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1 Einleitung und Gesamtkonzept 

Ulf Schmitz 

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

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

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

mawandels auf die Biodiversität werden 

sich in den kommenden Jahrzehnten vo-

raussichtlich weiter steigern (siehe z. B. 

WALTHER et al. 2002, PARMESAN 2006, 

POMPE et al. 2009, HANZELKA et al. 2019). 

Zu diesen Änderungen gehören Arealver-

schiebungen in Richtung höherer Breiten-

grade und größerer Höhen über dem Mee-

resspiegel (HILL et al. 2011), die verstärkte 

Ermöglichung von biologischen Invasionen 

(DUKES & MOONEY 1999, WALTHER 2000, 

SALA et al. 2000, KOWARIK 2010) und ein 

Verlust an biologischer Vielfalt (THOMAS et 

al. 2004). Dabei ist nicht nur ein Artenster-

ben, sondern auch ein Verlust an Biodi-

versität unterhalb der Artebene zu ver-

zeichnen (BÁLINT et al. 2011). 

 

Abb. 1/1: Globaltemperatur seit 1880. Dargestellt als Abweichung von 

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

niert. Jahresmittel ohne Glättung schwarz. Trendlinie: Dreißigjährige lokal 

gewichtete Streudiagrammglättung (Lowess) rot. Grafik NASA (2022). 

 

Abb. 1/2: Abweichung der Jahresmitteltemperaturen vom vieljährigen Mittel seit 1881 in Deutschland (DWD 2021). 
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Die weltweiten Durchschnittstemperaturen sind bereits deutlich angestiegen (Abb. 1/1). Das Jahr 2021 

war aus globaler Sicht das fünftwärmste jemals gemessene Jahr. Zuvor waren das Jahr 2020 zusammen 

mit den Jahren 2016 und 2019 die wärmsten Jahre seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahr 1880. Der 

langfristige Erwärmungstrend des Planeten setzt sich dabei fort. Die globale Jahresdurchschnittstempera-

tur lag für 2021 0,3 °C über der Temperatur der Referenzperiode 1991-2020 and 1,1-1,2 °C über dem 

vorindustriellen Niveau von 1850-1900. Die letzten sieben Jahre waren dabei die wärmsten Jahre seit 

Beginn der Aufzeichnungen. Auch die letzte Dekade war die global wärmste seit Aufzeichnungsbeginn 

(WMO 2021, NASA 2021, COPERNICUS 2022). 

In Deutschland war das Jahr 2021 zwar nicht von so extremer Trockenheit und sommerlicher Hitze ge-

prägt wie die drei vorausgegangenen Jahre 2018-2020, dennoch lag die Durchschnittstemperatur im Jahr 

2021 mit 9,1 °C um 0,9 Grad deutlich über dem Wert der international gültigen Referenzperiode 1961 bis 

1990. Damit war 2021 das elfte zu warme Jahr in Folge (DWD 2021). Neun der zehn wärmsten Jahre in 

Deutschland wurden im 21. Jahrhundert beobachtet, davon die vier wärmsten Jahre in der zurückliegen-

den Dekade. Diese Dekade war zugleich die wärmste seit Beginn der Wetteraufzeichnungen (Abb.1/2). 

Im Zeitraum 1881-2021 war für Deutschland ebenso wie für Nordrhein-Westfalen eine deutliche Zunahme 

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

Anstieg in den letzten 30 Jahren dieses Zeitraums zu verzeichnen (DWD 2022a, Abb. 1/3).  

In NRW macht sich der Klimawandel unter anderem durch eine deutliche Verlängerung der Vegetations-

periode bemerkbar, die sich vor allem in einer Verlängerung der phänologischen Herbstphase zeigt 

(BREYER et al. 2016). 

   

Abb. 1/3: Mittlere Jahrestemperatur [°C] in Deutschland und Nordrhein-Westfalen seit Beginn der Aufzeichnungen (1881-

2021). Grafiken erstellt auf Basis von Daten des DWD (2022a), Trendlinie gleitender Durchschnitt 20 Jahre. 
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Abb. 1/4: Klimawandel in der Region: Daten des Deutschen Wetterdienstes für Düsseldorf 1949-2021: Deutlich angestiegen 

sind die Jahresmitteltemperatur, die Zahl der Sommertage (² 25 °C), die Sonnenscheindauer und die Jahreshöchsttempera-

turen, während die Tiefsttemperaturen und die Zahl der Frosttage sich kaum verändert haben. Deutlich abgenommen haben 

die Zahl der Eistage (ganztägig <0 °C) und die Niederschläge. Grafiken auf Basis von Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD 

2022b). 
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Eine Erwärmung des Klimas ist auch in der Region des Kreises Mettmann deutlich zu erkennen (Abb. 

