Bayerisches Landesamt fur o3
Umwelt st

Klimabiomonitoring mit Flechten in Bayern

Landesweite Bewertung der lokalen Wirkungen des Klimawandels
und der lufthygienischen Situation

sowie Stadtklima-Biomonitoring

Bayerisches Landesamt fir Umwelt

Bayerisches Landesamt flr Dr. Jutta Kéhler

Umwelt deucs=sy

Fraxinus GbR, Biro fir Bioindikation
Prof. Dr. Ute Windisch

Projektlaufzeit: 2022-2024



{ IRERT
Bayerisches Staatsministerium flir  Z2% ik 1 ¥
/ Umesolt und Verbraucherschuty SO Bayerisches Landesamt fur

Umwelt

Ziele des gesamten Flechtenprojektes

» landesweites Flechten-Biomonitoring

- Wirkungen des lokalen Klimawandels
Fortfihrung der Dauerbeobachtung (1996, 2011, 2023)

- zeitliche Entwicklung der Luftglte
Fortfihrung der Dauerbeobachtung (1996, 2011, 2023)

» Stadtklima-Biomonitoring mit Flechten
- Untersuchungen in drei bayerischen Stadten zu Stadtklimawirkungen auf Flechten

- Entwicklung einer Methode in Abstimmung mit einer Richtlinie des Vereins
Deutscher Ingenieure (VDI) zur Erfassung der Wirkungen von Stadtklima
(Richtlinie VDI 3957 Blatt 22)
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Physiologische Eigenschaften des Bioindikators Flechte

» Symbiose aus zwei Biota:
Pilz und photosynthetisch aktiver Partner

» passive Aufnahme und Abgabe von Wasser
in Form von Regen, Nebel oder Tau

» bleibt die Wasserversorgung aus, wird der
Stoffwechsel gedrosselt (Zustand ,latenten
Lebens®)

> mit dem Wasser werden auch Nahr- und
Schadstoffe aufgenommen

Querschnitt Blattflechte:
Parmelia sulcata, REM-Aufnahme
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landesweites Flechten-Biomonitoring: Klimawandel-Wirkungen

Klimawandelzeiger-Index (KWI)

2011 2023

Abb *17Auswahl-von-Klimawandelzeigern-in-Bayem:-Punctelia-subrudecta-(Foto:-Kirschbaum),- Hypolaehyag.
-(Foto:-Eichler/Cezanne), .£; [a-soredians-(Foto: Eichler/Cezanne) - Melanghalea-
leaantula-(Foto -Kirschhaum), -von-ohen links-nach-unten rechtss

ermittelt durch Flechtenkartierung nach VDI-Richtlinie 3957, Blatt 20

Wzs - 20 [<1.7-14 [ <t.1-08 [<0.5-02
W<o-17[ <14-11[ J<0s-05 [J<02-00

Anstieg des KWI im landesweiten
Mittel um 0,23 seit 2011

Abb *18>Entwicklung-des-Klimawandelzeiger-Index-(KWI)-von-2011-bis-2023-aus-der-Kartierung-der-Flechten-von
Baumstammenz
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landesweites Flechten-Biomonitoring: Klimawandel-Wirkungen
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landesweites Flechten-
Biomonitoring:

Entwicklung der
Luftgite

von 1966 bis 2011 hat die Luftgtite
nachgelassen

Von 2011 bis 2023 keine wesentliche
Anderung

Eutrophierung mindert Flechtendiversitat

Luftgteindex (LGI)

ermittelt durch Flechtenkartierung nach
VDI-Richtlinie 3957, Blatt 13 (2023)

Einfluss eutrophierender
Bewertung der Luftglte Luftverunreinigungen

Izl sehr hohe Luftgiite ES5 sehr stark
B hone Lungite E4 stark
maBige Lufigite  E3 maRig
. geringe Luftglte E2 gering

. sehr geringe Luftgite E1 sehr gering

I:' keine Daten

2023
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Von 2011 bis 2023 keine wesentliche
Anderung

Eutrophierung mindert Flechtendiversitat
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. Jahresmittel der NH3-Konzentrationen an naturnahen und landwirtschaftsnahen

E ntW I C kI U n g d e r Standorten 2011 bis 2022, am stddtischen Standort von 2016 bis 2022

