 00 00 00 00O 00 |00 00 00 25 |00 |0,06
Bacidia adastra 00 00 00 12 |12 |25 12 |25 |37 |00 0,0 |00 |0,06
Rinodina pityrea 7 88 00 00 00 00 12 |12 12 |12 |12 |00 1,2 |00 |0,06
Parmelina tiliacea 6/ 56 25 00 00 12 |00 |00 00 |25 25 |25 0,0 25 [0,05
Candelariella vileeteae |9 7|7 00 00 00 00 00 |00 00 |12 25 |00 00 |00 [0,05
Lecania naegelii 577 00 00 00 00 00 |00 00 00 00 00 00 1,2 (0,04
Diploicia canescens 7 8/ 6 Kwz gme 00 (00 |00 O0 00 00 00 00 00 00 |00 1,2 |0,04
Cladonia fimbriata 543 00 00 12 00 |12 |12 12 |00 OO0 1,2 1,2 0,0 [0,03

Xanthoria ucrainica 00 |00 /OO0 00 00 00 OO0 00 00 00 12 |0,0 {0,083
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Indikatoreigenschai Untersuchungsjahr Ver

Flechte, Arthame T R N VDI | NL | 2003 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018| and.
Haufigkeit (Anteil der Baume mit Vorkommen der jeweiligen Art, %) (%/2)

E:gggﬁg‘gﬁfgga 576 gme 0,0 0,0 00 00 00 00 00 1,2 1,2 00 00 00 |0,03
Lecanora compallens 00 |00 |37 1,2 00 1,2 |25 25 00 00 1,2 1,2 (0,03
Candelariella xanthostign 5| 5 5 00 00 22 12 00 37 1,2 00 1,2 00 0,0 1,2 |0,02
Physconia enteroxantha | 4| 6 6 1,2 |00 /00 (00 00 00 00 00 00 00 00 |25 [0,02
Lecania cyrtella 576 00 00 00 00 00 |00 00 12 |00 00 0,0 00 (0,01
Pleurosticta acetabulum | 6| 7| 5 gme 00 00 00 00 12 00 12 12 00 |00 |00 0,0 [0O,01
Physcia caesia 8 9 11,1 14,8 21,0 23,5 13,6|12,3 14,8 148 7,4 | 17,3 21,0/ 12,3|0,01
Flavopunctelia flaventior| 8 4 6 gme 12 1,2 12 |12 |12 1,2 12 |12 |12 |12 |12 1,2 |0,00

Candelariella boleana s.| 1,2 | 1,2 {0,00

Physconia distorta 5/7 6 00 00 00 00 |22 |00 OO0 |00 00 00 00 0,0 [-0,01
Catillaria nigroclavata 577 00 00 00 00 |22 |12 00 |00 00 00 00 0,0 [-0,01
Lecidella elacochroma |5 6/ 5 00 00 00 25 |00 00 OO0 |00 12 00 00 00 |-0,01

Physcia tribacioides Kwz gme 0,0 00 00 00 25 00 00 00 00 00 |00 0,0 |-0,01

Amandinea punctata 57 43,21 33,3/33,3/48,1|44,4|/42,0 44,4| 46,9 35,8 48,1 34,6 38,3| 0,02
Melanelixia glabratula 63 4 37 49 /11,1 99 12 62 6,2 6,2 49 74 3,7 49 |(-0,04
Lecanora muralis 8 9 1,2 |25 25 49 12 |25 12 |12 (25 |25 |12 1,2 |-0,04
Cladonia spp. 33 00 /1,2 {12 00 |00 |O0O0 OO |00 O0 |00 00 0,0 [-0,04
Pseudevernia furfuracea| 4| 3 2 37 00 00 00 00 00 12 (12 /12 |12 |12 |12 |-0,05
Ramalina pollinaria 4/5 1,2 00 |00 00 OO0 |O0 OO0 00 00 00 |00 0,0 |-0,06

Ramalina spp. 1,2 00 |00 00 OO0 |O0 OO0 00 00 00 |00 0,0 |-0,06
Candelariella vitellina 37 00 25 49 25 49 49 |12 00 |37 |12 |25 |-0,08
Physcia aipolia 00 37 |25 25 |00 OO0 OO |00 12 |12 |00 0,0 [-0,20
Lecanora dispersa 00 86 |74 62 37 37 |25 |37 25 49 00 |37 |[-0,11
Rinodina oleae 6 25 /00 00 OO |00 OO0 OO0 |00 OO0 00 00 0,0 |-0,11
Bacidia spp. 25 /00 |12 00 |00 OO0 OO |00 OO0 00 00 0,0 |-0,13

