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Ziele des gesamten Flechtenprojektes

 landesweites Flechten-Biomonitoring 
- Wirkungen des lokalen Klimawandels

Fortführung der Dauerbeobachtung (1996, 2011, 2023)

- zeitliche Entwicklung der Luftgüte
Fortführung der Dauerbeobachtung (1996, 2011, 2023)

 Stadtklima-Biomonitoring mit Flechten
- Untersuchungen in drei bayerischen Städten 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 Nähr- und 
Schadstoffe aufgenommen

Querschnitt Blattflechte:
Parmelia sulcata, REM-Aufnahme
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Methoden

 landesweites Flechten-Biomonitoring 
- Wirkungen des lokalen Klimawandels

Richtlinie VDI 3957 Blatt 20

- zeitliche Entwicklung der Luftgüte
Richtlinie VDI 3957 Blatt 13

 Stadtklima-Biomonitoring mit 
Flechten
- Untersuchungen in drei bayerischen Städten

zu Stadtklimawirkungen auf Flechten
Richtlinie VDI 3957 Blatt 22 (in Entwicklung)
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Ergebnisse

landesweites Flechten-Biomonitoring: Klimawandel-Wirkungen
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Anstieg des KWI im landesweiten 
Mittel um 0,23 seit 2011



Ergebnisse

landesweites Flechten-Biomonitoring: Klimawandel-Wirkungen
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Einflüsse:

 Jahresmitteltemperaturen (r = 0,52)

 Jahreszeitliche Verteilung von 
Temperatur und Niederschlägen

 Ausbreitungspfade der Arten



Ergebnisse

landesweites Flechten-
Biomonitoring:

Entwicklung der 
Luftgüte
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 von 1966 bis 2011 hat die Luftgüte 
nachgelassen

 Von 2011 bis 2023 keine wesentliche 
Änderung

 Eutrophierung mindert Flechtendiversität



Ergebnisse

landesweites Flechten-
Biomonitoring:

Entwicklung der 
Luftgüte

Sitzung des Zentrum Stadtnatur und Klimaanpassung (ZSK)

 von 1966 bis 2011 hat die Luftgüte 
nachgelassen

 Von 2011 bis 2023 keine wesentliche 
Änderung

 Eutrophierung mindert Flechtendiversität



Ergebnisse

Entwicklung der 
Luftschadstoff-
Konzentrationen
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 Rückgang NO2 und PM10

 Leichter Anstieg von Ammoniak seit 2016

hohe Empfindlichkeit der Flechten für NH3

Critical Level von 1 µg/m3

weiträumig überschritten

Quelle: LfU 2025



Ergebnisse

landesweites Flechten-
Biomonitoring:

Naturschutzfachliche 
Daten („Beiprodukt“)
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4 Arten in RL-Kat. 1+2
5-11 Arten in RL-Kat. 1+2

 239 Taxa wurden erfasst

 davon auf Roter Liste der Flechten Bayerns 
(Bayerisches Landesamt für Umwelt 2019): 
15 Arten RL-Kat. 1 (vom Aussterben bedroht)
15 Arten RL-Kat. 2 (stark gefährdet)



Wie reagieren Flechten auf typische Kennzeichen des Stadtklimas? 

 Stark versiegelte Stadtzentren haben im 
Vergleich zum Umland
- eine niedrigere relative Luftfeuchte, 

bedingt duch rascher abfließendes Wasser
und höhere Lufttemperaturen

- geminderten Taufall, bedingt durch höhere
nächtliche Temperaturen

- eine erhöhte Luftschadstoffkonzentration

 Die verminderte Wasserverfügbarkeit verkürzt die Zeit, in der die Flechten 
stoffwechselaktiv sind und Biomasse aufbauen können. Die meisten Flechtenarten 
können sich nicht entwickeln. 

 Die wenigen relativ trockenheitstoleranten Arten haben an lufttrockeneren 
Wuchsorten Konkurrenzvorteile gegenüber der Mehrzahl der Feuchtebedürftigen. 
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Ergebnisse

Stadtklima-Biomonitoring
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 Auswahl der Städte
Aschaffenburg, Nürnberg, München

 Identifikation von Indikatorarten
mit Projektdaten und Abstimmung 
mit Daten anderer Städte (VDI-AG)

 Abgleich mit Daten aus 
Klimaanalyse-Modell

 Handlungsempfehlungen
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Urbanotolerante Flechtenarten Urbanophobe Flechtenarten 
 
Phaeophyscia nigricans 
Phaeophyscia orbicularis 

 
Hypogymnia physodes 
Parmelia saxatilis/serrana/ernstiae 
Parmelia sulcata 
Phlyctis argena  
Physcia tenella 
Punctelia jeckeri 
Punctelia subrudecta 
 
für die bayerischen Projektstädte weitere  
mögliche urbanophobe Indikatorarten 
Amandinea punctata 
Candelariella reflexa s. lat. 
Melanelixia subaurifera 
Melanohalea elegantula 
Melanohalea exasperatula 