L u fts C h a d Stoff_ == | andwirtschaftsnaher Standorte (Grinland) g andwirtschaftsnahe Standorte (Feldwirtschaft)
=iy Naturnahe Standorte mit extensiver Bewirtschaftung == Maturnahe Standorte ohne Einfluss

O stadtischer Standort (verkehrsnah)

Konzentrationen

8,0

7.0

» Ruckgang NO, und PM,, 6.0

> Leichter Anstieg von Ammoniak seit 2016 = o0

5 40

hohe Empfindlichkeit der Flechten fiir NH, >

_ 2,0

Critical Level von 1 pug/m3

1,0

_— - . 0,0
weltraumig uberschritten 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Quelle: LfU 2025
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landesweites Flechten-
Biomonitoring:

Naturschutzfachliche
Daten (,,Beiprodukt®)

> 239 Taxa wurden erfasst

» davon auf Roter Liste der Flechten Bayerns
(Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2019):

15 Arten RL-Kat. 1 (vom Aussterben bedrot

15 Arten RL-Kat. 2 (stark gefahrdet)

Bayerisches Landesamt fur
Umwelt
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Abb °8: »Phaeophyscia-hirsyia—in-Bayern-vom-Aus-

Luftguteindex (LGI)

ermittelt durch Flechtenkartierung nach
VDI-Richtlinie 3957, Blatt 13 (2023)

sterben-bedroht=

%Abb_“1 0 Anaptvehia-ciliars —in-Bayem-stark gefahrdet

4 Arten in RL-Kat. 1+2
O 5-11 Arten in RL-Kat. 1+2
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Wie reagieren Flechten auf typische Kennzeichen des Stadtklimas?

» Stark versiegelte Stadtzentren haben im

Vergleich zum Umland

- eine niedrigere relative Luftfeuchte,
bedingt duch rascher abflieRendes Wasser
und hohere Lufttemperaturen

- geminderten Taufall, bedingt durch hohere
nachtliche Temperaturen

- eine erhohte Luftschadstoffkonzentration

» Die verminderte Wasserverfiigbarkeit verkiirzt die Zeit, in der die Flechten
stoffwechselaktiv sind und Biomasse aufbauen kdnnen. Die meisten Flechtenarten
konnen sich nicht entwickeln.

» Die wenigen relativ trockenheitstoleranten Arten haben an lufttrockeneren
Wuchsorten Konkurrenzvorteile gegentiber der Mehrzahl der Feuchtebedurftigen.
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Stadtklima-Biomonitoring

— Auswahl der Stadte
Aschaffenburg, Niirnberg, Miinchen

— Identifikation von Indikatorarten
mit Projektdaten und Abstimmung
mit Daten anderer Stadte (VDI-AG)

Bayerisches Landesamt fur

Umwelt

Tab. 9. I|dentifizierung von haufigeren Flechtentaxa, die in Aschaffenburg, Narmberg und Minchen in stark ver-
siegelten Stadtbereichen unterschiedliche Frequenzen erreichen als auf unversiegelten Griinflachen und

im Umland
mittl. Frq Kat.1,2,2a mittl. Frq Kat.4,5,6
hohe Versiegelun eringe Versiegelun Differenz
Physcia adscendens 2,86 2,25 0,61
Xanthoria parietina 1,42 0,97 0,45
Candelaria goncolor 1,84 1,70 0,14
Candelariella reflexa s. sir, 0,46 0,32 0,14
Physcia gubia 0,15 0,03 0,12
Physcia gaesia 0,14 0,04 0,10
Physconia grisea 0,71 0,64 0,08
Candelariella xanthostigma 0,39 0.47 -0,07
| Polycauliona polycarpa 0,08 0,17 -0,09
| Lepraria incana agg. 0,23 0,33 -0,10
Phlyclls argena 0,04 0,16 -0,13
0,08 0,22 -0,14
nggggﬂg._g@emnmma 0,07 0,22 -0,15
Hyperghgsma adg g;mg;g 0,29 047 -0,18
andela 0,03 0,21 -0,18
Mpunctata 0,28 0,53 -0,25
0,19 0,46 -0,27
I 0,05 0,33 -0,28
Punctella Jecken 0,15 0,44 -0,29
Candelariella reflexa s. lat. 2,09 2.40 -0,31

