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1 Einleitung und Gesamtkonzept 

Ulf Schmitz 

Für das Vorkommen von Pflanzen- und Tierarten ist das Klima ein entscheidender Faktor für ihr Über-

leben und damit auch für die Ausbildung ihrer Areale. Veränderungen im Klima können daher nicht ohne 

Folgen für die Tier- und Pflanzenwelt bleiben. Die bereits bestehenden Auswirkungen des globalen Kli-

mawandels auf die Biodiversität 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 Änderungen 

gehören Arealverschiebungen in Richtung 

höherer Breitengrade und größerer Höhen 

über dem Meeresspiegel (HILL et al. 2011), 

die verstärkte Ermöglichung 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 Biodiversität unterhalb der Arte-

bene zu verzeichnen (BÁLINT et al. 2011). 

 

Abb. 1/1: Globaltemperatur seit 1850. Dargestellt als Abweichung von 

der Referenzperiode 1951-1980 (°C). Land- und Wasserflächen kombi-

niert. Jahresmittel ohne Glättung schwarz. Trendlinie gleitender Durch-

schnitt fünf Jahre rot. Grafik NASA (2019). 

 

Abb. 1/2: Abweichungen der Jahresmitteltemperatur in Deutschland 1881 bis 2018. Das Jahr 2018 war das wärmste Jahr 

seit Beginn der Aufzeichnungen (DWD 2019c). 



Klimafolgenmonitoring Landeshauptstadt Düsseldorf 2018 

 4 

Die weltweiten Durchschnittstemperaturen sind bereits deutlich angestiegen (Abb. 1/1). Neun der zehn 

wärmsten Jahre traten nach der Jahrtausendwende auf. Dabei war das Jahr 2018 global das viertwärms-

te Jahr seit Beginn der Aufzeichnungen 1880. Wärmer waren nur noch die Jahre 2015, 2016 und 2017 

(COPERNICUS CLIMATE CHANGE SERVICE 2018). 

In Deutschland und Europa war 2018 sogar das wärmste Jahr seit Aufzeichnungsbeginn 1881 (Abb. 1/2, 

DWD 2019c). Von den zwanzig wärmsten Jahren in Deutschland seit Beginn der Aufzeichnungen (1881-

2017) lag nur ein Jahr (1934) vor den späten 1980er Jahren, zwölf lagen nach der Jahrtausendwende 

(Abb. 1/2, DWD 2019c). Die Mitteltemperatur lag im Jahr 2018 mit 10,4 °C 2,2 Grad über dem vieljähri-

gen Deutschlandmittel 1961-1990 und knapp vor dem bisher wärmsten Jahr 2014 mit 10,3 Grad Celsius. 

Damit fallen acht der neun wärmsten 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 für Deutschland ebenso wie für Nordrhein-Westfalen eine deutliche Zunahme 

der Jahresmitteltemperatur um weit über 1 °C zu beobachten. Davon war ein überdurchschnittlich steiler 

Anstieg in den letzten 30 Jahren dieses Zeitraums zu verzeichnen (DWD 2019a, Abb. 1/3). 

Nordrhein-Westfalen übertraf 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 l/m² (875 l/m²) war es extrem trocken, und die Sonne schien mit etwa 1930 

Stunden (1440 Stunden) überdurchschnittlich viel (Abb. 1/3, DWD 2019c). In NRW macht sich der Kli-

mawandel unter anderem durch eine deutliche Verlängerung der Vegetationsperiode bemerkbar, die sich 

vor allem in einer Verlängerung der phänologischen Herbstphase zeigt (BREYER et al. 2016). 

   

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 Düsseldorf 1949-2018: Deutlich angestiegen sind die Jahresmitteltemperatur, die Zahl der Sommer-

tage (² 25 °C), die Sonnenscheindauer und die Jahreshöchsttemperaturen, während die Tiefsttemperaturen und die Zahl der 

Frosttage sich kaum verändert haben. Die Grafiken wurden erstellt auf der Basis von Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD 

2019b). 
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Eine langfristige Erwärmung des Klimas ist auch in Düsseldorf deutlich zu erkennen (Abb. 1/4). Laut Da-

ten des DWD (2019b) ist in Düsseldorf 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 über 325 Sonnenstunden pro Jahr mehr als noch zur Mitte des 20. 

Jahrhunderts. Auch bei den Jahreshöchsttemperaturen ist seitdem ein Anstieg um 3,6 °C zu verzeichnen. 

Die Jahrestiefsttemperatur und die Zahl der Frosttage haben sich im selben Zeitraum dagegen kaum 

geändert (Abb. 1/4, DWD 2017b). Es gibt inzwischen also deutlich wärmere 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 mitteleuropäischen Winter als 

Folge der Erderwärmung durchaus kälter werden könnten, was die Ursache in geringerer Eisbedeckung 

und dadurch bedingte größere winterliche Wärmeabstrahlung des arktischen Meeres habe (LANUV 

2010). 

Im Hinblick auf die Vegetationsperiode zeigen Auswertungen des DWD, dass in Deutschland für 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 früher. Der Vegetationsbeginn gemittelt über verschiedene Pflanzenarten findet heute 

etwa sieben Tage früher statt als noch vor 50 Jahren. Im Jahr 2100 könnte er laut DWD (2013) im Ver-

gleich zu den 1960er Jahren sogar drei Wochen früher beginnen. 

Zur Vorhersage der zukünftigen Klimaentwicklung in NRW wurden Szenarien entwickelt, die die voraus-

sichtlichen Temperatur- und Niederschlagsänderungen bis 2055 darstellen (GERSTENGARBE et al. 2004, 

SPEKAT 2006, MUNLV 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 bis zum Zeitraum 2046-2055 und eine Verschie-

bung der Niederschläge in die Wintermonate prognostiziert. Für Nordrhein-Westfalen wurden Anpas-

sungsstrategien für Wasserwirtschaft, Naturschutz, Land- und Forstwirtschaft erarbeitet (MUNLV 2007, 

2009). Vom Institut für Landschaftsökologie der Universität Münster wurde eine Pilotstudie zu den vo-

raussichtlichen Auswirkungen des Klimawandels auf ausgewählte Tier- und Pflanzenarten sowie für FFH-

Lebensraumtypen in Nordrhein-Westfalen durchgeführt und Anpassungsstrategien für ausgewählte Arten 

 

Abb. 1/5: Szenario für den Anstieg der Monatsmitteltemperaturen (links) und für die Veränderungen der Monatsnieder-

schläge (rechts) in Nordrhein-Westfalen. Vergleich des Referenzzeitraums 1951 - 2000 mit der Szenario-Dekade 2046 - 2055 

(Daten aus MUNLV 2007). 
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erarbeitet (BEHRENS et al. 2009a-d). Auch für Düsseldorf wurde im Rahmen des Klimaanpassungskon-

zeptes KAKDUS (STADT DÜSSELDORF 2017) die voraussichtliche Klimaentwicklung auf Basis von Klima-

projektionen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts modelliert (DWD 2017). 

Für die Vorhersage der Klimaentwicklung in einzelnen Schutzgebieten hat das Potsdam Institut für Klima-

folgenforschung PIK eine Internet-Plattform errichtet, von der prognostizierte Klimadaten und Klimadia-

gramme der jeweiligen Schutzgebiete in Deutschland für je ein feuchtes und ein trockenes Szenario ab-

gerufen werden können. So wird z. B. für das Gebiet Urdenbacher Kämpe ï Kirberger Loch ï Zonser 

Grind bei einem Vergleich der Referenzperiode 1961-1990 mit der Prognose für 2026-2055 eine Redu-

zierung der Zahl der jährlichen Frosttage von 38 auf 16 und ein Anstieg der Zahl der jährlichen 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 

Verstärkung der Winterniederschläge (Abb. 1/7, PIK 2010). 

Wie sich die schon jetzt abzeichnende Klimaänderung auf die Artenvielfalt auswirken wird, ist noch nicht 

genau abzusehen. Über 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 für die Veränderung von Arealen ver-

antwortlich ist. Generell hat in NRW in den vergangenen 200 Jahren ein extremer Landschaftswandel 

stattgefunden: Land- und Forstwirtschaft wurden industrialisiert, Siedlungsräume verdichtet und ausge-

weitet, Grundwasserabsenkungen, Oberflächenversiegelung und andere Eingriffe veränderten das Ab-

flussregime und ein enormer Nährstoffeintrag gelangte über die Atmosphäre in die Lebensräume 

(BURGGRAAFF 2000, LWL & LVR 2007). Viele dieser Einflüsse auf die Landschaft halten nach wie vor an 

oder werden aktuell sogar noch stärker. Landschafts- und Klimawandel sind darüber hinaus eng mitei-

nander verwoben (MUNLV 2007). Zusammen haben Klimawandel und sonstige Lebensraumveränderun-

gen grundlegende Auswirkungen auf die Tier- und Pflanzenwelt. 

Die Veränderungen der Temperatur- und Niederschlagsverhältnisse sowie die zunehmende Häufigkeit 

von Extremereignissen haben einen direkten Einfluss auf Jahresrhythmus, Verhalten, Fortpflanzung, 

 

Abb. 1/6: Jahresmittel der Lufttemperatur 1951-2000 links und im Szenario 2046-2055 rechts (Daten aus MUNLV 2007). 
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Konkurrenzfähigkeit und Nahrungsbeziehung von Arten (GENSSLER et al. 2010). Dies führt zu Arealver-

schiebungen von Arten und Ökosystemen (z. B. THOMAS et al. 2001, WALTHER et al. 2005, POMPE et al. 

2009). Betroffen sind besonders Arten mit einem engen ökologischen Toleranzbereich, insbesondere 

Kälte und Feuchtigkeit liebende Arten, sowie Arten mit eingeschränkter Migrationsfähigkeit. Auf ökosys-

temarer Ebene gelten Gewässer, Feuchtgebiete und Waldökosysteme als besonders anfällig (MUNLV 

2007, 2009). 

Unter dem Titel "Die Schöpfung bewahren ï 30 Initiativen für den Klimaschutz in Düsseldorf" hat die 

Stadt Düsseldorf ein umfangreiches Klimaschutzprogramm für die Landeshauptstadt ins Leben gerufen 

(STADT DÜSSELDORF 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 für die Pflanzen- 

und Tierwelt in die Wege geleitet. Kern dieses Projektes ist die langfristige Beobachtung von klimabe-

dingten Veränderungen der Artzusammensetzung und Bestandsveränderungen ausgewählter Organis-

mengruppen. Eine langfristige Laufzeit des Projektes ist dabei vorgesehen. 

Für die Auswahl der zu untersuchenden Tier- und Pflanzengruppen wurden die folgenden Kriterien zu 

Grunde gelegt: 

1. Die entsprechende Organismengruppe sollte möglichst Arten umfassen, die unmittelbar auf eine 

Erwärmung des Klimas reagieren (und nicht erst auf sekundäre Folgen des Temperaturanstiegs 

wie Änderungen des Wasserhaushaltes oder Nutzungsänderungen). 

2. Es sollten thermophile und thermophobe Arten in den noch festzulegenden Untersuchungsgebie-

ten vorhanden sein oder potenziell vorkommen können. 

 

Abb. 1/7: Prognose der Klimaänderungen im Gebiet Urdenbacher Kämpe ï Kirberger Loch ï Zonser Grind. Grafik: Potsdam 

Institut für Klimafolgenforschung PIK (2010). 
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3. Es sollten im Idealfall bereits Erfahrungen im Biomonitoring mit dieser Organismengruppe zur 

Verfügung stehen. 

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

5. Es sollten hinreichend Bearbeiter für die zu untersuchende Gruppe zur Verfügung stehen, das 

heißt der Wegfall eines Bearbeiters darf nicht zum Abbruch des Biomonitorings führen. 

6. Wenn die zu bearbeitende Gruppe auch Nichtexperten oder sogar einer breiteren Bevölkerungs-

schicht etwas sagen oder vermitteln kann, so wird dies als Pluspunkt gewertet. 

7. Die Artenzahl innerhalb der Gruppe sollte groß genug sein, um die Effekte von Zufälligkeiten 

auszugleichen. 

8. Die Arten der zu bearbeitenden Gruppe sollten nicht zu selten sein, um Zufälligkeiten auszu-

schließen und um Gefährdungen für diese Gruppe auszuschließen. 

Auf Grundlage dieser Auswahlkriterien wurden die folgenden sieben für ein Klimamonitoring besonders 

geeigneten Tier- und Pflanzengruppen ausgewählt: 

¶ Flechten 

¶ Farn- und Blütenpflanzen (=Gefäßpflanzen) 

¶ Heuschrecken 

¶ Libellen 

¶ Schmetterlinge 

¶ Stechmücken 

¶ Vögel 

Bei diesen Gruppen werden in jährlichem Turnus in ausgewählten Untersuchungsgebieten Bestandser-

hebungen durchgeführt. Aufgrund der zu Beginn des Projektes bereits stark fortgeschrittenen Jahreszeit, 

wurden im Jahr 2008 nur bei den Flechten und Gefäßpflanzen Geländeerhebungen durchgeführt 

(SCHMITZ et al. 2009), für die Heuschrecken, Libellen, Schmetterlinge und Vögel begannen die jährlichen 

Monitoringuntersuchungen im Jahr 2009 (SCHMITZ et al. 2010a-2017). Seit dem Jahr 2018 werden zu-

sätzlich die Stechmücken untersucht. 