0 0 N U
o 0 U1

Physcia stellaris 46 6 62 |00 25 00 |00 OO0 OO0 |00 OO0 00 00 0,0 |-0,32
Lecanora hagenii 8 7 62 00 |62 1,2 00 25 |37 |37 00 12 00 |00 [-0,32
Lecanora expallens 6/4 5 35,8/19,8/ 22,2 12,3|25,9| 25,9 28,4 | 28,4 | 24,7 | 24,7 23,5/ 21,0 0,33
Strangospora pinicola 535 49 25 |25 /25 00 12 00 |00 O,0 00 0,0 00 |-0,34
Physcia dubia 7.8 74 /12 62 74 |37 |99 49 49 |37 |25 |25 0,0 (-0,34
Lecanora conizaeoides | 5|2 5 99 00 25 00 1,2 00 00 (00 00 |00 |00 |00 |-0,49
Flechtenarten mit > 0,5 % Abnahme ihrer Kéitfig den Jahren 2003 bis 2018

Phaeophyscia orbicularig | 7|9 76,5/ 79,0/ 815 77,8 82,7 74,1|753|753 728 728 74,1/ 71,6|-0,52
Placynthiella icmalea 25 11,1/12 1,2 00 OO OO0 00 00 OO0 O0 00 0,0 |-055
Parmelia sulcata 57 79,0 74,1 77,8 59,3|79,0| 75,3 75,3| 70,4 | 71,6 | 66,7 | 70,4 70,4 | -0,55
Evernia prunastri 5/3 4 48,1 42,0 35,8/ 33,3| 33,3 33,3/ 35,8 358 39,5 37,0 39,5 28,4|-0,70
Hypogymnia tubulosa 5/5 4 21,0111/ 74 86 |86 |123 11,174 (74 (74 |25 6,2 |-0,86
Phaeophyscia nigricans 89 27,21 28,4/ 19,8 259/22,2/17,3 9,9 | 14,8 14,8 21,0 14,8 16,0|-0,95
Candelariella reflexa 6/5 7 67,9/ 69,1 67,9 66,7| 67,9 61,7 69,1 67,9 64,2 55,6 50,6 53,1|-1,13
Physcia tenella 6 8 98,8 96,3/ 96,3 86,4|88,9/ 91,4 81,5 74,1 81,5 /81,5 86,4 79,0|-1,45
Hypogymnia physodes 33 42,01 23,5/ 30,9|24,7| 22,2 24,7/ 259 19,8 14,8 11,1 8,6 |14,8|-1,95
Melanelixia subaurifera |5 6|5 67,9 55,6 46,9 48,1|53,1| 55,6 53,1 49,4 38,3 /37,0 32,1 40,7|-1,98
Xanthoria candelaria 6 8 42,0/ 30,9 24,7|25,9|29,6 235222 86 62 136 7,4 |86 |-2,46
Xanthoria polycarpa 7.8 46,9 19,8 18,5|/22,2|27,2 13,6185 7,4 3,7 (49 3,7 |12 |-2,82
Artenzahl je Untersuchur] 47 |43 |55 |51 |51 |53 |53 |55 |54 |52 |53 |53
Anzahl der Artnachweise 797 | 828 | 880 907 | 945 | 953 | 1006 956 | 957 | 980 | 990 K 944