1/4). Laut Daten des DWD (2022b) ist in Düsseldorf die Jahresmitteltemperatur von 1949 bis 2021 um 

1,45 °C angestiegen (bezogen auf die lineare Trendlinie), und es gibt inzwischen ca. 19 Sommertage 

(Tage mit Temperaturen ab 25 °C) pro Jahr und über 352 Sonnenstunden pro Jahr mehr als noch zur 

Mitte des 20. Jahrhunderts. Auch bei den Jahreshöchsttemperaturen ist seitdem ein Anstieg um 3,7 °C zu 

verzeichnen. Die Jahrestiefsttemperatur und die Zahl der Frosttage haben sich im selben Zeitraum dage-

gen kaum geändert (Abb. 1/4, DWD 2022b). Die Zahl der Eistage (Temperaturen ganztägig <0 °C) ist 

allerdings deutlich gesunken. Es gibt inzwischen also deutlich wärmere Sommer in der Region, während 

bei den Wintertemperaturen ein Trend zu milderen Wintern zu erkennen ist. Nachdem die meisten Prog-

nosen im Zusammenhang mit dem Klimawandel bislang immer mildere Winter vorhergesagt hatten, gibt 

es auch einzelne Prognosen, die aussagen, dass die mitteleuropäischen Winter als Folge der Erderwär-

mung durchaus kälter werden könnten, was die Ursache in geringerer Eisbedeckung und dadurch be-

dingte größere winterliche Wärmeabstrahlung des arktischen Meeres habe (LANUV 2010). Bei den Jah-

resniederschlägen ist in Düsseldorf eine deutliche Abnahme zu erkennen, die sich insbesondere in einer 

Reihe besonders trockener Jahre in jüngerer Zeit verstärkt hat (Abb. 1/4, DWD 2022b). 

Die Erwärmung des Klimas wirkt sich auch auf die Länge der Vegetationsperiode aus. Während die Ve-

getationsperiode in Deutschland in den Jahren 1951 bis 1980 im Mittel lediglich 222 Tage dauerte, ver-

längerte 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 Verkürzung 

des phänologischen Winters und eine Verlängerung des phänologischen Frühherbstes zu erkennen 

(UMWELTBUNDESAMT 2019). 

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

die voraussichtlichen Temperatur- und Niederschlagsänderungen bis 2055 darstellen (GERSTENGARBE et 

al. 2004, SPEKAT 2006, MUNLV 2007, KROPP et al. 2009, Abb. 1/5-1/6). Dabei wird ein voraussichtlicher 

Anstieg der Jahresmitteltemperatur in NRW um bis zu 1,9 °C bis zum Zeitraum 2046-2055 und eine Ver-

schiebung der Niederschläge in die Wintermonate prognostiziert. Aktualisierte Modellrechnungen für den 

 

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

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

(Daten aus MUNLV 2007). 
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Krei Mettmann zeigen eine ähnliche voraussichtliche Klimaentwicklung für verschiedene Szenarien (PFEI-

FER et al. 2021). Bei Einleitung mittelstarker Maßnahmen zum Klimaschutz wird demnach für den Zeit-

raum 2036-2065 ein Temperaturanstieg um 1,5 °C berechnet, für den Zeitraum 2069-2098 wird ein Tem-

peraturanstieg von 2,0 °C berechnet (jeweils im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000). 

Für Nordrhein-Westfalen wurden Anpassungsstrategien für Wasserwirtschaft, Naturschutz, Land- und 

Forstwirtschaft erarbeitet (MUNLV 2007, 2009). Vom Institut für Landschaftsökologie der Universität 

Münster wurde eine Pilotstudie zu den voraussichtlichen Auswirkungen des Klimawandels auf ausge-

wählte Tier- und Pflanzenarten sowie für FFH-Lebensraumtypen in Nordrhein-Westfalen durchgeführt 

und Anpassungsstrategien für ausgewählte Arten erarbeitet (BEHRENS et al. 2009a-d). 

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

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

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

gerufen werden können. So wird z. B. für das Further Moor bei einem Vergleich des Referenzzeitraums 

1961-1990 mit der Prognose für 2026-2055 eine Reduzierung der Zahl der jährlichen Frosttage von 47 

auf ca. 20 und ein Anstieg der Zahl der jährlichen Sommertage von 29 auf 52 (feuchtes Szenario) bzw. 

auf 59 (trockenes Szenario) vorhergesagt. Die Durchschnittstemperatur wird zwischen 1, 5 und 3 °C an-

steigen bei einer Verringerung der Sommer- und einer Verstärkung der Winterniederschläge (Abb. 1/7, 

PIK 2010). 