Bei der Auswahl der Untersuchungsgebiete war Voraussetzung, dass die Flächen abgesehen von klima-

tischen Änderungen möglichst keinen weiteren Veränderungen wie z. B. Nutzungsänderungen oder Suk-

zession unterworfen sein sollen. Um das klimatische Spektrum Düsseldorfs abzudecken, wurde nach 

Möglichkeit jeweils ein Teil der Untersuchungsflächen in den Wärme begünstigten Tieflagen der Rhein-

ebene ausgewählt, andere Flächen wurden in eher kühlen Gebieten im Hügelland im Osten Düsseldorfs 

ausgewählt. Einen Überblick über 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 regelmäßigen und lang-

fristigen Horizont zu arbeiten. Nur so können jährliche und jahreszeitliche Einflüsse von Witterungs-

schwankungen herausgefiltert und von tatsächlichen Einflüssen des Klimawandels unterschieden wer-

den. Eine langjährige Durchführung des Projektes ist daher die Voraussetzung zur Lieferung profunder 

Untersuchungsergebnisse. 
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Im Kreis Mettmann wurde ein dem Düsseldorfer Projekt vergleichbares Klimafolgenmonitoring im Jahr 

2009 ins Leben gerufen, bei dem die Untersuchungen allerdings nicht im jährlichen Turnus wie in Düs-

seldorf, sondern in größeren Abständen stattfinden (SCHMITZ et al. 2010b, 2011b, 2014b, 2018). 

Die Ergebnisse der Monitoringuntersuchungen können als wissenschaftliche Grundlage zur Erarbeitung 

von zukünftigen Maßnahmen dienen, welche die Abmilderung der negativen Folgen des Klimawandels 

auf die Tier- und Pflanzenwelt zum Ziel haben. 

 

Abb. 1/8: Übersicht über die Untersuchungsgebiete des Düsseldorfer 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 

Veränderungen ihrer Umwelt. Als wechselfeuchte Organismen nehmen sie Wasser und die darin gelös-

ten Nähr- und Schadstoffe direkt aus der Atmosphäre 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 für Luftschadstoffe verwendet (NYLANDER 1866, HAWKSWORTH & ROSE 1970). Eine 

standardisierte Kartierung epiphytischer Flechten ermöglicht hoch aufgelöste zeitliche und räumliche Ver-

gleiche der Flechtenvegetation und damit ï im Umkehrschluss ï der Lebensbedingungen für 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 überleben können, 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 für Klimaveränderungen und die Einflüsse des Stadtklimas (STAPPER & 

KRICKE 2004a, b, STAPPER 2012a, STAPPER & JOHN 2013), dessen charakteristischstes Merkmal die 

innerstädtische Überwärmung ist, mit Ausbildung einer zentralen Wärmeinsel und gegenüber 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 gemäßigten 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 Förderung nitrophytischer Arten immer deutlicher erkennbar wurden. Ab 1995 je-

doch waren die Veränderungen nicht mehr allein durch die Variable Luftschadstoff erklärbar, weil an 

warme Standorte adaptierte, ozeanische Flechten rasch häufiger 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 Verände-

rungen der Flechtenflora zu dokumentieren, werden im Rahmen des 2008 aufgelegten Klimafolgenmoni-

torings der Landeshauptstadt Düsseldorf (SCHMITZ et al. 2009) die Vorkommen so genannter "Wärme 

liebender" Flechten auf nach engen Kriterien ausgewählten Trägerbäumen jährlich 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 Berücksichtigung der aktualisierten 

ökologischen Zeigerwerte für Flechten wurde in Zeitschriften- und Buchbeiträgen sowie auf internationa-

len Tagungen der Öffentlichkeit 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 Messhöhe über dem Boden 1995 und 2010. Die Karten des Versiegelungsgrades und der Temperaturverteilung sind den 

Klimaanalysen der Stadt Düsseldorf von 1995 bzw. 2010 entnommen (Stadt Düsseldorf 1995, 2012). Die Lage der Messstationen 

ist durch die roten Quadrate gekennzeichnet, die Verteilung von 176 im Herbst 2018 untersuchten Bäume durch schwarze Punkte. 
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Im Gegensatz zu Studien, die das Vorkommen von Flechten in Abhängigkeit von der Ortshöhe bzw. der 

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

2008), werden hier an jährlich wiederholt aufgesuchten Standorten zeitliche Veränderungen der Flech-

tenflora aufgenommen, um eine biologische Wirkung von Klimaveränderungen oder Klimafluktuationen 

zu erfassen. 

Die bislang verwendete Bezeichnung ĂWªrme liebendeñ Flechte ist irref¿hrend. Zwar wurden f¿r die meis-

ten der betreffenden Arten hohe Temperaturzahlen veröffentlicht (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 

können. Einige von ihnen waren in NRW früher auf die feuchteren Gebirgslagen beschränkt (HEIBEL 

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

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

der Begriff ĂKlimawandelindikatorñ oder ĂKlimawandelzeiger" eingef¿hrt (STAPPER et al. 2011). 

Für 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 ökologischen Zeigerwerte von WIRTH 

(2010) und KIRSCHBAUM & WIRTH (2010) ausgewählt und um bestimmte Arten aus der niederländischen 

Standardliste der Flechten ergänzt, für 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. Ausgewählt wurden Flechten mit einem Klimawert KW Ó 6,5, von denen 

Arten mit einer hohen Eutrophierungstoleranz (N > 6) aufgrund möglicher Interferenzen ausgeschlossen 

wurden. Der Klimawert (KIRSCHBAUM & WIRTH 2010) wird aus den Zeigerwerten für Kontinentalität und 

Temperatur K und T berechnet: KW = (10 ï K + T)/2. Arten mit KW = 6,5 wurden nur dann aufgenommen, 

wenn ihre Feuchtezahl F mindestens 7 beträgt, um den hygrischen Einfluss der Klimaveränderung zu be-

rücksichtigen. Für die VDI-Richtlinie wurde sowohl der Begriff "Klimawandelzeiger" aufgegriffen als auch 

die im Düsseldorfer Klimafolgenmonitoring praktizierte Datenerfassung und Ergebnisdarstellung anhand 

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

dex (KWI) definiert ist. 

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

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

liegenden Untersuchungsperioden, ĂgemªÇigt mediterranñ und Ăsubatlantisch-submediterran-gemªÇigtñ 

verbreitete Arten als Klimawandelindikatoren eingesetzt werden. Als Maßzahlen für eventuell klimabe-

dingte Veränderungen dienen in dieser Arbeit sowohl die mittlere Anzahl der Klimawandelindikatoren pro 

Trägerbaum nach VDI (2017) oder NL-Standardliste (nachfolgend mit "NL-SL" gekennzeichnet) als auch 

der Anteil dieser Arten am gesamten Flechtenartenspektrum der Trägerbäume. 

Methode 

Für die Flechtenkartierungen wurden nur Trägerbäume ausgewählt, die hinsichtlich Baumart (überwie-

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) genügen. Die Borke der Bäume wird 

als eine möglichst genau definierte und für das Gebiet repräsentative Substratstichprobe betrachtet, die 

im Laufe der Jahre vorübergehend oder dauerhaft von verschiedensten Flechtenarten besiedelt werden 
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kann. Dieses Vorgehen erlaubt den Ersatz ausgefallener Bäume in Folgeuntersuchungen oder den Ver-

gleich zeitlich weit auseinander liegender Erhebungen. Bei der immissionsbezogenen Kartierung von 

Düsseldorf 2003 (STAPPER & KRICKE 2004a) waren Frequenzwerte von Flechten (und Moosen) mit Zähl-

rahmen gemäß VDI 3957 Blatt 13 (VDI 2005) bestimmt und zusätzlich das Spektrum aller am Baum-

stamm zwischen 50 und 210 cm Höhe vorkommenden Arten notiert worden. Für die Datenerhebung wur-

de 2008 nicht nur aus Kostengründen auf die aufwändige quantitative Aufnahme der Flechten mit Zählgit-

tern verzichtet, weil zu Beginn des Klimafolgenmonitorings viele der im Fokus stehenden Klimawandelin-

dikatoren überwiegend als Einzelexemplare vorkamen und die mit Gittern erfasste Stammfläche der Trä-

gerbäume zu klein ist für eine weitere Differenzierung der Häufigkeiten dieser Arten. Seit 2008 wurde die 

Deckung der Arten zur groben Quantifizierung in vier Häufigkeitsklassen geschätzt, die auf den so erho-

benen Daten beruhenden Ergebnisse allerdings nicht in allen bisherigen Berichten vorgelegt: 

¶ H1: einzelnes, (kleines) Lager der Art am Baum. 

¶ H2: 2-5 separate Lager großer Blattflechten, oder weniger als 5 % Deckungsgrad (bezogen auf 

Stammumfang mal begutachtete Höhe). 

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

¶ H4: mehr als 10 Vorkommen großer Exemplare von Blattflechten (Parmelia spec. etc.) am Baum 

bzw. Deckungsgrad der Art ab ca. 25 %. 

Für 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 für weitere zwei Minuten auf bis dahin nicht registrierte Arten abgesucht. Als 

Messnetz diente das Gauß-Krügernetz mit 1 x 1 km großen quadratischen Grundfeldern. Für das 2008 

aufgelegte Klimafolgenmonitoring in Düsseldorf waren vier Messstationen mit jeweils 2 x 2 km Kanten-

länge bzw. vier Gauß-Krüger-Quadrate festgelegt und dort zusätzlich zu den bereits 2003 untersuchten 

Bäumen noch weitere Trägerbäume ausgewählt worden, an denen seither der Flechtenbewuchs unter-

sucht wird. Von insgesamt 1015 Bäumen der Kartierung von 2003 standen 154 an diesen vier Messstati-

onen. Von diesen waren 2013 noch 119 verfügbar. Nach dem verheerenden Pfingststurm 2014 waren es 

noch immerhin 113 Bäume (der Bericht zum Untersuchungsjahr 2014 listet nur 111, weil zwei Bäume 

nicht in die Datenbank übertragen worden waren). 2018 waren davon noch 81 Bäume für das Projekt 

verwendbar. Durch neu hinzugenommene Bäume wurden an diesen vier Stationen 2008 und in den fol-

genden Jahren 208, 211, 204, 204, 201, 200, 184, 180, 169, 154 und 152 Trägerbäume untersucht, aller-

dings nicht zeitlich lückenlos, da nicht alle Bäume immer zugänglich waren. Wahrscheinlich dauerhafte 

Ausfälle sind begründet durch Baumaßnahmen, am Stamm hochwachsenden Efeu oder von Anwohnen-

den auf die Baumscheiben gepflanzte Sträucher, die den Stamm beschatten oder im Fall von Feuerdorn, 

gepflanzt zur Abwehr von Hunden, eine Untersuchung unmöglich machen. Die insbesondere an den Sta-

tionen Hafen und Süd intensive Verkotung der Baumscheiben ist zwar lästig, führte aber bisher nicht zur 

Aufgabe eines Standortes. 2017 mussten zwei Bäume wegen bunter, aus Wolle gehäkelter Überzüge 

aufgegeben werden. Mit Blick auf zukünftige Erhebungen und weitere Baumausfälle wurde bereits 2016 

eine fünfte Station "Volmerswerth" (kurz: Volm) eingerichtet, die schon 2003 entlang des Rheindeiches in 

Volmerswerth untersuchte Bäume umfasst und die Anzahl der seit 2003 untersuchten Bäume um 21 er-
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höht. Aufgrund der exponierten Standorte entlang der Deichkrone sind eventuell stärkere 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-

änderungen die "alte" Gattung Xanthoria betreffend sind zumindest für die Geländearbeit unerheblich und 

wurden daher nicht übernommen. Als "Candelariella boleana" werden körnig-schuppige, sterile Krusten 

bezeichnet und von C. xanthostigma separiert, die höchstwahrscheinlich in die Gattung Candelariella 

gehören und sehr dem in WESTBERG & CLERK (2012) abgebildeten Material (C. boleana ETAYO, PALICE & 

SPRIBILLE) ähneln. 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 Gelände nicht zu unterscheiden sind, darunter C. reflexa s.str., C. efflorescens HARRIS & BUCK. und C. 

xanthostigmoides MÜLL.ARG. Die sehr kleinen Blattflechten Candelaria concolor und C. pacifica 

(WESTBERG & ARUP 2011) wurden bislang als "C. concolor im weitesten Sinne" zusammengefasst, was 

für die vorliegende Untersuchung unschädlich ist. Beide Arten kommen in Düsseldorf vor (STAPPER 

2012b), wobei C. pacifica deutlich seltener ist. 2017 wurde erstmals versucht, sie getrennt aufzunehmen. 

Bei Trockenheit kann die etwas kräftiger gelb, fast dottergelb gefärbte C. pacifica von der etwas bleiche-

ren, eher zitronengelben C. concolor differenziert werden, die zudem mit weißen Rhizinen imponiert. Hin-

sichtlich weiterer Verwechselungsmöglichkeiten einander ähnlicher Flechten und der Beschränkung auf 

das Gattungsniveau bei Usnea-Bartflechten wird auf die Ausführungen in den Vorjahresberichten verwie-

sen. 