Flechtenarten/Baum (MW 98 /10,2 10,9 11,2 11,7 11,8 12,4 11,8 11,8 12,1 12,2| 11,7
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Tab. 2/4: Haufigkeiten von Flechten oder Indikatorarten an durchgehend wiederholt untersuchten Baumen 2003 bis 2018.
Angegeben sind die Mittelwerte der Flechtenartenzahl pro Tragerbaum bzw. der prozentuale Anteil der jeweiligen Klimawandelindi-
katoren am Flechtenartenspektrum der Tragerbaume fir jedes Untersuchungsjahr und die Messstation Nord, City, Hafen und Sued
bzw. alle vier Stationen zusammen ("Vier St."). Volm, Daten fir die 2003 und 2016 bis 2018 untersuchten Messstation in Volmers-
werth. Finf St., Daten fir alle fiinf Messstationen und die Jahre 2003 und 2016 bis 2018. FT, Gruppenanalyse auf Medianunter-
schiede mit dem Friedman-Test; Signifikanzen: +, p < 0,005; ++, p < 0,0001. Wilcoxon-Test fir den Paarvergleich des Ergebnisses
von 2018 mit den Werten der Vorjahre, wobei der zeitlich néchstliegende, signifikant positiv und/oder negativ abweichende Wert fett

rot gedruckt ist; Signifikanzen: *, p < 0,05; **, p < 0,01; ***, p < 0.001. Die Anzahl der Tragerbaume an den Stationen Nord, City,
Hafen und Sid belief sich auf 17, 12, 31 und 21 (zusammen 81 Baume). An der Station VVolmerswerth wurden jeweils 20 identische

Baume untersucht.

Mess e Untersuchungsjahr
Station 2003 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 [ 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Flechten (Arten pro Baum)
Nord + 12,6 11,4** 12,9 13,8 13,5 13,8 14,2 14,7 14,1 14,6 14,1 14,0
City + 9,5 8,3 9,3 9,3* 10,1 11,2 11,1 10,7 11,1 10,8 11,0 11,6
Hafen + 6,6 7,9 8,5 8,9 9,5 9,3 9,9* 9,0 9,4 9,4 9,8* 8,4
Sud + 12,5*% 13,8 13,6 13,7 14,2 14,0 15,4 14,2 14,0 14,8 14,9 14,6
Vier St. ++ 9,8 10,2 10,9* 11,2 11,7 11,8 12,4 11,8 11,8 12,1 12,2 11,7
Volm ++ 10,0 13,1** 13,6 14,3
Flnf St. ++ 9,8*** 12,2 12,5 12,2
VDiKlimawandelzeiger (Arten pro Baum)
Nord ++ 1,5 2,2 2,2 2,5 2,0 2,2 2,6* 3,3 3.2 3,3 35 3,3
City ++ 1,0 1,0 0,9 1,1 1,7 1,9 2,2* 2,6 2,4 2,5 2,6 2,6
Hafen ++ 0,5 0,8 1,0* 11 1,4 15 1,8 1,6 2,0 2,1 2,3 1,7
Sud ++ 1,8 2,9 2,9 2,8 31 3.2 4,0 3,7 3,8 4,4 4,6 4,7
Vier St. ++ 1,1 1,7 1,7 1,8 2,0 2,2 2,6* 2,7 2,8 3,0 3,2 2,9
Volm ++ 1,10 2,7 3,0 31
Funf St. ++ 1,1 2,9 31 3,0
VDiKlimawandelzeiger (Anté#)
Nord ++ 11,3 19,9 17,3 17,7 14,2 15,4 17,9* 22,0 22,9 22,5 25,5 23,4
City ++ 9,3 10,9 9,0 10,4 14,3 14,8 17,2 22,6 19,3 21,4 21,3 20,8
Hafen ++ 51 7,5 9,5 9,6* 11,9 12,8 14,4 13,2 16,2 17,8 19,0 15,3
Sud ++ 13,1 19,9 20,4 19,6 20,9 22,0 25,2 25,8 26,1* 29,5 30,4 32,0
Vier St ++ 9,1 13,8 13,9 14,0 15,1 16,0 18,4 19,7 20,6 22,4 23,7 22,1
Volm + 12,1*%* 20,1 21,0 20,5
Funf St. ++ 9,6*** 22,0 23,2 21,8
NLSLkKlimawandelzeiger (Arten pro Baum)
Nord ++ 1,0 2,3 2,4 15 1,7 1,8* 2,2 2,6 2,5 2,6 3,1* 2,6
City ++ 0,9 15 15 1,8 2,1 2,3 2,6* 2,8 3,0 2,8 3,4 3,4
Hafen ++ 0,3 1,0 1,4 1,2* 1,7 1,8 2,1 2,3 2,2 2,5 2,8* 2,1
Sud ++ 13 3,5 3,3 2,8 3,0 3,0 3,8 3,8 3,6* 4,1 4,3 4,3
Vier St. ++ 0,8 2,0 2,1 1,8 2,1 2,2 2,6* 2,8 2,7 3,0 3,4* 3,0
Volm ++ 0,6 2,7** 3,2 3,5
Funf St. ++ 0,8 2,9* 3,3 3,1
NLSIKlimawandelzeiger (Anté)
Nord ++ 7,7 20,3 18,6 10,5 12,6 12,7 14,8* 16,9 17,0 17,4 21,2 18,7
City ++ 8,2 17,9 14,8 19,2 18,0 20,1 23,2* 25,4 26,5 25,5 30,3 29,6
Hafen ++ 3,4 10,3 13,7 10,4 14,9* 19,2 17,5 23,5 23,7 24,6 27,3* 22,8
Sud ++ 9,5 24,2 23,1 19,9 20,3 20,8 24,2 26,4 24,5* 27,3 28,7 29,1
Vier St. ++ 6,6 17,1 17,3 14,2 16,3 18,4 19,5 23,1 22,9* 23,9 26,8* 24,6
Volm ++ 5,6 20,5* 23,3 23,9
Funf St. ++ 6,5 23,2* 26,1 24,6
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Tab. 2/5: Haufigkeiten von Flechten oder Indikatorarten an 146 seit 2013 durchgehend wiederholt untersuchten Baumen.
Angegeben sind die Mittelwerte der Flechtenartenzahl pro Tragerbaum fur jedes Untersuchungsjahr und die Messstation Nord, City,
Hafen und Siid sowie fiir diese vier Messstationen zusammengefasst ("G esamt"). Wilcoxon-Test fur den Paarvergleich des Ergeb-
nisses von 2018 mit den Werten der finf Vorjahre, wobei der zeitlich nachstliegende, signifikant positiv und/oder negativ abwei-
chende Wert fett rot gedruckt ist; Signifikanzen: *, p < 0,05; **, p < 0,01; ***, p < 0.001. Die Anzahl der Tragerbaume an den Statio-
nen Nord, City, Hafen und Siid belief sich auf 43, 27, 40 und 36.