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

genau abzusehen. Über den Klimawandel hinaus wirkt eine Vielzahl von Faktoren auf die Verbreitungs-

gebiete und Bestandsentwicklungen der Organismen. Das bedeutet, dass im komplexen Naturhaushalt 

niemals nur ein einzelner Faktor eine Verbreitung bestimmt oder für die Veränderung von Arealen ver-

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

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

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

 

Abb. 1/6: Jahresmittel der Lufttemperatur 1951-2000 links und im Szenario 2046-2055 rechts (Daten aus MUNLV 2007). 
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flussregime und ein enormer Nährstoffeintrag gelangte über die Atmosphäre in die Lebensräume 

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

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

einander verwoben (MUNLV 2007). Zusammen haben Klimawandel und sonstige Lebensraum-

veränderungen grundlegende Auswirkungen auf die Tier- und Pflanzenwelt. 

Die Veränderungen der Temperatur- und Niederschlagsverhältnisse sowie die zunehmende Häufigkeit 

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

Konkurrenzfähigkeit und Nahrungsbeziehung von Arten (GENSSLER et al. 2010). Dies führt zu Arealver-

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

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

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

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

2007, 2009). 

Die Untere Landschaftsbehörde des Kreises Mettmann startete im Jahr 2009 analog zu einem vergleich-

baren Projekt in Düsseldorf (STADT DÜSSELDORF 2008, SCHMITZ et al. 2009-2022) ein Klimafolgenmonito-

ring. Kern dieses Projektes ist die langfristige Beobachtung von klimabedingten Veränderungen der Art-

zusammensetzung und von Bestandsveränderungen ausgewählter Organismengruppen. 

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

Grunde gelegt: 

 

Abb. 1/7: Prognose der Klimaänderungen im Further Moor: Potsdam Institut für Klimafolgenforschung PIK (2010). 
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1. Die entsprechende Organismengruppe sollte möglichst Arten umfassen, die unmittelbar auf eine 

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

wie Änderungen des Wasserhaushaltes oder Nutzungsänderungen). 

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

ten vorhanden sein oder potenziell vorkommen können. 

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

Verfügung stehen. 

4. Das Vorhandensein bereits erhobener Daten im Kreis Mettmann wird als Pluspunkt gewertet. 

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

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

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

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

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

auszugleichen. 

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

schließen und um Gefährdungen für diese Gruppe auszuschließen. 

Auf Grundlage dieser Auswahlkriterien wurden die folgenden fünf für ein Klimamonitoring besonders ge-

eigneten Tier- und Pflanzengruppen ausgewählt: 

¶ Flechten 

¶ Farn- und Blütenpflanzen (=Gefäßpflanzen) 

¶ Heuschrecken 

¶ Libellen 

¶ Vögel 

Bei diesen Gruppen wurden bislang in den Jahren 2009, 2010, 2013, 2017 und 2021 in ausgewählten 

Untersuchungsgebieten Bestandserhebungen durchgeführt (SCHMITZ et al. 2010b, 2011b, 2014b, 2018b 

und vorliegender Bericht). Bei der Auswahl der Untersuchungsgebiete war Voraussetzung, dass die Flä-

chen abgesehen von klimatischen Änderungen möglichst keinen weiteren Veränderungen wie z. B. Nut-

zungsänderungen oder Sukzession unterworfen sein sollen. Um das klimatische Spektrum des Kreises 

Mettmann abzudecken, wurde nach Möglichkeit jeweils ein Teil der Untersuchungsflächen in Wärme 

begünstigte Tieflagen wie die Rheinaue gelegt, andere Flächen wurden in eher kühle Gebiete ins Hügel-

land im Osten des Kreises Mettmann gelegt. Einen Überblick über die Lage der Untersuchungsgebiete 

gibt Abb. 1/8. Einzelheiten zu den jeweiligen Untersuchungsgebieten finden sich in den einzelnen Kapi-

teln der Tier- und Pflanzengruppen. 