Für statistische Analysen wurde das Programmpaket Statistica12 (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 Bäume gelten folgende Daten: 

¶ "Nord", gering oberflächenversiegelte Gebiete (im Mittel 18%) mit starker nächtlicher Abkühlung, 

mittlere relative nächtliche Temperatur (mRNT) an den Baumstandorten in 2 m Höhe -2,2 K (die 

   

Abb. 2/2: Beispiele für zwei in Düsseldorf sehr seltene Blattflechten: Physcia tribacia (links) und Physconia perisidiosa 

(rechts; gleicher Maßstab). P. tribacia wurde 2013 in Volmerswerth gefunden (Wiederfund für NRW) und 2017 an einem nicht zum 

Projekt gehörenden Baum in Düsseldorf Stockum. Das 2015 in Düsseldorf-Garath fotografierte kleine Exemplar von P. perisidiosa-

wurde 2017 wiedergefunden und zeigte sich 2018 vital und geringfügig vergrößert. Fotos: NJ Stapper.  
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RNT-Werte wurden ermittelt auf Grundlage der Karte der Lufttemperaturverteilung in STADT DÜS-

SELDORF (1995); unter Verwendung der entsprechenden Karte in STADT DÜSSELDORF (1995), siehe 

Abb. 2/1, ergeben sich keine wesentlichen Unterschiede), überwiegend 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 Straßen, Hauptverkehrsachsen, Baumstandort bis 5 m vom Fahrbahn-

rand, offener Standort; Klasse 3, Straßentyp wie Klasse 2, jedoch schluchtartiges Profil, innen-

stadttypische Bebauung). 

¶ "City", abgesehen von der Parkanlage Hofgarten überwiegend starke bis vollständige Oberflä-

chenversiegelung, mindestens 75 % der Fläche mit innenstadttypischer, mehrgeschossiger Be-

bauung, mRNT +2,7 K; starker Verkehrseinfluss, Klassen 2 und 3. 

¶ "Hafen", heterogen hinsichtlich Versiegelungsgrad und nächtlicher Überwärmung, mRNT = +1,7 K 

(-1,5 bis +3,5), mittlerer bis hoher Verkehrseinfluss. 

¶ "Süd", gering bis mäßig oberflächenversiegelte Vorortlage, Reihen- und Geschosswohnungsbau, 

parkartige Durchgrünung, Anbindung an Kaltluftentstehungsgebiete im Westen und bewaldete Ge-

biete im Osten, mRNT = -1,3 K, geringer bis mäßiger Verkehrseinfluss (überwiegend Klasse 2). 

¶ "Volm", kaum oberflächenversiegeltes Gebiet im Südwesten der Stadt, etwas Grünland, überwie-

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 Düsseldorf 28 

Baumflechtenarten nachgewiesen worden, die sich gemäß VDI-Richtlinie 3957 Blatt 20 (VDI 2017) oder 

aufgrund der Arealangaben in der niederländischen 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 für zwei an saure Substrate angepasste Flechten: Lecanora conizaeoides (links) und Hypocenomyce 

scalaris (rechts). L. conizaeoides ist eine in Düsseldorf heute nicht mehr nachweisbare Krustenflechte, die zu Zeiten des "Sauren 

Regens" durch Immissionen stark begünstigt 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 überlebt. Fotos: NJ Stapper. 
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(BÜLTMANN et al. 2011) ist nur ein kleiner Teil dieser Arten als ungefährdet eingestuft, die meisten gelten 

als mehr oder minder gefährdet, vier fehlen auf der Liste, von denen aber seit 2003 Flavopunctelia flaven-

tior und Hypotrachyna afrorevoluta für das Stadtgebiet von Düsseldorf belegt und mit Physcia clementei 

und Physciella chloantha zwei weitere erst kürzlich neu hinzugekommen sind. Der erstmals 2018 an ei-

nem Monitoringbaum in Volmerswerth nachgewiesene Klimawandelzeiger Opegrapha vermicellifera 

kommt schon seit mindes-

tens 2008 auf Düsseldorfer 

Stadtgebiet vor, allerdings 

vorwiegend an Wald- oder 

Waldrandbäumen, z. B. in 

der Urdenbacher Kämpe 

(siehe Anmerkungen zu Tab. 

2/1). 

Bereits in der immissionsbe-

zogenen Moos- und Flech-

tenkartierung von 2003 

(STAPPER & KRICKE 2004a, 

b) erwies sich das Arten-

spektrum der Flechten an so 

genannten Standardbäumen 

in Düsseldorf als sehr reich-

haltig. In einem Teilgebiet 

der Stadt, den vier jeweils 

vier Quadratkilometer gro-

ßen Stationen Nord, City, 

Hafen und Süd (siehe Abb. 

2/1), wurden im Verlauf des 

2008 begonnenen Klimafol-

genmonitorings der Landes-

hauptstadt Düsseldorf jähr-

lich insgesamt bis zu 211 

Trägerbäume wiederholt auf 

Flechtenbewuchs hin unter-

sucht. Dabei wurde eine 

immer weiter ansteigende 

Anzahl verschiedener Flech-

tenarten nachgewiesen, 

kumuliert über die Jahre 

inzwischen 100 verschiede-

ne Arten bzw. Gattungen 

(siehe Tab. 2/2). Bis in die 

1990er Jahre hinein waren 

 
 

  

 

Abb. 2/4: Drei Arten aus der Gattung Xanthoria, deren Häufigkeit sich in Düsseldorf 

seit 2003 gegenläufig verändert hat. Xanthoria candelaria s. l. (o.) und Xanthoria poly-

carpa (m.) sind in Düsseldorf seltener geworden, Xanthoria parietina (u.) jedoch deutlich 

häufiger. Fotos: NJ Stapper. 
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viele Bäume in der Düsseldorfer Innenstadt aufgrund immenser Luftbelastung frei von Flechten (und 

Moosen) gewesen. Doch heute fallen auch jedem Laien die zahlreichen, teils lebhaft gefärbten Blattflech-

ten auf, die immer häufiger fast die gesamte Stammfläche der Park- und Alleebäume bedecken. Die in 

diesem Bericht gezeigten Flechten gehören 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, 

früher durch saure Immissionen geförderte 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. Gegenüber 2017 wurde sie 2018 an dreimal so vielen Bäumen 

(7,4 %) nachgewiesen, an denen sie teils große Stammareal überzieht. 2017 wurde sie zum ersten Mal 

mit Apothecien angetroffen (Abb. 2/5). Häufige gelbe Flechten gehören 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 Bäume entlang stark befahrener Straßen mit einem gelben Rasen 

überziehen können. Neu in Düsseldorf und möglicherweise 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 

(BÜLTMANN et al. 2011) fehlen alle drei.  

Nicht nur die Zahl der Flechtenarten insgesamt, sondern auch die Anzahl der Klimawandelindikatoren 

gemäß 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 Trä-

gerbäumen (gepaarte Daten) wurden bisher 80 Flechtenarten bzw. Gattungen nachgewiesen, die in Tab. 

2/3 aufgeführt sind. 

Vergleicht man die jährliche prozentuale Veränderung der Häufigkeit bezogen auf die Anzahl der Träger-

bäume mit mindestens einem Lager der jeweiligen Art (Tab. 2/3), dann sind unter den 15 überwiegend 

häufigen Arten mit mindestens 0,5-prozentiger Zunahme pro Jahr zehn Klimawandelindikatoren nach VDI 

(2017) oder NL-SL. Diese häufiger gewordenen Flechten sind ausnahmslos auch Wärmezeiger gemäß 

WIRTH (2010), die niederschlagsarme Standorte tolerieren. Etwa die Hälfte hat ihren Verbreitungsschwer-

   

Abb. 2/5: Caloplaca obscurella (links) und Schismatomma decolorans sind zwei Beispiele unscheinbarer Krustenflechten 

in Düsseldorf. Typisch für die seit 2017 dreimal häufiger gewordene C. obscurella ist das dünne Lager mit seinen sorediösen 

kleinen Pusteln, das große Stammflächen überziehen kann. Die kleinen Früchte, 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 

Bürgel 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 beschränkt. Einige der kontinuierlich häufi-

ger gewordenen Arten sind an sowohl trockene als auch eutrophierte Standorte angepasste Arten, wie 

Hyperphyscia adglutinata und, in stärkerem Maße, Physcia adscendens, Physconia grisea und Xanthoria 

parietina, die von nährstoffhaltigen Immissionen und den mikroklimatischen Bedingungen in der Innen-

stadt profitieren. In der gut dreimal so großen Gruppe der mehrheitlich seltenen Flechten mit geringer 

Häufigkeitsveränderung sind fünf bzw. neun Klimawandelindikatoren nach VDI (2017) bzw. NL-SL. Unter 

den zwölf Flechtenarten mit mehr als 0,5 % Abnahme pro Jahr hingegen befindet sich kein einziger Kli-

mawandelindikator, stattdessen aber ein großer Anteil an saure Standorte adaptierter Arten (R < 4), näm-

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 

Rückzug.  

Über 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 großen Veränderungen ihrer Häufigkeit gegen-

über 2017. So ist die Population von Candelaria concolor, die nach 2000 rasch und stetig häufiger ge-

worden ist, um knapp ein Fünftel eingebrochen. Ähnlich starke Rückgänge verzeichnen die ebenfalls erst 

nach 2000 häufig gewordenen NL-SL-Klimawandelzeiger Hyperphyscia adglutinata und Physconia grisea 

und die VDI-Klimawandelzeiger Flavoparmelia soredians (-20 % gegenüber 2017) und Punctelia borreri 

(minus 30 %; Tab. 2/13). Vielfach weisen deren Lager Schäden auf, die von farblichen Veränderungen 

über oberflächliche Abrasion (vergl. Abb. 2/6), die Ausbildung von Stressformen bis hin zur völligen Aus-

bleichung reichen (Abb. 2/8). Oft war dann eine Artansprache gar nicht mehr möglich. Derartige Schad-

muster wurden 2018 ungewöhnlich häufig beobachtet und betrafen alle Arten, beschränkten sich also 

nicht auf Klimawandelzeiger. Hier ist auch der Rückgang von E. prunastri um 25 % im Vergleich zum 

Vorjahr (siehe auch Abb. 2/14) zu nennen.  

Die zeitlichen Veränderungen der Häufigkeiten von Flechten allgemein bzw. von Klimawandelzeigern an 

den Messstationen Nord, City, Hafen und Süd sind in Tab. 2/4 zusammengefasst und für die Klimawan-

delzeiger auch in Form von Box-Whisker-Grafiken in Abb. 2/10 bis 2/12 dargestellt. Für die neue Station 

Volmerswerth ("Volm") separat und zusammengefasst mit allen anderen Stationen ("Fünf St.") sind die 

entsprechenden Werte für 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, zunächst kontinuierlich angestiegen und seitdem weitgehend unverändert geblieben (Tab. 2/4). Die 

pro Baum registrierte Anzahl an Klimawandelindikatoren nach VDI (2017) ist an den Stationen Nord, City, 

Hafen und Süd 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 

günstigsten für die Klimawandelzeiger erweist sich seit 2003 durchgehend die Station Süd (Abb. 2/12). 

Die Station Hafen weist auch 2018 wieder den geringsten Wert auf. Nur an den Stationen Süd und Volm 

ist die mittlere Anzahl der VDI-Klimawandelzeiger pro Baum bis 2018 angestiegen, während für die ande-

ren Stationen ein leichter, aber statistisch nicht signifikanter Rückgang zu verzeichnen ist. Entsprechend 

hat sich auch der Anteil der Klimawandelindikatoren am Artenspektrum der Bäume verändert. Mit den 

Indikatoren gemäß NL-SL, die mit Hyperphyscia adglutinata und Physconia grisea auch zwei gegenüber 

Nährstoffeinträgen tolerante Arten einschließen, ergibt sich ein weitgehend übereinstimmendes Bild, wobei 

die Veränderungen gegenüber 2017 deutlicher ausfallen.  
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Tab. 2/5 fasst die Veränderung der Häufigkeit der Klimawandelzeiger auf einer größeren Trägerbaum-

stichprobe für den Zeitraum 2013 bis 2018 zusammen. Die Ergebnisse stimmen weitgehend mit denen 

aus Tab. 2/4 überein. 

Der Grund für diese Veränderungen ist, dass einige Klimawandelindikatoren, wie z. B. Flavoparmelia 

caperata, Physconia grisea, Punctelia jeckeri und P. subrudecta, inzwischen drei- bis zehnmal häufiger 

vorkommen als 2003 (siehe auch Abb. 2/13). Andere waren 2003 in Düsseldorf noch sehr selten (Parmo-

trema perlatum, Punctelia borreri) oder ihre anfängliche Zunahme war zwischenzeitlich ins Stocken gera-

ten (F. soredians), oder sie wurden erst 2003 überhaupt im Gebiet nachgewiesen und breiten sich seither 

rasch aus (Hyperphyscia adglutinata). Für 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), während 

einige gegenüber Nährstoffeintrag tolerante Arten wiederum ein uneinheitliches Bild zeigen. So sind 

Candelaria concolor, Hyperphyscia adglutinata, Physconia grisea und Xanthoria parietina in den vergan-

genen Jahren immer häufiger geworden, während die gegenüber städtischer Überwärmung 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 (SCHMITZ et al. 2009 

und folgende) wurde die Eignung der gewählten Methodik bereits mehrfach diskutiert, was auch daran 

liegt, dass die Entwicklung der Richtlinie VDI 3957 Blatt 20 (VDI 2017) parallel zum Düsseldorf Klimafol-

genmonitoring erfolgte und der wachsende Datensatz mehrfach nachträglich 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 (Präsenz/Absenz) auf den nach engen Kriterien ausgewählten Standardbäumen 

quantifiziert. 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 Neuankömmlinge in Düsseldorf. P. chloan-

tha wurde bereits 2013 im Düsseldorfer Hofgarten gefunden und erst 2017 jetzt erkannt (Belegmaterial). P. clementei wurde in 

Düsseldorf Stockum entdeckt und 2018 auch an einem Monitoringbaum der Station NORD. Für die Art typisch ist die isidiöse Ober-

fläche (Aufnahme mit der Telefonkamera durch die 10x-Lupe, daher die mindere Bildqualität). Fotos: NJ Stapper. 
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Der dabei erzielte zeitliche Gewinn wegen Unterlassens der Frequenzbestimmung ist übrigens geringer, 

als zu Beginn der Untersuchungen in Düsseldorf angenommen wurde. Vielmehr erscheint der Klimawan-

delzeigerindex der stärker belastbare Messwert für die eigentliche Aussage über klimatisch bedingte Ver-

änderungen zu sein. Denn die weitere Ausbreitung einmal etablierter Arten an einem Baumstamm kann 

durch Tiere, z. B. Ameisen, oder Stammablaufwasser gefördert 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 älteren, großen, manchmal auch geschädigten 

Lagers. Das heißt die zur differenzierteren Quantifizierung bestimmte Frequenz der Klimawandelzeiger 

wird möglicherweise deutlich durch klimaunabhängige Ausbreitungsvektoren beeinflusst. Ebenso bedeut-

sam scheint zu sein, dass lokale Immissionsereignisse die mittlere Frequenz der Klimawandelzeiger stär-

ker beeinträchtigen dürften als den nur auf Präsenz und Absenz beruhenden Klimawandelzeigerindex. 