Erlauterung der Tabelle: mittl. Frg.: mittlere Haufigkeit der Flechten in einem 10-Felder-Messgitter an Baumen der genannten
Mutzungskategorien (Kat. 1: geschlossene Bebauung, zentrumsnah; 2: Rand einer stark befahrenen Stralte und hohe Versiege-
lung; 3a: Rand einer verkehrsberuhigten Nebenstralle und Versiegelung > 50%; nicht beriicksichtigt: 3b: Rand einer stark be-
fahrenen Strale und Versiegelung < 50%; 4: kleinere Grinanlage, Park oder Friedhof; 5: gréfiere Griinanlage, Park oder Fried-
hof; 6: Referenz Umland); gelistet sind nur die haufigeren Arten mit einer Freguenz = 0,1 in einer der Spalten 1 und 2.
Crangettne: Taxon ist in stark versiegelten Stadtbereichen haufiger; Blauténe: Taxon ist auf unversiegelten Grinflachen und im
Umland haufiger; Weilt: kein nachweisbarer Unterschied.
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Stadtklima-Biomonitoring

— Auswahl der Stadte
Aschaffenburg, Niirnberg, Miinchen

— Identifikation von Indikatorarten
mit Projektdaten und Abstimmung
mit Daten anderer Stadte (VDI-AG)
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/Abb. 20: Tolerant gegenaber stadtischen Belastungsfaktoren: Urbanotolerante Blattflechtenarten Phaeophyscia

orbicularis (links) und Phaeophvscia niaricans (rechts).

Urbanotolerante Flechtenarten

Urbanophobe Flechtenarten

Phaeophyscia nigricans
Phaeophyscia orbicularis

Hypogymnia physodes

Parmelia saxatilis/serrana/ernstiae
Parmelia sulcata

Phlyctis argena

Physcia tenella

Punctelia jeckeri

Punctelia subrudecta

fiir die bayerischen Projektstadte weitere
mdgliche urbanophobe Indikatorarten
Amandinea punctata

Candelariella reflexa s. lat.

Melanelixia subaurifera

Melanohalea elegantula

Melanohalea exasperatula

/Abb. 21: Meiden stark versiegelte Bereiche von Stadten: Urbanophobe Blattflechtenarten Physcia tenella und
Parmelia sulcata
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Abb. 24 Boxplots der Freguenzsummen pro Baum fiir die Urbanotoleranten (Phasophyscia orbiculans, Phaeo-
physcia nigricans), sowie fur urbanophoben Arien, geordnet nach Nutzungskategorien;
(Kat. 1. geschlossene Bebauung, zentrumsnah; 2: Rand einer stark befahrenen Strake und hohe Ver-
siegelung; 3a: Rand einer verkehrsberuhigten Mebenstralfe und Versiegelung = 50%; 3b: Rand einer
stark befahrenen Stralie und Versiegelung = 500%; 4: kKleinere Griinanlage, Park oder Friedhof,
__________ A arifere Grinaniace. Park oder Friedhof_6: Referenz Umliand)

Sitzung des Zentrum Stadtnatur und Klimaanpassung (ZSK)
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Stadtklima-Biomonitoring

Urbanotoleranz der erfassten
Flechtenarten in Aschaffenburg ]

—| a3 |
[ |
.Mllﬂam Frequenz urbanotolerantar Arten ‘

Abgleich mit Daten aus
Klimaanalyse-Modell
FITNAH-3D

| IMittiere Frequenz urbancphober Arten

3a  Mutzungskategorie
HN-12 M. der Messflache

Karte

Aschaffenburg
Hintergrund: modellierte
04:00 Uhr-Temperaturen
in 2 m Gber Grund

Darstellung:
Urbanotoleranz der
zuvor identifizierten
Flechtenarten
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Stadtklima-Biomonitoring

» I 7
w? = it 0 | Urbanotoleranz der erfassten
grk L W 3 - | Flechtenarten in Aschaffenburg
kS

Abgleich mit Daten aus e — . Elmffjmm““
Klimaanalyse-Modell - : AR )
FITNAH-3D ' N 2
Karte