Messstation RNT Untersuchungsjahr

(K) 2013 2014 | 2015 | 2016 2017 2018
Flechtenarten pro Baum (MW)

Nord -2,2 15,0 14,8 14,4 14,6 14,4* 14,9
City 2,7 11,3 11,5 11,7 11,4 11,7 12,0
Hafen 1,7 9,8 9,2 9,6 9,6 9,9 8,9
Sued -1,3 15,1 14,3 14,1 15,1 15,4 15,1
Alle Stationen 0,0 12,9 12,5 12,5 12,8 12,9 12,7

VDI-Klimawandelzeiger, Arten pro Baum (MW)
Nord -2,2 3,0%** 34 3,6 3,7 3,7 3,8
City 2,7 2,4 2,6* 2,7 2,7 3,0 3,0
Hafen 1,7 1,7 1,5 1,9 2,0 2,2 1,7
Sued -1,3 39 3,6 3,8 4,2* 4,5 4,7
Alle Stationen 0,0 2,8 2,8 3,0%* 3,2 3,3 3,3

NL-SL-Klimawandelzeiger, Arten pro Baum (MW)
Nord -2,2 25 2,6 2,8* 29 3,2 3,2
City 2,7 2,6 2,7 3,0 3,0%* 3,5 3,6
Hafen 1,7 1,8 2,0 2,0 2,3 2,6* 2,0
Sued -1,3 3,6 3,7 3,6 4,1* 4,3 4,6
Alle Stationen 0,0 2,6 2,7 2,8 3,0%* 33 33