 



Ergebnisse

Stadtklima-Biomonitoring
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Ergebnisse

Stadtklima-Biomonitoring
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Abgleich mit Daten aus 
Klimaanalyse-Modell 
FITNAH-3D

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

Darstellung: 
Urbanotoleranz der 
zuvor identifizierten  
Flechtenarten



Ergebnisse

Stadtklima-Biomonitoring
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Abgleich mit Daten aus 
Klimaanalyse-Modell 
FITNAH-3D

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

Darstellung (Detail): 
Urbanotoleranz der zuvor 
identifizierten  
Flechtenarten



Ergebnisse

Stadtklima-Biomonitoring
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Nürnberg                                                              München



Ergebnisse

Stadtklima-Biomonitoring - Zusammenfassung
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 Flechtendaten für Aschaffenburg, Nürnberg von 

459 Trägerbäumen, verteilt auf 30 Messflächen 

pro Stadt

 zwei Gruppen von Indikatorarten wurden 

identifiziert: Urbanophobe, Urbanotolerante

 Diversitätswerte der Indikatoren vor allem in 

Aschaffenburg und Nürnberg mit Nutzungsstärke 

und modellierten 04:00-Uhr-Temperaturen in 

Zusammenhang

 weitere Faktoren zur Erklärung der Daten zu 

erforschen 



Ergebnisse

Stadtklima-Biomonitoring - Handlungsempfehlungen
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Die meisten Flechtenarten meiden die flächenversiegelten, überwärmten Stadtzentren. 

Daraus lassen sich allgemeine Handlungsempfehlungen ableiten: 

 Maßnahmen zur Absenkung der Lufttemperatur: Rückhalt von Wasser in der Stadt 

(„Schwammstadt“), etwa durch unversiegelte Grünflächen, umsetzen

 Verringerung der Konzentration von Luftschadstoffen

 stadtplanerische Maßnahmen zur verbesserten Durchlüftung der Innenstädte ergreifen

 besonders belastete, kritische Stadtgebiete durch ein Monitoring überwachen



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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Die Präsentation 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 für Umwelt. Augsburg.



Quellen

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

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

 VDI 3957 Blatt 22 (in Entwicklung): Biologische Messverfahren zur Ermittlung und Beurteilung der Wirkung von 
Umweltveränderungen (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 für 
Umwelt und Gesundheit. 92 Seiten. verfügbar unter https://www.bestellen.bayern.de/shoplink/lfu_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 Grün- und Umweltamtes der Landeshauptstadt Mainz.  verfügbar unter 
https://www.hlnug.de/fileadmin/dokumente/klima/klimprax/2018-10-30_Stadtklima-Biomonitoring_WiesMainz.pdf
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 Nachweis und Dokumentation städtischer Einflussfaktoren auf die belebte Umwelt 
in Städten; damit inhaltliche Ergänzung zu Stadtklimaanalysen, da mit der 
Epiphytenkartierung Wirkungen auf Organismen direkt belegt werden

 Kontrolle der Effektivität von städteplanerischen Maßnahmen gegen städtische 
Überwärmung (z. B. Kaltluftschneisen, Grünanlagen, Dachbegrünungen, etc.)

 Aussage über längere Zeiträume, da die mehrjährigen Epiphyten die Effekte des 
städtischen Mikroklimas über mehrere Monate und auch über Jahreszeiten hinweg 
integrieren

 Möglichkeit zur kleinräumigen Differenzierung stadtklimatischer Effekte

 Stärkung stadtklimatischer Belange in kommunalen Planungsprozessen 
und Abwägungsentscheidungen
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Anwendungsbereich des Flechten-Stadtklimamonitorings 
(Diskussionsstand VDI-Arbeitsgruppe vom 18.3.2023) 



Folgende Folien ggf. für Nachfragen….



Vorarbeiten zur Flechtenkartierung im städtischen Gebiet

Schritt 1: Vor-Ort-Identifizierung 
von Trägerbaum-Gruppen auf 
homogenen Geländeabschnitten

Schritt 2: Zuordnung der Baumgruppen 
zu Nutzungskategorien

Schritt 3: Festlegung der Messflächen 
und Kartierung der Flechten am 
Mittelstamm der Bäume



Kriterien für die Auswahl drei bayerischer Städte 

 größere Stadt: Fläche > 50 qkm und Einwohnerzahl >70.000 EW

 Stadtklimagutachten verfügbar, sowie
Daten aus vorangeganenen standardisierten Flechtenkartierungen vorhanden

 aktuell an 30 Messflächen jeweils 4-6 geeignete Flechten-Trägerbäume vorhanden
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