Aschaffenburg

Hintergrund: modellierte
04:00 Uhr-Temperaturen in
2 m Uber Grund

Darstellung (Detail):
Urbanotoleranz der zuvor
identifizierten
Flechtenarten

Sitzung des Zentrum Stadtnatur und Klimaanpassung (ZSK)
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Sitzung des Zentrum Stadtnatur und Klimaanpassung (ZSK)
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Stadtklima-Biomonitoring - Zusammenfassung

» Flechtendaten flr Aschaffenburg, Nirnberg von
459 Tragerbaumen, verteilt auf 30 Messflachen
pro Stadt

» zwei Gruppen von Indikatorarten wurden
identifiziert: Urbanophobe, Urbanotolerante

» Diversitatswerte der Indikatoren vor allem in
Aschaffenburg und Nurnberg mit Nutzungsstarke
und modellierten 04:00-Uhr-Temperaturen in
Zusammenhang

e

idtische Griinflache mit deutlicher

%Abb‘ 26:N erg — Volkspark Duzendteich als Beispie
| néchtlicher Abkiihlung

» weitere Faktoren zur Erklarung der Daten zu
erforschen
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Stadtklima-Biomonitoring - Handlungsempfehlungen

Die meisten Flechtenarten meiden die flachenversiegelten, Gberwarmten Stadtzentren.
Daraus lassen sich allgemeine Handlungsempfehlungen ableiten:

» Malnahmen zur Absenkung der Lufttemperatur: Rickhalt von Wasser in der Stadt
(,Schwammstadt®), etwa durch unversiegelte Grinflachen, umsetzen

» Verringerung der Konzentration von Luftschadstoffen
» stadtplanerische Mal3hahmen zur verbesserten Durchliftung der Innenstadte ergreifen

» besonders belastete, kritische Stadtgebiete durch ein Monitoring Gberwachen



Bayerisches Landesamt fur
Umwelt

Vielen Dank flir lhre Aufmerksamkeit!

Die Prasentation ist ein Auszug:

Windisch, U., Eichler, M., Cezanne, R. 2024: Klimabiomonitoring mit Flechten in Bayern.
Landesweite Bewertung der lokalen Wirkungen des Klimawandels und der
lufthygienischen Situation sowie Stadtklima-Biomonitoring. UmweltSpezial.

Hrsg.: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt. Augsburg.

Sitzung des Zentrum Stadtnatur und Klimaanpassung (ZSK)
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Quellen

VDI 3957 Blatt 13 (2023): Biologische Messverfahren zur Ermittlung und Beurteilung der Wirkung von Luftverunreinigungen auf
Pflanzen (Bioindikation). Kartierung der Diversitadt epiphytischer Flechten als Indikator fur Luftgiite. Berlin: Beuth-Verlag.

VDI 3957 Blatt 20 (2017): Biologische Messverfahren zur Ermittlung und Beurteilung der Wirkung von Umweltveranderungen
(Bioindikation). Kartierung von Flechten zur Ermittlung der Wirkung von lokalen Klimaveranderungen. Berlin: Beuth-Verlag.

VDI 3957 Blatt 22 (in Entwicklung): Biologische Messverfahren zur Ermittlung und Beurteilung der Wirkung von
Umweltveranderungen (Bioindikation). Kartierung von Epiphyten zur Erfassung der Wirkungen von Stadtklima.
Berlin: Beuth-Verlag.

Windisch, U., Vorbeck, A., Eichler, M., Cezanne, R. (2012): Untersuchung der Wirkung des Klimawandels auf biotische Systeme
in Bayern mittels Flechtenkartierung. Publikationen zum Thema Luftreinhaltung des Bayerischen Staatsministeriums fiir
Umwelt und Gesundheit. 92 Seiten. verfligbar unter https://www.bestellen.bayern.de/shoplink/Ifu_all_00098.htm

Windisch, U., Pungin, A., Tremp, H. (2018): Wirkungsermittlung von Stadtklimaeffekten auf Biota anhand des Bioindikators
Flechte in Wiesbaden und Mainz. Abschlussbericht in Kooperation des Fachzentrums Klimawandel und Anpassung des HLNUG
und des Griin- und Umweltamtes der Landeshauptstadt Mainz. verfligbar unter
https://www.hInug.de/fileadmin/dokumente/klima/klimprax/2018-10-30_Stadtklima-Biomonitoring_WiesMainz.pdf
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Anwendungsbereich des Flechten-Stadtklimamonitorings
(Diskussionsstand VDI-Arbeitsgruppe vom 18.3.2023)

» Nachweis und Dokumentation stadtischer Einflussfaktoren auf die belebte Umwelt
in Stadten; damit inhaltliche Erganzung zu Stadtklimaanalysen, da mit der
Epiphytenkartierung Wirkungen auf Organismen direkt belegt werden

» Kontrolle der Effektivitat von stadteplanerischen MaBhahmen gegen stadtische
Uberwdrmung (z. B. Kaltluftschneisen, Griinanlagen, Dachbegriinungen, etc.)