43
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Abb. 2/10: Veranderung der Haufigkeit von Klimawandelindikatoren im Projekt im Zeitraum zwischen 2003 und 2018. Da-
tengrundlage: Vorkommen von Klimawandelindikatoren gemaf VDI 3957 Blatt 20 (VDI 2017) und auf der Grundlage der Arealan-
gaben in der niederlandischen Standardliste der Flechten (NLSL; BLWG 2011) an 81 Baumen an den Stationen Nord, City, Hafen
und Sid, die seit 2003 wiederholt auf Flechtenbewuchs untersucht wurden. Box-W hisker-Darstellung (Median und Quatrtile), die
schwarzen Punkte entsprechen den arithmetischen Mittelwerten, die in Tabelle 2/4 in den Zeilen "Vier St.A" fur alle vier Mess statio-
nen aufgefuhrt sind. Fir signifikante Unterschiede siehe Tabelle 2/4.
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Abb. 2/11: Veranderung des Anteils der Klimawandelindikatoren an der Anzahl der Flechten auf den Tragerb&umen im
Projekt im Zeitraum zwischen 2003 und 2017. Datengrundlage: Vorkommen von Klimawandelindikatoren gemé&n VDI 3957 Blatt
20 (VDI 2017) und auf der Grundlage der Arealangaben in der niederlandischen Standardliste der Flechten (NLSL; BLWG 2011) an
87 Baumen an den Stationen Nord, City, Hafen und Sid, die seit 2003 wiederholt auf Flechtenbewuchs untersucht wurden. Box-
Whisker-Darstellung (Median und Quartile), die dunkelblauen Punkte entsprechen den arithmetischen Mittelwerten, die in Tabelle
2/4 in den Zeilen "Gesamt" fur alle vier Messstationen aufgefuhrt sind. Fur signifikante Unterschiede siehe Tabelle 2/4.
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Abb. 2/12: Veranderung der Haufigkeit von Klimawandelindikatoren an den Messstationen Nord und Sud zwischen 2003

und 2017. Datengrundlage: Vorkommen von Klimawandelindikatoren gemaf VDI 3957 Blatt 20 (VDI 2017) an 17 bzw. 23 Baumen
an den Stationen Nord bzw. Sud, die seit 2003 wiederholt auf Flechtenbewuchs untersucht wurden. Box-W hisker-Darstellung (Me-
dian und Quartile); die dunkelblauen Punkte entsprechen den arithmetischen Mittelwerten, die in Tabelle 2/4 in den jeweiligen Zei-

len fur die beiden Stationen aufgefiihrt sind. Fur signifikante Unterschiede siehe dort.
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Abb. 2/13: Zeitliche Veranderung der Haufigkeit haufiger Klimawandelindikatoren im Projekt 2003 bis 2018. Datengrundlage:

Flechtenvorkommen an 81 durchgehend wiederholt untersuchten Baumen (vergleiche Tab. 2/3).
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Abb. 2/14: Zeitliche Veranderung der Haufigkeit ausgewahlter Flechtenarten im Projekt 2003 bis 2018. Datengrundlage:
Flechtenvorkommen an 81 durchgehend wiederholt untersuchten Baumen (vergleiche Tab. 2/3). Evernia prunastri und Hypogymnia
physodes sind an saure Habitate angepasste Arten, wahrend Xanthoria candelaria und X. polycarpa gegeniiber N&hrstoffeintragen
maRig tolerante Arten sind, die insbesondere an Uberwdrmten Standorten immer seltener geworden sind.
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Einleitung

Aufgrund ihrer hohen Artenzahl und ihres breiten Spektrums von Zeigerarten fur verschiedenste Umwelt-
bedingungen sind Farn- und Blitenpflanzen (= Geféal3pflanzen) sehr gut geeignete Indikatoren fir ein
Monitoring der Folgen des Klimawandels. Durch die Vergabe von Zeigerwerten zu den einzelnen Pflan-
zenarten haben ELLENBERG et al. (1992) erméglicht, Gberprifbare Rickschlisse vom vorhandenen Ar-
tenspektrum auf abiotische Parameter wie u. a. Temperatur, Stickstoffgehalt, Feuchte und Reaktionszahl
des Bodens ziehen zu kdnnen. Insbesondere die Auswertung der Temperaturzahlen kann bei einem Mo-
nitoring dazu genutzt werden, verlassliche und Uberprifbare Aussagen zu treffen, auf welche Weise sich
der Klimawandel auf die Zusammensetzung der hiesigen Flora auswirkt. Voraussetzung dafur ist aller-
dings das Ausbleiben klimaunabhangiger Veranderungen, die sich auf die Flora auswirken kénnen, re-
gelmafige und methodisch einheitliche Untersuchungen sowie ein geeignet grof3er Zeithorizont. HOLZEL
& BERNDT (2009) haben fur eine Auswahl nordrhein-westfélischer Farn- und Blutenpflanzen Empfindlich-
keitsprognosen erstellt, die neben den Temperaturzahlen auch Arealtyp (atlantisch / subkontinental),
Feuchtezahl, Stickstoffzahl sowie Ausbreitungsweise und Wuchsstrategien beriicksichtigen. Da bezlglich
der letztgenannten Parameter noch starke Unsicherheit in Bezug auf ihre Koppelung mit dem Klimawan-
del herrscht, wurde bei der vorliegenden Arbeit der Schwerpunkt auf die Temperaturzeigerwerte gelegt.

