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Einleitung und Gesamtkonzept Biologische Station

STADT DUSSELDORF + KREIS METTMANN

1 Einleitung und Gesamtkonzept

UIf Schmitz

Fur das Vorkommen von Pflanzen- und Tierarten ist das Klima ein entscheidender Faktor fiir ihr Uberle-

ben und damit auch fur die Ausbildung ihrer Areale. Verédnderungen im Klima kdnnen daher nicht ohne

Folgen fir die Tier- und Pflanzenwelt bleiben. Die bereits bestehenden Auswirkungen des globalen Kili-
mawandels auf die Biodiversitat werden

15 Land-Ocean: Global Means (J-D) sich in den kommenden Jahrzehnten vo-

—=— No Smoothing
—— Lowess Smoothing

raussichtlich weiter steigern (siehe z. B.
WALTHER et al. 2002, PARMESAN 2006,
PowmPE et al. 2009, HANZELKA et al. 2019,
HARIS et al. 2025). Zu diesen Anderungen
gehdren Arealverschiebungen in Richtung
hdherer Breitengrade und gréRerer Hohen
Uber dem Meeresspiegel (HiLL et al. 2011),
die verstarkte Ermdglichung von biologi-
schen Invasionen (DUKES & MOONEY 1999,
NASA/GIss/GIsTEMPva|  VWALTHER 2000, SALA et al. 2000, KOWARIK
OR%g 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2010) und ein Verlust an biologischer Viel-

falt (THOMAS et al. 2004). Dabei ist nicht
Abb. 1/1: Globaltemperatur seit 1880. Dargestellt als Abweichung von . .
der Referenzperiode 1951-1980 (°C), Land- und Wasserflachen kombi- nur ein Artensterben, sondern auch ein

niert. Jahresmittel ohne Glattung schwarz. Trendlinie: DreiRigjahrige lokal Verlust an Biodiversitat unterhalb der Art-
gewichtete Streudiagrammgléattung (Lowess) rot. Grafik NASA (2025a).
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ebene zu verzeichnen (BALINT et al. 2011).
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Abb. 1/2: Abweichung der Jahresmitteltemperaturen vom vieljahrigen Mittel seit 1881 in Deutschland (DWD 2025d).
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Die weltweiten Durchschnittstemperaturen sind bereits deutlich angestiegen (Abb. 1/1). Das Jahr 2024
war aus globaler Sicht das warmste jemals gemessene Jahr seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahr
1850, und Ubertrifft damit noch bisherigen Rekordhalter 2023. Der langfristige Erwarmungstrend des Pla-
neten setzt sich dabei fort. Die globale Jahresdurchschnittstemperatur lag fiir 2024 bei 1,28 °C Uber der
Temperatur der Referenzperiode 1951-1980 und 1,55 °C uber dem vorindustriellen Niveau von 1850-
1900. Es handelte sich somit um das erste Kalenderjahr mit mehr als 1,5 °C tber dem vorindustriellen
Niveau. Das letzte Jahrzehnt war dabei das warmste seit Beginn der Aufzeichnungen (WMO 2025, NASA
2025b, CoPERNICUS 2025).

In Deutschland war das Jahr 2024 schon wieder das warmste jemals gemessene Jahr, gefolgt von den
bisherigen warmsten Jahren nach 2023, 2022 und 2018 seit Beginn der Aufzeichnungen. Das Jahr 2024
wies mit einer Jahresmitteltemperatur von 10,9 °C einen neuen Temperaturrekord auf, der sogar noch
0,3 °C Uber dem bisherigen Rekord von 2023 lag. Das Temperaturmittel lag damit um 2,7 Grad Uber dem
Wert der international giltigen Referenzperiode 1961 bis 1990 (8,2 °C). 2024 sorgte zugleich dafir, dass
der lineare Temperaturtrend seit Messbeginn (1881-2024) jetzt auf 1,9 Grad gestiegen ist. 2023 lag er
noch bei 1,8 Grad. Im Gegensatz zu den friheren warmen Jahren, die oft von Trockenheit und Hitzewel-
len gepragt waren, dominierten 2023 und 2024 eher feucht-warme Bedingungen mit hohen Nieder-
schlagsmengen (DWD 2025a). Es findet somit ein beschleunigter Klimawandel in Deutschland statt. Die
Temperaturwerte steigen insbesondere in der letzten Dekade steil an (Abb.1/2, Abb. 1/3, DWD 2025b,
DWD 2025d).

Auch fur Nordrhein-Westfalen war 2024 das bislang warmste jemals gemessene Jahr. Insgesamt war im
Zeitraum 1881-2024 fir NRW ebenso fir Deutschland eine deutliche Zunahme der Jahresmitteltempera-
tur zu beobachten. Davon war ein tGberdurchschnittlich steiler Anstieg in den letzten 30 Jahren dieses
Zeitraums zu verzeichnen (Abb. 1/3, DWD 2025b). In NRW macht sich der Klimawandel unter anderem
durch eine deutliche Verlangerung der Vegetationsperiode bemerkbar, die sich vor allem in einer Verlan-
gerung der phanologischen Herbstphase zeigt (BREYER et al. 2016).

Deutschland Nordrhein-Westfalen

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Abb. 1/3: Mittlere Jahrestemperatur [°C] in Deutschland und Nordrhein-Westfalen seit Beginn der Aufzeichnungen (1881-
2024). Grafiken erstellt auf Basis von Daten des DWD (2025b), Trendlinie gleitender Durchschnitt 10 Jahre.
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Abb. 1/4: Klimawandel in Dusseldorf 1949-2024: Deutlich angestiegen sind die Jahresmitteltemperatur, die Zahl der Sommer-
tage (2 25 °C), die Sonnenscheindauer und die Jahreshdchsttemperaturen, wahrend die Tiefsttemperaturen und die Zahl der

Frosttage sich weniger veréandert haben. Deutlich abgenommen hat die Zahl der Eistage (ganztégig <0 °C), wahrend die Nie-

derschlage von Jahr zu Jahr stark schwanken. Grafiken auf Basis von Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD 2025c).
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Eine Erwarmung des Klimas ist auch in Dusseldorf deutlich zu erkennen (Abb. 1/4). Mit einer Jahresmit-
teltemperatur von 12,3 °C lagen die Jahre 2020, 2023 und 2024 dicht auf Platz zwei hinter dem Jahr
2022, das mit einem Jahresmittel von 12,4 °C das warmste jemals in Dusseldorf gemessene Jahr seit Be-
ginn der regelmaRigen Aufzeichnungen im Jahr 1949 gewesen war. Laut Daten des DWD (2025c) ist in
Dusseldorf die Jahresmitteltemperatur von 1949 bis 2024 um 1,7 °C angestiegen (bezogen auf die line-
are Trendlinie), und es gibt inzwischen ca. 22 Sommertage (Tage mit Temperaturen ab 25 °C) pro Jahr
mehr und Gber 382 Sonnenstunden pro Jahr mehr als noch zur Mitte des 20. Jahrhunderts. Auch bei den
Jahreshochsttemperaturen ist seitdem ein Anstieg um 3,9 °C zu verzeichnen. Die Jahrestiefsttemperatur
ist im selben Zeitraum bislang nur leicht gestiegen und die Zahl der Frosttage bislang nur leicht gesunken
(Abb. 1/4, DWD 2025c). Die Zahl der Eistage (Temperaturen ganztagig <0 °C) ist allerdings deutlich zu-
rickgegangen. Es gibt inzwischen also deutlich warmere Sommer in der Region, wéhrend bei den Win-
tertemperaturen ein Trend zu milderen Wintern zu erkennen ist. Bei den Jahresniederschlagen treten in
Dusseldorf starke Schwankungen auf. Nach einer Reihe sehr trockener Jahre war 2023 mit 1118 mm das
niederschlagsreichste jemals gemessene Jahr in Dusseldorf, und auch 2024 war mit 992 mm Jahresnie-
derschlag Uberdurchschnittlich nass (Mittelwert 765 mm, Abb. 1/4, DWD 2025c).

Die Erwarmung des Klimas wirkt sich auch auf die Lange der Vegetationsperiode aus. Wahrend die Ve-
getationsperiode in Deutschland in den Jahren 1951 bis 1980 im Mittel lediglich 222 Tage dauerte, ver-
langerte sie sich im Durchschnitt der Jahre 1981 bis 2010 um acht Tage auf 230 Tage und im Durch-
schnitt der Jahre 1988 bis 2017 um zehn Tage auf 232 Tage. Dabei ist insbesondere eine Verkirzung
des phanologischen Winters und eine Verlangerung des phéanologischen Frilhherbstes zu erkennen (Um-
WELTBUNDESAMT 2019).

Zur Vorhersage der mdglichen zukinftigen Klimaentwicklung in NRW wurden Szenarien entwickelt, die
die voraussichtlichen Temperatur- und Niederschlagsanderungen bis 2055 darstellen (GERSTENGARBE et
al. 2004, SPEKAT 2006, MUNLYV 2007, KroPp et al. 2009, Abb. 1/5-1/6). Dabei wird ein voraussichtlicher
Anstieg der Jahresmitteltemperatur in NRW um bis zu 1,9 °C bis zum Zeitraum 2046-2055 und eine Ver-
schiebung der Niederschlage in die Wintermonate prognostiziert. Aktualisierte Modellrechnungen fir

20 A, 100
18 . 90
16 - =
N ° £ 80
2 1 E 7
A A
5 . ¢ 3
g 12 S 60
@ B
E 10 A - £ so
K] e ° 3
£, E 40
E ; 2
2 A 2
g 6 - s
= A& ® . 2
4 . s 20
; A £
2 ; L4 = 10
° L ]
0 0
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
o -- 1951-2000 A - 2046-2055 1951-2000 m 2046-2055

Abb. 1/5: Szenario fur den Anstieg der Monatsmitteltemperaturen (links) und fur die Veranderungen der Monatsnieder-
schléage (rechts) in Nordrhein-Westfalen. Vergleich des Referenzzeitraums 1951-2000 mit der Szenario-Dekade 2046-2055
(Daten aus MUNLYV 2007).
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Abb. 1/6: Jahresmittel der Lufttemperatur 1951-2000 links und im Szenario 2046-2055 rechts (Daten aus MUNLYV 2007).

Dusseldorf und die angrenzenden Landkreise zeigen eine ahnliche voraussichtliche Klimaentwicklung fur
verschiedene Szenarien (PFEIFER et al. 2021). Bei Einleitung mittelstarker MaRnahmen zum Klimaschutz
wird demnach flir den Zeitraum 2036-2065 ein Temperaturanstieg um 1,5 °C berechnet, fir den Zeitraum
2069-2098 wird ein Temperaturanstieg von 2,0 °C berechnet (jeweils im Vergleich zur Referenzperiode
1971-2000).

Fur Nordrhein-Westfalen wurden Anpassungsstrategien fur Wasserwirtschaft, Naturschutz, Land- und
Forstwirtschaft erarbeitet (MUNLYV 2007, 2009). Vom Institut fir Landschaftstkologie der Universitét
Minster wurde eine Pilotstudie zu den voraussichtlichen Auswirkungen des Klimawandels auf ausge-
wahlte Tier- und Pflanzenarten sowie fir FFH-Lebensraumtypen in Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt
und Anpassungsstrategien fir ausgewahlte Arten erarbeitet (BEHRENS et al. 2009a-d). Auch fir Dussel-
dorf wurde im Rahmen des Klimaanpassungskonzeptes KAKDUS (STADT DUSSELDORF 2017) die voraus-
sichtliche Klimaentwicklung auf Basis von Klimaprojektionen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts model-
liert (DWD 2017).

Fur die Vorhersage der Klimaentwicklung in einzelnen Schutzgebieten hat das Potsdam Institut fir Klima

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

Wie sich die schon jetzt abzeichnende Klimadnderung auf die Artenvielfalt auswirken wird, ist noch nicht
genau abzusehen. Uber den Klimawandel hinaus wirkt eine Vielzahl von Faktoren auf die Verbreitungs-
gebiete und Bestandsentwicklungen der Organismen. Das bedeutet, dass im komplexen Naturhaushalt

niemals nur ein einzelner Faktor eine Verbreitung bestimmt oder fir die Verdnderung von Arealen
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Abb. 1/7: Prognose der Klimadnderungen im Gebiet Urdenbacher Kampe i Kirberger Loch 7 Zonser Grind. Grafik: Potsdam
Institut fur Klimafolgenforschung PIK (2010).

verantwortlich ist. Generell hat in NRW in den vergangenen 200 Jahren ein extremer Landschaftswandel
stattgefunden: Land- und Forstwirtschaft wurden industrialisiert, Siedlungsraume verdichtet und ausge-
weitet, Grundwasserabsenkungen, Oberflachenversiegelung und andere Eingriffe veranderten das Ab-
flussregime und ein enormer Nahrstoffeintrag gelangte tber die Atmosphére in die Lebensrdume (BURG-
GRAAFF 2000, LWL & LVR 2007). Viele dieser Einflisse auf die Landschaft halten nach wie vor an oder
werden aktuell sogar noch starker. Landschafts- und Klimawandel sind dariiber hinaus eng miteinander
verwoben (MUNLYV 2007). Zusammen haben Klimawandel und sonstige Lebensraumveranderungen
grundlegende Auswirkungen auf die Tier- und Pflanzenwelt.

Die Veranderungen der Temperatur- und Niederschlagsverhaltnisse sowie die zunehmende Haufigkeit
von Extremereignissen haben einen direkten Einfluss auf Jahresrhythmus, Verhalten, Fortpflanzung,
Konkurrenzfahigkeit und Nahrungsbeziehung von Arten (GENSSLER et al. 2010). Dies fuhrt zu Arealver-
schiebungen von Arten und Okosystemen (z. B. THOMAS et al. 2001, WALTHER et al. 2005, POMPE et al.
2009). Betroffen sind besonders Arten mit einem engen dkologischen Toleranzbereich, insbesondere
Kélte und Feuchtigkeit liebende Arten, sowie Arten mit eingeschrankter Migrationsfahigkeit. Auf 6kosyste-
marer Ebene gelten Gewasser, Feuchtgebiete und Waldokosysteme als besonders anfallig (MUNLV
2007, 2009).

Unter dem Titel "Die Schopfung bewahren i 30 Initiativen fiir den Klimaschutz in Diisseldorf" hat die
Stadt Disseldorf ein umfangreiches Klimaschutzprogramm fiir die Landeshauptstadt ins Leben gerufen
(STADT DUSSELDORF 2008). Das Programm setzt vorrangig auf Energieeinsparung, Optimierung der Ener-
gieeffizienz 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 fur die Pflanzen- und
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Tierwelt in die Wege geleitet, im weiteren Bericht kurz als Klimafolgenmonitoring bezeichnet. Kern dieses
Projektes ist die langfristige Beobachtung von klimabedingten Veranderungen der Artzusammensetzung

und Bestandsveranderungen ausgewahlter Organismengruppen. Eine langfristige Laufzeit des Projektes
ist dabei vorgesehen.

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

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

2. Es sollten thermophile und thermophobe Arten in den noch festzulegenden Untersuchungsgebie-
ten vorhanden sein oder potenziell vorkommen kdénnen.

3. Es sollten im Idealfall bereits Erfahrungen im Biomonitoring mit dieser Organismengruppe zur
Verfligung stehen.

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

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

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

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

8. Die Arten der zu bearbeitenden Gruppe sollten nicht zu selten sein, um Zufélligkeiten auszu-
schlieRen und um Gefahrdungen fur diese Gruppe auszuschlie3en.

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

1 Flechten

Farn- und Blutenpflanzen (=Gefal3pflanzen)
Heuschrecken

Libellen

Schmetterlinge

Stechmiuicken

= =4 4 4 -4 =

Vogel

Bei diesen Gruppen werden in jahrlichem Turnus in ausgewahlten Untersuchungsgebieten Bestandser-
hebungen durchgefuhrt. Aufgrund der zu Beginn des Projektes bereits stark fortgeschrittenen Jahreszeit,
wurden im Jahr 2008 nur bei den Flechten und Gefa3pflanzen Gelandeerhebungen durchgefihrt
(ScHMmITZ et al. 2009), fur die Heuschrecken, Libellen, Schmetterlinge und Vigel begannen die jahrlichen
Monitoringuntersuchungen im Jahr 2009 (ScHMITz et al. 2010a-2023). Seit dem Jahr 2018 werden zu-
satzlich die Stechmucken untersucht.
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Bei der Auswahl der Untersuchungsgebiete war Voraussetzung, dass die Flachen abgesehen von klimati-
schen Anderungen moglichst keinen weiteren Veranderungen wie z. B. Nutzungsanderungen oder Suk-
zession unterworfen sein sollen. Um das klimatische Spektrum Dusseldorfs abzudecken, wurde nach

S I

s

1
Libellen

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

10



Biologische Station

Moglichkeit jeweils ein Teil der Untersuchungsflachen in den warmebegtinstigten Tieflagen der Rhein-

ebene ausgewahlt, andere Flachen wurden in eher kiihlen Gebieten im Hugelland im Osten Dusseldorfs
ausgewahlt. Einen Uberblick iiber 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 regelméafigen und langfristi-
gen Horizont zu arbeiten. Nur so kénnen jéahrliche und jahreszeitliche Einfliisse von Witterungsschwan-
kungen herausgefiltert und von tatséchlichen Einflissen des Klimawandels unterschieden werden. Eine
langjahrige Durchfuihrung des Projektes ist daher die Voraussetzung zur Lieferung profunder Untersu-
chungsergebnisse.