Letzterer bleibt nämlich unverändert, wenn viele Lager der entsprechenden Arten aufgrund eines lokalen 

Immissionsereignisses untergehen, aber jeweils mindestens ein vitales Lager am Trägerbaum überlebt. 

Dies dürfte der Grund dafür sein, dass der Rückgang der Klimawandelindizes an den Stationen Nord, 

City und Hafen gegenüber 2017 geringer ausfällt, als aufgrund des Geländeeindrucks zunächst befürch-

tet. Denn an vielen Bäumen der drei genannten Stationen, insbesondere City und Hafen, zeigten sich 

2018 ganze Bestände, nicht nur Klimawandelzeiger, stark beeinträchtigt 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 schräg verlaufenden Ästen betrifft, 

rücken lokale Immissionen als eine wahrscheinliche Ursache in den Blick. Während der ungewöhnlich 

langen regenfreien Phasen des zurückliegenden Sommers könnten sich mehr Stäube als üblich sind auf 

den Bäumen akkumuliert haben, die bei den ersten Regenereignissen aufgelöst wurden und als Stamm-

ablaufwasser die Flechten geschädigt haben, und zwar auch jenseits der so genannten "Regenablauf-

streifen", die bei Frequenzbestimmungen mit Zählgittern explizit auszusparen sind (VDI 2005). Verschie-

dene relevante Quellen für Stäube kommen im urbanen Raum in Betracht, allen voran der Kraftverkehr 

mit aus dem Verbrennungsprozess stammenden eutrophierenden Stäuben (DÄMMGEN 2010) und Ruß mit 

daran anhaftenden, möglicherweise auch für 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 Düsseldorf überschlägig bei 500.000 Fahrzeugen und 10 

km Fahrleistung werktäglich 500 kg Reifenstaub) der neben Blei und Cadmium für Flechten toxisches 

Zink enthält (KOCHER et al. 2010). Ein hoher Anteil des Bremsabriebs verlässt die Fahrzeuge und enthält 

neben anderen Substanzen ebenfalls für die Flechten toxisches Zink und Kupfer (KOCHER et al 2008) in 

teils submikrometergroßen Staubteilchen (GÖSKE & KACHLER 2018). Beide Staubarten werden in der Luft 

verwirbelt und reichern sich im gesamten Fahrbahnumfeld und in der Bankette an. 

Zur Veränderung des Artenspektrums der Flechten seit 2003. Die überwiegende Mehrheit der Flech-

ten, deren Häufigkeit seit 2003 zugenommen hat, die also auf mehr Stationsbäumen als zuvor nachgewie-

sen wurden, sind Klimawandelindikatoren gemäß VDI (2017) oder Niederländischer Flechten-Standardliste 

(BLWG 2011). Die Veränderungen sind so enorm, dass man an Bäumen 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 häufigen, blaugrauen Blattflechte Parmelia sulcata, deren La- 
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ger aber tendenziell kleiner werden. An dieser Gesamterscheinung ändern auch die 2018 zu beobachten-

den Schäden 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 

ï die Art galt damals in Deutschland nach wenigen historischen Funden beispielsweise nahe Heidelberg 

noch als verschollen ï nicht vorstellbar. Im Gegenzug stetig seltener geworden sind an saure, zumeist 

auch kühlere Habitate angepasste Flechten sowie einige Arten, die zwar Nährstoffeinträge ertragen, aber 

 

Abb. 2/7: Messstation Hafen, Südring: reichlich fruchtende Candelaria concolor und geschädigte Punctelia borreri. Der 

Trägerbaum, eine Esche, steht auf dem Mittelstreifen einer der am stärksten befahrenen Straßen der Stadt. Beide Flechtenarten 

sind in den vergangenen zwanzig Jahren sehr häufig geworden, doch C. concolor-Exemplare mit Apothecien sind immer noch sehr 

selten. Im gesamten Projekt wiesen 2018 viele Blattflechten Schäden auf, wie die hier gezeigten Exemplare (mindere Bildqualität 

wegen der Telefonkamera, das mittlere durch die 10x-Lupe). Fotos: NJ Stapper. 

 

Abb. 2/8: Messstation Hafen, Aachener Straße: stark geschädigte Exemplare großer Blattflechten. Der Trägerbaum, ein 

Spitzahorn, steht 100 m nördlich der Kreuzung Aachener Straße / Südring. Fotos: NJ Stapper. 
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nicht sonderlich tolerant sind gegenüber Trockenheit (Phaeophyscia nigricans, Xanthoria candelaria, X. 

polycarpa). Selbst an der nächtlich kältesten Messstation Nord (STADT DÜSSELDORF 1995, 2012) sind diese 

Arten auf dem Rückzug (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 überraschend, wobei die Durchschnittstempera-

tur nur eine klimatische Größe ist, die neben der Humidität (FRAHM & STAPPER 2008) für die Etablierung 

von Flechten eine wesentliche Rolle spielen dürfte. Da die Rheinschiene und die Kölner Bucht die wärms-

ten Gebiete von NRW sind (KROPP et al. 2009), passt es ins erwartete Bild, dass an den Stationen in Düs-

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 Süd im Jahr 2018 sogar schon wieder mehr als nur ein Jahr zuvor für das Messtisch-

blatt 4906 nordwestlich von Köln mit dem damals höchsten Klimawandelzeigerindex 4,5 in Nordrhein-

Westfalen (STAPPER & FRANZEN-REUTER 2018). An Messstationen in Baden-Württemberg (STAPPER & 

APTROOT 2018) und an den wärmsten Stationen in Bayern (WINDISCH, persönliche Mittlg., siehe auch WIN-

DISCH et al. 2011), sowie im Norden und Osten von Niedersachsen (STAPPER & JOHN, Manuskript in Vorbe-

reitung) ist die Häufigkeit der Klimawandelzeiger erheblich geringer als in Düsseldorf, oder, anders gesagt, 

wahrscheinlich nirgendwo in Deutschland sind diese Arten häufiger! 

Der Anstieg der Flechtenartenvielfalt in Düsseldorf ist selbstverständlich auch ein Ergebnis stark gesunke-

ner Immissionen, allen voran Schwefeldioxid, und man könnte annehmen, dass auch die Zunahme der 

Klimawandelzeiger letztlich nur eine Folge geringerer Luftschadstoffkonzentrationen ist und sich allmählich 

die vor der überbordenden Luftverschmutzung in der Mitte des 20. Jahrhunderts üblichen Verhältnisse 

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 häufig gewordene Punctelia borreri war vor 1980 

in den Niederlanden nur zweimal belegt, nämlich 1979 für Alkmaar und 1900 für Renkum ("ad ramulos 

  

Abb. 2/9: Oxneria huculica (links) und Candelaria concolor (rechts). O. huculica gehörte bis vor kurzem in die Gattung Xantho-

ria und unterscheidet sich von dieser u.a. durch den Besitz von Rhizinen. Typisch für die Art sind die an der Unterseite aufsteigen-

der Lappen gebildeten Sorale, ähnlich 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 ungünstiger Lichtverhältnisse bleich und zudem etwas feucht, daher die grüne Farbe der Thallusoberfläche. Das rechts  

gezeigte Bild von C. concolor stammt von dem in Abb. 2/7 gezeigten Baum. Üblicherweise 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) erwähnt, dass es sich bei allen chromatografisch 

überprüften historischen Belegen von Imbricaria borreri in MSTR um Punctelia subrudecta handelt. Und 

die Überprüfung von Herbarbelegen in Baden-Württemberg 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 Bäumen in der Düsseldorfer Innenstadt überleben, ist ihre Ausbreitung weniger als das Resultat 

gesunkener Immissionen zu betrachten, sondern vielmehr, mit Blick auf ihr ursprüngliches geografisches 

Verbreitungsgebiet, als eine Folge veränderter klimatischer Bedingungen. Es liegt daher nahe, ähnlich wie 

in den Niederlanden (VAN HERK et al. 2002), auch im Rheinland veränderte Klimabedingungen als eine 

wesentliche Ursache für die aktuellen Veränderungen des Artenspektrums der Flechten anzunehmen. 

Man kann auch sagen, dass sich die gemäßigt-mediterrane und die submediterran-subatlantisch-

gemäßigte Biom- bzw. Klimazone inzwischen nach Norden und Osten ins Untersuchungsgebiet hinein 

ausgedehnt haben, weil im Raum Düsseldorf heute Flechtenarten vorkommen, die vor rund 60 Jahren 

eher für Südwestfrankreich typisch waren. An dieser Stelle ist anzumerken, dass hinsichtlich der Ent-

scheidung für Flechten als Monitoringorganismen für Klimawirkungen mit Düsseldorf und dem Startdatum 

2003 sowohl die Lokalität als auch der Zeitraum glücklich gewählt worden sind, weil rechtzeitig der Be-

ginn einer wahrscheinlich länger anhaltenden Entwicklung noch erfasst wurde. 

Es muss aber auch festgestellt werden, dass die Flechtenarten an Düsseldorfs Bäumen seit 2003 unver-

ändert stark durch eutrophierungstolerante Arten bestimmt werden. Die in den letzten Jahren immer häufi-

ger gewordenen Flechtenarten Candelaria concolor, Hyperphyscia adglutinata, Physconia grisea, wie auch 

die kürzlich neu hinzugekommenen, bisher weiter südwestlich verbreiteten Arten Physcia clementei, Phys-

cia tribacia, Physcia tribacioides und Physciella chloantha sind mehrheitlich durch hohe Nährstoffzahlen, 

sprich, durch Toleranz gegenüber eutrophierenden Luftschadstoffen gekennzeichnet. Klimawandel und 

Nährstoffangebot wirken auf diese Arten synergistisch. Das gilt auch für die 2018 erstmals in Düsseldorf 

nachgewiesene Oxneria huculica (Abb. 2/9), die in Deutschland laut WIRTH et al. (2013) staubimprägnierte 

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 "beschränkt auf landwirtschaftliche Standorte mit 

den höchsten 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 Süd weist auf eine dort nach wie vor (STAPPER & KRICKE 2004a) relativ geringe immissions-

ökologische Belastung hin, von der auch, insbesondere 2018, die Klimawandelzeiger profitieren, die sich 

bei uns am Rande ihres Areals und damit in einer grundsätzlich für sie kritischen Zone befinden.  

Auf den Zusammenhang zwischen der Häufigkeit verschiedener Flechtenarten und der innerstädtischen 

Überwärmung wurde bereits in den Berichten über die vorangegangenen Untersuchungen mehrfach ein-

gegangen. Es ist mit Sicherheit davon auszugehen, dass sich die Konsequenzen der innerstädtischen 

Überwärmung mit weiter steigender Durchschnittstemperatur infolge des Klimawandels weiter verschär-

fen werden. Für baumbewohnende Flechten, die hier als sensitive Monitoringorganismen bzw. als ein 

biologisches Modell für die Stadtbewohner herangezogen werden, dürften sich damit die Überlebensbe-

dingungen in der Innenstadt weiter verschlechtern. Ursprünglich mediterran verbreitete Arten werden 
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zukünftig wahrscheinlich am ehesten überdauern. Maßnahmen zur Minderung von Klimawandelfolgen, 

wie z. B. begünstigte Frischluftzufuhr, Minderung der Aufnahme und Speicherung von Wärme durch Ge-

bäude und Steigerung der Evaporation durch Entsiegelung oder Begrünung, sind Gegenstand internatio-

naler Fachtagungen und moderner Stadtplanung (ECBCC 2015, STADT DÜSSELDORF 2017). 