Untersuchungsgebiete und Methode
Grundkonzeption

Zur Beobachtung klimabedingter Veranderungen wurden zwei verschiedene Typen von Untersuchungs-
flachen ausgewahlt. Einerseits wurden Flachen in warmegetdnten Rheinuferbereichen untersucht, in
denen Warme liebende bzw. kalteempfindliche Pflanzenarten bereits vorkommen und wo die Wahr-
scheinlichkeit grof3 ist, dass neu eingeschleppte thermophile Arten sich dort zuerst etablieren werden.
Weiterhin wurden Untersuchungsflachen in héher gelegenen Bereichen im Higelland im Nordosten des
Dusseldorfer Stadtgebietes ausgewahlt. An derartigen Stellen ist ein etwaiger Riickgang Kalte liebender
Arten im Untersuchungsraum am ehesten zu erwarten.

Die Flachen werden in jahrlichem Abstand untersucht. Dabei wird das komplette Artenspektrum der in
den Untersuchungsflachen vorkommenden Farn- und Blitenpflanzen erfasst und die Abundanzen klassi-
fiziert. Die Aufnahmen werden nach den Temperaturzeigerwerten nach ELLENBERG et al. (1992) sowie im
Hinblick auf die Anteile von Neophytenarten und C,-Pflanzen ausgewertet. Die Nomenklatur der wissen-
schaftlichen Pflanzennamen richtet sich nach WisskIRCHEN & HAEUPLER (1998). Die Einstufungen in Ge-
fahrdungskategorien richten sich nach den Roten Listen fir Deutschland (MeTzING et al. 1996) bzw.
Nordrhein-Westfalen (RAABE et al. 2010). Die Einstufung des Status als indigene Art, Archaeophyt oder
eingeburgerter bzw. unbestandiger Neophyt richtet sich nach LOHMEYER & Sukopp (1992), KLOTzZ et al.
(2002) und RAABE et al. (2010). Die Zeitreihen der Kenngré3en wurden mit dem verteilungsfeien Mann-
Kendall-Test auf signifikante Trends geprift (Statistikprogramm PAST 3).
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Rheinufer

Im Bereich des Rheinufers wurden im Jahr 2008 fiinf Dauerflachen angelegt. Dabei handelt es sich um
jeweils 1200 m lange Uferflachen bei Diisseldorf-Himmelgeist (Stromkm 725,9-727,1 rechtsrheinisch),
Volmerswerth (Stromkm 734,45-735,65 rechtsrheinisch), Lausward (Stromkm 740,95-742,15 rechtsrhei-
nisch), Oberkassel (Stromkm 743,65-744,85 linksrheinisch) und Lohausen (Stromkm 752,9-754,1 rechts-
rheinisch). Untersucht wurden die Sand- und Kiesbanke zwischen der Uferlinie des Rheins bei Niedrig-
wasser und der Mittelwasserlinie, also bis zum Beginn der Zone der geschlossenen mehrjéhrigen Ufer-
vegetation (Abb. 3/1-3/5). Die Gelandebegehungen sind Ublicherweise flr den Zeitraum September bis
Anfang Oktober vorgesehen, da dann die Vegetation auf den Kies- und Sandb&nken optimal entwickelt
ist. Bei den Erhebungen im Gelénde wurden alle in den Untersuchungsflachen vorkommenden Ge-
faRpflanzenarten aufgelistet und ihre Abundanzzahl gemaR folgender Klassifizierung festgehalten:

Haufigkeitsskala Individuenzahl

1 1-10
2 11-100
3 > 100

Auf Grundlage der Temperaturzahlen nach ELLENBERG et al. (1992) wurden die gewichteten (quantitati-
ven) und ungewichteten (qualitativen) mittleren Zeigerwerte fur die Untersuchungsflachen berechnet. In
Fallen, in denen Arten gefunden wurden, die nicht in den Tabellen von ELLENBERG et al. (1992) enthalten
waren, wurde diesen Arten nach Mdglichkeit ein Zeigerwert zugeordnet, der sich am Klima des Her-
kunftsgebietes orientiert. Bei der Auswertung wurde insbesondere auch der Anteil an Neophyten beriick-
sichtigt, die vielfach aus Regionen mit warmem Klima stammen und dadurch oft gute Indikatorarten sind,
sowie die C4-Pflanzenarten, die aufgrund ihres speziellen Photosynthesestoffwechsels an warme und
sonnige Standorte angepasst sind.

RHEN

Abb. 3/1: Rheinufer bei Dusseldorf-Himmelgeist. Grenze des Untersuchungsgebietes rot. Foto 19.09.2014, U. Schmitz.
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Abb. 3/2: Rheinufer bei Disseldorf-Volmerswerth und Abb. 3/3: Rheinufer an der Lausward (rechts). Grenzen der Untersu-
chungsgebiete rot. Foto 15.10.2003, U. Schmitz.

Abb. 3/4: Rheinufer bei Dusseldorf-Oberkassel (links) und Abb. 3/5: Rheinufer bei Dusseldorf-Lohausen (rechts). Grenzen
der Untersuchungsgebiete rot.

Gallberg/Dernkamp

Voruntersuchungen im Jahr 2008 hatten ergeben, dass im Gebiet der Stadt Diisseldorf keine Pflanzenar-
ten mit einem Temperatur-Zeigerwert von 3 oder weniger vorkommen (Kélte- bis Kihlezeiger). Nur weni-
ge Arten kommen vor mit einem T-Zeigerwert von 4 (Kihle- bis MaRRigwarmezeiger). Eine dieser Arten ist
die Wald-Hainsimse Luzula sylvatica, die in der Krautschicht naturnaher Walder des Hiigel- und Berglan-
des zu finden ist, und die sich als Leitart fir ein Monitoring Kiihle zeigender Pflanzentaxa anbietet. Im
Hugelland 6stlich von Gerresheim im Bereich des Gallberges (s. a. PIEREN et al. 2005) konnten (nach
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%, Dernerhof .

Abb. 3/6: Lage der Daueruntersuchungsflachen am Gallberg bei Diisseldorf-Gerresheim. Foto: Dauerflache 2, 19.05.2014, U.
Schmitz.

Hinweisen von THIEL, mindl. Mittlg. 2008) mehrere Stellen mit Vorkommen von Luzula sylvatica gefun-
den werden. Dort wurden im Jahr 2009 funf Daueruntersuchungsflachen ausgewahlt, markiert und seit-
dem in jahrlichem Turnus vegetationskundlich aufgenommen (%-Skala) und im Hinblick auf ihre
ungewichteten (qualitativen) und gewichteten (quantitativen) mittleren Temperaturzahlen nach ELLEN-
BERG et al. (1992) ausgewertet.

Ergebnisse
Rheinufer

In den funf Untersuchungsflachen am Rheinufer konnten im Jahr 2018 insgesamt 170 Gefal3pflanzentaxa
festgestellt werden (Tab. 3/1), ein Wert, der leicht unter dem Durchschnitt der Vorjahre lag (Tab. 3/2).
Durch niedrige Wasserstande im Sommer 2018 konnte sich die Vegetation der Sand- und Kiesbanke
zwar grundsatzlich gut entwickeln, allerdings waren die Pflanzen an etlichen Stellen (Volmerswerth,
Lausward, Oberkassel) von Schafen abgefressen, und in Himmelgeist waren die Kiesbanke im Untersu-
chungsjahr gepfligt worden. Unter den festgestellten Arten befanden sich 27 Archéophytenarten (=

15,9 %) und 51 Neophytenarten (= 30,0 %). Damit lag die absolute Zahl der Archdophyten und der Neo-
phyten etwa im Mittelwert der Vorjahre (Tab. 3/2). Der relative Anteil der Neophyten in den Aufnahmefla-
chen lasst insgesamt einen deutlichen Aufwartstrend erkennen (Abb. 3/10). Der Anteil der aufgrund ihres
speziellen Photosynthesestoffwechsels besonders Licht und Warme liebenden C4-Pflanzen in den Auf-
nahmeflachen lag im Jahr 2018 bei einem Mittelwert von 10,4 %, was der zweithdchste Wert seit Beginn
der Messungen ist. (Tab. 3/2). Nur im Jahr 2013 und lag der Wert mit 10,5 % schon einmal in &hnlicher
Hohe (Tab. 3/2). Von den insgesamt festgestellten Pflanzenarten stehen drei auf der Roten Liste
(METzING et al. 1996, RAABE et al. 2010), was unter dem Schnitt der bisherigen Untersuchungsjahre (4,8
Arten) liegt.