Beim Monitoring der Folgen des Klimawandels ist es sehr wichtig, vor einem regelmäßigen und lang-

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

schwankungen herausgefiltert und von tatsächlichen Einflüssen des Klimawandels unterschieden  
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Abb. 1/8: Übersicht über die Untersuchungsgebiete des Klimafolgenmonitorings im Kreis Mettmann. Baumstandorte der 

Flechtenuntersuchungen dunkelgrün ohne Beschriftung, Untersuchungsgebiete für Farn- und Blütenpflanzen hellgrün, für Tiere rot, 

Kreisgrenze orange. Einzelheiten und genaue Abgrenzungen der Gebiete finden sich in den einzelnen Kapiteln der entsprechenden 

Tier- und Pflanzengruppen. 
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werden. Eine langjährige Durchführung des Projektes ist daher die Voraussetzung zur Lieferung profun-

der Untersuchungsergebnisse. 

Im benachbarten Düsseldorf wurde ein dem Projekt im Kreis Mettmann vergleichbares Klimafolgenmoni-

toring im Jahr 2009 ins Leben gerufen, bei dem die Untersuchungen allerdings nicht in unregelmäßigem 

Turnus wie im Kreis Mettmann, sondern in jährlichem Abstand stattfinden (SCHMITZ et al. 2009-2022). 

Die Ergebnisse der Monitoringuntersuchungen können als wissenschaftliche Grundlage zur Erarbeitung 

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

auf die Tier- und Pflanzenwelt zum Ziel haben. 
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2 Flechten 

Norbert Stapper 

Einleitung 

Flechten reagieren empfindlich, schnell und artspezifisch abgestuft auf chemische oder physikalische 

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

ten Nähr- und Schadstoffe direkt aus der Atmosphäre auf und sterben bei zu hoher Belastung ab. Epiphy-

tische Flechten werden nur gering durch den Faktor Boden beeinflusst und deshalb schon lange als bio-

logische Indikatoren für Luftschadstoffe verwendet (GRINDON 1859, NYLANDER 1866, HAWKSWORTH & 

ROSE 1970). Die Nettophotosyntheserate von Flechten folgt einer Optimumkurve, deren Verlauf unter 

anderem von der Beleuchtungsstärke, dem Wassergehalt des Thallus und der Umgebungstemperatur 

bestimmt wird. Für einheimische Flechten liegt das Optimum bei einer Thallustemperatur von bis zu 

+10 °C, bei tropischen Arten etwas höher und bei borealen Arten etwas niedriger (LANGE 1965). Das 

Temperaturoptimum hängt auch von der Art des Algenpartners ab. So sind Flechten mit Trentepohlia-

Algen gegenüber Frost empfindlicher als z. B. solche mit Trebouxia-Algen (NASH et al. 1987). Folglich 

sind, zusätzlich zu den Wirkungen durch Immissionen auf Flechten, auch Wirkungen durch den globalen 

Klimawandel und die damit einhergehende Erwärmung, z. B. in Deutschland um 1,5 Kelvin seit 1880 

(DWD 2021; siehe auch Kapitel 1), zu erwarten. Mit Blick auf das niedrige Temperaturoptimum der Flech-

ten (LANGE 1965) ist die Entwicklung der mittleren Wintertemperaturen besonders bedeutend. Erstmals 

nachgewiesen wurde eine Klimawirkung auf Flechten Ende der 1990er-Jahre in den Niederlanden (VAN 

HERK et al. 2002, APTROOT et al. 2021). 

Eine standardisierte Kartierung epiphytischer Flechten ermöglicht hoch aufgelöste zeitliche und räumliche 

Vergleiche der Flechtenvegetation und damit ï im Umkehrschluss ï der Lebensbedingungen für diese 

Organismen im Untersuchungsgebiet. Um den Zustand bzw. klimatisch bedingte zeitliche Veränderungen 

der Natur zu dokumentieren, werden im Rahmen des 2008 aufgelegten Klimawandelfolgenmonitorings 

(kurz "Klimafolgenmonitoring") der Landeshauptstadt Düsseldorf (SCHMITZ et al. 2009) jährlich epiphyti-

sche Flechten unter standardisierten Bedingungen aufgenommen. Ein entsprechendes Programm wurde 

2009 im Kreis Mettmann begonnen und dokumentiert epiphytische Flechtenvorkommen in ein- bis vier-

jährigem Abstand (SCHMITZ et al. 2010). Die Ergebnisse beider Projekte, für die auch Daten früherer Stu-

dien (FRANZEN et al. 2002, STAPPER & KRICKE 2004), an denen der Autor beteiligt war, mitgenutzt werden, 

sind von Beginn an in die Entwicklung der ersten Kartierungsrichtlinie zur Erfassung lokaler Wirkungen 

des Klimawandels auf Flechten eingeflossen, die inzwischen als VDI 3957 Blatt 20 erschienen ist (VDI 