Im Kreis Mettmann wurde ein dem Dusseldorfer Projekt vergleichbares Klimafolgenmonitoring im Jahr
2009 ins Leben gerufen, bei dem die Untersuchungen allerdings nicht im jahrlichen Turnus wie in Diissel-
dorf, sondern in gro3eren Abstanden stattfinden (ScHmiTz et al. 2010b, 2011b, 2014b, 2018b, 2022b).
Die Ergebnisse der Monitoringuntersuchungen kénnen als wissenschaftliche Grundlage zur Erarbeitung
von zukinftigen MalBnahmen dienen, welche die Abmilderung der negativen Folgen des Klimawandels
auf die Tier- und Pflanzenwelt zum Ziel haben.
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2 Flechten
Norbert J. Stapper

Einleitung

Flechten reagieren empfindlich, schnell und artspezifisch abgestuft auf chemische oder physikalische
Veranderungen ihrer Umwelt. Als wechselfeuchte Organismen nehmen sie Wasser und die darin gelos-
ten Nahr- und Schadstoffe direkt aus der Atmosphéare auf und sterben bei zu hoher Belastung ab. Epiphy-
tische Flechten werden nur gering durch den Faktor Boden beeinflusst und deshalb schon lange als bio-
logische Indikatoren fur Luftschadstoffe verwendet (GRINDON 1859, NYLANDER 1866, HAWKSWORTH &
Roske 1970). Die Nettophotosyntheserate von Flechten folgt einer Optimumkurve, deren Verlauf unter an-
derem von der Beleuchtungsstarke, dem Wassergehalt des Thallus und der Umgebungstemperatur be-
stimmt wird. Fir einheimische Flechten liegt das Optimum bei einer Thallustemperatur von bis zu +10 °C,
bei tropischen Arten etwas héher und bei borealen Arten etwas niedriger (LANGE 1965). Das Temperatur-
optimum hangt auch von der Art des Algenpartners ab. So sind Flechten mit Trentepohlia-Algen gegen-
Uber Frost empfindlicher als z. B. solche mit Trebouxia-Algen (NAsH et al. 1987). Folglich sind, zusétzlich
zu den Wirkungen durch Immissionen auf Flechten, auch Wirkungen durch den globalen Klimawandel
und die damit einhergehende Erwarmung i in Nordrhein-Westfalen um +2 °C seit Beginn der Aufzeich-
nungen vor 140 Jahren (Datenvergleich 1881-1891 mit 2011-2021; DWD 2024, siehe auch Kapitel 1) 7 zu
erwarten. Mit Blick auf das niedrige Temperaturoptimum der Flechten (LANGE 1965) ist die Entwicklung
der mittleren Wintertemperaturen besonders bedeutend. Erstmals nachgewiesen wurde eine Klimawir-
kung auf Flechten in den Niederlanden (VAN HERK et al. 2002, APTROOT et al. 2021). Dort ergab eine Ana-
lyse der Flechtenbiota zwischen 1995 und 2001, dass unabhéngig von und parallel zu Veranderungen
aufgrund von Nahrstoffverfugbarkeit, warmeadaptierte, ozeanische Flechten sich ausbreiten, wahrend
boreale Flechten abnehmen.

Eine standardisierte Kartierung epiphytischer Flechten erméglicht hoch aufgeldste zeitliche und raumliche
Vergleiche der Flechtenvegetation und damit i im Umkehrschluss i der Lebensbedingungen fiir diese
Organismen im Untersuchungsgebiet. Um den Zustand bzw. klimatisch bedingte zeitliche Veranderungen
der Natur zu dokumentieren, werden im Rahmen des 2008 aufgelegten Klimawandelfolgenmonitorings
(kurz "Klimafolgenmonitoring") der Landeshauptstadt Dusseldorf (ScHMITZ et al. 2009) jahrlich epiphyti-
sche Flechten unter standardisierten Bedingungen aufgenommen. Ein entsprechendes Programm wurde
2009 auch im Kreis Mettmann begonnen und dokumentiert epiphytische Flechtenvorkommen in ein- bis
vierjahrigem Abstand (ScHMITZz et al. 2010). Die Ergebnisse beider Projekte, fir die auch Daten friherer
Studien mitgenutzt werden, an denen der Autor beteiligt war (FRANZEN et al. 2002; STAPPER & KRICKE
2004), sind von Beginn an in die Entwicklung der ersten Kartierungsrichtlinie zur Erfassung lokaler Wir-
kungen des Klimawandels auf Flechten eingeflossen (VDI 3957 Blatt 20; VDI 2017). Kern dieser Richtli-
nie sind 45 epiphytisch vorkommende Flechtenarten (Tab. 2/3), die aufgrund ihrer bisherigen Verbreitung
in Europa, ndmlich gemaRigt-mediterran oder subatlantisch-mediterran-gemaRigt (APTROOT et al. 2004,
APTROOT & SPARRIUS 2009, BLWG 2024) sowie aufgrund ihrer 6kologischen Zeigerwerte (WIRTH 2010)
als "Klimawandelzeiger" eingesetzt werden. Um eventuelle Interferenzen durch diingende Luftschadstoffe
zu reduzieren, wurden nahrstofftolerante Arten ausgeschlossen. Als Messwert zur Beurteilung der Wir-
kungen lokaler Klimaveranderungen wird der Klimawandelzeiger-Index (KWI) ermittelt, der der mittleren
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Anzahl der Klimawandelzeiger pro untersuchtem Trégerbaum zu einem bestimmten Zeitpunkt im Unter-
suchungsgebiet entspricht. Zusétzlich zu diesen "VDI-Klimawandelzeigern" (kurz: VDI-KWZ) werden im
Dusseldorfer Klimafolgenmonitoring zudem noch andere, aufgrund ihrer Arealangaben in der niederlandi-
schen Flechtenstandardliste (APTROOT & SPARRIUS 2009, BLWG 2024) als Klimawandelindikator geeig-
nete Flechten (kurz: NL-SL-KWZ) verwendet. Alle seit 2000 im Westen von Nordrhein-Westfalen bzw. im
Stadtgebiet von Disseldorf bereits nachgewiesenen und als Klimawandelzeiger geeigneten epiphyti-
schen Flechten sind in Tab. 2/3 aufgefihrt. Gemal aktueller Roter Liste und Artenverzeichnis der Flech-
ten von Nordrhein-Westfalen (BULTMANN et al. 2011) gelten davon die meisten als mehr oder minder stark
gefahrdet. Einige fehlen auf der Liste, von denen aber, als Ergebnis der vorliegenden Untersuchung, Fla-
vopunctelia flaventior und Hypotrachyna afrorevoluta fir das Stadtgebiet von Dusseldorf schon seit 2003
belegt sind, wéhrend Physcia clementei, Physcia tribacia und Physciella chloantha (Abb. 2/4) erst kirzlich
neu hinzugekommen sind.

Eine weitere Mdglichkeit, Wirkungen des anhaltenden Temperaturanstiegs wahrend der letzten Jahr-
zehnte auf die Flechtenbiota zu untersuchen, bieten die STI-Werte (Species-Temperature-Index) von Ho-
heren Pflanzen, Moosen und Flechten (SPARRIUS et al. 2018). Der STI ist die Mittelwerttemperatur der
jeweiligen Art in ihrem Verbreitungsgebiet in Europa, die Einheit lautet C. Im Unterschied zu den Zeiger-
werten nach WIRTH (2010) ist der STI-Wert keine Ordinalzahl. Abgesehen von im Projekt Uberwiegend
selten vorkommenden Arten liegen fir die meisten Flechtenarten STI-Werte vor.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Erhebung von 2024 vorgestellt, die sich in einen inzwischen
umfangreichen, unter Einbeziehung der Daten einer flachendeckenden immissionsbezogenen Epiphyten-
kartierung von Dusseldorf (STAPPER & KRICKE 20044, b) bis 2003 zuriickreichenden Datensatz einreihen.
Dabei wird sowohl auf die zeitliche Veranderung der Haufigkeit der Klimawandelzeiger eingegangen als
auch auf mogliche Wirkungen verschiedener Standortfaktoren auf die Artendiversitéat der epiphytischen
Flechten insgesamt. Ein Teil der bisherigen Ergebnisse wurde inzwischen veréffentlicht (z. B. STAPPER
2012b, STAPPER & FRANZEN-REUTER 2018, APTROOT et al. 2021).

Methode

Untersuchungsgebiet. Fir die Flechtenuntersuchungen des Klimafolgenmonitorings in Disseldorf wur-
den 2008 vier jeweils 2 x 2 km grol3e, am Gaul3-Krliger-Koordinatensystem ausgerichtete Messstationen
eingerichtet. Dort wurden, noch zusatzlich zu den bereits 2003 anlasslich der immissionsbezogenen Epi-
phytenkartierung untersuchten 154 Baumen, weitere Tragerbdume ausgewahlt, an denen seither der
Flechtenbewuchs untersucht wird. Die Lage dieser mit NORD, CITY, HAFEN und SUED bezeichneten
Stationen ist den Karten in Abb. 2/1 zu entnehmen. Wegen des Verlustes vieler Baume und um den An-
teil der Baume im Freilandklimatop zu bertcksichtigen, wurde 2016 die flinfte Station VOLM eingerichtet,
wodurch weitere 23 seit 2003 untersuchte Baume entlang des Rheindeiches in Volmerswerth in das Pro-
jekt aufgenommen wurden. In den Ergebnistabellen und Abbildungen ist stets vermerkt, von welchen Sta-
tionen und aus welchem Beobachtungzeitraum die Daten jeweils herangezogen wurden.

Tragerbaume. Fir die Flechtenkartierungen wurden nur Tragerbaume ausgewahlt, die hinsichtlich der
Baumartengruppe (Uberwiegend Ahorne, Linden und Eschen), der Wuchsform und den Wuchsbedingun-
gen den Kriterien der VDI-Richtlinien 3957 Blatt 13 und Blatt 20 (VDI 2005, 2017) und EN 16413 (2014)
genugen ("Standardb&aume"). Dieses Vorgehen erlaubt den Ersatz ausgefallener Baume in Folgeuntersu-
chungen oder den Vergleich zeitlich weit auseinander liegender Erhebungen. Von den insgesamt 1015
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Abb. 2/1: Karten des Untersuchungsgebietes. Oben: Klimaanalysekarte Nachtsituation (LANUV 2024) und Karte der Umge-
bungstemperatur um 4:00 Uhr in der Strahlungsnacht des 21. Juni 2019 in 2 m Hohe Uber dem Boden (STADT DUSSELDORF
2020). Unten: Lage der Messstationen im Stadtgebiet (rote Quadrate) und Baumstandorte 2016 (schwarze Punkte). Rechts
daneben, vergroéRert, die Baumstandorte 2024 mit Angabe der jeweiligen Nachttemperatur 2019 (STADT DUSSELDORF 2020).
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Baumen der Kartierung von 2003 standen 154 an den vier Messstationen NORD, CITY, HAFEN und
SUED. Davon waren 2013 noch 119 verfiigbar. Nach dem verheerenden Pfingststurm 2014 waren es
noch immerhin 113 Baume (der Bericht zum Untersuchungsjahr 2014 listet nur 111, weil zwei Baume
nicht in die Datenbank tbertragen worden waren). 2018 waren davon noch 81 B&dume und 2024 noch 50
B&ume fur das Projekt verwendbar. Durch neu hinzugenommene B&dume wurden an diesen vier Statio-
nen 2008 und in den folgenden Jahren 208, 211, 204, 204, 201, 200, 184, 180, 169, 154, 152, 131, 128,
126, 126, 115 und zuletzt 108 Tragerbdume untersucht, allerdings nicht zeitlich lickenlos, da aufgrund
von z. B. Baustellen nicht immer alle Baume zuganglich waren. Dauerhafte Ausfalle sind begriindet durch
Fallungen, BaumalRnahmen, am Stamm hochwachsendes Efeu oder von Anwohnenden auf die Baum-
scheiben gepflanzte Straucher, die den Stamm inzwischen beschatten oder die Untersuchung verhindern
(z. B. Feuerdorn). Die intensive Verkotung vieler Baumscheiben ist zwar lastig, fuhrte aber bisher nicht
zur Aufgabe eines Standortes. 2017 mussten zwei Baume wegen bunter, aus Wolle gehakelter Uberziige
aufgegeben werden. Von urspringlich 23 Baumen der Station VOLM waren 2024 noch 19 verfugbar.
Standortcharakterisierung. Die Charakterisierung der Baumstandorte beschrankt sich auf Angaben
zum Klimatop und zur stadtischen Uberwarmung sowie zur Verkehrsbelastung. Die Klimatope wurden
dem Klimaatlas-NRW entnommen (LANUV 2024). Die Temperaturdaten sind modellierte Umgebungs-
temperaturen in 2 m Hohe tber dem Boden um 4:00 Uhr in der Strahlungsnacht des 21. Juni 2019 und
wurden anlasslich der Klimaanalyse 2020 ermittelt (GEO-NET Umweltconsulting GmbH; STADT DUSSEL-
DORF 2020). Zur Einschéatzung der Verkehrsbelastung wurde sowohl die Distanz zum Fahrbahnrand (in
vier Klassen: 1: <2 m; 2: >2 bis 5 m; 3: >5 bis 10 m; 4: >10 m) als auch die subjektive Verkehrsintensitét
bestimmt (in drei Klassen: 1 = kaum motorisierter Verkehr; 2 = gering bis mafig; 3 = vierspurige Haupt-
verkehrsstraRe oder sehr stark frequentierte zweispurige Stral3e mit schluchtartigem Profil. Die Standort-
bedingungen fir die 112 Baume umfassende Stichprobe, von denen 50 Baume seit 2003 und 93 Baume
seit 2008 und weitere 19 Baume seit 2016 an der Station VOLM durchgehend untersucht wurden, fasst
Tab. 2/1 zusammen.

Tab. 2/1: Standortbedingungen an den Stationen NORD, CITY, HAFEN, VOLM und SUED 2024.

Distanz Verkehrs-
Station | Baume Klimatope Temperatur/°C (2019)
zur Fahrbahn intensitat
Anzahl Mittelwert + Standardfehler Median Median
NORD 31 Gewerbek]lma (offen) [Parkpla_tz Messege- 18,9 + 0,2 4 2
lande] und Vorstadtklima
CITY 13 Uber\Nlegenq Stadt— g_nd Innfms_tladtkllmatop 20,5403 1 3
wenig innerstadt. Grunflache
HAFEN 20 Vorstadt—,_Stadtrand—, Sta_dt— und Innenstadt- 20,94 0,2 1 3
klima, Gewerbeklima (offen)
SUED 29 Vorstadtklima und Stadtrandklima 19,0+0,1 1 2
VOLM 19 Uberwiegend Frellan(_jkllma und G_ewerbekhma 19,5 + 0,1 1 1
(offen), wenig Vorstadtklima

Aufnahme und Ansprache der Flechtenarten. Bei der immissionsbezogenen Kartierung von Diissel-
dorf 2003 (STAPPER & KRICKE 2004a, b) waren das Spektrum aller am Baumstamm zwischen 50 und
210 cm Hoéhe vorkommenden Flechten- und Moosarten und zusatzlich auch die Frequenzwerte aller Ar-
ten mit Zahlrahmen geman VDI 3957 Blatt 13 (VDI 2005) bestimmt worden. Ab 2008 wurde auf die
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aufwandige quantitative Aufnahme der Flechtenarten mit Zahlgittern verzichtet, weil zu Beginn des Klima-
folgenmonitorings die meisten Klimawandelindikatoren tberwiegend als Einzelexemplare vorkamen und
die mit Gittern erfasste Stammflache der Tragerbaume dann zu klein ist fir eine weitere Differenzierung
der Haufigkeiten dieser Arten. Die bereits 2003 vorgenommene Schéatzung der Deckung der einzelnen
Arten in vier Haufigkeitsklassen wurde jedoch beibehalten:

H1: einzelnes, (kleines) Lager der Art am Baum, weniger als 0,5 % Deckungsgrad (bezogen auf Stamm-
umfang mal begutachtete Hohe).

H2: 2-5 separate Lager grof3er Blattflechten, oder weniger als 5 % Deckungsgrad.

H3: 5-10 Lager grol3er Blattflechten wie Parmelia spp., oder Deckungsgrad der Art ab 5 %.

H4: mehr als 10 Vorkommen grof3er Exemplare von Blattflechten (Parmelia spec. etc.) am Baum bzw.
Deckungsgrad der Art ab ca. 25 %.

Um einen gleichbleibenden Erfassungsgrad zu erreichen, wurde jeder Baum in Unkenntnis der Ergeb-
nisse der Vorjahre nach dem Fund der jeweils letzten Flechtenart immer noch fir weitere zwei Minuten
auf bis dahin nicht registrierte Arten abgesucht. Die nachfolgende Tabelle 2/2 zeigt am Beispiel des Bau-
mes Nr. 636810 an der Station SUED, dass auf diese Weise das Flechtenartenspektrum eines von vie-
len, bisher kumulativ 38 Arten besiedelten und nahezu vollstandig bedeckten Stamms effizient erfasst
werden kann.