Die Häufigkeit der vom aktuellen Klimawandel profitierenden Flechten im Projekt hat weiter zugenom-

men, ebenso deren Anteil am Artenspektrum auf den Trägerbäumen. Als eine wesentliche Ursache hier-

für werden die Veränderungen des Klimas in den zurückliegenden 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 für Klimaveränderungen, die im Rheinland bisher nachgewiesen wurden. Die Nomenklatur der Flech-

ten richtet sich nach W IRTH et al. (2011). VDI (2017), NL-SL: Die aufgeführten Flechten sind Klimawandelzeiger (KWZ) gemäß VDI 

(2017) oder aufgrund der Angaben zum Areal in der Niederländischen Standardliste der Flechten (BLWG 2011; warm gemäßigte 

Arten, "gme, gemäßigt-mediterran" und südliche Arten, ssg, "submediterran-subatlantisch-gemäßigt"). RL-NRW: Gefährdungsgrad 

(Kategorie) in NRW gemäß BÜLTMANN et al. (2011). kA: diese als Klimawandelindikator eingestufte Flechtenart ist in der Roten 

Liste für NRW nicht aufgeführt, im Untersuchungsgebiet aber in einigen Fällen (siehe benachbarte Spalten) bereits nachgewiesen 

worden. Aktuelle Vorkommen im Rheinland bzw. im Stadtgebiet von Düsseldorf seit 2000 aufgrund eigener Untersuchungen; Anm.: 

die Zahlen in dieser Spalte beziehen sich auf Anmerkungen unter der Tabelle. Stand: Dezember 2017.  

Flechtenart 

VDI 

(2017) 

NL-SL 

Biom-

zone 

RL-NRW 

(Kategorie) 

Vorkommen 

aktuell Anm. 
Rheinland Düsseldorf 

Arthonia pruinata 
 

gme 0 
   

Arthonia ruana KWZ 
 

3 Å 
  

Bacidina neosquamulosa KWZ 
 

* Å Å 1 

Bactrospora dryina KWZ 
 

0 
   

Collema fasciculare KWZ 
 

0 
   

Coniocarpon cinnabarimum KWZ 
 

0 
   

Degelia plumbea KWZ 
 

kA 
   

Diploicia canescens KWZ gme 3 Å Å 2 

Enterographa crassa 
 

ssg 0 
   

Fellhanera bouteillei KWZ gme 1 Å 
  

Flavoparmelia caperata KWZ gme * Å Å 3 

Flavoparmelia soredians KWZ ssg 3 Å Å 4 

Flavopunctelia flaventior 
 

gme kA Å Å 5 

Fuscidea lightfootii KWZ gme 0 
   

Graphis elegans KWZ ssg 1 Å 
  

Halecania viridescens KWZ gme * Å Å 6 

Hyperphyscia adglutinata 
 

gme * Å Å 7 

Hypotrachyna afrorevoluta KWZ ssg kA Å Å 8 

Hypotrachyna laevigata KWZ 
 

kA 
   

Hypotrachyna revoluta KWZ gme 3 Å Å 8a 

Jamesiella anastomosans 
 

ssg * Å Å 9 

Lecanographa amylacea KWZ 
 

0 
   

Lecanora barkmaniana 
 

ssg D Å Å 
 

Melanohalea elegantula KWZ 
 

* Å Å 10 

Melanohalea laciniatula KWZ gme 2 Å Å 11 

Micarea adnata KWZ 
 

D 
   

Micarea viridileprosa KWZ gme D Å Å 
 

Nephroma laevigatum KWZ 
 

0 
   

Opegrapha ochrocheila KWZ ssg 2 Å 
 

12 

Opegrapha vermicellifera KWZ gme 3 Å 
 

13 

Parmelia submontana KWZ 
 

2 
   

Parmelina quercina KWZ gme 0 
   

Parmotrema perlatum KWZ gme * Å Å 14 

Parmotrema pseudoreticulatum KWZ ssg D Å 
  

Parmotrema reticulatum KWZ ssg D Å Å 15 

Parmotrema stuppeum 
  

1 Å 
 

16 
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Flechtenart 

VDI 

(2017) 

NL-SL 

Biom-
zone 

RL-NRW 

(Kategorie) 

Vorkommen 
aktuell Anm. 

Rheinland Düsseldorf 

Pertusaria hymenea KWZ 
 

1 
   

Pertusaria trachythallina KWZ 
 

0 
   

Phaeographis inusta KWZ 
 

0 
   

Phaeophyscia endophoenicea 
 

gme 1 Å Å 
 

Physcia clementei  ssg kA  Å 17 

Physcia tribacia 
 

gme 0 Å Å 18 

Physcia tribacioides KWZ gme D Å Å 19 

Physciella chloantha  ssg? kA Å Å 20 

Physconia grisea 
 

gme * Å Å 21 

Pleurosticta acetabulum 
 

gme 3 Å Å 22 

Porina leptalea KWZ 
 

* Å Å 23 

Punctelia borreri KWZ ssg D Å Å 24 

Punctelia jeckeri KWZ 
 

* Å Å 25 

Punctelia subrudecta KWZ gme * Å Å 26 

Pyrenula nitida KWZ 
 

2 
   

Pyrenula nitidella KWZ 
 

1 
   

Ropalospora viridis KWZ 
 

* 
   

Schismatomma decolorans KWZ ssg D Å Å 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 * Å 
 

28 

Anmerkungen: (1) 1999 von VAN HERK & APTROOT beschrieben, in Düsseldorf an der Stammbasis von (Wald-)Bäumen. (2) Erster 
Nachweis in Düsseldorf 2003. (3) Im Gebiet urwüchsig. (4) Ähnelt F. caperata, erster Nachweis in Düsseldorf 2003; seit 1997 in 

Deutschland in Ausbreitung begriffen, ursprünglich in Westeuropa und dem Mittelmeerraum. (5) Juni 2000 an einem Ahorn in Düs-

seldorf-Garath gefunden, einziges bekanntes Vorkommen in NRW; wahrscheinlich mit dem Trägerbaum in den 1970er Jahren (?) 
nach Düsseldorf-Garath gelangt und hat am jetzigen Standort aufgrund der dort wohl immer schon geringen Immissionsbelastung 
überlebt. (6) Bei uns am häufigsten an Borke von Sambucus nigra und Fraxinus excelsior, häufig übersehen, "grünalgenartig"). (7) 

Januar 2002 am Niederrhein in NRW erstmals wieder gefunden (STAPPER & KRICKE, unveröffentlicht), galt seit 1973 als verschollen; 
in Düsseldorf und Umgebung seit 2003 unvermindert in Ausbreitung. (8) Erst seit kurzer Zeit als bei uns heimische Art erkannt, 
früher eventuell zusammen mit H. revoluta (8a) erfasst, wahrscheinlich beide seit 2003 im Gebiet. (9) 2009 erstmals in Düsseldorf 

nachgewiesen an einer Linde in Benrath. (10 und 11) erstmals 2008 in Düsseldorf. (12) 2003 im Tal der Wupper nahe Müngsten an 
einer alten Hainbuche. (13) Im Dezember 2008 am Urdenbacher Altrhein unweit der Bürgeler Wiesen an Weidenborke gefunden 
und 2018 an einem Baum an der Station Volmerswerth. (14) 2000 im Süden von Dortmund und seither in allen Städten an Rhein 

und Ruhr von Westen kommend in Ausbreitung. (15) 2008 in Düsseldorf-Garath, dort inzwischen erloschen, aber neue Funde in 
Düsseldorf und in Erkrath-Hochdahl (2013). (16) Diese Flechte ähnelt 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 
für NRW; 2018 an einem Monitoringbaum der Station NORD. (18) Erster Wiederfund für NRW 2013 in Düsseldorf-Volmerswerth, 
2017 ein weiterer Fund an der Station Nord, aber nicht an einem Monitoringbaum. (19) Ein Vorkommen in Düsseldorf-Garath 2003, 
seitdem sporadische Neufunde. (20) 2013 bereits in Düsseldorf (Hofgarten) gefunden, als "unbekannte Physcia" abgelegt und erst 

2017 erkannt, Erstnachweis für NRW; inzwischen weitere Vorkommen 2017 in D.-Garath und in Hilden; die Angabe der Bioomzone 
ist noch unklar. (21) Nitrophyt, seit 2003 in Düsseldorf, stark in Ausbreitung. (22) erste Vorkommen in Düsseldorf-Hellerhof 2003, 

seitdem sporadische Neufunde im Stadtgebiet und im Kreis Mettmann. (23) Seit ca. 2005 selten an alten Buchen im Wald nahe 
Düsseldorf-Gerresheim. (24) 2002 in NRW erstmals gefunden (hb. Stapper), 2003 in Düsseldorf, 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 Frühjahr 2011 erstmals für NRW nahe Haus Bürgel 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.  

Häufigkeit: Anteil (%) der Bäume mit mindestens einem Vorkommen der Art im Jahr 2003 im gesamten Stadtgebiet (1015 Bäume; 

DUS, 2003, kursive Zahlen) bzw. in den Jahren 2003 bis 2018 an den vier Stationen Nord, City, Hafen und Süd (208, 211, 204, 204, 

201, 200, 184, 180, 169, 154 bzw. 152 Bäume). 2016 bis 2018, kursiv gesetzte Zahlen: Angaben für die vorgenannten vier Statio-

nen plus der Station Volmerswerth ("plus VOLM"; 21 Bäume). Ind, Indikatoreigenschaften: VDI-Klimawandelindikator gemäß VDI-

Richtlinie 3957 Blatt 20 (VDI 2017) sind durch orange Hinterlegung des Flechtennamens gekennzeichnet; NL-SL, Klimawandelindi-

kator aufgrund der Arealangaben in der niederlªndischen Standardliste der Flechten (BLWG 2011), warmgemªÇigte Arten (Ăgmeñ) 

und s¿dliche Arten (ssg, Ăsubmediterran-subatlantisch-gemªÇigtñ); Veränd., Sortierungskriterium, jährliche Veränderung der pro-

zentualen Häufigkeit der Flechtenart an den vier Stationen Nord, City, Hafen und Süd 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 flächendeckenden Untersuchung von Düsseldorf 

2003, die an den Messstationen nicht mehr nachgewiesen wurden und daher in der Tabelle nicht aufgeführt sind. (1), Candelaria 

concolor und die seit 2009 im Gebiet belegte, aber seltenere C. pacifica wurden bis 2016 nicht getrennt erfasst. (2), für Physcia 

adscendens und P. tenella, die 2003 noch als Artengruppe zusammengefasst wurden ("nd"), ist die Veränderung für den Zeitraum 

2008 bis 2018 angegeben. (3), Hypotrachyna afrorevoluta wurde 2003 wahrscheinlich einige Male irrtümlich als H. revoluta ange-

sprochen. (4), unter der Bezeichnung Candelariella boleana s.l. (C. boelana ETAYO, PALICE & SPRIBILLE) werden verschiedene Arten 

der Gattung mit körnig-schuppigem Lager zusammengefasst, die C. xanthostigma ähneln, darunter möglicherweise 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 Gelände nicht zu trennen sind, darunter C. reflexa 

s.str., C. efflorescens HARRIS & BUCK. und C. xanthostigmoides MÜLL.ARG. 

Flechte, 
Artname 

Ind. 
Ver-
änd. 

Untersuchungsjahr, Untersuchungsgebiet 

Stationen NORD, CITY, HAFEN und SÜD plus VOLM 

NL (%/a) 2003 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2016 2017 2018 

  Häufigkeit der Flechte auf den Bäumen (%) 

Flechtenarten mit > 0,5 % Zunahme ihrer Häufigkeit in den Jahren 2003 bis 2018 (vier Stationen) 

Candelaria pacifica 
 

7,27 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 2,6 9,9 nd 3,4 9,2 

Candelaria concolor (*) 
 

5,13 11,0 38,5 51,2 67,2 66,7 75,1 79,5 83,7 86,7 88,2 88,3 79,6 87,4 88,1 79,8 

Punctelia subrudecta gme 4,70 20,1 42,8 47,4 53,4 58,8 64,2 72,0 78,8 80,0 85,2 85,1 83,6 84,8 85,2 83,8 

Punctelia jeckeri 
 

3,41 30,5 52,4 50,2 50,5 55,9 57,7 66,5 64,7 75,0 76,3 80,5 78,9 77,5 81,8 80,3 

Physconia grisea gme 3,10 3,9 12,0 16,1 16,2 22,6 23,9 29,5 31,0 33,9 42,0 48,1 44,1 41,4 47,2 43,9 

Hyperphyscia adglutina-
ta 

gme 2,89 1,3 14,4 15,6 20,6 22,1 28,9 30,0 33,7 36,1 36,1 42,9 42,1 37,7 45,5 46,2 

Punctelia borreri ssg 2,77 1,3 9,6 6,2 9,3 14,7 12,9 21,0 21,2 28,9 32,5 39,0 37,5 31,4 37,5 36,4 

Xanthoria parietina 
 

2,15 37,0 57,7 66,4 71,1 72,6 70,7 77,0 71,2 72,2 72,2 75,3 74,3 74,9 77,8 76,9 

Flavoparmelia caperata gme 1,83 24,7 25,5 29,4 32,8 33,8 35,3 39,5 38,6 42,2 47,3 46,8 48,0 46,6 47,2 48,0 

Flavoparmelia sore-
dians 

ssg 1,17 5,2 20,7 18,5 14,7 20,6 18,4 21,0 21,7 21,7 25,4 27,3 23,7 24,1 26,1 23,7 

Parmotrema perlatum gme 0,96 6,5 11,5 8,1 9,3 11,3 12,9 16,5 19,0 16,1 17,2 19,5 18,4 18,3 21,0 19,7 

Melanohalea elegantula 
 

0,79 0,0 0,5 2,4 3,9 3,9 4,5 6,5 6,0 8,3 7,7 9,7 11,2 7,3 9,1 9,8 

Hypotrachyna afrorevo-
luta 

ssg 0,71 1,3 6,3 3,3 4,4 3,4 4,5 5,5 6,5 7,2 8,3 12,3 13,2 7,3 10,8 11,6 

Lepraria incana 
 

0,66 12,3 17,3 21,8 23,5 25,0 19,9 23,0 21,7 21,1 24,9 24,7 23,7 23,6 23,3 22,5 

Physcia adscendens 
(**)  