Die Vegetation der Untersuchungsflachen zeigte sich deutlich warmegetont: Die Temperaturzeigerwerte
der Pflanzenarten in den Untersuchungsflachen lag zwischen 5 (MaRigwarmezeiger) und 9 (extreme
Warmezeiger). Bei etlichen der thermophilen Arten, die regelmafig am Rheinufer gefunden werden kdn-
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Abb. 3/7: Der aus dem Mittelmeerraum und Asien stammende
Klebrige Alant Dittrichia graveolens ist gelegentlich am Rhein-
ufer zu finden. Im Ruhrgebiet ist die Art bereits fest eingebir-
gert. Der Klebrige Alant wird in seiner Ausbreitung durch den
Klimawandel begunstigt. Dusseldorf-Lausward, 26.09.2018, Foto:
U. Schmitz.

Abb. 3/8: Der intensiv nach Terpentin riechende Duft-Ganseful
oder Mexikanische Tee Chenopodium ambrosioides ist eine

Warme liebende Art, die seit einigen Jahren immer 6fter am
Rheinufer zu finden ist. Im Jahr 2015 kam sie erstmals in allen
funf Untersuchungsflachen vor, ebenso in den Folgejahren.
Dusseldorf-Lohausen, 02.10.2015, Foto: U. Schmitz.

nen, handelt es sich um unbestandige Neo-
phyten aus Regionen mit warmem Klima, die
noch nicht fest eingeblirgert sind wie die Pe-
ruanische Blasenkirsche Physalis peruviana,
der Saracha-Nachtschatten Solanum sara-
choides, die Wassermelone Citrullus lanatus
(Abb. 3/9) oder die Nordamerikanische Seide
Cuscuta campestris (Abb. 3/21). Manche der
stark Warme liebenden Arten zeigen jedoch
Einbirgerungstendenzen oder sind inzwi-
schen schon eingebirgert. So ist beim Mexi-
kanische Géanseful Chenopodium ambrosioi-
des (Abb. 3/8) von Jahr zu Jahr eine Zunahme
am Rheinufer zu beobachten. Die friher sel-
tene Art ist seit 2015 in allen funf Untersu-
chungsflachen zu finden und dort auch in den
Folgejahren sehr haufig geworden.

Auch beim Klebrigen Alant Dittrichia graveo-
lens (Abb. 3/7), der aus dem Mittelmeerraum
und Asien stammt, und der in Mitteleuropa
zum Beispiel bereits im Ruhrgebiet eingebdir-
gert ist, ist damit zu rechnen, dass er sich in
Zukunft geférdert durch den Klimawandel
weiter ausbreiten wird. Bei manchen Wéarme
liebenden Arten ist eine Entwicklung bis zur
Fruchtreife im Untersuchungsgebiet ausge-
schlossen wie z. B. bei der in Volmerswerth
2011 festgestellten Jungpflanze eines Zitrus-
baumes Citrus spec., oder Fruchtreife ist sehr
selten wie bei der Wassermelone Citrullus
lanatus (Abb. 3/9), wahrend andere Warme
liebende Arten wie die Tomate Lycopersicon
esculentum (Abb. 3/21) und die Peruanische
Blasenkirsche Physalis peruviana in warmen
Sommern regelmaRig zur Fruchtreife gelan-
gen kdnnen. Weitere verwilderte Kulturpflan-
zen im Untersuchungsgebiet waren z. B. die
Mexikanische Chia Salvia hispanica (Abb.
3/12)oder die Italienirsche
r y k r Halighrfispym italicum (Abb. 2/22), die
beide als unbestandige Arten nur in nicht bli-
hendem Zustand gefunden wurden.
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