Tab. 2/2: Flechtenarten am Baum Nr. 636810 an der Station SUED in Dusseldorf-Garath. Fur weitere Informationen siehe Le-
genden zu Tab. 2/6 und Abb. 2/19

Flechtenart am Stamm Untersuchungsjahr (nur letzte zwei Ziffern) Veranderun({ MKTest

von Baum Nr. 636810 | 08| 09| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23 | 24| (ArterJahj | Signifianz

Amandinea punctata 0 0 o] 6|06 |06|06 |06 |06 |60
Caloplaca obscurella o]
Candelaria concolor 6/ 6|06 06|06 |06|06|06|06|06]|6¢0 0|06 |06

O«
O«
O«
O«
O«
O«

Candelaria pacifica
Candelariella reflexa
Evernia prunastri
Flavoparmelia caperatal
Flavoparmelia soredian|
Hyperphyscia adglutina
Hypogymnia physodes
Hypogymnia tubulosa
Hypotrachyna afrorevoll
Hypotrachyna revoluta
Lecanora barkmaniana
Lecanora expallens 0
Lepraria incana
Melanelixia subaurifera

O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«

O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«

O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«

O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«

[}
[}
(e}
(e}
O
O«
O«
O«
O«
O«
O¢
O¢
O¢

[}
[}
[}
[}
(e}
(e}
O
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O¢
O¢
O¢

[}
[}
[}
(e}
(e}
O
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O¢
O¢
O¢

O«
O«
O«
O«
O«
O¢
O¢
O¢

O«
O«
O¢
O¢

O«
O«
O«
O¢
O¢
O¢

[}
[}
[}
(e}
(e}
O
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O¢
O¢
O¢

O«
O«
O«
O«
O«
O«
O¢
O¢
O¢
O¢
O¢
O¢
O¢
O¢
O¢
O¢

O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O¢
O¢
O¢
O¢
O¢
O¢
O¢
O¢
O¢
O¢

Melanohalea elegantulg 0 60|00 0
Melanohalea exasperat| 0 0|0 |90 0|0
Parmelia saxatilis 0 0/ 6|06 06|06|0 |60 6|/ 6|06|0 |60

O«
o

O¢
O¢
o

O¢
O¢
O¢
O¢
O¢

Parmelia sulcata

Parmotrema perlatum 0|0

Phaeophyscia nigricans 0

Phaeophyscia orbicular| 6 6/06|6|06 |86 |06|6|6  6|6|06|0|06 |06 |0
Phlyctis argena o]
Physcia adscendens 0|0 | 0|0 0|0 |90 o] 6| 0|0|06 /|06 |0
Physcia caesia 6|06 |06|06|6|06|06|06|6 |06 |06|06]|0 60| 0
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Flechtenart am Stamm Untersuchungsjahr (nur letzte zwei Ziffern) Veranderun¢ MKTest

von Baum Nr. 636810 | 08| 09 | 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| (ArterJahj | Signifianz
Physcia tenella 0 o} 6|0
Physciella chloantha

Physconia grisea

[e]
O
o
O«
[e]
O«
O«
O«
O«
O«
[e]

O«

Ox¢
Ox¢
Ox¢
o

O
O«
[e]

O«
O«
O«
O«
O«
O«
[e]

O«
O«

Polycauliona candelarig 6 | 6 | 6 | © 0|0 0|6 |06|0 |60

Polyozosia dispersa o]
Punctelia borreri 6|06 |06|0 o]
Punctelia jeckeri 0 6/06|6|06|06|6|06|06|6|06|06|06]|0
Punctelia subrudecta 0 6/6/06|6|06|06|06 06|06|6|06|06|006]|0

[e]
O«

Ramalina farinacea
Strangospora pinicola
Xanthoria parietina 0

O«
O«
O«
O«
O«

O
O
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«
O«

Flechtenarten gesamt | 19| 15| 18| 19| 20| 20| 21| 20| 22| 23| 28| 30| 29| 26| 28| 29| 28 0,85 p< 0,000
VDIKlimawandelzeiger | 3 | 2 | 3 |3 | 4| 4| 4|5 |56 |7|7|7|8|7/|6]|7 0,34 p< 0,000
NL-SL-Klimawandelzeige 2 | 4 | 4 | 4 | 5| 5| 5|6 | 6|7|9|/9|8|7|8|7]|8 0,35 p< 0,000

Die Flechten wurden anhand morphologischer und chemischer Merkmale angesprochen. Die Nomenkla-
tur folgt der aktualisierten Checkliste der Flechten, lichenicolen und flechtendhnlichen Pilze Deutschlands
(PRINTZEN et al. 2022), wodurch abermals viele Flechtenarten neue Namen tragen. Zum Arteninventar der
Stationsbaume hinzu kam 2021 die Krustenflechte Catillaria fungoides. Diese Art ist sehr unscheinbar
und folglich leicht zu Gbersehen (CEzANNE et al. 2020) und profitiert moglicherweise vom Klimawandel
(SPARRIUS et al. 2016). Weitere Neuzugéange sind Micarea prasina, 2022 an der Nordseite eines Berg-
ahorns an der Station SUED, Physcia tribacia 2023 an einer Esche und Pseudoschismatomma rufescens
an einem Spitzahorn an der Station NORD. Von P. rufescens war 1999 in Nordrhein-Westfalen nur noch
ein Vorkommen in der Ahreifel bekannt (HEIBEL 1999). Sie breitet sich wieder aus, und im Stadtgebiet von
Dusseldorf wurde sie 2003 zum ersten Mal registriert (Gerresheimer Hohen; hb. Stapper). Das in Abb.
2/21 gezeigte Material wurde 2003 im Tal der Wupper bei Miingsten fotografiert.

Als "Candelariella boleana" werden kornig-schuppige, sterile Krusten bezeichnet und von C. xanthos-
tigma separiert, die héchstwahrscheinlich in die Gattung Candelariella gehéren und sehr dem in WEST-
BERG & CLERK (2012) abgebildeten Material (C. boleana ETAYO, PALICE & SPRIBILLE) &hneln. Die bislang
als C. viae-lacteae bezeichneten Vorkommen kénnte man hier inkludieren, aber vielleicht ist die Tren-
nung fur zukiinftige Zwecke sinnvoll. Unter der Bezeichnung "Candelariella reflexa" werden weitere Arten
der Gattung zusammengefasst, die im Gelande nicht verlasslich zu unterscheiden sind, darunter C. efflo-
rescens HARRIS & Buck. und C. xanthostigmoides (MULL. ARG.) R.W. ROGERS. Die sehr kleinen Blattflech-
ten Candelaria concolor und C. pacifica (WESTBERG & ARUP 2011) wurden bis 2017 als "C. concolor im
weitesten Sinne" zusammengefasst, was fur den Gegenstand der vorliegenden Untersuchung allerdings
unerheblich ist. Beide Arten kommen in Disseldorf vor (STAPPER 2012a), wobei C. pacifica auch 2024
immer noch die seltenere war. Seit 2017 werden sie getrennt aufgenommen, was jedoch dadurch er-
schwert wird, dass beide Arten oft am gleichen Baum vorkommen und im Fall ausgedehnter Rasen kaum
verlasslich zu trennen sind. Bei Trockenheit kann die etwas kréftiger gelb, fast dottergelb gefarbte C. pa-
cifica von der etwas bleicheren, eher zitronengelben C. concolor differenziert werden, die zudem mit hel-
len Rhizinen imponiert. Sehr wohl relevant fiir die Berechnung des Klimawandelzeiger-Index ist die Unter-
scheidung von Hypotrachyna revoluta und der zuerst aus Kenia beschriebenen H. afrorevoluta (siehe
Abb. 2/8). In den Niederlanden gesammelte Belege beider Arten erwiesen sich molekulargenetisch als
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identisch (ApPTROOT, mtindlich). In Deutschland (PRINTZEN et al. 2022) und in GroRbritannien (NEWBERRY
2021) gesammelte Belege werden unterschieden, doch diese Unterscheidung gilt gemeinhin als kompli-
ziert. In Dusseldorf werden seit Beginn des Projektes, um nur die am leichtesten erkennbaren Merkmale
zu nennen, Vorkommen mit feinkdrnigen Soralen an den Lobenenden als H. revoluta angesprochen,
wahrend H. afrorevoluta durch grobkérnige Sorale gekennzeichnet ist, die Gberwiegend abseits der Lo-
benenden durch Faltenbildung und sich anschlieBendem Aufbruch der Lobenoberflache entstehen (siehe
Abb. 2/8). Zu Beginn des Projektes wurden die beiden Klimawandelzeiger noch nicht unterschieden, sie
waren aber mit Einzelvorkommen an 13 von 1013 Baumen im gesamten Stadtgebiet noch erheblich sel-
tener als heute (siehe Tab. 2/4). Im Mittel sind seit 2008 als H. afrorevoluta angesprochene Vorkommen
gut doppelt so haufig wie H. revoluta, und nur in Glberzeugenden Fallen wurden gleichzeitige Vorkommen
beider Arten an einem Baum auch als solche notiert, um den Klimawandelzeiger-Index im Zweifelsfall
eher gering zu halten. In diesem Zusammenhang zu nennen sind auch Bacidina neosquamulosa und Ha-
lecania viridescens (letztere ist am leichtesten erkennbar in feuchtem Zustand), die nur in Uberzeugenden
Fallen als solche notiert und somit méglicherweise immer unterbestimmt wurden.

Weitere potenzielle Verwechslungskandidaten sind Lecanora chlarotera und L. hybocarpa, die durchaus
gemeinsam am gleichen Substrat vorkommen koénnen. L. hybocarpa besiedelt in den Niederlanden vor-
nehmlich Buchen ("Beukenschotelkorst"), in Deutschland auch Bergahorn, und gilt hier als sehr seltene
und moglicherweise auch Gbersehene Art. Der eventuelle Fehler bei der Bestimmung des Klimawandel-
zeigerindex infolge einer Fehlansprache ware aufgrund der wenigen L. chlarotera-Funde im Projekt aller-
dings vernachlassigbar. Hinsichtlich weiterer Verwechselungsmdglichkeiten einander @hnlicher Flechten
und der Beschrankung auf das Gattungsniveau bei Usnea-Bartflechten (bisher untersuchte Belege ent-
hielten U. dasopoga und U. hirta) wird auf die Ausfihrungen in friiheren Berichten verwiesen.
Datenauswertung. Der seit 2003 immer weiter gewachsene Datensatz mit inzwischen 37965 Beobach-
tungseintradgen ermdglicht raumliche und zeitliche Vergleiche gepaarter und ungepaarter Daten. Es wur-
den bevorzugt die Entwicklungen an den seit 2003 oder 2008 kontinuierlich untersuchten Stationen bzw.
B&aumen untersucht.

Anhand der STI-Werte (= ASpecies-Temperature-l n d eSRARRIUS et al. 2018) wurde fiir jeden Baum-
standort unter Bertcksichtigung aller Flechtenarten, fir die STI-Werte vorliegen, der mittlere STI-Wert
berechnet. Die Berechnung erfolgte sowohl qualitativ, also nur anhand des Vorkommens der Arten, als
auch gewichtet anhand ihres jeweiligen Anteils an der Deckungssumme aller Arten, fir die STI-Werte
vorliegen. Dazu wurden die Haufigkeitsklassen H1, H2, H3 und H4 in die prozentualen Deckungsgrade
0,5 %, 3 % 7 % und 20 % Uberfuhrt.

Fur statistische Analysen wurden die Programme Statistica (Version 12; STATSOFT 2014) und PAST
(5.02; HAMMER et al. 2001) verwendet. In fast allen Fragestellungen erwiesen sich die Daten als nicht nor-
malverteilt, weshalb Uberwiegend nichtparametrische Verfahren wie der Kruskal-Wallis-Test oder die
Friedman-ANOVA in Kombination mit geeigneten post-hoc Tests, z. B. Dunn-Bonferroni- oder Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test, angewendet wurden. Als verteilungsunabhangiger Trendtest wurde der Mann-
Kendall-Test eingesetzt. Unterschiede mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit unter 5 % wurden als signifi-
kant betrachtet.
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Ergebnisse

Veranderung des Flechtenartenspektrums seit 2003. An den Messstationen NORD, CITY, HAFEN,
SUED und VOLM wurden bisher, kumuliert Giber alle Zeitpunkte und alle dabei untersuchten Baume, 107
verschiedene Taxa angesprochen, davon die meisten an den Stationen NORD (93) und SUED (83), ge-
folgt von VOLM (64), CITY (63) und HAFEN (57). Fir das Hauptanliegen der Studie, ndmlich Wirkungen
des Klimawandels anhand von Flechten als Monitororganismen zu erfassen, ist jedoch weniger die
schiere Anzahl der Arten bedeutend als vielmehr die Veranderung der Haufigkeit von Indikatorarten im
Verlauf der Zeit. Deshalb wird in dieser Studie fir gepaarte Datenanalysen Uberwiegend die Stichprobe
von 93 Baumen an den Stationen NORD (31 Baume), CITY (13), HAFEN (20), SUED (29) verwendet, die
seit 2008 jedes Jahr untersucht wurden. Mit dieser Stichprobe wurden 92 Taxa erfasst, deren Indikatorei-
genschaften und Haufigkeiten an den Tragerbaumen fur den Zeitraum 2008 bis 2023 in Tab. 2/4 zusam-
mengefasst sind. 50 dieser 93 Baume waren bereits 2003 untersucht worden und ermdglichen eine zeit-
lich noch weiter zurlickreichende Datenauswertung.
Wie Abb. 2/2 zeigt, steigt die Gesamtzahl registrierter Flechtentaxa in den jahrlichen Wiederholungsunter-
suchungen seit 2008 immer weiter an (93 Baume; p<0,0005; Mann-Kendall-Test). Die zum Zweck der
Bioindikation statistisch belastbarere mittlere Flechtenartenzahl pro Baum (siehe Abb. 2/3) ist zunéachst
kontinuierlich gewachsen und stagniert seit 2014. Insgesamt jedoch sind diese zeitlichen Veranderungen
nicht signifikant. Im Gegensatz dazu steigt die

55 " Anzahl der VDI- und NL-SL-Klimawandelzeiger
& pro Baum seit 2008 (tatsachlich seit dem Be-
g 15 P13 ginn des Projekts 2003) ununterbrochen an (p
E g < 0,0001; Mann-Kendall-Trendtest). Und wéh-
;‘ F12 g rend an Nahrstoffeintradge adaptierte Arten (Nit-
‘E;: 3 § rophyten) mit N-Zahl Uber 7 weitgehend unver-
E i % andert haufig an den Baumen vorkommen
é 25 L 10 § (Abb. 2/3), schwindet die mittlere Anzahl der an
g § saure Habitate angepassten Arten (Azidophy-
EL 15 L g ten) mit R-Zahl kleiner als 4 seit 2008 kontinu-
& ierlich (p < 0,0001).
%’ 05 8 Die Indikatoreigenschaften der 92 registrierten
o w0 20 e 201u1m:ju1:1un205Zhr A2 A0z 2058 Flechtenarten und ihre Haufigkeiten an den 50
e A bzw. 93 von 2003 bzw. von 2008 bis 2024
Nitrophyten (N>7) © Azidophyten (R<4) durchgehend untersuchten Baumen sind in Ta-
M Flechten ingesamt (rechte Ordinate) belle 2/4 zusammengestellt. Haufigkeit ist hier

Abb. 2/3: Zeitliche Veranderung der Haufigkeit von Flechtenar- definiert als der Anteil der Baume mit mindes-

ten allgemein bzw. von bestimmten Indikatorarten im Projekt
2003 bis 2024. Datengrundlage: Flechtenvorkommen an 50 bzw. 93
durchgehend wiederholt untersuchten Ba&umen an den vier Statio-

tens einem Vorkommen der jeweiligen Art zum
jeweiligen Untersuchungszeitpunkt. Als Sortie-

nen NORD, CITY, HAFEN und SUED (vergleiche Tab. 2/6). Die Da-
tenanpassungen dienen nur der visuellen Unterstutzung. Die An-
stiege der Haufigkeiten von VDI- und NL-SL-Klimawandelzeigern
sowie der Ruckgang der Azidophyten sind statistisch hochsignifikant
(p<0,0001; Mann-Kendall-Trendtest), wahrend die Haufigkeiten von
Nitrophyten oder Flechtenarten keinem signifikanten Trend folgen.

rungskriterium wurde die jahrliche Veranderung
der Haufigkeit verwendet. Insgesamt zehn und
damit zwei Drittel der 15 Arten, die zwischen
2003 und 2024 mit mindestens +0,5 % pro Jahr
den starksten Anstieg der Haufigkeit an den
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Stationsb&umen aufweisen, sind Klimawandel-
68 ° zeiger (KWZ) einer der beiden Kategorien. Den
66 grof3ten jahrlichen prozentualen Zuwachs zei-
s gen der VDI-KWZ Punctelia borreri (+3,3 %l/a;
5% Makrofoto in Abb. 2/9) und der NL-SL-KWZ
; 5 Physconia grisea (+3,2 %/a; Abb. 2/10). Dahin-
§ 60 ter folgen Hyperphyscia adglutinata (Abb. 2/10),
o
§ 58. Punctelia subrudecta (Abb. 2/9) und P. jeckeri
% 56 (Abb. 2/9). Diese beiden Punctelia-Arten wur-
o den seit 2020 an mehr bzw. ebenso vielen Sta-
] tionsbaumen registriert (85 bzw. 74 %), als die
521 bis dahin immer haufigste Flechtenart Physcia
50 . . . . . ; ; : ; tenella (2024: 77 %). Bis auf Parmotrema reti-
2006 2008 2010 2012U2r3;?353r3§n§2j;?1r2020 2022 2024 culatum und Physcia tribacioides, die zu den

am seltensten registrierten Arten zdhlen, sind
. . alle 15 VDI-KWZ, die bisher an der 93 Baume
arten. Datengrundlage: 93 wiederholt untersuchte BAume an den

Stationen NORD, CITY, HAFEN und SUED (siehe Tab. 2/6). Die umfassenden Stichprobe registriert wurden,

Zunahme ist statistisch signifikant (p <0,0005, Mann-Kendall-Trend- haufiger geworden. Das giIt entsprechend fur
test; rote Linie: LOESS-Datenglattung mit 95 % Konfidenzband).

Abb. 2/2: Zeitliche Veranderung der Gesamtzahl der Flechten-

16 der insgesamt 20 in der gleichen Stichprobe
registrierten NL-SL-KWZ. Hingegen sind mit
acht Arten die Mehrzahl der 12 azidophytischen Flechten (R-Zahl <4) seit 2003 seltener geworden. Ei-
nige dieser Arten wurden inzwischen nicht mehr registriert, und zwar (ohne "Cladonia spp.") Lecanora
conizaeoides (Abb. 2/12), L. pulicaris, Hypocenomyce scalaris, Placynthiella icmalea, Trapeliopsis granu-
losa und Tuckermanopsis chlorophylla. Sehr rasch verlauft der Riickgang von Evernia prunastri (-1,2
%/a; Abb. 2/11) und Hypogymnia physodes (-1,8 %/a; Abb. 2/11), die 2024 nur noch an 35 bzw. 12 % der
Stationsbaume registriert wurden. Stark riicklaufig (p < 0,05; Mann-Kendall-Test) sind auch die beiden
nitrophytischen Flechtenarten Polycauliona candelaria (-2,5 %/a; Abb. 2/13) und P. polycarpa (-1,9 %/a;
Abb. 2/13). Die 2023 erstmals im Projekt registrierte Blattflechte Physcia tribacia fehlt in der Tabelle, da
ihr Tragerbaum nicht mehr in der Stichprobe enthalten ist. Die Krustenflechte Pseudoschismatomma ru-
fescens kam 2024 neu hinzu.