0,56 nd 66,8 66,8 72,1 72,1 68,7 77,0 64,1 76,7 70,4 75,3 72,4 70,2 75,0 71,1 

Melanohalea 

exasperatula  
0,53 7,1 5,3 7,1 10,8 6,4 11,9 16,5 8,7 11,1 12,4 14,9 11,8 11,0 14,2 11,0 

überwiegend seltene Flechtenarten mit weniger als 0,5 % Veränderung ihrer Häufigkeit in den Jahren 2003 bis 2018 (vier Stationen) 

Hypotrachyna revoluta gme 0,40 0,0 0,5 2,4 1,0 2,5 1,5 3,5 3,3 2,8 5,9 5,2 5,3 5,2 4,5 4,6 

Ramalina farinacea 
 

0,36 9,7 15,4 18,5 17,2 20,1 18,9 18,0 19,0 17,2 17,8 17,5 16,4 21,5 20,5 19,1 

Physcia caesia 
 

0,31 11,7 18,3 19,0 18,6 14,7 13,9 17,0 18,5 13,3 19,5 22,7 16,4 17,8 21,6 16,2 

Lecanora barkmaniana ssg 0,29 0,0 0,0 1,0 0,5 2,5 2,5 5,0 2,7 1,7 1,8 3,9 4,6 1,6 4,0 5,8 

Lecanora chlarotera 
 

0,29 1,3 1,0 1,4 2,5 2,9 2,5 3,5 3,8 3,9 3,6 4,5 5,3 3,1 4,0 4,6 

Caloplaca obscurella 
 

0,28 0,0 0,0 2,4 2,5 1,0 1,0 1,0 2,7 1,1 1,8 2,6 7,2 1,6 2,3 9,2 

Lecidella elaeochroma 
 

0,25 0,0 0,5 1,0 2,9 1,0 1,5 1,0 1,1 1,7 3,0 4,5 3,9 3,1 4,0 4,6 
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Flechte, 
Artname 

Ind. 
Ver-
änd. 

Untersuchungsjahr, Untersuchungsgebiet 

Stationen NORD, CITY, HAFEN und SÜD plus VOLM 

NL (%/a) 2003 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2016 2017 2018 

  Häufigkeit der Flechte auf den Bäumen (%) 

Bacidia neosquamulosa 
 

0,22 0,0 0,0 1,9 3,4 1,5 4,5 2,5 2,2 3,9 3,6 1,9 3,3 3,1 1,7 2,9 

Lepraria rigidula 
 

0,19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 2,0 1,5 1,6 2,2 1,2 3,2 1,3 1,0 2,8 1,2 

Parmelia saxatilis 
 

0,14 0,0 1,9 1,9 2,9 2,9 2,5 2,5 2,7 2,2 3,0 2,6 2,6 3,1 2,3 2,3 

Lecanora compallens 
 

0,14 0,0 0,0 1,9 0,5 1,0 2,0 3,0 3,8 2,8 1,2 0,6 2,0 1,6 1,7 2,3 

Xanthoria ucrainica 
 

0,13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2 2,0 0,0 3,4 2,3 

Parmelina tiliacea 
 

0,12 1,3 0,5 1,0 1,0 1,5 1,0 1,5 2,2 2,8 3,0 1,9 2,0 3,1 1,7 2,3 

Candelariella xanthos-

tigma  
0,11 0,0 0,0 2,4 2,5 2,0 2,5 3,0 2,2 1,7 2,4 1,3 2,0 4,2 2,8 2,9 

Cladonia fimbriata 
 

0,11 0,0 0,0 0,5 0,0 0,5 0,5 1,0 0,5 0,0 1,2 1,9 1,3 1,0 1,7 1,2 

Candelariella boleana 
 

0,10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 1,6 1,1 0,0 1,3 1,3 0,0 2,3 1,2 

Phaeophyscia 
endophoenicea 

gme 0,09 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,5 1,6 0,6 0,0 1,3 1,3 0,0 2,3 1,2 

Physciella chloantha ssg? 0,08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 1,3 0,0 2,3 1,2 

Lepraria lobificans 
 

0,08 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 2,2 0,6 1,3 0,0 0,5 1,1 0,0 

Rinodina pityrea 
 

0,06 0,0 0,0 0,0 0,5 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1 0,6 0,6 0,7 0,5 0,6 0,6 

Cladonia coniocraea 
 

0,06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,6 0,6 1,2 0,6 0,0 1,0 0,6 0,0 

Normandina pulchella 
 

0,06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,5 0,6 0,6 

Diploicia canescens gme 0,06 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 1,3 2,0 1,0 1,1 1,7 

Hypocenomyce scalaris 
 

0,06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,5 0,6 0,6 

Physconia perisidiosa 
 

0,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,6 0,6 0,7 0,5 0,6 0,6 

Melanohalea laciniatula gme 0,05 0,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 1,3 0,7 0,5 1,1 0,6 

Phlyctis argena 
 

0,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,6 0,7 0,5 1,1 1,2 

Physconia enteroxantha 
 

0,04 0,7 1,0 0,5 0,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 2,0 0,5 0,6 1,7 

Lecanora carpinea 
 

0,03 0,0 0,0 0,5 0,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,0 1,0 1,1 0,6 

Melanelixia glabratula 
 

0,02 3,9 4,8 6,2 8,8 1,5 5,5 5,0 4,9 3,9 7,7 5,2 3,9 7,3 5,1 4,6 

Lecania naegelii 
 

0,02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,6 

Oxneria huculica 
 

0,02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,6 

Physcia clementei ssg 0,02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,6 

Trapeliopsis granulosa 
 

0,02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,6 0,0 

Usnea spp. 
 

0,01 0,7 2,4 2,8 2,9 3,4 2,5 1,5 1,1 1,1 1,8 1,9 2,6 1,6 1,7 2,3 

Lecanora pulicaris 
 

0,01 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,6 0,0 

Bilimbia sabuletorum 
 

0,01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Parmelia sulcata 
 

0,01 72,1 77,9 75,8 68,6 78,4 75,1 76,0 72,3 75,6 75,1 72,7 73,7 76,4 75,0 74,6 

Flavopunctelia flaventior gme 0,01 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,5 0,6 0,6 

Lecania cyrtella 
 

0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Lecidella flavosorediata 
 

0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Opegrapha vermicellife-

ra 
gme 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 

Lecanora symmicta 
 

0,00 0,0 0,5 1,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,6 0,0 

Physcia spp. 
 

0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Catillaria nigroclavata 
 

0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Tuckermanopsis 
chlorophylla  

-0,01 0,0 0,5 0,5 0,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Pleurosticta acetabulum gme -0,01 0,0 0,5 0,0 0,0 0,5 0,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Pseudevernia furfura-
cea  

-0,01 2,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,5 0,5 0,5 1,1 0,6 0,6 1,3 0,5 0,6 1,2 

Evernia prunastri 
 

-0,01 42,2 44,7 43,1 40,7 44,1 43,3 43,5 42,9 44,4 42,6 48,1 37,5 41,9 46,6 37,0 

Parmotrema reticulatum ssg -0,01 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Lecidella scabra 
 

-0,01 0,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Bacidia adastra 
 

-0,01 0,7 0,5 0,5 0,5 2,0 2,0 1,0 1,6 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Physcia tribacioides gme -0,02 0,0 0,5 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Ramalina pollinaria 
 

-0,02 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Physconia distorta 
 

-0,02 0,0 0,5 0,5 0,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 

Lecanora dispersa 
 

-0,03 0,0 4,3 3,8 7,4 3,9 5,5 2,5 2,7 1,7 4,1 0,6 2,6 3,7 0,6 2,3 

Ramalina spp. 
 

-0,03 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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Flechte, 
Artname 

Ind. 
Ver-
änd. 

Untersuchungsjahr, Untersuchungsgebiet 

Stationen NORD, CITY, HAFEN und SÜD plus VOLM 

NL (%/a) 2003 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2016 2017 2018 

  Häufigkeit der Flechte auf den Bäumen (%) 

Lepraria spp. 
 

-0,03 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 

  0,0 0,0 0,0 0,0 

Lecanora muralis 
 

-0,04 2,0 1,0 1,0 2,5 1,0 1,5 1,5 1,1 1,1 1,8 1,3 0,7 1,6 1,7 0,6 

Rinodina oleae 
 

-0,06 1,3 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Cladonia spp. 
 

-0,08 0,7 0,5 1,0 2,5 0,5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Bacidia spp. 
 

-0,13 2,6 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Physcia aipolia 
 

-0,14 0,0 4,3 3,3 4,4 2,5 3,0 2,0 1,6 1,7 1,2 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 

Candelariella vitellina 
 

-0,14 3,9 1,0 2,4 4,9 3,4 3,0 4,0 1,6 0,6 2,4 1,3 2,0 2,1 1,1 1,7 

Physcia stellaris 
 

-0,18 4,6 0,0 2,4 1,5 1,0 0,5 1,5 1,1 0,6 0,6 0,6 1,3 0,5 0,6 1,2 

Lecanora expallens 
 

-0,20 30,5 20,7 22,3 15,2 23,5 24,4 24,5 24,5 23,9 25,4 22,1 21,1 25,1 21,0 20,8 

Hypogymnia tubulosa 
 

-0,22 13,6 11,1 6,2 8,3 9,3 10,5 10,5 11,4 7,8 8,3 5,8 11,2 7,3 5,1 9,8 

Lecanora hagenii 
 

-0,27 5,8 0,5 5,2 1,5 2,0 3,5 3,5 3,3 1,7 2,4 0,0 0,0 2,1 0,0 0,0 

Amandinea punctata 
 

-0,29 46,8 36,1 38,9 44,1 44,6 42,8 44,5 46,7 38,9 45,0 33,8 39,5 50,8 41,5 45,1 

Placynthiella icmalea 
 

-0,34 7,1 0,5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Phaeophyscia orbicula-
ris  

-0,35 76,6 72,1 75,8 77,5 75,5 74,6 72,5 76,6 73,9 73,4 70,8 69,7 71,2 69,3 69,9 

Strangospora pinicola 
 

-0,37 7,8 1,4 3,8 3,9 0,5 2,5 1,0 2,2 0,0 0,6 1,3 2,0 0,5 1,7 2,9 

Physcia dubia 
 

-0,40 8,4 1,9 4,7 7,8 5,4 6,0 5,0 4,3 3,9 1,8 1,9 0,7 2,1 2,8 1,7 

Flechtenarten mit > 0,5 % Abnahme ihrer Häufigkeit in den Jahren 2003 bis 2018 (vier Stationen) 

Lecanora conizaeoides 
 

-0,52 9,7 1,0 2,4 1,5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 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 55,1 58,4 

Phaeophyscia nigricans 
 

-1,02 27,9 21,6 18,5 19,1 18,6 13,4 1,0 13,0 13,9 18,3 11,7 12,5 16,8 10,2 11,0 

Melanelixia subaurifera 
 

-1,04 60,4 53,4 44,6 51,5 48,5 52,2 53,0 50,0 42,8 43,2 38,3 47,4 45,5 40,9 49,7 

Hypogymnia physodes 
 

-1,08 33,8 25,0 27,5 26,0 26,5 25,9 28,5 23,9 17,2 17,2 17,5 18,4 15,7 15,9 16,8 

Physcia tenella 
 

-1,15 97,4 97,1 93,4 88,2 87,8 90,1 79,0 78,8 84,4 81,7 87,7 82,9 83,8 86,4 84,4 

Xanthoria candelaria 
 

-1,88 35,7 28,4 26,1 28,4 32,4 26,4 26,5 16,3 8,9 15,4 9,7 11,8 19,9 15,3 16,8 

Xanthoria polycarpa 
 

-2,50 42,9 19,2 20,4 22,6 23,0 13,9 18,0 7,6 5,6 4,1 7,1 2,6 5,2 8,0 4,6 

                  

Taxa insgesamt: 93                  

Artenzahl/Jahr   54 59 66 62 69 67 71 74 68 65 71 68 65 71 71 
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Tab. 2/3: Häufigkeit und Indikatoreigenschaften epiphytischer Flechten an 81 seit 2003 durchgehend wiederholt untersuch-

ten Bäumen an den Messstationen Nord, City, Hafen und Süd.  

Indikatoreigenschaften: T, R, N: Temperaturzahl, Reaktionszahl (= Säuregrad des Substrates) und Nährstoffzahl (Toleranz ge-

genüber Nährstoffeinträgen) nach W IRTH (2010). Ein leeres Feld in diesen Spalten bedeutet indifferentes Verhalten der Art oder 

dass kein entsprechender Wert veröffentlicht wurde. R-Werte Ò 3 rosa, N-Werte Ó 8 gr¿n hinterlegt. VDI: Klimawandelzeiger (KWZ) 

nach VDI-Richtlinie 3957 Blatt 20 (VDI 2017); NL-SL: Klimawandelindikator aufgrund der Arealangaben in der niederländischen 

Standardliste der Flechten (BLWG 2011), warmgemªÇigte Arten (Ăgmeñ) und s¿dliche Arten (ssg, Ăsubmediterran-subatlantisch-

gemªÇigtñ); Häufigkeit: Prozentualer Anteil der Trägerbäume mit mindestens einem Lager der entsprechenden Art im jeweiligen 

Untersuchungsjahr. Veränd: Sortierungskriterium, Veränderung der prozentualen Häufigkeit der Flechtenart pro Jahr im Zeitraum 

2003 bis 2018, für Physcia adscendens und P. tenella, die 2003 noch als Artengruppe zusammengefasst wurden (n.d., nicht diffe-

renziert), ist die Veränderung für den Zeitraum 2008 bis 2017 angegeben; (*), Candelaria concolor und C. pacifica wurden nicht 

durchgehend differenziert, da sie häufig nebeneinander vorkommen und kaum zu trennen sind. Weitere Angaben zur Artenbezeich-

nung und Gruppenbildung siehe Legende zu Tabelle 2/2. 