» Aussage Uber langere Zeitraume, da die mehrjahrigen Epiphyten die Effekte des
stadtischen Mikroklimas Giber mehrere Monate und auch Gber Jahreszeiten hinweg
integrieren

» Moglichkeit zur kleinrdumigen Differenzierung stadtklimatischer Effekte

» Starkung stadtklimatischer Belange in kommunalen Planungsprozessen
und Abwagungsentscheidungen



Folgende Folien ggf. fir Nachfragen....
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Vorarbeiten zur Flechtenkartierung im stadtischen Gebiet

Schritt 1: Vor-Ort-Identifizierung

von Tragerbaum-Gruppen auf Schritt 2: Zuordnung der Baumgruppen
homogenen Geldndeabschnitten zu Nutzungskategorien

o Kategorie 1: geschlossene Bebauung; zentrumsnah; hoher Versiegelungs-

grad; nicht am Rand einer stark befahrenen Stralte (> 15.000
Kfz/Tag)

. kategorie 2: Stralenrand einer stark befahrenen Stralte (> 15.000

Kfz/Tag); Versiegelungsgrad in der naheren Umgebung der
Baume hoch (> 50 %)

+ Kategorie 3a:Rand einer verkehrsberuhigten Nebenstralte oder eines
Radwegs oder kleiner Abstandsgriinstreifen;
Versiegelungsgrad in der ndheren Umgebung der
Baume hoch (> 50 %)

« Kategorie 4: kleinere inselartige Grlinanlage, Park oder Friedhof (> 2 ha)

« Kategorie 5: gréere Grinanlage, Park oder Friedhof (> 20 ha)

+ Kategorie 6: Referenz Umland, Flechten-Luftglite mindestens maRig (gelb)

(nach letzter Flechtenkartierung nach VDI 3957 Blatt 13,
vgl. Tab. 2) und Versiegelungsgrad in der naheren Umgebung

Schritt 3: Festlegung der Messflachen e I Versiegelu
- der Baume gering bis maRig (< 50 %)

und Kartierung der Flechten am
Mittelstamm der BAume Pro Kategorie ergeben sich, abh&ngig von der Verflgbarkeit im Gelande,

3-7 homogene Gelandeabschnitte (Messfl&chen).
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Kriterien fur die Auswahl drei bayerischer Stadte

» groRere Stadt: Flache > 50 gkm und Einwohnerzahl >70.000 EW

» Stadtklimagutachten verfligbar, sowie
Daten aus vorangeganenen standardisierten Flechtenkartierungen vorhanden

» aktuell an 30 Messflachen jeweils 4-6 geeignete Flechten-Tragerbaume vorhanden

Ranking Stadt Flache | Einwohner-| Flechten- Flechten-Luftgiitezone, Anzahl Trager-
in zahl vom | kartierung letzte Kartierung Messflachen, baume
gkm*! | 31.12.2020| , letzte letzte Kartierung | verfiigbar
*1
1 Minchen |310,70| 1.488.202 2000*? | rot (Stadtzentrum) bis blau 91 \
(Westen, Nordosten)
2 Nirnberg |186,44| 515.543 1998*3 | rot (Altstadt, Bahnhof, etc.) 44 \4
bis gelb (Stiden)
3 Aschaffenburg| 62,45 70.858 | 2015/2016| orange (Innenstadt) bis 44 v
k4 blau (Stiden und Siidosten)

*1. Bayerisches Landesamt fur Statistik; *2: Vorbeck & Windisch (2000);
*3: Windisch & Vorbeck (1998); *4: Vorbeck et al. (2016); *°: Vorbeck & Windisch (1999); *6: Windisch et al. (2019)
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