Veranderung des Klimawandelzeigerindex an den Messstationen. Die zeitliche Veranderung der
Haufigkeit von Flechtenarten insgesamt bzw. von Klimawandelzeigern pro Baum an den einzelnen Mess-
stationen fasst Tab. 2/5 fiir die Stichprobe der seit 2003 durchgehend untersuchten 50 Baume an den
vier Stationen NORD, CITY, HAFEN und SUED zusammen. Da in dieser Stichprobe die Anzahl verfiigba-
rer Baume inzwischen erheblich die erforderliche Mindestzahl unterschreitet (VDI 2017), wurden die Da-
ten nicht mehr nach Stationen getrennt, sondern zusammengefasst. Mit der gro3eren Stichprobe aus 93
von 2008 bis 2024 durchgehend untersuchten Baumen, die die vorgenannten 50 Baume als Teilmenge
enthalten, ergibt sich ein nahezu Ubereinstimmendes, aber differenzierteres Bild. Diese Ergebnisse sind
in Tab. 2/6 zusammengestellt. In dieser Tabelle befinden sind zusétzlich die Ergebnisse fir die Station
VOLM mit 19 Baumen, die zuerst 2003 und dann wieder ab 2016 durchgehend untersucht wurden.

Die an den Baumen registrierte Anzahl aller Flechtenarten ist, iber den gesamten Zeitraum betrachtet,
an den einzelnen Stationen nur leicht angestiegen, an der Station SUED seit 2021 zwischenzeitlich
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minimal gesunken. Im Vergleich zu den Stationen CITY und HAFEN war sie aber in NORD, SUED und
VOLM im Durchschnitt allerdings immer bis zu 1,5mal h6her und kennzeichnet diese Stationen als gene-
rell gunstiger fur epiphytische Flechten. Ebenso wie die Gesamtzahl der Flechtenarten pro Baum ist auch
die mittlere Anzahl der VDI-Klimawandelzeiger an den Stationen NORD, SUED und VOLM héher als an
CITY und HAFEN. Am hdchsten sind die Werte mit 4,6 an der Station SUED (Tab. 2/6, fur die zeitliche
Entwicklung siehe Abb. 2/6). Die Richtlinie VDI 3957 Blatt 20 (VDI 2017) nutzt die zeitliche Veranderung
des Klimawandelzeigerindex, definiert als mittlere Anzahl der VDI-KWZ pro Baum, fir Aussagen uber lo-
kale Wirkungen des Klimawandels. Da die Klimawandelzeiger jedoch bis auf wenige Ausnahmen zu den
selteneren epiphytischen Flechten z&hlen, sind z. B. Ba&ume mit vielen solchen Zeigerarten selten, die
Daten folglich nicht normalverteilt. Der Richtlinie folgend werden hier zwar arithmetische Mittelwerte der
Klimawandelzeiger in Tabellen und einigen Grafiken angegeben, doch fur Signifikanzprifungen aus-
schlie3lich Medianvergleiche verwendet. Seit 2003 ist die mittlere Anzahl der VDI-KWZ pro Baum an al-
len Stationen zusammen auf rund das 2,5fache angestiegen. Diese Veranderungen sind an allen Statio-
nen statistisch signifikant. Die anfanglich dynamische Entwicklung zeigt sich seit 2017 allerdings etwas
verlangsamt (Abb. 2/3; Abb. 2/5), und wahrend an den Stationen NORD, SUED und VOLM unveréndert
hohe bzw. weiter leicht steigende Werte gemessen werden, sind sie an den Stationen CITY und HAFEN
seit 2018 wieder etwas gesunken (Tab. 2/6), aber dennoch weiterhin statistisch signifikant héher als 2010
bzw. 2008.

Infolge des starken Anstiegs der VDI-Klimawandelzeiger im Vergleich zu den Flechtenarten insgesamt,
die bei bestimmten Artengruppen, z. B. den Azidophyten, den zuvor beschrieben Einbruch zeigt, ist der
relative Anteil dieser Indikatoren an der Gesamtflechtenartenzahl von anfanglich 5 bis 13 % auf inzwi-
schen 15 bis 33 % angestiegen (Tab. 2/6). Dieser Wert ist an der Station HAFEN zwar immer noch héher
als 2003, aber, ebenso wie der Klimawandelzeigerindex und die Gesamtzahl der Flechtenarten auf den
Baumen, im Vergleich zu den anderen Stationen wieder gesunken und wirft die Frage nach der Ursache
auf.

Die zeitliche Entwicklung der NL-SL-KWZ ist bisher weitgehend identisch verlaufen, wenngleich die abso-
luten Werte aufgrund der unterschiedlichen Indikatorartenauswahl geringfiigig voneinander abweichen. In
Tab. 2/6 sind auch die Ergebnisse fiir die Station VOLM enthalten. Auch dort sind die VDI- und NL-SL-
KWZ zwischen 2003 bzw. 2016 und 2024 signifikant haufiger geworden.

Zeitliche Entwicklung des Vorkommens ausgewahlter Arten. Die Stationen CITY und HAFEN unter-
scheiden sich von NORD und SUED nicht nur hinsichtlich der Anzahl der Flechtenarten oder der Klima-
wandelzeiger pro Baum, auch die Dynamik einzelner Arten stellt sich an den vier Stationen unterschied-
lich dar. Die Abbildungen 2/7 bis 2/9 zeigen fir jede Station die Dynamik von acht haufigen VDI-Klima-
wandelzeigern, Abb. 2/10 entsprechend fir drei NLSL-Klimawandelzeiger und Abbildungen 2/11 bis 2/13
den Zeitverlauf der Haufigkeit von acht ausgewahlten Flechtenarten, die seit 2003 auf den Baumen im
Projekt immer seltener werden. Datengrundlage sind die Flechtenvorkommen an 50 (2003) bzw. 93
(2008 bis 2024) durchgehend untersuchten Baumen. Angegeben ist der Anteil der Baume der jeweiligen
Station, an denen die betreffende Flechtenart nachgewiesen wurde. Man beachte die unterschiedliche
Skalierung der Ordinate. Die lineare bzw. polynomische Datenanpassung dient nur der visuellen Verdeut-
lichung der zeitlichen Entwicklung. Neben jedem Diagramm befindet sich ein Makrofoto der jeweiligen
Flechte. Sofern nicht anders angegeben betragt die Lange der Kalibrierbalken 1 mm.
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Nur drei VDI-Klimawandelzeiger, namlich Flavoparmelia soredians (Abb. 2/7), Hypotrachyna afrorevoluta
(Abb. 2/8) und Punctelia borreri (Abb. 2/9) sind an allen vier Stationen, sofern sie dort bisher nachgewie-
sen wurden, immer haufiger geworden. Im Fall von P. borreri, erst seit 2002 im Gebiet belegt (Tab. 2/3),
ist diese Entwicklung so stiirmisch verlaufen, dass sie an der Station SUED inzwischen an 86 % der un-
tersuchten Baume mit mindestens einem Exemplar vorkommt. Alle anderen VDI-KWZ zeigen neben Zu-
wachsen auch Einbriiche. So kommen Punctelia jeckeri und P. subrudecta (beide Abb. 2/9) an den kiihle-
ren Stationen NORD und SUED seit 2015 an fast jedem Baum vor, wahrend sie an den beiden anderen,
warmeren Stationen trotz starker Zunahme immer nur etwa halb so haufig waren, seit etwa 2018 jedoch
erkennbar einbrechen. Die drei VDI-KWZ Flavoparmelia caperata (Abb. 2/7), Hypotrachyna revoluta (nie
an Station HAFEN) und Parmotrema perlatum (beide Abb. 2/8) indes werden nach anfanglicher Zunahme
seit etwa 2018 an allen Stationen wieder seltener.

Von den drei NLSL-Klimawandelzeigern konnten sich Hyperphyscia adglutinata und Physconia grisea
(Abb. 2/10) an allen Stationen stark ausbreiten. H. adglutinata war erst 2002 am Niederrhein fir Nord-
rhein-Westfalen wiederentdeckt worden, und Physconia grisea war damals im gesamten Bundesland
eine seltene Art auf <4 % der untersuchten Baume (FRANZEN et al. 2002). Beide Flechten sind in CITY,
HAFEN und SUD im Schnitt haufiger als in NORD, zeigen somit ein den VDI-Klimawandelzeigern entge-
gengesetztes Verhalten. Lecanora barkmaniana wiederum ahnelt den beiden Hypotrachyna-Arten, mei-
det CITY und HAFEN und nimmt seit 2010 an NORD und SUED zu.

Alle acht vorgestellten Flechtenarten, die seit Beginn des Projektes seltener geworden sind, waren an
den Stationen NORD und SUED immer haufiger als in CITY und HAFEN. Die letzten Vorkommen der in
den 1990er Jahren sehr haufigen Lecanora conizaeoides (Abb. 2/12) wurden 2009 an der Station HAFEN
und 2012 an der Station NORD beobachtet. Hypogymnia physodes (Abb. 2/11), Melanelixia subaurifera
(Abb. 2/12), Polycauliona candelaria oder P. polycarpa (Abb. 2/13) waren zu Beginn des Projekts haufig
und wurden an allen vier Stationen rasch seltener. Polycauliona-Arten kommen heute nur noch an der
Station NORD (und VOLM) vor. Evernia prunastri (Abb. 2/11) war an den kiihlen Stationen NORD und
SUED sehr haufig und hat seit 2010 besonders schnell an der Station SUED auf die Halfte abgenommen.
Ramalina farinacea (Abb. 2/13) war insgesamt betrachtet nie eine haufige Flechte, wurde anfangs an der
Station NORD haufiger und seit 2015 wieder seltener. Parmelia sulcata (Abb. 2/12), anfangs eine der
haufigsten Flechten an den Baumen, stagniert an der Station NORD und wird seit 2020 in SUED etwas
seltener (-20 %), wahrend sie an den warmeren Stationen CITY und HAFEN seit ca. 2013 weniger als
halb so haufig geworden ist, als zu Beginn des Projektes.

Regionale Veranderung des Klimawandelzeigerindex. Die zeitliche Entwicklung der VDI-KWZ in Dus-
seldorf und dem angrenzenden Kreis Mettmann sowie Dormagen im Sidwesten ist in Abb. 2/14 im Ras-
ter der 1:25.000-Messtischblatter (MTB) kartografisch dargestellt. Dazu wurden die Daten der stark Uber-
warmten Stationen CITY und HAFEN ausgeschlossen und nur die Daten der Vorort-ahnlichen Stationen
NORD (MTB 4706), VOLM (MTB 4806) und SUED (MTB 4807) von 2003 bis 2021 mit Originaldaten des
Autors (Dormagen; MTB 4906) sowie Daten der NRW-weiten Epiphytenkartierung (FRANZEN et al. 2002)
und aus dem Klimafolgenmonitoring Kreis Mettmann (STAPPER in ScHMITZ et al. 2010ff) zusammenge-
fuhrt. Fir jedes Untersuchungsjahr konnten die Daten von 144 bis 289 Baumen genutzt und fur jedes der
bis zu acht MTB die mittlere Anzahl der VDI-Klimawandelzeiger pro Baum (=VDI-Klimawandelindex) fir
2002, 2009, 2010, 2013, 2017 und 2021 raumlich dargestellt werden. Der "neue" Zeitpunkt 2002 fasst
Werte von 2001 bis 2003 zusammen. Der Klimawandelindex der drei fir das Stadtgebiet Disseldorf
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relevanten MTB ist von ca. 1,3 im kombinierten Jahr 2002 kontinuierlich auf im Mittel 3,8 angestiegen.
Obwonhl die Daten von teils erheblich mehr Messpunkten (BAumen) genutzt wurden, ergeben sich nur
sehr geringe Abweichungen gegeniiber den Stichproben aus 53 oder 99 wiederholt untersuchten Bau-
men (Zeitpunkt 2021). Sehr ahnlich ist der zeitliche Verlauf fir die anderen MTB, wobei die Werte der ge-
ografisch héher gelegenen Gebiete durchgehend geringer bleiben als in Disseldorf (ein direkter raumli-
cher Vergleich zwischen verschiedenen MTB ware nicht richtlinienkonform, siehe Diskussion). Mit 4,50
bzw. 5,45 fur 2017 bzw. 2021 wurden fur das MTB 4906 (Pulheim) die bisher hdchsten Werte ermittelt.

Veranderung des mittleren STI-Wertes zwischen 2003 und 2024. Mit den STI-Werten (STI = Species
Temperature Index) der Flechten (SPARRIUS et al. 2018), die der mittleren Temperatur jeder Art in ihrem
Verbreitungsgebiet in Europa entsprechen, bietet sich eine weitere Mdglichkeit, Wirkungen des anhalten-
den Temperaturanstiegs wahrend der letzten Jahrzehnte auf die Flechtenbiota zu untersuchen.
Abbildung 2/15 zeigt die gewichteten Species Temperature Index-Werte fur jeden einzelnen Baum der
vier Stationen NORD, CITY, HAFEN und SUED fir jeden Untersuchungszeitpunkt von 2003 bis 2024. An
allen Stationen steigen, erkennbar an der von blau Uber griin nach orange wechselnden Farbe der Zellen,
die STI-Werte Uber die Jahre an. Eine weitgehend Ubereinstimmende Darstellung ergibt sich mit unge-
wichteten STI-Werten (nicht gezeigt). In beiden Fallen zeigen sich sowohl die Variabilitat der Werte an
den Stationen als auch die infolge des Hinzutretens neuer oder Verschwindens bereits vorhandener Ar-
ten steigenden oder sinkenden STI-Werte an individuellen Baumen. Diese Variabilitat fasst Abb. 2/16 zu-
sammen. Die oberen Diagramme geben fir jeden Zeitpunkt die Mittelwerte und Mediane wieder und, in
Form der Box, den Bereich, in dem die mittleren 50 % der Datenpunkte liegen. Ausreil3er kdnnen, wie

z. B. der Fall ungewichteter STI im Jahr 2003, durch das Vorkommen von nur zwei Arten mit niedrigem
STI begrindet sein.

Der Unterschied zwischen qualitativen und gewichteten STI-Mittelwerten ist gering. Die gewichteten
Werte sind um 0,03 ~C niedriger, weil Arten mit hdheren STI-Werten typisch niedrigere Deckungswerte
an den Baumen erreichen. Die mittleren gewichteten STI-Werte sind von 2003 bis 2024 um 0,68 °C von
7,87 °C auf 8,55 "C angestiegen. Dieser zeitliche Anstieg der STI-Werte ist kontinuierlich verlaufen und
statistisch hochsignifikant (Kruskal-Wallis- und Dunns post-hoc-Test; p < oder << 0,05, Bonferroni-korri-
giert): FUr ungewichtete STI-Mittelwerte der Baume gilt, dass die Werte von 2003 kleiner sind als alle
Werte ab 2009 und die Werte bis 2008 kleiner als die Werte ab 2013, wahrend die Werte von 2024 gro-
Ber sind als alle Werte bis 2014. Fir gewichtete STI-Mittelwerte der Baume gilt, dass Werte von 2003
kleiner sind als alle Werte ab 2010 und die Werte bis 2008 kleiner als Werte ab 2012, wahrend die Werte
von 2024 grél3er sind als alle Werte bis 2019.

Die zeitliche Veréanderung der STI-Werte zeigt sich auch in den Haufigkeitsverteilungen der mittleren STI-
Werte der einzelnen Tragerbdume (Abb. 2/16, untere Diagramme), deren Maxima sich mit der Zeit hin zu
héheren Temperaturen verschieben.

Der Anstieg der mittleren STI-Werte Uber die Zeit lasst sich auch an den einzelnen Messstationen be-
obachten. Die Veranderungen der Zellfarben in Abb. 2/15 deuten es bereits an, doch Abb. 2/16 zeigt
deutlicher, dass die hinsichtlich der relativen Nachttemperatur kiihiste Station NORD Uber fast den ge-
samten Untersuchungszeitraum durch niedrigere STI-Mittelwerte gekennzeichnet war und erst in den
letzten Jahren sich die Werte der vier Stationen angleichen.
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Worauf beruht der Anstieg der mittleren STI-Werte? Die zeitlichen Veranderungen welcher Flechtenarten
tragen wesentlich hierzu bei?

In Tabelle 2/4 sind unter den Indikatoreigenschaften neben den Zeigerwerten (Ordinalzahlen) auch die
STI-Werte (Kardinalzahlen) der Flechtenarten aufgefihrt. Die hochsten Werte weisen die Klimawandel-
zeiger Flavoparmelia soredians (10,5 C), Parmotrema perlatum (11,0 "C) und die im Projekt sehr selten
registrierte Physcia tribacioides (11,4 C) auf. Die STI-Werte der Flechtenarten sind positiv korreliert mit
der jahrlichen Veranderung ihrer prozentualen Haufigkeit (Spearmans Rs = 0,42; p < 0,001, Bonferroni-
korrigiert). Die Arten mit mehr als 0,5 % jéahrlicher Zunahme ihrer Haufigkeit seit 2003 (Tab. 2/4) enthalten
nicht nur Uberproportional viele Klimawandelzeiger, sondern ihr mittlerer STl ist 1,03 C hoher als der Mit-
telwert fir Flechtenarten mit weniger als 0,5 %/a Haufigkeitsveranderung, die wiederum einen um 0,59 C
warmeren mittleren STI-Wert aufweisen als die Arten, die seit 2003 mehr als 0,5 %/a seltener geworden
sind.