 Indikatoreigenschaft Untersuchungsjahr Ver-

änd. 
(%/a) 

Flechte, Artname T R N VDI NL 2003 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

      Häufigkeit (Anteil der Bäume mit Vorkommen der jeweiligen Art, %) 

Flechtenarten mit > 0,5 % Zunahme ihrer Häufigkeit in den Jahren 2003 bis 2018 

Candelaria concolor 5 6 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 4 5 KWZ gme 23,5 40,7 44,4 51,9 55,6 58,0 70,4 74,1 74,1 77,8 80,2 76,5 4,09 

Physconia grisea 7 6 8   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 adglutinata 9 7 7   gme 2,5 16,0 17,3 28,4 32,1 33,3 35,8 40,7 37,0 38,3 51,9 43,2 3,03 

Punctelia borreri 8 5 6 KWZ ssg 2,5 7,4 7,4 8,6 12,3 11,1 18,5 19,8 28,4 33,3 43,2 30,9 2,66 

Punctelia jeckeri 7 4 6 KWZ   39,5 50,6 55,6 51,9 51,9 56,8 65,4 63,0 70,4 74,1 72,8 72,8 2,47 

Xanthoria parietina   7 8     35,8 55,6 63,0 72,8 75,3 76,5 76,5 70,4 75,3 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                           3,7 0,0 2,5 7,4 1,36 

Melanohalea elegantula 7 4 5 KWZ   0,0 0,0 2,5 3,7 3,7 6,2 9,9 7,4 9,9 8,6 13,6 12,3 0,99 

Flavoparmelia soredians 9 6 5 KWZ ssg 4,9 21,0 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 75,3 74,1 74,1 0,92 

Parmotrema perlatum 7 5 4 KWZ gme 6,2 13,6 7,4 9,9 12,3 16,0 22,2 21,0 17,3 14,8 19,8 16,0 0,88 

Hypotrachyna afrorevoluta 7 4 4 KWZ ssg 0,0 6,2 3,7 2,5 2,5 3,7 3,7 11,1 6,2 6,2 7,4 9,9 0,55 

Lepraria incana 5 3 5     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 % Veränderung ihrer Häufigkeit in den 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   0,0 0,0 1,2 1,2 0,0 3,7 1,2 2,5 4,9 4,9 3,7 3,7 0,35 

Hypotrachyna revoluta 7 5 4 KWZ gme 1,2 1,2 1,2 1,2 2,5 0,0 3,7 3,7 2,5 4,9 4,9 4,9 0,31 

Lecanora chlarotera 5 6 5     1,2 1,2 1,2 1,2 3,7 3,7 1,2 3,7 4,9 3,7 3,7 4,9 0,27 

Caloplaca obscurella 6 7 8     0,0 0,0 2,5 3,7 1,2 1,2 1,2 2,5 0,0 2,5 2,5 7,4 0,26 

Parmelia saxatilis 4 3 3     0,0 1,2 2,5 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 2,5 3,7 3,7 3,7 0,22 

Melanohalea exasperatula 5 5 6     9,9 8,6 9,9 12,3 11,1 14,8 18,5 11,1 13,6 12,3 13,6 8,6 0,19 

Lepraria rigidula 5 4 2     0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 1,2 0,0 2,5 1,2 2,5 0,0 0,12 

Lecanora barkmaniana         ssg 0,0 0,0 1,2 0,0 2,5 1,2 3,7 2,5 0,0 1,2 2,5 1,2 0,12 

Normandina pulchella 5 5 4     0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 0,12 

Lepraria lobificans 5 6 3     0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,9 1,2 0,0 0,0 0,09 

Melanohalea laciniatula 7 5 5 KWZ gme 0,0 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 2,5 1,2 0,09 

Usnea spp. 
   

    1,2 1,2 2,5 3,7 3,7 2,5 2,5 1,2 2,5 2,5 3,7 2,5 0,08 

Physciella chloantha 9 7 8   ssg? 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 0,0 0,06 

Bacidia adastra 
   

    0,0 0,0 0,0 1,2 1,2 2,5 1,2 2,5 3,7 0,0 0,0 0,0 0,06 

Rinodina pityrea 7 8 8     0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 0,0 1,2 0,0 0,06 

Parmelina tiliacea 6 5 6     2,5 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 2,5 2,5 2,5 0,0 2,5 0,05 

Candelariella viae-lacteae 9 7 7     0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 2,5 0,0 0,0 0,0 0,05 

Lecania naegelii 5 7 7     0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,04 

Diploicia canescens 7 8 6 KWZ gme 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,04 

Cladonia fimbriata 5 4 3     0,0 0,0 1,2 0,0 1,2 1,2 1,2 0,0 0,0 1,2 1,2 0,0 0,03 

Xanthoria ucrainica           0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 0,03 
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 Indikatoreigenschaft Untersuchungsjahr Ver-

änd. 
(%/a) 

Flechte, Artname T R N VDI NL 2003 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

      Häufigkeit (Anteil der Bäume mit Vorkommen der jeweiligen Art, %) 

Phaeophyscia 
endophoenicea 

5 7 6   gme 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 1,2 0,0 0,0 0,0 0,03 

Lecanora compallens           0,0 0,0 3,7 1,2 0,0 1,2 2,5 2,5 0,0 0,0 1,2 1,2 0,03 

Candelariella xanthostigma 5 5 5     0,0 0,0 1,2 1,2 0,0 3,7 1,2 0,0 1,2 0,0 0,0 1,2 0,02 

Physconia enteroxantha 4 6 6     1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 0,02 

Lecania cyrtella 5 7 6     0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01 

Pleurosticta acetabulum 6 7 5   gme 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 1,2 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01 

Physcia caesia   8 9     11,1 14,8 21,0 23,5 13,6 12,3 14,8 14,8 7,4 17,3 21,0 12,3 0,01 

Flavopunctelia flaventior 8 4 6   gme 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 0,00 

Candelariella boleana s.l.                               1,2 1,2 0,00 

Physconia distorta 5 7 6     0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,01 

Catillaria nigroclavata 5 7 7     0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,01 

Lecidella elaeochroma 5 6 5     0,0 0,0 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 -0,01 

Physcia tribacioides       KWZ gme 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,01 

Amandinea punctata 
 

5 7     43,2 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 6 3 4     3,7 4,9 11,1 9,9 1,2 6,2 6,2 6,2 4,9 7,4 3,7 4,9 -0,04 

Lecanora muralis   8 9     1,2 2,5 2,5 4,9 1,2 2,5 1,2 1,2 2,5 2,5 1,2 1,2 -0,04 

Cladonia spp. 
 

3 3     0,0 1,2 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,04 

Pseudevernia furfuracea 4 3 2     3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 -0,05 

Ramalina pollinaria 
 

4 5     1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,06 

Ramalina spp.           1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,06 

Candelariella vitellina 
 

5 8     3,7 0,0 2,5 4,9 2,5 4,9 4,9 1,2 0,0 3,7 1,2 2,5 -0,08 

Physcia aipolia   7 5     0,0 3,7 2,5 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 1,2 0,0 0,0 -0,10 

Lecanora dispersa   8 8     0,0 8,6 7,4 6,2 3,7 3,7 2,5 3,7 2,5 4,9 0,0 3,7 -0,11 

Rinodina oleae 6 8 6     2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,11 

Bacidia spp. 
 

        2,5 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,13 

Physcia stellaris 4 6 6     6,2 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,32 

Lecanora hagenii 
 

8 7     6,2 0,0 6,2 1,2 0,0 2,5 3,7 3,7 0,0 1,2 0,0 0,0 -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 5 3 5     4,9 2,5 2,5 2,5 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,34 

Physcia dubia   7 8     7,4 1,2 6,2 7,4 3,7 9,9 4,9 4,9 3,7 2,5 2,5 0,0 -0,34 

Lecanora conizaeoides 5 2 5     9,9 0,0 2,5 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,49 

Flechtenarten mit > 0,5 % Abnahme ihrer Häufigkeit in den Jahren 2003 bis 2018 

Phaeophyscia orbicularis   7 9     76,5 79,0 81,5 77,8 82,7 74,1 75,3 75,3 72,8 72,8 74,1 71,6 -0,52 

Placynthiella icmalea 
 

2 5     11,1 1,2 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,55 

Parmelia sulcata   5 7     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 35,8 39,5 37,0 39,5 28,4 -0,70 

Hypogymnia tubulosa 5 5 4     21,0 11,1 7,4 8,6 8,6 12,3 11,1 7,4 7,4 7,4 2,5 6,2 -0,86 

Phaeophyscia nigricans   8 9     27,2 28,4 19,8 25,9 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 
 

3 3     42,0 23,5 30,9 24,7 22,2 24,7 25,9 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 23,5 22,2 8,6 6,2 13,6 7,4 8,6 -2,46 

Xanthoria polycarpa 
 

7 8     46,9 19,8 18,5 22,2 27,2 13,6 18,5 7,4 3,7 4,9 3,7 1,2 -2,82 

 

Artenzahl je Untersuchung      47 43 55 51 51 53 53 55 54 52 53 53  

Anzahl der Artnachweise      797 828 880 907 945 953 1006 956 957 980 990 944  

Flechtenarten/Baum (MW)      9,8 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: Häufigkeiten von Flechten oder Indikatorarten an durchgehend wiederholt untersuchten Bäumen 2003 bis 2018.  

Angegeben sind die Mittelwerte der Flechtenartenzahl pro Trägerbaum bzw. der prozentuale Anteil der jeweiligen Klimawandelindi-

katoren am Flechtenartenspektrum der Trägerbäume für jedes Untersuchungsjahr und die Messstation Nord, City, Hafen und Sued 

bzw. alle vier Stationen zusammen ("Vier St."). Volm, Daten für die 2003 und 2016 bis 2018 untersuchten Messstation in Volmers-

werth. Fünf St., Daten für alle fünf 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 für den Paarvergleich des Ergebnisses 

von 2018 mit den Werten der Vorjahre, wobei der zeitlich nächstliegende, signifikant positiv und/oder negativ abweichende Wert fett 

rot gedruckt ist; Signifikanzen: *, p < 0,05; **, p < 0,01; ***, p < 0.001. Die Anzahl der Trägerbäume an den Stationen Nord, City, 

Hafen und Süd belief sich auf 17, 12, 31 und 21 (zusammen 81 Bäume). An der Station Volmerswerth wurden jeweils 20 identische 

Bäume untersucht.  

 

Mess-
Station 

FT 
Untersuchungsjahr 

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 

Süd + 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 

Fünf St. ++ 9,8***         12,2 12,5 12,2 

VDI-Klimawandelzeiger (Arten pro Baum) 

Nord ++ 1,5 2,2 2,2 2,5 2,0 2,2 2,6* 3,3 3,2 3,3 3,5 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* 1,1 1,4 1,5 1,8 1,6 2,0 2,1 2,3 1,7 

Süd ++ 1,8 2,9 2,9 2,8 3,1 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 ++ 1,1***         2,7 3,0 3,1 

Fünf St. ++ 1,1***         2,9 3,1 3,0 

VDI-Klimawandelzeiger (Anteil, %) 

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 ++ 5,1 7,5 9,5 9,6* 11,9 12,8 14,4 13,2 16,2 17,8 19,0 15,3 

Süd ++ 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 

Fünf St. ++ 9,6***         22,0 23,2 21,8 

NLSL-Klimawandelzeiger (Arten pro Baum) 

Nord ++ 1,0 2,3 2,4 1,5 1,7 1,8* 2,2 2,6 2,5 2,6 3,1* 2,6 

City ++ 0,9 1,5 1,5 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 

Süd ++ 1,3 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 

Fünf St. ++ 0,8         2,9* 3,3 3,1 

NLSL-Klimawandelzeiger (Anteil, %) 

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 

Süd ++ 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 

Fünf St. ++ 6,5         23,2* 26,1 24,6 
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Tab. 2/5: Häufigkeiten von Flechten oder Indikatorarten an 146 seit 2013 durchgehend wiederholt untersuchten Bäumen.   