Die Tabellen 2/7 und 2/8 fassen den Zusammenhang zwischen der zeitlichen Veranderung der Haufigkeit
epiphytischer Flechtenarten und ihrem STI-Wert und der relativen Nachttemperatur sowie der Umweltbe-
lastung an den Stationen NORD, CITY, HAFEN und SUED zusammen. Um den Einfluss seltener Arten
zu verringern, wurden dabei nur Flechten mit Vorkommen an mindestens funf Baumen im Untersu-
chungsjahr 2024 bericksichtigt. Die Resistenz der Flechtenarten gegeniiber Umweltbelastungen ist an-
gegeben in Form der subjektiv ermittelten Verkehrsbelastung an den Tragerbaumstandorten, der Distanz
dieser Baume zum Fahrbahnrand und der Begleitartenzahl BAZ der Arten. Die Begleitartenzahl einer
Flechte ist fur jedes Projekt artspezifisch und entspricht der mittleren Anzahl zuséatzlicher Flechtenarten
auf den Tragerbaumen im Untersuchungsgebiet. Der Grundgedanke dabei ist, dass Arten, die den stadti-
schen Einflussbereich meiden, eine héhere Begleitartenzahl haben i von einigen Autoren auch Urbano-
oder Umwelttoleranzwert genannt i als solche, die in artenarmeren Flechtengesellschaften im stadti-
schen Einflussbereich tberleben. Siehe hierzu auch den Bericht zur Untersuchung von 2015 (STAPPER in
ScHMITZ et al. 2016) sowie LEBLANC & DE SLOOVER (1970), KRICKE & FEIGE (2001) und STAPPER & KRICKE
(2004a). Wie bereits oben angegeben, sind die STI-Werte der Flechtenarten statistisch hochsignifikant
korreliert mit der jahrlichen Veranderung ihrer prozentualen Haufigkeit, und viele Arten mit hohen STI-
Werten sind Klimawandelzeiger. Den Anstieg der STI-Werte verursachen quantitativ zum grof3ten Teil
Punctelia borreri, P. subrudecta, Physconia grisea und Hyperphyscia adglutinata, die an allen Stationen,
auch in der Innenstadt, haufiger geworden sind. Es besteht aber keine Korrelation der STI-Werte mit der
Nahrstoff- oder Reaktionszahl der Flechten, der Begleitartenzahl, der Toleranz gegentber stadtischer
Uberwarmung, hier angegeben in Form der mittleren Relativen Nachttemperatur der Baumstandorte mit
Vorkommen der entsprechenden Art, oder der Verkehrsbelastung bzw. Nahe der Tragerbaumstandorte
zum Fahrbahnrand. Dass Flechtenarten mit geringem Begleitartenzahlen meist auch hohe Nahrstoff- und
Reaktionszahlen aufweisen und Baume an Uberwarmten, fahrbahnnahen bzw. starker verkehrsbelasteten
Standorten besiedeln kdnnen, wurde bereits in vorangegangenen Erhebungen dokumentiert (STAPPER in
ScHMITZ et al. 2016).

Diskussion

Zur Validitat der Methodik fiir die Fragestellung. Der Zweck der hier vorgestellten Untersuchungen
besteht darin, mittels geeigneter Monitororganismen biologische Wirkungen von Klimaveranderungen zu
dokumentieren. Von besonderem Interesse sind dabei Veranderungen im Zusammenhang mit dem
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globalen Klimawandel. Rinde bzw. Borke von Bdumen besiedelnde epiphytische Flechten sind aufgrund
der sehr gut kontrollierbaren Messbedingungen auf diesem Substrat hervorragend geeignet, um klimati-
sche oder immissionsbedingte Umweltwirkungen rdumlich und zeitlich hochauflésend und, vor allem, re-
produzierbar zu untersuchen. Die hier gewahlte Methode VDI 3957 Blatt 20 (VDI 2017) bedient sich aus-
gewahlter Flechtenarten, so genannter Klimawandelzeiger, die gegenwartig ihr Areal in Deutschland nach
Norden und Osten ausdehnen, die selbst in den warmeren Gebieten vor 2000 selten oder noch unbe-
kannt waren, und die allenfalls wenig durch andere Einflisse, wie erhéhte Nahrstoffeintrége, beginstigt
werden. Dieses standardisierte Indikatorarten-Verfahren ist gewiss sehr einfach. Aber man gelangt damit
aufgrund der Auswabhlkriterien der Zeigerarten zum gleichen Ergebnis wie mit komplexeren Verfahren
(VAN HERK et al. 2002), und es wird alle fiinf Jahre evaluiert. Kritiker beméangeln, dass die vorindustrielle
Verbreitung vieler dieser Zeigerarten unbekannt ist und dass sie deren Arealerweiterung nicht durch Be-
lege in wissenschaftlichen Sammlungen bestatigen kdnnen (NELSEN & LumscH 2020). Dem lasst sich
entgegnen, dass hinterlegte historische Funde grundsatzlich schwerlich die tatséachliche raumliche Ver-
breitung und lokale Haufigkeit der entsprechenden Arten zu einem bestimmten Zeitpunkt reprasentieren
(Mies et al 2021). Die Zunahme der Flechtenartenvielfalt in Disseldorf ist zweifellos auch ein Ergebnis
stark gesunkener Immissionen, allen voran Schwefeldioxid. Fir die Flechten haben sich damit jedoch nicht
wieder die Bedingungen eingestellt wie vor dem Beginn der tiberbordenden Luftverschmutzung. Denn an-
dere Immissionen, beispielsweise die von reaktiven Stickstoffverbindungen, sind immer noch sehr hoch,
wenngleich sie allmahlich abnehmen (LANUV 2016, 2021a; UBA 2023). Hinzu kommt der Anstieg der
Durchschnittstemperatur in Nordrhein-Westfalen um tber 2 °C seit Beginn der Aufzeichnungen, wobei der
Temperaturanstieg im Zeitraum dieser Untersuchung (2003 bis 2023) erheblich schneller verlief als in den
ersten 100 Jahren seit 1881 (DWD 2024; siehe hierzu auch Kapitel 1). Es liegt somit nahe, VAN HERK et al.
(2002) folgend die veranderten Klimabedingungen als eine wesentliche Ursache fiir die beschriebenen
Veranderungen des Artenspektrums der Flechten zu betrachten, insbesondere die Zunahme der Klima-
wandelzeiger. Die hier als Klimawandelzeiger verwendeten Flechten waren vor 1999 im Rheinland entwe-
der immer schon sehr selten oder im gesamten Bundesland bis dahin gar nicht belegt (HEIBEL 1999). Die
auch in den Niederlanden sehr haufig gewordene Punctelia borreri war dort vor 1980 nur zweimal belegt
(APTROOT, pers. Mittlg.). HEIBEL (1999) erwahnt, dass es sich bei allen chromatografisch tiberpriften histo-
rischen Belegen von Imbricaria borreri in MSTR tatsachlich um Punctelia subrudecta handelt. Und die
Uberpriifung von Herbarbelegen in Baden-Wiirttemberg ergab, dass z. B. Flavoparmelia soredians (Abb.
2/7) erst vor rund 20 Jahren in das Bundesland eingewandert ist (WIRTH et al. 2013). Da F. soredians und
P. borreri auch an Baumen in der Dusseldorfer Innenstadt tberleben, ist ihre Ausbreitung weniger als Er-
gebnis gesunkener Immissionen zu werten, sondern vielmehr, mit Blick auf ihr urspriingliches geografi-
sches Verbreitungsgebiet, als eine Folge veranderter klimatischer Bedingungen.

Laut Richtlinie VDI 3957 Blatt 20 1 zu ihrer Entwicklung wurden auch die Beobachtungen im Klimafolgen-
monitoring Disseldorf genutzt i wird die Haufigkeit der Klimawandelzeiger entweder mit Hilfe von Fre-
guenzgittern entsprechend EN 16431 oder VDI 3957 Blatt 13 (quantitativ; Flechtenfrequenz) oder nur an-
hand ihres Vorkommens (qualitativ) auf den nach engen Kriterien ausgewéahlten Standardbaumen ermit-
telt. Im zweiten Fall, der hier angewendet wird, ist die mittlere Anzahl der Klimawandelzeiger pro Baum in
einem Gebiet, genannt Klimawandelzeigerindex, der eigentliche Messwert. Er erscheint sogar statistisch
belastbarer fiir die gewiinschte Aussage Uber klimatisch bedingte Veranderungen als der entsprechende
Frequenzwert, der die Haufigkeit der Art am Tragerbaum einbezieht. Denn die weitere Ausbreitung
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einmal an einem Baumstamm etablierter Arten kann durch Tiere, z. B. Ameisen, oder Stammablaufwas-
ser gefordert werden (BAILEY 1976, LORENTSSON & MATTSSON 1999). Das ist oft beobachtbar anhand klei-
ner, junger Lager von z. B. Flavoparmelia spp. oder Punctelia borreri unterhalb oder in der Nachbarschaft
eines alteren, groRen, manchmal auch geschadigten Lagers. In diesem Fall wirde die zwecks genauerer
Differenzierung ermittelte Frequenz der Klimawandelzeiger durch klimaunabhéangige Ausbreitungsvekto-
ren beeinflusst.

Die wiederholte Untersuchung identischer Tragerbaume Uber einen langen Zeitraum ist einerseits ginstig
fur die Datenauswertung, zum anderen beschréankt die Richtlinie VDI 3957 Blatt 20 den Vergleich des Kli-
mawandelzeigerindex auf Zeitreihenuntersuchungen am selben Standort. R&umliche Vergleiche sind

nicht vorgesehen, wenngleich geringere Werte fiir geografisch hohere gelegene Teilareale eines Untersu-
chungsgebietes (siehe Kartendarstellung in Abb. 2/14) aufgrund der dort niedrigeren Durchschnittstempe-
ratur auf den ersten Blick plausibel erscheinen. Damit wirde man jedoch die eventuell unterschiedlichen
Niederschlags- oder Luftfeuchtebedingungen ausblenden, die ihrerseits auf die Flechten wirken, selbst
wenn man im gesamten Projekt Tragerbaume mit ansonsten sehr ahnlichen Standortparametern aus-
wahlte. Auch andere BezugsgroRen, wie z. B. der Anteil der Klimawandelzeiger an der Gesamtzahl der
Flechtenarten auf den Baumstdmmen, sind nicht vorgesehen. Denn jede Flechtenart weist unterschiedli-
che Toleranzen gegeniber den verschiedenen Standortzwéangen auf. Die Uber die Zeit gleichbleibende
Konstanz anderer auf die Flechten einwirkender Faktoren als das Klima ist hier eine kritische GroR3e, die
auf anderem Wege kontrolliert werden muss, z. B. mit komplexeren dkologischen Modellen. Gleichwohl
impliziert der kontinuierlich ansteigende numerische Anteil der Klimawandelzeiger am Artenspektrum auf
den Baumen bei sich inzwischen kaum mehr verandernder Haufigkeit der Klimawandelzeiger (Tab, 2/5
und Tab. 2/6), dass sich die Habitatbedingungen fiir die anderen Flechtenarten verandern.
Zusammenfassend erscheint das gewahlte methodische Vorgehen gut geeignet, um Klima bedingte Wir-
kungen im Untersuchungsgebiet zu erkennen.

Verandertes Flechtenartenspektrum: Klimawandelgewinner und Klimawandelverlierer. Die Gberwie-
gende Mehrheit der Flechten, deren Haufigkeit seit 2003 zugenommen hat, sind Klimawandelzeiger ge-
malf VDI 3957 Blatt 20 (VDI 2017) oder gemalf3 den Verbreitungsangaben in der niederlandischen Flech-
tenliste (BLWG 2024). Die Veranderungen sind so betrachtlich, dass man an Baumen in der Innenstadt
heute eher bis zu sieben und mehr Zentimeter durchmessende Exemplare des Klimawandelindikators
Punctelia borreri findet, als Exemplare der seit 2000 nach wie vor noch haufigen, blaugrauen Blattflechte
Parmelia sulcata, deren Lager aber immer kleiner und weniger zahlreich werden. Diese Entwicklung war
vor 20 Jahren angesichts der Seltenheit von P. borreri i die Art galt damals in Deutschland nach wenigen
historischen Funden noch als verschollen i nicht vorstellbar. Angesichts immer weiter steigender Durch-
schnittstemperaturen ist das nicht tUberraschend, denn das Temperaturoptimum der Nettophotosynthese
von Flechten liegt so niedrig (LANGE 1965), dass die Klimawandelzeiger sehr wahrscheinlich von den war-
mer gewordenen Wintern (DWD 2024a) profitieren. Doch die Durchschnittstemperatur ist nur eine fir die
langfristige Etablierung von Flechten relevante GroRe. Uber das gesamte Jahr betrachtet diirfte die Humi-
ditat ebenso bedeutend sein (FRAHM & STAPPER 2008). Denn in den warmeren Jahreszeiten bleiben den
Flechten flir eine positive Netto-Photosynthese nur die kiihlen Tageszeiten mit mdglichst hoher relativer
Luftfeuchte. Das erklart die geringere Haufigkeit von Flechtenarten an den warmeren Stationen CITY und
HAFEN mit der dort hbherenBodenver si egel ung und Wer mespeicherung du
Hi t z ei n s e thin)den Vérdrtiagen (Stationen NORD, SUED) steigt der Trockenstress fur die
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Flechten

Flechten kontinuierlich an, und zwar nicht nur infolge steigender Durchschnittstemperaturen. Denn kiirzlich
(LANUV 2021Db) berichtete das Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
Uber eine sinkende Grundwasserneubildung in allen Grol3landschaften des Bundeslandes fiir den Zeit-
raum 1991 bis 2020, die ihrerseits zur Verschlechterung der hygrischen Verhéltnisse der Flechten beitra-
gen dirfte T insbesondere, wenn sich diese Abnahme bei weiter steigenden Temperaturen verstetigen
sollte.

Dass die VDI-Klimawandelzeiger an den kiihleren Stationen NORD und SUED durchweg haufiger vorkom-
men als an den warmeren und bestimmt auch starker immissionsbelasteten Stationen CITY und HAFEN,
hat mindestens zwei Griinde. Zum einen befinden sich diese Flechten im Rheinland am Rand ihres Areals
und erleben urbane Uberwarmung und die damit verbundene relative Trockenheit als Stress. Zum anderen
wurden bei der Auswahl der VDI-Klimawandelzeiger alle Flechtenarten mit Toleranz gegenuber Nahrstoff-
eintragen ausgeschlossen, um Uberlagernde Wirkungen durch reaktive Stickstoffimmissionen (z. B. Am-
moniak, Ammoniumsalze oder Stickstoffoxide) mdglichst auszuschliel3en. Letztere entstehen im urbanen
Raum u. a. beim Betrieb von Verbrennungsmotoren und dirften die stiirmisch verlaufende Entwicklung der
gegentber diingenden Immissionen toleranten NLSL-Klimawandelzeiger H. adglutinata und Physconia
grisea mitbegriinden, die an den Stationen CITY, HAFEN und SUD im Schnitt haufiger vorkommen als an
der kuihleren und weniger verkehrsbelasteten Station NORD. Auch andere in den letzten Jahren im Raum
Dusseldorf erstmals beobachtete Flechten, wie Physcia clementei, P. tribacia und Physciella chloantha
(Tab. 2/3; Abb. 2/4) oder die seit 2002 Uberaus haufig gewordene Candelaria concolor dirften bei uns
durch den Klimawandel begunstigt werden, zeichnen sich aber auch durch eine mindestens moderate
Toleranz gegenlber Nahrstoffeintragen aus (Nimis 2024). Wenn man unterstellt, dass sich die Immissi-
onsverhaltnisse, zumindest in den Vorortlagen, nicht erheblich verandert haben, dann kann man wahr-
scheinlich die meisten Flechten, die seit 2003 haufiger gewordensind,al s AKI| i mawandel gewi nr
zeichnen.

Gibt es auch Verlierer? Wahrscheinlich darf man viele der Flechtenarten, die in den letzten Jahren immer
seltener vorkommen, als AKlimawandel verletaroraeanii bet r ac

Abb.2/4:DieAGr ¢nl i che Ro sPRhydciellathloantha viedfin Disseldorf haufiger. Sie &hnelt der sehr héaufigen
Phaeophyscia orbicularis. Beide Flechten kommen oft gemeinsam vor und sind nicht immer leicht zu unterscheiden. P. chloantha

unterscheidet sich von P. orbicularis u. a. durch ihre weil3e Unterseite und Lippensorale. Beide Bilder zeigen Exemplare aus dem
Dusseldorfer Hofgarten. Das linke Bild wurde direkt im Gelande aufgenommen. Fir das rechte Bild wurden im Labor 135 Einzelauf-
nahmen mit jeweils 4 um Distanz zueinander tiefenscharf zusammengefigt. Kalibrierbalken: 1 mm. Fotos: Norbert J. Stapper.
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zaeoides, die zu Zeiten des Sauren Regens sehr haufig war, wird gemeinhin auf die Abnahme saurer Im-
missionen zurtickgefihrt (BATES et al. 2001, WIRTH 1993). Dies kdnnte auch das Verschwinden anderer,
ahnlich azidophytischer Flechtenarten, wie Hypocenomyce scalaris oder Placynthiella icmalea, von Baum-
arten mit subneutraler Rinde erklaren. Etwas weniger azidophytisch ist, mit Blick auf ihre Reaktionszahl
(WIRTH 2010), Hypogymnia physodes. Sie gilt als sensibel gegeniuiber hohen Stickstoffeintrdgen (WIRTH et
al. 2013), was allein aber den kréftigen Rickgang an den Stationen NORD und SUED nicht erklart. Denn
zum einen wurde H. physodes wéhrend des gesamten Beobachtungszeitraums auch an den starker ver-
kehrsbelasteten Stationen CITY und HAFEN registriert, und die Belastung mit reaktivem Stickstoff, vor al-
lem Stickstoffdioxid, ist seit einigen Jahren riicklaufig (LANUV 2016, 2021a, UBA 2024). Veranderungen
der lokalklimatischen Bedingungen riicken damit ins Blickfeld. Evernia prunastri &hnelt H. physodes hin-
sichtlich ihrer Anpassung an den Séauregrad des Substrats, und laut WIRTH et al. (2013) fehlt sie an stark
luftbelasteten und lufttrockenen Standorten. Parmelia sulcata kommt an der Station NORD seit 2003 auf
fast jedem Baum vor. In der Innenstadt wird sie mit steigender Uberwarmung der Baumstandorte seltener
und eignet sich als Zeigerart fir Wirkungen des Stadtklimas (siehe friihere Berichte und STAPPER 2022).
Bis 2015 kam sie noch auf zwei Dritteln der Baume an den Stationen CITY und HAFEN vor und wird seit-
dem rasch seltener. Die naheliegendste Ursache fir die verschlechterten Wuchsbedingungen in der In-
nenstadt ist eine Verscharfung stadtklimatischer Wirkungen, die man als unmittelbares, lokales Ergebnis
der sehr warmen Sommer der letzten Jahre, aber ebenso als eine Folge der kontinuierlich gestiegenen
Temperaturen und damit des Klimawandels betrachten darf. Damit wird auch P. sulcataz um AKI| i mawan -
delverl i er er . Gl ePolydadiena dafdelarida uad H. poliycarpa gelten. Beide Arten tolerieren
Nahrstoffeintrage, sind aber nicht sehr tolerant gegentiber Trockenheit. Wie in einer landesweiten Studie
im Rheinland (FRANZEN et al. 2002) besiedelten diese beiden Flechten vor 20 Jahren auch an der Station
SUED noch fast die Halfte aller untersuchten Baume. Inzwischen sind sie jedoch an allen Stationen weit-
gehend verschwunden (Abb. 2/13).

Der Klimawandelzeigerindex ist auch im Umland von Dusseldorf gestiegen. Die bisher beschriebe-
nen Veranderungen sind auch im Umland von Disseldorf zu beobachten. An allen Stationen hat der Kli-
mawandelzeigerindex zugenommen und indiziert Wirkungen des globalen Klimawandels. Die Rhein-
schiene und die Kolner Bucht sind die warmsten Gebiete von Nordrhein-Westfalen (KrRopp et al. 2009).
Wenn man 1 was zwar nicht richtlinienkonform ist i nur auf die mittleren Temperaturen blickt, dann flgt es
sich ins erwartete Bild, dass an den Stationen in Disseldorf deutlich héhere Klimawandelindizes ermittelt
wurden als z. B. fuir héher gelegene Gebiete im Kreis Mettmann (Abb. 2/14) oder fur den Niederrhein
(STAPPER & FRANZEN-REUTER 2018). An Messstationen im Saarland (JOHN 2016), in Baden-Wurttemberg
(STAPPER & APTROOT 2023) und an den warmsten Stationen in Bayern (WINDISCH, pers. Mittlg., WINDISCH
et al. 2011) oder Hessen (WINDISCH et al 2024), sowie im Norden und Osten von Niedersachsen (JOHN &
STAPPER in Vorber.) ist der Klimawandelzeigerindex niedriger oder sogar erheblich niedriger als in Dussel-
dorf.

Species-Temperature-Index (STI) der Flechten: plus 0,68 °C seit 2003. In Dusseldorf ist nicht nur die
mittlere Jahrestemperatur angestiegen (siehe Ausfilhrungen in Kapitel 1), sondern auch der mittlere STI-
Wert (Abb. 2/16; SPARRIUS et al. 2018). Dessen Anstieg betragt +0,68 °C fiir den Zeitraum 2003 bis 2024
und ist somit etwas geringer, aber in ahnlicher Gré3enordnung wie der gemessene Anstieg des Tempera-
turmittelwertes fir Nordrhein-Westfalen. Obwohl diese zeitliche Entwicklung des STI die Veranderung der
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Haufigkeit von Klimawandelzeigern fast ideal bestétigt, ist dennoch etwas Vorsicht geboten. So korrelierten
bis vor wenigen Jahren die mittleren STI-Werte der untersuchten Messstationen sogar mit der unterschied-
lich hohen mittleren Nachttemperatur der jeweiligen Messpunkte. Inzwischen haben sich die STI-Werte der
Stationen jedoch weitgehend angeglichen. Aber auch interferierende Wirkungen von Immissionen sind
denkbar. Denn im Gegensatz zu den VDI-Klimawandelzeigern werden zur Berechnung der mittleren STI-
Werte alle Flechtenarten mit vorliegenden STI-Werten herangezogen, also auch nitrophytische Arten, die
u. a. von verkehrsbedingten Immissionen profitieren (STAPPER & KRICKE 2004b, LARSEN et al. 2007). Die
Auswertung der Daten von 2024 ergibt jedoch keinen statistischen Zusammenhang zwischen der Hohe
des STI-Wertes einer Flechte und ihrer Toleranz gegentiber stadtischer Uberwarmung der Baumstandorte
oder einer Belastung durch Verkehrsimmissionen. Demgegentiber bleibt der schon bekannte statistische
Zusammenhang zwischen den Urbanotoleranzwerten der Flechten und Uberwarmung, Verkehrsbelastung
und (wahrscheinlich hohen) Nahrstoffeintrdgen der Baumstandorte bestehen (STAPPER in SCHMITZ et al
2016, 2020). Mit Blick auf kontrollierte Standortbedingungen sollte man die STI-Werte wahrscheinlich &hn-
lich handhaben wie den Klimawandelindex, also nur fur zeitliche Vergleiche am gleichbleibenden Standort

verwenden. In einer gréReren Studie in Baden-Wirttemberg mit Daten von 232 bericksichtigten Flechten-
arten (STAPPER & APTROOT 2023) reichten die STI-Werte der Flechten von 7,95 C in der Rheinebene bei
Karlsruhe bis 6,13 "C im Hochschwarzwald und erlauben fir die Ortshéhe von Diisseldorf und das Jahr
2018 einen mittleren STI-Wert von 8,2 °C zu extrapolieren, der geringfligig unter dem tatsachlich 2018 in
Dusseldorf ermittelten Wert von 8,4 °C liegt. Legt man die Héhendifferenz der baden-wirttembergischen
Standorte zugrunde, dann entsprache der Anstieg des mittleren STI-Wertes von +0,68 C in Dusseldorf
einem Hoéhenunterschied von 424 Metern, oder anders ausgedriickt: die "flechtenklimatischen" Bedingun-
gen von Dusseldorf im Jahr 2003 herrschten heute an einem 424 m hoher gelegenen Standort, also 300 m
hoher, als 0,68 “C Temperaturdifferenz erwarten lassen. Tatsachlich lassen sich die in Dusseldorf seit
2003 selten gewordenen Flechtenarten an derart hdher gelegenen Standorten an den gleichen Substraten
leichter finden weil haufiger vorkommend, aber die Diskrepanz ist dennoch augenfallig.

Die hier mit Flechten berechneten STI-Werte sind Ubrigens deutlich geringer als die entsprechenden CTI-
Werte fiir Pflanzengesellschaften in den Niederlanden (SPARRIUS et al. 2018), die andererseits aber zu den
von ScHMITZ (siehe Kapitel 3) in Dusseldorf bestimmten STIWe r t en H° her er PRfl Angehelp
nend sind die fir epiphytisch wachsende Flechten ermittelten STI-Absolutwerte grundsatzlich geringer als
die fur Farn- und Blutenpflanzen ermittelten Werte.

Hinsichtlich der Wirkung von stadtischer Uberwarmung, Oberflachenversiegelung und Immissionen
auf die Flechten wird auf die Ausfihrungen in frlheren Berichten verwiesen (STAPPER in SCHMITZ et al
2016, 2020). Die dort detailliert vorgestellten Ergebnisse hinsichtlich des Umwelttoleranzwertes der einzel-
nen Arten, ihre Haufigkeit entlang des Gradienten der urbanen Uberwarmung, der aus der Haufigkeit be-
stimmter Indikatorarten abgeleiteten Wirkung von verkehrsbedingten Immissionen und auch die zeitliche
Veranderung von Diversitatsindizes sind nahezu unverandert geblieben bzw. folgen dem bisherigen Trend.
Laut dem Datenmosaik Freiraum 2021 (BEZIRKSREGIERUNG DUSSELDORF 2021) gehéren Dusseldorf, Hil-
den, Krefeld, Langenfeld und Monheim am Rhein nicht nur zu den Top Ten der am stérksten versiegelten
Stadte im Regierungsbezirk Diisseldorf, hier sind auch tiber 75 % der Bevolkerung besonders von thermi-
scher Belastung betroffen, und laut Klimaatlas NRW wird die Anzahl der Kommunen mit diesem Merkmal
in den kommenden Dekaden zunehmen (LANUV 2024).
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Conclusio. Fur die hier vorgestellten, sehr deutlichen Veranderungen des Artenspektrums der Flechten
im Rheinland in den vergangenen 20 Jahren hin zu mehr Klimawandelzeigern ist, wie zuvor schon in den
Niederlanden (VAN HERK et al. 2002), der Klimawandel als eine Hauptursache anzunehmen. Diese An-
nahme wird bekraftigt durch den gleichzeitigen Anstieg der mittleren Flechtentemperatur STI, der mit
+0,68 "C dem gemessenen Temperaturanstieg nahe kommt. Die gemaRigt-mediterrane und die submedi-
terran-subatlantisch-gemaRigte Biom- bzw. Klimazone haben sich inzwischen nach Norden und Osten ins
Untersuchungsgebiet hinein ausgedehnt. Denn im Raum Dusseldorf kommen seit Beginn der Untersu-
chungen 2003 in epiphytischen Flechtenrasen immer mehr Arten vor, die vor rund 60 Jahren fur West-
und Sudwest-Frankreich typisch waren. Dieser Befund bestétigt auch die vom Umweltbundesamt kiirzlich
publizierte Karte "klimatischer Zwillingsstadte" in Europa (UBA 2021). Parallel zum Anstieg der Klimawan-
del zeiger werden an warme Standorte nicht angep
betrachten kann, zusehends seltener. In der vorliegenden Studie gelten die Flechten als Monitoringorga-
nismen fur die Lebensbedingungen im Untersuchungsgebiet, und man darf &hnliche Wirkungen auf an-
dere Organismen unterstellen. Es ist mit Sicherheit davon auszugehen, dass sich die Konsequenzen der
innerstadtischen Uberwarmung fiir Flechten und andere Organismen mit weiter steigender Durchschnitts-
temperatur infolge des Klimawandels weiter verscharfen werden.
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Tabellen- und Abbildungsanhang Flechten

Tab. 2/3: Indikatorarten fir Klimaveranderungen, die im Rheinland bisher nachgewiesen wurden. Die Nomenklatur der Flech-
ten richtet sich nach PRINTZEN et al. (2022). VDI (2017), NL-SL: Die aufgefuhrten Flechten sind Klimawandelzeiger (KWZ) gemaf
VDI (2017) oder aufgrund der Angaben zum Areal in der Niederlandischen Standardliste der Flechten (BLWG 2024; warm gema-
Bigte Arten, "gme, gemafigt-mediterran” und "sidliche Arten", ssg, "submediterran-subatlantisch-geméagigt"). RL-NRW: Geféhr-
dungsgrad (Kategorie) in NRW gemaf BULTMANN et al. (2011). kA: diese als Klimawandelindikator eingestufte Flechtenart ist in der
Roten Liste fur NRW nicht aufgefuhrt, im Untersuchungsgebiet aber in einigen Fallen (siehe benachbarte Spalten) bereits nachge-
wiesen worden. Aktuelle Vorkommen im Rheinland bzw. im Stadtgebiet von Disseldorf seit 2000 aufgrund eigener Untersuchun-
gen; Anm.: die Zahlen in dieser Spalte beziehen sich auf Anmerkungen unter der Tabelle (Stand: Dezember 2024).

VDI NL-SL RL-NRW Vorkommen

Flechtenart (2017) Biomzone (Kategorie) aktuell Anm.
Rheinland Disseldorf

Alyxoria ochrocheila Kwz ssg 2 A 1
Arthonia ruana Kwz 3 A
Bacidina neosquamulosa Kwz * A A 2
Bactrospora dryina Kwz 0
Catillaria fungoides gme kA 3
Coniocarpon cinnabarimum Kwz 0
Dendrographa decolorans Kwz ssg D A A
Diploicia canescens Kwz gme 3 A A 5
Enterographa crassa ssg 0
Fellhanera bouteillei KWz gme 1 A
Flavoparmelia caperata Kwz gme * A A
Flavoparmelia soredians Kwz ssg 3 A A
Flavopunctelia flaventior gme kA A A
Fuscidea lightfootii KWz gme 0
Gabura fascicularis Kwz 0
Graphis elegans KWz ssg 1 A
Halecania viridescens Kwz gme * A A 9
Hyperphyscia adglutinata gme * A A 10
Hypotrachyna afrorevoluta Kwz ssg kA A A 11
Hypotrachyna laevigata KWz kA
Hypotrachyna revoluta Kwz gme 3 A A 1la
Jamesiella anastomosans ssg * A A 12
Lecanographa amylacea Kwz 0
Lecanora barkmaniana ssg D A A
Lecanora hybocarpa Kwz gme kA
Lepra trachythallina Kwz 0
Melanohalea elegantula Kwz * A A 13
Melanohalea laciniatula Kwz gme 2 A A 14
Micarea adnata Kwz D
Micarea viridileprosa KWz gme D A A 15
Nephroma laevigatum Kwz 0
Opegrapha vermicellifera Kwz gme 3 A 16
Pachnolepia pruinata Kwz gme 0
Parmelia submontana Kwz 2 A 17
Parmelina quercina Kwz gme 0
Parmotrema perlatum KWz gme * A A 18
Parmotrema pseudoreticulatum  KWZ ssg D A 19
Parmotrema reticulatum Kwz ssg D A A 20
Parmotrema stuppeum 1 A 19a

Pectenia plumbea Kwz kA
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VDI NL-SL RL-NRW Vorkommen

Flechtenart (2017) Biomzone (Kategorie) aktuell Anm.
Rheinland Disseldorf

Pertusaria hymenea KWz 1
Phaeographis inusta Kwz
Phaeophyscia endophoenicea gme 1 A A
Physcia clementei ssg KA A 21
Physcia tribacia gme 0 A A 22
Physcia tribacioides Kwz gme A A 23
Physciella chloantha ssg? KA A A 24
Physconia grisea gme * A A 25
Pleurosticta acetabulum gme 3 A A 26
Porina leptalea Kwz * A A 27
Punctelia borreri Kwz ssg D A A 28
Punctelia jeckeri Kwz * A A 29
Punctelia subrudecta KWz gme * A A 30
Pyrenula nitida Kwz 2
Pyrenula nitidella Kwz 1
Ropalospora viridis Kwz * A
Scoliciosporum gallurae gme D
Swinscowia affinis gme 0
Swinscowia jamesii ssg *
Thelenella modesta gme 0
Thelotrema lepadinum KWz 1
Usnea florida Kwz 1
Xanthoria calcicola gme * A 31

Anmerkungen: (1) 2003 nahe Mingsten an einer alten Hainbuche (ZIMMERMANN et al. 2004), ein weiterer Fund in der Nordeifel
(ScHwARz 2020). (2) 1999 von VAN HERK & APTROOT beschrieben, in Dusseldorf an der Stammbasis von (Wald-)Baumen. (3) Un-
scheinbare Krustenflechte, erstmals 2021 in Dusseldorf gefunden. (4) Epiphyt in den Niederlanden nahe der deutschen Grenze, im
Frihjahr 2011 erstmals fir NRW nahe Haus Birgel an einer Pappel, 2020 noch vital, aber nur an diesen einen Baum. (5) Erstmals
in Dusseldorf 2003; 2019 zwei weitere. (6) Im Gebiet wahrscheinlich urwiichsig. (7) Ahnelt F. caperata, erster Nachweis in Dussel-
dorf 2003; seit 1997 in D in Ausbreitung, friher vornehmlich in Westeuropa und Mittelmeerraum. (8) Juni 2000 an einem Ahorn in
Dusseldorf-Garath, einziges bekanntes Vorkommen in NRW; wahrscheinlich mit dem Tragerbaum in den 1970ern (?) hierher ge-
langt; hat am Standort aufgrund der dort schon immer geringen Immissionsbelastung tberlebt; auch 2019 noch das einzige be-
kannte Vorkommen der Art in NRW. (9) Im Gebiet haufig an Borke von Sambucus nigra und Fraxinus excelsior, leicht zu Uberse-
hen, "grunalgenartig"). (10) Januar 2002 am Niederrhein in NRW erstmals wiedergefunden (STAPPER & KRICKE, unverdffentlicht),
galt seit 1973 als verschollen; in Disseldorf und Umgebung seit 2003 unvermindert in Ausbreitung. (11) Erst seit kurzer Zeit als bei
uns heimische Art erkannt, frilher eventuell zusammen mit H. revoluta (11a) erfasst, wahrscheinlich beide seit 2003 im Gebiet. (12)
2009 erstmals in Dusseldorf nachgewiesen an einer Linde in Benrath. (13 und 14) erstmals 2008 in Dusseldorf; von (14) inzwischen
(2020) wenige weitere Funde in Dusseldorf. (15) U. a. am Stammful? von Waldb&umen, aber Haufigkeit im Gebiet unklar. (16) Im
Dezember 2008 am Urdenbacher Altrhein unweit der Blrgeler Wiesen an Weidenborke gefunden und 2018 an einem Baum an der
Station Volmerswerth. (17) seit 2011 Funde in der Nordeifel (BOMBLE et al. 2011). (18) 2000 im Suden von Dortmund und seither in
allen Stadten an Rhein und Ruhr von Westen kommend in Ausbreitung. (19) einige vom Autor erst als P. stuppeum (19a) u. a. in
der Eifel gesammelte Belege (FRANZEN et al. 2002) wurden im Nachhinein als Parmotrema pseudoreticulatum identifiziert (APTROOT
& STAPPER 2008) und sind die ersten Nachweise der Art in Deutschland. (20) 2008 in Dusseldorf-Garath, dort inzwischen erloschen,
aber neue Funde in Dusseldorf und in Erkrath-Hochdahl (2013). (21) nach ersten Vorkommen im Raum Aachen (BOMBLE 2016)
zweiter Nachweis der Art im Rheinland im Herbst 2017 an einem Baum in D.-Lohausen; seit 2018 an einem Monitoringbaum der
Station Nord. (22) Erster Wiederfund fir NRW 2013 in Disseldorf-Volmerswerth, 2017 auch an der Station Nord, jedoch nicht an
einem Monitoringbaum, 2023 erstmals an einem solchen. (23) Einmal in Disseldorf-Garath 2003, seitdem sporadische Neufunde.
(24) 2013 bereits in Dusseldorf (Hofgarten) gefunden, als "unbekannte Physcia" abgelegt und 2017 erkannt, Erstnachweis fir NRW;
weitere Vorkommen 2017 in D.-Garath und in Hilden; Angabe der Bioomzone noch unklar. (25) Nitrophyt, seit 2003 in Disseldorf,
stark in Ausbreitung. (26) Seit 2003 in Dusseldorf-Hellerhof, seitdem sporadische Neufunde im Stadtgebiet und im Kreis Mettmann.
(27) Seit ca. 2005 selten an alten Buchen im Wald nahe Dusseldorf-Gerresheim. (28) 2002 in NRW erstmals gefunden (hb. Stap-
per), 2003 in Dusseldorf, seither in Ausbreitung. (29, 30) beide Arten seit 2000 im Gebiet belegt und vor ca. 2000 nicht unterschie-
den. (31) Epiphytische Vorkommen an Linden und Eschen am Niederrhein im Sommer 2003.
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Tab. 2/4: Haufigkeit und Indikatoreigenschaften epiphytischer Flechten an den Stationen NORD, CITY, HAFEN und SUED.