Angegeben sind die Mittelwerte der Flechtenartenzahl pro Trägerbaum für jedes Untersuchungsjahr und die Messstation Nord, Cit y, 

Hafen und Süd sowie für diese vier Messstationen zusammengefasst ("Gesamt"). Wilcoxon-Test für den Paarvergleich des Ergeb-

nisses von 2018 mit den Werten der fünf Vorjahre, wobei der zeitlich nächstliegende, 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 Trägerbäume an den Statio-

nen Nord, City, Hafen und Süd 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*** 3,4 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 3,9 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 2,5 2,6 2,8* 2,9 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** 3,3 3,3 
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Abb. 2/10: Veränderung der Häufigkeit von Klimawandelindikatoren im Projekt im Zeitraum zwischen 2003 und 2018. Da-

tengrundlage: Vorkommen von Klimawandelindikatoren gemäß VDI 3957 Blatt 20 (VDI 2017) und auf der Grundlage der Arealan-

gaben in der niederländischen Standardliste der Flechten (NLSL; BLWG 2011) an 81 Bäumen an den Stationen Nord, City, Hafen 

und Süd, die seit 2003 wiederholt auf Flechtenbewuchs untersucht wurden. Box-Whisker-Darstellung (Median und Quartile), die 

schwarzen Punkte entsprechen den arithmetischen Mittelwerten, die in Tabelle 2/4 in den Zeilen "Vier St.A" für alle vier Messstatio-

nen aufgeführt sind. Für signifikante Unterschiede siehe Tabelle 2/4. 
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Abb. 2/11: Veränderung des Anteils der Klimawandelindikatoren an der Anzahl der Flechten auf den Trägerbäumen im 

Projekt im Zeitraum zwischen 2003 und 2017. Datengrundlage: Vorkommen von Klimawandelindikatoren gemäß VDI 3957 Blatt 

20 (VDI 2017) und auf der Grundlage der Arealangaben in der niederländischen Standardliste der Flechten (NLSL; BLWG 2011) an 

87 Bäumen an den Stationen Nord, City, Hafen und Süd, 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" für alle vier Messstationen aufgeführt sind. Für signifikante Unterschiede siehe Tabelle 2/4. 
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Abb. 2/12: Veränderung der Häufigkeit von Klimawandelindikatoren an den Messstationen Nord und Süd zwischen 2003 

und 2017. Datengrundlage: Vorkommen von Klimawandelindikatoren gemäß VDI 3957 Blatt 20 (VDI 2017) an 17 bzw. 23 Bäumen 

an den Stationen Nord bzw. Süd, die seit 2003 wiederholt auf Flechtenbewuchs untersucht wurden. Box-Whisker-Darstellung (Me-

dian und Quartile); die dunkelblauen Punkte entsprechen den arithmetischen Mittelwerten, die in Tabelle 2/4 in den jeweiligen Zei-

len für die beiden Stationen aufgeführt sind. Für signifikante Unterschiede siehe dort.  
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Abb. 2/13: Zeitliche Veränderung der Häufigkeit häufiger Klimawandelindikatoren im Projekt 2003 bis 2018. Datengrundlage: 

Flechtenvorkommen an 81 durchgehend wiederholt untersuchten Bäumen (vergleiche Tab. 2/3).  

 
 

 

 
 

Abb. 2/14: Zeitliche Veränderung der Häufigkeit ausgewählter Flechtenarten im Projekt 2003 bis 2018. Datengrundlage: 

Flechtenvorkommen an 81 durchgehend wiederholt untersuchten Bäumen (vergleiche Tab. 2/3). Evernia prunastri und Hypogymnia 

physodes sind an saure Habitate angepasste Arten, während Xanthoria candelaria und X. polycarpa gegenüber Nährstoffeinträgen 

mäßig tolerante Arten sind, die insbesondere an überwärmten Standorten immer seltener geworden sind.  
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3 Farn- und Blütenpflanzen 

Ulf Schmitz 

Einleitung 

Aufgrund ihrer hohen Artenzahl und ihres breiten Spektrums von Zeigerarten für verschiedenste Umwelt-

bedingungen sind Farn- und Blütenpflanzen (= Gefäßpflanzen) sehr gut geeignete Indikatoren für ein 

Monitoring der Folgen des Klimawandels. Durch die Vergabe von Zeigerwerten zu den einzelnen Pflan-

zenarten haben ELLENBERG et al. (1992) ermöglicht, überprüfbare Rückschlüsse vom vorhandenen Ar-

tenspektrum auf abiotische Parameter wie u. a. Temperatur, Stickstoffgehalt, Feuchte und Reaktionszahl 

des Bodens ziehen zu können. Insbesondere die Auswertung der Temperaturzahlen kann bei einem Mo-

nitoring dazu genutzt werden, verlässliche und überprüfbare Aussagen zu treffen, auf welche Weise sich 

der Klimawandel auf die Zusammensetzung der hiesigen Flora auswirkt. Voraussetzung dafür ist aller-

dings das Ausbleiben klimaunabhängiger Veränderungen, die sich auf die Flora auswirken können, re-

gelmäßige und methodisch einheitliche Untersuchungen sowie ein geeignet großer Zeithorizont. HÖLZEL 

& BERNDT (2009) haben für eine Auswahl nordrhein-westfälischer Farn- und Blütenpflanzen Empfindlich-

keitsprognosen erstellt, die neben den Temperaturzahlen auch Arealtyp (atlantisch / subkontinental), 

Feuchtezahl, Stickstoffzahl sowie Ausbreitungsweise und Wuchsstrategien berücksichtigen. Da bezüglich 

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 Veränderungen wurden zwei verschiedene Typen von Untersuchungs-

flächen ausgewählt. Einerseits wurden Flächen in wärmegetönten Rheinuferbereichen untersucht, in 

denen Wärme liebende bzw. kälteempfindliche Pflanzenarten bereits vorkommen und wo die Wahr-

scheinlichkeit groß ist, dass neu eingeschleppte thermophile Arten sich dort zuerst etablieren werden. 

Weiterhin wurden Untersuchungsflächen in höher gelegenen Bereichen im Hügelland im Nordosten des 

Düsseldorfer Stadtgebietes ausgewählt. An derartigen Stellen ist ein etwaiger Rückgang Kälte liebender 

Arten im Untersuchungsraum am ehesten zu erwarten. 

Die Flächen werden in jährlichem Abstand untersucht. Dabei wird das komplette Artenspektrum der in 

den Untersuchungsflächen vorkommenden Farn- und Blütenpflanzen 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 C4-Pflanzen ausgewertet. Die Nomenklatur der wissen-

schaftlichen Pflanzennamen richtet sich nach WISSKIRCHEN & HAEUPLER (1998). Die Einstufungen in Ge-

fährdungskategorien richten sich nach den Roten Listen für Deutschland (METZING et al. 1996) bzw. 

Nordrhein-Westfalen (RAABE et al. 2010). Die Einstufung des Status als indigene Art, Archaeophyt oder 

eingebürgerter bzw. unbeständiger Neophyt richtet sich nach LOHMEYER & SUKOPP (1992), KLOTZ et al. 

(2002) und RAABE et al. (2010). Die Zeitreihen der Kenngrößen wurden mit dem verteilungsfeien Mann-

Kendall-Test auf signifikante Trends geprüft (Statistikprogramm PAST 3). 
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Rheinufer 

Im Bereich des Rheinufers wurden im Jahr 2008 fünf Dauerflächen angelegt. Dabei handelt es sich um 

jeweils 1200 m lange Uferflächen bei Düsseldorf-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 Kiesbänke zwischen der Uferlinie des Rheins bei Niedrig-

wasser und der Mittelwasserlinie, also bis zum Beginn der Zone der geschlossenen mehrjährigen Ufer-

vegetation (Abb. 3/1-3/5). Die Geländebegehungen sind üblicherweise für den Zeitraum September bis 

Anfang Oktober vorgesehen, da dann die Vegetation auf den Kies- und Sandbänken optimal entwickelt 

ist. Bei den Erhebungen im Gelände wurden alle in den Untersuchungsflächen vorkommenden Ge-

fäßpflanzenarten aufgelistet und ihre Abundanzzahl gemäß folgender Klassifizierung festgehalten: 

Häufigkeitsskala 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 für die Untersuchungsflächen berechnet. In 

Fällen, in denen Arten gefunden wurden, die nicht in den Tabellen von ELLENBERG et al. (1992) enthalten 

waren, wurde diesen Arten nach Möglichkeit ein Zeigerwert zugeordnet, der sich am Klima des Her-

kunftsgebietes orientiert. Bei der Auswertung wurde insbesondere auch der Anteil an Neophyten berück-

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. 

   

Abb. 3/1: Rheinufer bei Düsseldorf-Himmelgeist. Grenze des Untersuchungsgebietes rot. Foto 19.09.2014, U. Schmitz. 
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Gallberg/Dernkamp 

Voruntersuchungen im Jahr 2008 hatten ergeben, dass im Gebiet der Stadt Düsseldorf keine Pflanzenar-

ten mit einem Temperatur-Zeigerwert von 3 oder weniger vorkommen (Kälte- bis Kühlezeiger). Nur weni-

ge Arten kommen vor mit einem T-Zeigerwert von 4 (Kühle- bis Mäßigwärmezeiger). Eine dieser Arten ist 

die Wald-Hainsimse Luzula sylvatica, die in der Krautschicht naturnaher Wälder des Hügel- und Berglan-

des zu finden ist, und die sich als Leitart für ein Monitoring Kühle zeigender Pflanzentaxa anbietet. Im 

Hügelland östlich von Gerresheim im Bereich des Gallberges (s. a. PIEREN et al. 2005) konnten (nach 

   

Abb. 3/2: Rheinufer bei Düsseldorf-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 Düsseldorf-Oberkassel (links) und Abb. 3/5: Rheinufer bei Düsseldorf-Lohausen (rechts). Grenzen 

der Untersuchungsgebiete rot. 
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Hinweisen von THIEL, mündl. Mittlg. 2008) mehrere Stellen mit Vorkommen von Luzula sylvatica gefun-

den werden. Dort wurden im Jahr 2009 fünf Daueruntersuchungsflächen ausgewählt, markiert und seit-

dem in jährlichem 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 fünf Untersuchungsflächen am Rheinufer konnten im Jahr 2018 insgesamt 170 Gefäßpflanzentaxa 

festgestellt werden (Tab. 3/1), ein Wert, der leicht unter dem Durchschnitt der Vorjahre lag (Tab. 3/2). 

Durch niedrige Wasserstände im Sommer 2018 konnte sich die Vegetation der Sand- und Kiesbänke 

zwar grundsätzlich gut entwickeln, allerdings waren die Pflanzen an etlichen Stellen (Volmerswerth, 

Lausward, Oberkassel) von Schafen abgefressen, und in Himmelgeist waren die Kiesbänke im Untersu-

chungsjahr gepflügt worden. Unter den festgestellten Arten befanden sich 27 Archäophytenarten (= 

15,9 %) und 51 Neophytenarten (= 30,0 %). Damit lag die absolute Zahl der Archäophyten und der Neo-

phyten etwa im Mittelwert der Vorjahre (Tab. 3/2). Der relative Anteil der Neophyten in den Aufnahmeflä-

chen lässt insgesamt einen deutlichen Aufwärtstrend erkennen (Abb. 3/10). Der Anteil der aufgrund ihres 

speziellen Photosynthesestoffwechsels besonders Licht und Wärme liebenden C4-Pflanzen in den Auf-

nahmeflächen lag im Jahr 2018 bei einem Mittelwert von 10,4 %, was der zweithöchste Wert seit Beginn 

der Messungen ist. (Tab.  3/2). Nur im Jahr 2013 und lag der Wert mit 10,5 % schon einmal in ähnlicher 

Höhe (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 Untersuchungsflächen zeigte sich deutlich wärmegetönt: Die Temperaturzeigerwerte 

der Pflanzenarten in den Untersuchungsflächen lag zwischen 5 (Mäßigwärmezeiger) und 9 (extreme 

Wärmezeiger). Bei etlichen der thermophilen Arten, die regelmäßig am Rheinufer gefunden werden kön-

   

Abb. 3/6: Lage der Daueruntersuchungsflächen am Gallberg bei Düsseldorf-Gerresheim. Foto: Dauerfläche 2, 19.05.2014, U. 

Schmitz. 



Klimafolgenmonitoring Landeshauptstadt Düsseldorf 2018 

 52 

nen, handelt es sich um unbeständige Neo-

phyten aus Regionen mit warmem Klima, die 

noch nicht fest eingebürgert 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 Wärme liebenden Arten zeigen jedoch 

Einbürgerungstendenzen oder sind inzwi-

schen schon eingebürgert. So ist beim Mexi-

kanische Gänsefuß Chenopodium ambrosioi-

des (Abb. 3/8) von Jahr zu Jahr eine Zunahme 

am Rheinufer zu beobachten. Die früher sel-

tene Art ist seit 2015 in allen fünf Untersu-

chungsflächen zu finden und dort auch in den 

Folgejahren sehr häufig 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 eingebür-

gert ist, ist damit zu rechnen, dass er sich in 

Zukunft gefördert durch den Klimawandel 

weiter ausbreiten wird. Bei manchen Wärme 

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), während andere Wärme 

liebende Arten wie die Tomate Lycopersicon 

esculentum (Abb. 3/21) und die Peruanische 

Blasenkirsche Physalis peruviana in warmen 

Sommern regelmäßig zur Fruchtreife gelan-

gen können. Weitere verwilderte Kulturpflan-

zen im Untersuchungsgebiet waren z. B. die 

Mexikanische Chia Salvia hispanica (Abb. 

3/12) oder die Italienische Strohblume (ĂCur-

rykrautñ) Helichrysum italicum (Abb. 2/22), die 

beide als unbeständige Arten nur in nicht blü-

hendem Zustand gefunden wurden. 

 

Abb. 3/8: Der intensiv nach Terpentin riechende Duft-Gänsefuß 

oder Mexikanische Tee Chenopodium ambrosioides ist eine 

Wärme liebende Art, die seit einigen Jahren immer öfter am 

Rheinufer zu finden ist. Im Jahr 2015 kam sie erstmals in allen 

fünf Untersuchungsflächen vor, ebenso in den Folgejahren. 

Düsseldorf-Lohausen, 02.10.2015, Foto: U. Schmitz. 

 

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 eingebür-

gert. Der Klebrige Alant wird in seiner Ausbreitung durch den 

Klimawandel begünstigt. Düsseldorf-Lausward, 26.09.2018, Foto: 

U. Schmitz. 






































































































































































































































































































































