Datengrundlage: Flechtenvorkommen an 50 Baumen 2003 (NORD: 11 Baume, CITY: 5, HAFEN: 18 und SUED: 16) bzw. 93 Bau-
men 2008 bis 2024 (NORD: 31 Baume, CITY: 13, HAFEN: 20 und SUED: 29).

Flechtenarten: Nomenklatur gemaf PRINTZEN et al. (2022). Die Abkirzung spp. gibt an, dass eine oder verschiedene Arten der
jeweiligen Gattung registriert wurden. Die Tabelle enthalt 92 seit 2003 an diese Baumstichprobe nachgewiesene Taxa. Seit 2003
wurden an allen weiteren bisher untersuchten, inzwischen jedoch aus der Untersuchung genommenen Baumen daruber hinaus
Athallia holocarpa, Bilimbia sabuletorum, Flavoplaca citrina, Hypocenomyce scalaris, Lecania cyrtella, L. naegelii, Lecanora
symmicta, Opegrapha vermicellifera, Physcia tribacia, Rinodina gennarii, Trapeliopsis flexuosa, Xanthomendoza huculica und ggf.
verschiedene Arten der Gattungen Lecanora und Lepraria registriert.

Indikatoreigenschaften: T, R, N: Temperaturzahl, Reaktionszahl (= Sauregrad des Substrates) und Nahrstoffzahl (Toleranz ge-
genuiber Nahrstoffeintraégen) nach WIRTH (2010). Ein leeres Feld in diesen Spalten bedeutet indifferentes Verhalten der Art oder

dass kein entsprechender Wert vorliegt. R-Wer t e O 3 si nWervtieo|l @t8& girngnShacien Tieraperaterglhdex S T |

nach SPARRIUS et al. 2018; die Einheit dieses Indexes ist "C; leere Zellen bedeuten, dass fiir diese Art kein STI verdffentlicht wurde.
mSTI: mittlere Species-Temperatur der jeweils zusammengefassten Flechtenarten in "C. VDI: Klimawandelzeiger (KWZ) nach VDI-
Richtlinie 3957 Blatt 20 (VDI 2017); NL-SL: Klimawandelindikator aufgrund der Arealangaben in der niederlandischen Standardliste
der Flechten (BLWG 2024), warmgemaRigte (“gme") und submediterran-subatlantisch-gemaRigte Arten ("ssg").

Haufigkeit: Prozentualer Anteil der Tragerbdume mit mindestens einem Lager der entsprechenden Art im Untersuchungsjahr 2024;
zunehmend dunkleres Grau des Zellhintergrundes verdeutlicht die verschiedene Haufigkeit (Klassen 0 %, >0 bis 5 %, >5 bis 50 %
und >50 bis 100 %). Die Veranderung der Haufigkeit (% pro Jahr) zwischen 2003 und 2024 wird hier als Sortierungskriterium ver-
wendet. Die Spalte MK-Test (Mann-Kendall-Trendtest) gibt die statistische Signifikanz der zeitlichen Veranderung an: *, p < 0,05; **,
p < 0,005; ns, nicht signifikant.

Anmerkungen: (1), Candelaria concolor und die seit 2009 im Gebiet belegte, aber seltenere C. pacifica wurden bis 2016 nicht ge-
trennt erfasst; C. pacifica ist in den zuriickliegenden Jahren haufiger geworden. (2) unter der Bezeichnung Candelariella boleana
werden verschiedene Arten der Gattung mit kdrnig-schuppigem Lager zusammengefasst, die C. xanthostigma ahneln, darunter
moglicherweise auch die separat aufgefiihrte Candelariella viae-lacteae G. Thor & V. Wirth. (3), die zumeist kleinen Exemplare von
Usnea-Arten wurden ab 2008 nicht mehr auf Artniveau angesprochen. (4), unter der Bezeichnung "Candelariella reflexa" werden
hier weitere Arten der Gattung zusammengefasst, die im Gelande nicht verlasslich zu unterscheiden sind, darunter C. efflorescens
HARRIS & Buck. und C. xanthostigmoides (MULL. ARG.) R.W. ROGERS. (5), obwohl einige der Untersuchungsgebiet gebrauchlichen
Bestimmungswerke die beiden Arten zusammenfassen, wurden Polycauliona candelaria und P. ucrainica getrennt erfasst; sollte
diese Trennung misslungen sein, bliebe der fur P. candelaria angegebene zeitliche Trend dennoch in seiner Richtung unverandert.

Indikatoreigenschaft Haufigkeit
Flechtenart, Anmerkungen Zeigerwert Klimawandelzeiger | 2024 Verand. 2008-2024
T ‘ R ‘ N ‘ STI VDI ’ NL-SL (%) (%/Jahr) | MK-Test
Flechtenarten mit > 0,5 % Zunahme ihrer Haufigkeit in den Jahren 2008 bis 2024 [mSTI = 8,94]
Punctelia borreri 8 5 6 9,7660 kwz ESTN 3,332 **
Physconia grisea 7 6 8 8,8748 gme 3,171 *x
Hyperphyscia adglutinata 9 7 7 10,2655 gme 2,769 *x
Punctelia subrudecta 7 4 5 9,1880 KWz gme 2,511 *x
Candelaria pacifica 6,1710 17,20 1,869 n.s.
Candelaria concolor (1) 5 6 7 9,2479 1,831 *x
Punctelia jeckeri 7 4 6 9,1233 KWz 1,257 *x
Xanthoria parietina 7 8 7,9883 1,093 *
Hypotrachyna afrorevoluta 7 4 4 KWZ \_ 19,35 1,079 n.s.
Melanohalea elegantula 7 4 5 8,7677 KWZ 16,13 0,863 **
Physcia adscendens 7 8 8,4882 0,863 *
Amandinea punctata 5 7 7,9976 0,858 *
Flavoparmelia soredians 9 6 5 10,5310 | kwz ESE 24,73 | 0,652 *
Flavoparmelia caperata 7 5 4 9,0716 KWZ | gme 41,94 | 0584 o
Lecanora barkmaniana 9,6289 !} 7,53 0,515 *
Flechtenarten mit weniger als 0,5 % Veranderung ihrer Haufigkeit in den Jahren 2008 bis 2024 [mSTI =7,91]

Melanelixia glabratula 6 3 4 7,6219 17,20 0,431 n.s.
Parmotrema perlatum 7 5 4 11,0094 KWz gme 11,83 0,380 **
Lecanora compallens 9,2464 9,68 0,344 *
Melanohalea exasperatula 5 5 6 6,5398 10,75 0,317 *
Caloplaca obscurella 6 7 8 8,4808 2,15 0,305 n.s.
Hypotrachyna revoluta 7 5 4 8,5766 KWz gme 5,38 0,264 **
Lecanora chlarotera 5 6 5 8,2200 4,30 0,249 *
Physcia caesia 8 9 7,3897 25,81 0,243 n.s.
Physciella chloantha 9 7 8 3,23 0,241 n.s.
Candelariella xanthostigma 5 5 5 7,1595 4,30 0,234 n.s.
Lecidella elaeochroma 5 6 5 7,9611 3,23 0,213 *
Lepraria incana 5 3 5 8,1124 21,51 0,203 n.s.
Bacidina neosquamulosa 6 5 6 KWz 3,23 0,202 **
Physconia perisidiosa 4 6 4 7,1813 1,08 0,130 n.s.
Polycauliona ucrainica 6 8 8,6103 1,08 0,121 n.s.
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Indikatoreigenschaft Haufigkeit
Flechtenart, Anmerkungen Zeigerwert Klimawandelzeiger | 2024 Verand. 2008-2024
T R N STI VDI NL-SL (%) (%/Jahr) | MK-Test
Phlyctis argena 5 4 5 7,6896 3,23 0,114 n.s.
Normandina pulchella 5 5 4 7,6804 2,15 0,103 *
Parmelina tiliacea 6 5 6 8,5932 2,15 0,097 n.s.
Diploicia canescens 7 8 6 9,4325 Kwz gme 2,15 0,093 n.s.
Melanohalea laciniatula 7 5 5 8,8727 Kwz gme 1,08 0,086 n.s.
Lepraria finkii 5 6 3 8,1246 1,08 0,068 *
Halecania viridescens Kwz gme 0,00 0,063 n.s.
Phaeophyscia endophoenicea 5 7 6 7,1055 gme 0,00 0,060 n.s.
Parmelia saxatilis 4 3 3 6,4444 2,15 0,059 *
Lepraria rigidula 5 4 2 6,7952 2,15 0,050 *
Cladonia coniocraea 4 3 7,3395 1,08 0,044 *
Lecanora carpinea 5 5 4 7,8013 1,08 0,044 n.s.
Catillaria fungoides gme 0,00 0,040 n.s.
Physconia enteroxantha 4 6 6 7,2231 0,00 0,027 n.s.
Lecidella scabra 5 5 5 8,5574 1,08 0,024 n.s.
Lecanora expallens 6 4 5 8,1740 30,11 0,021 **
Trapeliopsis granulosa 1 2 7,5555 1,08 0,020 n.s.
Candelariella boleana s.l. (2) 0,00 0,017 n.s.
Coenogonium pineti 5 4 7,5631 1,08 0,017 n.s.
Pseudoschismatomma rufescens 6 6 5 6,9167 1,08 0,017 n.s.
Physcia clementei 10,7578 T 108 0,017 n.s.
Cladonia fimbriata 5 4 3 7,8452 0,00 0,015 n.s.
Micarea prasina 4 4 4 6,6520 0,00 0,013 n.s.
Rinodina pityrea 7 8 8 0,00 0,003 n.s.
Lecanora muralis 8 9 8,3011 4,30 -0,001 n.s.
Physcia tribacioides 11,4252 Kwz gme 1,08 -0,005 n.s.
Pleurosticta acetabulum 6 7 8,1071 gme 1,08 -0,005 n.s.
Candelariella viae-lacteae 9 7 7 0,00 -0,006 n.s.
Physcia sp. 0,00 -0,008 n.s.
Lecanora pulicaris 4 3 4 7,4209 0,00 -0,010 n.s.
Parmotrema reticulatum 9 5 2 Kwz 0,00 -0,018 n.s.
Flavopunctelia flaventior 8 4 6 gme 1,08 -0,020 n.s.
Physconia distorta 5 7 6 7,2356 0,00 -0,026 n.s.
Cladonia spp. 3 3 0,00 -0,027 n.s.
Polyozosia dispersa 8 8 8,6743 3,23 -0,035 n.s.
Ramalina spp. 0,00 -0,043 n.s.
Rinodina gennarii 5 8 8 8,9457 0,00 -0,043 n.s.
Candelariella vitellina 5 8 7,9661 3,23 -0,043 n.s.
Ramalina pollinaria 4 5 4,7372 0,00 -0,048 n.s.
Bacidina adastra 0,00 -0,079 n.s.
Pseudevernia furfuracea 4 3 2 6,3578 0,00 -0,082 n.s.
Bacidia spp. 0,00 -0,098 n.s.
Physcia stellaris 4 6 6 6,7604 1,08 -0,099 n.s.
Usnea spp. (3) 1,08 -0,104 n.s.
Physcia aipolia 7 5 7,1359 0,00 -0,168 n.s.
Polyozosia hagenii s.s. 8 7 8,0520 2,15 -0,175 n.s.
Physcia dubia s. str. 7 8 6,7971 7,53 -0,187 n.s.
Phaeophyscia orbicularis 7 9 8,0678 -0,191 n.s.
Strangospora pinicola 5 3 5 0,00 -0,208 n.s.
Ramalina farinacea 5 5 4 7,5030 10,75 -0,323 n.s.
Phaeophyscia nigricans 8 9 7,8883 15,05 -0,349 n.s.
Lecanora conizaeoides 5 2 5 8,5858 0,00 -0,400 **
Placynthiella icmalea 2 5 7,9913 0,00 -0,415 *
Flechtenarten mit > 0,5 % Abnahme ihrer Haufigkeit in den Jahren 2008 bis 2024 [mSTI = 7,31]

Hypogymnia tubulosa 5 5 4 6,9370 7,53 -0,562 n.s.
Parmelia sulcata 5 7 6,8502 -1,146 n.s.
Evernia prunastri 5 3 4 7,5927 35,48 -1,181 n.s.
Physcia tenella 6 8 7,9696 -1,237 n.s.
Candelariella reflexa (4) 6 5 7 8,7425 41,94 -1,578 n.s.
Hypogymnia physodes 8 3 6,4206 11,83 -1,760 n.s.
Polycauliona polycarpa 7 8 7,8273 1,08 -1,920 **
Melanelixia subaurifera 5 6 5 8,1123 24,73 -1,969 n.s.
Polycauliona candelaria (5) 6 8 5,3637 1,08 -2,504 *

44
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Tab. 2/5: Zeitliche Veranderung der Haufigkeit von Flechten bzw. Klimawandelzeigern zwischen 2003 und 2024.

Datengrundlage: Flechtenvorkommen an 50 zu allen Untersuchungszeitpunkten zwischen 2003 und 2024 auf Flechtenbewuchs
untersuchten Tragerbdumen an den vier Messstationen NORD (11 Baume), CITY (5), HAFEN (18) und SUED (16). Angegeben
sind die Mittelwerte der Anzahl verschiedener Flechtenarten bzw. Klimawandelzeiger pro Tragerbaum bzw. der prozentuale Anteil
der jeweiligen Klimawandelzeiger am Flechtenartenspektrum der Tragerbaume fir jedes Untersuchungsjahr zusammengefasst an
allen vier Stationen.

FA, Friedmans ANOVA: Gruppenvergleich (Jahre) der Einzeldaten jedes Baums; Signifikanzen: *, p < 0,05; **, p < oder << 0,001.
Fett gedruckte Werte fiir Haufigkeiten (Arten pro Baum) oder Anteile am Flechtenartenspektrum der Tragerbaume (%) sind signifi-
kant verschieden vom jeweiligen Wert fur 2024; Paarvergleich mit dem Wilcoxon-Test: *, p < 0,05; **, p < 0,005.

MK-Test, Mann-Kendall-Trendtest: Vergleich der Jahres-Mittelwerte, Angabe des p-Wertes in Prozent; n.s.: Wert > 5 %; Stgg., Stei-
gung: Mittlere jéhrliche Veranderung der Artenzahl bzw. des Anteils am Flechtenartenspektrum auf den Stammen der 50 untersuch-
ten Baume.

Untersuchungsjahr MKTest

FA

2003‘ 2008’ 2009’ 2010’ 2011’ 2012| 2013| 2014| 2015| 201e| 2017| 2018‘ 2019‘ 2020‘ 2021‘ 2022‘ 2023‘ 2024| p/% | Stgg.

Flechtenartenspektrum der Tréagerbdume (Arten pro Baum)

* ‘ 105* 10,7’ 11,5’ 11,5’ 12,1’ 12,4’ 13,0’ 12,4| 12,2| 12,6| 12,9‘ 12,1‘ 11,8‘ 11,8‘ 11,8‘ 11,6‘ 12,1‘ 11,9‘ n.s.‘ 0,0

VDiKlimawandelzeiger (Arten pro Baum)

2,7’ 2,8| 2,8| 3,o| 3,2‘ 3,1‘ 2,9‘ 3,0‘ 2,9‘ 2,9 ‘ 3

*
*

‘ 1,2’ 1,7’ 1,8’ 1,9’ 2,0 ’ 2,2* 3,2‘ o,o‘ 0.1

O*

NL-SL-Klimawandelzeiger (Arten pro Baum)

‘ 0,8’ 1,5’ 1,6’ 1,8’ 2,1’ 2,1’ 2,6’ 2,8| 2,8|3,0**

*
*

3,4‘ 3,1‘ 31 ‘ 33" 3,4‘ 34 ‘ 36 ‘ 3,7‘ o,o‘ 0.1

Anteil der VBlimawandelzeiger am Flechtenartenspektrum (%)

*
*

o
o
o
o]

‘ 9,2 ‘ 13,5‘ 14,2‘ 13,9‘ 15,1‘ 15,4‘ 18,3‘ 19,4| 2o,s| 21,5| 22,5‘ 21,9‘ 20,1‘ 20,9‘ 20,7‘ 21,2‘221** 23,4‘

Anteil dexXL-SL-Klimawandelzeiger am Flechtenartenspektrum (%)
ke ‘ 6,4 ‘ 12,4‘ 12,8‘ 13,3‘ 15,8‘ 17,1‘ 18,7‘ 21,9| 21,6| 22,9| 25,2‘ 23,3‘ 23,4‘ 24,7‘ 26,2‘ 259**| 285* 315‘ 0,0‘ 1,1
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Tab. 2/6: Zeitliche Veranderung der Haufigkeit von Flechten bzw. Klimawandelzeigern an den Stationen NORD, CITY, HA-
FEN, SUED und VOLM zwischen 2003 und 2024.

Datengrundlage: Flechtenvorkommen an 69 Baumen 2003 (NORD: 11 Baume, CITY: 5, HAFEN: 18, SUED: 16 und VOLM: 19)
bzw. 112 Baumen 2008 bis 2024 (NORD: 31 Baume, CITY: 13, HAFEN: 20, SUED: 29 und VOLM: 19). Angegeben sind die Mittel-
werte der Flechtenartenzahl pro Tragerbaum fur jedes Untersuchungsjahr und die Messstation NORD, CITY, HAFEN, SUED und
VOLM. In der Zeile "Vier Stat." sind die Werte fiir die vier erstgenannten Stationen zusammengefasst. Fett rot und kursiv ge-
druckte Werte fiur Haufigkeiten (Arten pro Baum) oder Anteile am Flechtenartenspektrum der Tragerbdume (%) sind signifikant ver-
schieden vom jeweiligen Wert fur 2024, unterstrichene Werte sind groRer als der Wert von 2024; Paarvergleich (jeweils identische
Tragerbaume) mit dem Wilcoxon-Test; p < 0,05.

MK-Test, Mann-Kendall-Trendtest: Vergleich der Jahres-Mittelwerte, Angabe des p-Wertes in Prozent; n.s.: Wert > 5 %. Stgg., Stei-
gung: Mittlere jéhrliche Veranderung der Artenzahl bzw. des Anteils am Flechtenartenspektrum auf den Stdmmen der jeweils unter-
suchten Baume. Hierbei wurden fiir die Station VOLM wurden nur die Werte ab 2016 beriicksichtigt. Werte > 0 bedeuten eine Zu-
nahme mit der Zeit.

Mess Untersuchungsjahr MKTest

Station(en} 2003| 2008] 2009 2010] 2011] 2012] 2013] 2014| 2015 2016] 2017] 2018| 2019] 2020] 2021] 2022] 2023 2024| p/% | Stgg.

Flechtenartenspektrum der Tréagerbdume (Arten pro Baum)

NORD 13,5 12,2 12,9 13,7 13,7 14,1 153 149 149 14,8 149 154 14,8 155 155 155 152 156/ 0,0 0,1

CITY 94 90 86 95 11,1 119 115 12,0 12,1 119 12,6 1255 11,5 10,8 11,1 10,8 11,1 11,1| ns. 0,1
HAFEN 68 75 83 78 91 89 97 89 93 92 94 77 74 74 76 76 89 85| ns 00
SUED 12,9 14,2 14,1 14,8 14,8 14,0 154 14,8 14,2 153 16,0 159 16,2 15,7 154 15,2 14,8 14,3| 3,7 0,1
VierStat 10,5 11,4 11,7 12,2 12,7 12,6 13,6 13,2 13,1 13,3 13,7 13,5 13,2 13,2 13,2 13,1 13,1 13,1| ns. 0,1
VOLM 9,9 13,2 13,6 14,4 14,6 14,2 151 152 15,0 14,8/ 1,2 0,2
VDiKlimawandelzeiger (Arten pro Baum)
NORD 16 24 26 27 25 26 31 35 37 38 38 38 38 40 39 42 43 43|00 0,1
aTy 08 12 12 12 20 21 25 25 29 28 33 34 28 28 29 27 27 23|05 01
HAFEN o5 o7 09 08 11 13 16 14 17 16 18 13 10 11 12 12 14 16| 20 0,0
SUED 1,7 29 30 30 33 31 39 37 38 42 46 49 48 48 46 46 45 46| 00 0,1
VierStat 12 20 22 22 24 24 29 30 32 33 35 36 34 34 34 34 35 35|00 0,1
VOLM 0,9 26 29 30 31 31 35 35 38 38| 00 01
NL:-SL:-Klimawandelzeiger (Arten pro Baum)
NORD 11 16 18 19 18 19 26 28 30 31 34 35 35 38 40 41 43 45| 00 0,2
aTy o6 13 15 15 23 22 26 28 31 33 38 38 35 35 37 35 38 35|00 02
HAFEN 03 o6 09 08 13 15 18 19 19 21 25 17 17 17 18 17 23 26| 03 01
SUED 12 27 25 28 31 29 37 36 36 41 43 49 48 47 47 48 47 46| 00 0,2
VierStat o8 1,7 18 19 22 22 28 28 30 32 35 36 35 36 37 37 39 40| 00 0,2
VOLM 0,6 27 31 35 34 34 39 39 46 45| 01 0,2

Anteil der ViBlimawandelzeiger am Flechtenartenspektrum (%)

NORD 11,7 19,6 19,6 20,1 17,9 18,4 19,9 23,6 250 25,7 25,6 24,7 253 25,6 256 26,8 28,3 26,9 00 0,7
CTY 69 128 143 11,7 16,9 159 19,3 19,7 23,1 22,5 24,6 26,6 22,0 235 23,4 22,1 22,7 19,3] 0,0 0,7
HAFEN 55 73 95 70 105 11,7 12,7 11,8 14,5 150 16,4 133 98 10,7 11,3 11,5 12,0 145 1,2 0,3
SUED 12,5 19,9 20,9 19,8 22,1 22,5 254 24,6 26,5 27,6 28,7 31,2 29,8 30,3 289 30,0 31,3 32,8/ 00 0,9
VierStat 92 16,1 17,1 16,0 17,5 17,9 20,0 20,8 23,0 23,5 24,5 24,5 229 235 23,3 23,8 250 25,0 0,0 0,7

VOLM 8.8 19,2 20,5 19,9 196 20,4 21,3 21,3 23,4 24,4 03 0,6
Anteil der N&L-Klimawandelzeiger am Flechtenartenspektrum (%)

NORD 75 12,8 13,6 13,7 13,4 135 16,5 18,6 20,2 20,9 22,8 22,2 23,2 24,3 258 26,5 28,2 28,1 0,0 1,0

aTy 51 14,0 16,5 14,7 19,4 17,2 21,4 23,2 24,8 26,9 29,0 30,7 27,9 30,7 31,5 30,0 33,7 32,2 0,0 1,3

HAFEN 39 64 1102 74 12,3 183 157 20,8 185 20,4 23,9 18,7 18,2 18,2 189 17,3 22,8 31,5/ 0,1 1,0

SUED 8,7 18,1 17,3 185 20,8 21,2 239 23,8 251 27,1 27,1 30,3 29,2 29,8 29,8 31,5 32,2 33,1| 0,0 11

VierStat 6,4 13,3 14,4 14,0 16,3 17,4 19,3 21,3 22,0 23,5 253 25,2 24,7 256 26,3 26,6 29,1 31,0/ 0,0 1,1
VOLM 59 20,1 22,5 23,5 22,7 23,5 254 251 30,0 29,3 0,0 11
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Tab. 2/7: Haufigkeit und Indikatoreigenschaften epiphytischer Flechten an den Stationen NORD, CITY, HAFEN und SUED
und standortbedingte Parameter.

Datengrundlage: Flechtenvorkommen an 50 Baumen 2003 (NORD: 11 Baume, CITY: 5, HAFEN: 18 und SUED: 16) bzw. 93 Bau-
men 2008 bis 2024 (NORD: 31 Baume, CITY: 13, HAFEN: 20 und SUED: 29).

Flechtenarten: Es wurden nur solche Arten berlicksichtigt, die 2024 an mindestens fiinf Baumen nachgewiesen wurden.

Indikatoreigenschaften: siehe Legende zu Tab. 2/4. STI-Werte in drei gleichgroBen Klassen rot hinterlegt, abnehmende Farbtiefe
im Sinne sinkender Werte.

Haufigkeit: Anzahl der Tragerbdume mit mindestens einem Lager der entsprechenden Art im Untersuchungsjahr 2024; zuneh-
mend dunkleres Grau des Zellhintergrundes verdeutlicht die verschiedene Haufigkeit (drei gleichgroRe Klassen). Die Veranderung
der jahrlichen prozentualen Haufigkeit zwischen 2003 und 2024 wird hier als Sortierungskriterium verwendet.

BAZ, Begleitartenzahl: Arithmetischer Mittelwert der Anzahl begleitender Flechtenarten an Baumen, auf denen die entsprechende
Art registriert wurde. In drei gleichgroRen Klassen griin hinterlegt, abnehmende Farbtiefe im Sinne sinkender Werte.

mRNT19: arithmetischer Mittelwert (MW) der Relativen Nachttemperatur (STADT DUSSELDORF 2020; Einheit: °C) an den Baum-
standorten mit Vorkommen der entsprechenden Art. In drei gleichgroBen Klassen blau hinterlegt, abnehmende Farbtiefe im Sinne
steigender Temperaturwerte.

medVerk.: Medianwert der Verkehrsbelastung an Baumstandorten mit Vorkommen der entsprechenden Art. Subjektive Bestim-
mung in drei Klassen: 1 = kaum motorisierter Verkehr; 2 = gering bis mafig; 3 = vierspurige Hauptverkehrsstral3e oder sehr stark
frequentierte zweispurige Stral3e mit schluchtartigem Profil. Nur eine Art mit Medianwert 3, der grau hinterlegt ist.

medDistFB.: Medianwert der Distanz zum Fahrbahnrand von Baumstandorten mit Vorkommen der entsprechenden Art. Vier Dis-

tanzklassen, 1: <2 m; 2: >2 bis 5 m; 3: >5 bis 10 m; 4: >10 m. In drei Klassen grau hinterlegt, abnehmende Farbtiefe im Sinne sin-
kender Distanz zum Fahrbahnrand.

Flechtenart Haufigkeit _ Indikgtoreigensch.’:l_ft BAZ MRNT19| Verkehr | Distanz
Klimawandelzeiger Zeigerwert
Anzahl | %/a VDI NL-SL R N STI (Anzahl) (MW) (Median) | (Median)

Punctelia borreri 62 333 | W ﬁ 5 | 6 | 9766| 1358 | 19,39 2 2
Physconia grisea 68 3,17 gme 6 8 8,875 12,09 19,67 2 1
Hyperphyscia adglutinat 49 2,77 gme 7 7 10,265 12,84 19,77 2 1
Punctelia subrudecta 79 2,51 W gme 4 5 9,188 13,28 19,33 2 2
Candelaria pacifica 16 1,87 6,171 16,31 19,26 2 2
Candelaria concolor 74 1,83 6 7 9,248 13,12 19,46 2 2
Punctelia jeckeri 69 1,26 w 4 6 9,123 13,86 19,16 2 2
Xanthoria parietina 70 1,09 7 8 7,988 12,79 19,54 2 2
Hypotrachyna afrorevol 18 1,08 W _‘ 4 4 16,00 18,67 2 2
Melanohalea elegantul 15 0,86 W 4 5 8,768 17,73 18,89 2 3
Physcia adscendens 54 0,86 7 8 8,488 12,65 19,75 2 2
Amandinea punctata 48 0,86 5 7 7,998 14,02 19,55 2 2
Flavoparmelia soredianf 23 | 065 | W NSO 6 | 5 | 10531 16,35 19,42 2 2
Flavoparmelia caperatal 39 0,58 W ‘ gme ‘ 5 4 9,072 15,00 19,05 2 2
Lecanora barkmaniana 7 0,52 _‘ 9,629 18,71 19,15 2 4
Melanelixia glabratula 16 0,43 4 7,622 15,25 19,04 2 3
Parmotrema perlatum 11 0,38 W gme 4 11,009 16,73 19,41 2 2
Lecanora compallens 9 0,34 9,246 16,00 19,30 2 4
Melanohalea exasperat 10 0,32 5 6 6,540 15,70 19,54 2 1
Hypotrachyna revoluta 5 0,26 W gme 5 4 8,577 17,40 18,66 2 4
Physcia caesia 24 0,24 8 9 7,390 13,96 19,82 2 15
Lepraria incana 20 0,20 3 5 8,112 14,15 19,31 2 2
Lecanora expallens 28 0,02 4 5 8,174 15,50 19,18 2 2,5
Physcia dubia s. str. 7 -0,19 7 8 6,797 16,71 19,98 2 2
Phaeophyscia orbicular 64 -0,19 7 9 8,068 11,91 19,63 2 1
Ramalina farinacea 10 -0,32 5 4 7,503 17,50 18,84 2 4
Phaeophyscia nigricans| 14 -0,35 8 9 7,888 11,07 20,49 8 15
Hypogymnia tubulosa 7 -0,56 5 4 6,937 19,29 19,57 2 4
Parmelia sulcata 58 -1,15 5 7 6,850 14,38 19,30 2 2
Evernia prunastri 33 -1,18 3 4 7,593 15,79 19,12 2 4
Physcia tenella 72 -1,24 6 8 7,970 13,04 19,50 2 2
Candelariella reflexa 39 -1,58 5 7 8,743 14,26 19,16 2 2
Hypogymnia physodes 11 -1,76 3 3 6,421 18,27 19,62 2 4
Melanelixia subaurifera 23 -1,97 6 5 8,112 17,30 19,16 2 3
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Tab. 2/8: Zusammenhang zwischen der Haufigkeit epiphytischer Flechtenarten und der relativen Nachttemperatur sowie

der Verkehrsbelastung an den Stationen NORD, CITY, HAFEN und SUED.

Zur Datengrundlage, den Indikatoreigenschaften der Flechten (R-Zahl, N-Zahl, STI), der Definition der Begleitartenzahl (BAZ), der
mittleren Relativen Nachttemperatur der Baumstandorte (mMRNT19), an denen die Flechtenarten vorkommen und dem Median der
Verkehrsbelastung (medVerkehr) bzw. der Distanz zum Fahrbahnrand (medDistFB) siehe Legenden zu Tab. 2/4 und 2/7. Verénde-
rung: Veranderung der jéhrlichen prozentualen Haufigkeit zwischen 2003 und 2024.
Spearmans Rangkorrelation. Obere Zeilen: Korrelationskoeffizient Rs, rot fettgedruckte Werte sind statistisch signifikant. Untere
Zeilen: Signifikanzen.

Variablen Veranderung R-Zahl N-Zahl STI BAZ MRNT19 medVerkehr| medDistFB
Veranderung 0,055 0,125 0,535 0,322 0,015 0,169 0,339
R-Zahl 0,757 0,765 0,024 0,493 0,681 0,303 0,574
N-Zahl 0,492 0,000 0,045 0,773 0,675 0,291 0,732
STI 0,002 0,884 0,811 0,164 0,160 0,111 -0,074
BAZ 0,065 0,006 0,000 0,368 0,487 0,293 0,737
mRNT19 0,912 0,000 0,000 0,369 0,004 0,293 0,586
medVerk. 0,467 0,069 0,129 0,666 0,061 0,030 0,229
medDistFB 0,052 0,001 0,000 0,701 0,000 0,001 0,375
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Abb. 2/5: Veranderung der Haufigkeit von Klimawandelindikatoren im Projekt im Zeitraum zwischen 2003 und 2024. Daten-
grundlage: Vorkommen von Klimawandelindikatoren gemaf VDI 3957 Blatt 20 (VDI 2017) und auf der Grundlage der Arealangaben
in der niederlandischen Standardliste der Flechten (NL-SL; BLWG 2024) an 50 (2003) bzw. 93 Baumen (2008 bis 2024) an den
Stationen Nord, City, Hafen und Sud, die wiederholt auf Flechtenbewuchs untersucht wurden. Box-Whisker-Darstellung (Median
und Quiartile); die dunklen Punkte entsprechen den arithmetischen Mittelwerten, die in Tabelle 2/6 aufgefuhrt sind. Fir signifikante

Unterschiede siehe dort.
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Abb. 2/6: Veranderung der Haufigkeit von Klimawandelindikatoren an der Messstation SUED zwischen 2003 und 2024. Da-

tengrundlage: Vorkommen von Klimawandelindikatoren gemaR VDI 3957 Blatt 20 (VDI 2017) und auf der Grundlage der Arealanga-
ben in der niederlandischen Standardliste der Flechten (NL-SL; BLWG 2024) an 16 (2003) bzw. 29 Baumen (2008 bis 2023) an der
Station SUED, die wiederholt auf Flechtenbewuchs untersucht wurden. Box-Whisker-Darstellung (Median und Quartile); die dunklen
Punkte entsprechen den arithmetischen Mittelwerten, die in Tabelle 2/6 aufgefiihrt sind. Fir signifikante Unterschiede siehe dort.
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Abbildung 2/7: Veranderung der Haufigkeit der VDI-Klimawandelzeiger Flavoparmelia caperata und F. soredians an den

vier Messstationen NORD, CITY, HAFEN und SUED 2003 bis 2024.

F. soredians ist im Unterschied zu F. caperata etwas kleinlobiger, schmiegt sich enger an das Substrat, ihre Oberflache ist nicht so
stark gerunzelt und die Soredien nicht grobkdrnig sondern mehlig. Datengrundlage: Flechtenvorkommen an 50 Baumen 2003

(NORD: 11 Baume, CITY: 5, HAFEN: 18 und SUED: 16) bzw. 93 Baumen 2008 bis 2024 (NORD: 31 Baume, CITY: 13, HAFEN: 20
und SUED: 29).
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Abbildung 2/8: Veranderung der Haufigkeit der VDI-Klimawandelzeiger Hypotrachyna afrorevoluta, H. revoluta und Parmo-
trema perlatum an den vier Messstationen NORD, CITY, HAFEN und SUED 2003 bis 2024. Zur Unterscheidung der habituell
ahnlichen Arten dienen u. a. Art und Position der Sorale und die Merkmale der Unterseiten. P. perlatum: Thallus ca. 5 cm. Fotos:

Norbert J. Stapper.
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Abbildung 2/9: Veranderung der Haufigkeit der VDI-Klimawandelzeiger Punctelia borreri, P. jeckeri und P. subrudecta an
den vier Messstationen NORD, CITY, HAFEN und SUED 2003 bis 2024. Zur Unterscheidung der habituell &hnlichen Arten die-
nen Form und Anordnung der Sorale, der Lobenrand und die Farbe der Unterseiten. P. subrudecta gleicher MaRRstab wie P. jeckeri.
Fotos: Norbert J. Stapper.
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Abbildung 2/10. Zeitliche Veranderung der Haufigkeit der drei NL-SL-Klimawandelzeigern Hyperphyscia adglutinata, Le-
canora barkmaniana und Physconia grisea an den vier Messstationen NORD, CITY, HAFEN und SUED 2003 bis 2024. Fotos:

Norbert J. Stapper.
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Abbildung 2/11. Zeitliche Verédnderung der Haufigkeit von Evernia prunastri und Hypogymnia physodes an den vier Mess-

stationen NORD, CITY, HAFEN und SUED 2003 bis 2024. Fotos: Norbert J. Stapper.
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Abbildung 2/12. Zeitliche Veréanderung der Haufigkeit von Lecanora conizaeoides, Melanelixia subaurifera und Parmelia
sulcata an den vier Messstationen NORD, CITY, HAFEN und SUED 2003 bis 2024. Fotos: Norbert J. Stapper.
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