2017). Kern dieser Richtlinie sind 45 epiphytisch vorkommende Flechtenarten (Tab. 2/1), die aufgrund 

ihrer bisherigen Verbreitung in Europa, nämlich gemäßigt-mediterran oder subatlantisch-mediterran-

gemäßigt (APTROOT et al. 2004, APTROOT & SPARRIUS 2009, BLWG 2021) sowie aufgrund ihrer ökologi-

schen Zeigerwerte (WIRTH 2010) als "Klimawandelzeiger" eingesetzt werden. Um eventuelle Interferen-

zen durch düngende Luftschadstoffe zu reduzieren, wurden nährstofftolerante Arten ausgeschlossen. Als 

Messwert zur Beurteilung der Wirkungen lokaler Klimaveränderungen wird der Klimawandelzeiger-Index 

(KWI) ermittelt, der der mittleren Anzahl der Klimawandelzeiger pro untersuchtem Trägerbaum zu einem 

bestimmten Zeitpunkt im Untersuchungsgebiet entspricht. Zusätzlich zu diesen "VDI-Klimawandelzei-

gern" (kurz: VDI-KWZ) werden im Klimafolgenmonitoring Kreis Mettmann auch noch andere, aufgrund 
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ihrer Arealangaben in der niederländischen Flechtenstandardliste (APTROOT & SPARRIUS 2009, BLWG 

2021) als Klimawandelindikator geeignete Flechten (kurz: NL-SL-KWZ) verwendet. Die seit 2000 im Wes-

ten von Nordrhein-Westfalen bzw. im Stadtgebiet von Düsseldorf bereits nachgewiesenen und als Klima-

wandelzeiger geeigneten Baumflechten sind in Tab. 2/1 aufgeführt. Gemäß aktueller Roter Liste und 

Artenverzeichnis der Flechten von Nordrhein-Westfalen (BÜLTMANN et al. 2011) gelten davon die meisten 

als mehr oder minder stark gefährdet, einige fehlen auf der Liste, von denen aber als Ergebnis des Kli-

mawandelfolgenmonitorings in Düsseldorf und dem Kreis Mettmann z. B. Flavopunctelia flaventior und 

Hypotrachyna afrorevoluta schon seit 2003 belegt sind, während Physcia clementei, Physciella chloantha 

und, im Herbst 2021 in Düsseldorf, Catillaria fungoides erst kürzlich neu hinzugekommen sind. 

Eine weitere Möglichkeit, Wirkungen des anhaltenden Temperaturanstiegs während der letzten Jahrzehn-

te auf die Flechtenbiota zu untersuchen, bieten die 2018 veröffentlichten STI-Werte (Species-Tempera-

ture-Index) von Höheren Pflanzen, Moosen und Flechten (SPARRIUS et al. 2018). Der STI- oder Tempera-

turwert einer Flechte ist die Mittelwerttemperatur dieser Art in ihrem Verbreitungsgebiet in Europa und im 

Unterschied zu Zeigerwerten keine Ordinalzahl. Abgesehen von im Projekt überwiegend selten vorkom-

menden Arten liegen für die meisten Flechtenarten STI-Werte vor. 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Erhebung von 2021 vorgestellt, die sich an einen inzwischen 

umfangreichen, unter Einbeziehung der Daten der immissionsbezogenen Nordrhein-Westfalen-weiten 

Epiphytenkartierung von 2001 (FRANZEN et al. 2002) bis 2001 zurückreichenden Datensatz anfügen. Da-

bei wird sowohl auf die zeitliche Veränderung der Häufigkeit der Klimawandelzeiger eingegangen als 

auch auf mögliche Wirkungen verschiedener Standortfaktoren auf die Artendiversität der epiphytischen 

Flechten insgesamt. Ein Teil der bisherigen Ergebnisse wurde inzwischen veröffentlicht (z. B. STAPPER 

2012a, STAPPER et al. 2011, STAPPER & FRANZEN-REUTER 2018, APTROOT et al. 2021). 

Methode 

Untersuchungsgebiet und Auswahl der Trägerbäume. Das Untersuchungsgebiet ist der Kreis Mett-

mann. Es wurde zu Beginn der Studie im Spätherbst 2009 in vier Zonen aufgeteilt und darin 151 Bäume 

(überwiegend Ahorne, Eschen oder Linden) ausgewählt, die bis auf wenige Ausnahmen innerhalb der 

Grenzen des Kreises Mettmann stehen und hinsichtlich Art, Wuchsform und Wuchsbedingungen so weit 

als möglich den Auswahlkriterien VDI-Richtlinien 3957 Blatt 13 und Blatt 20 (VDI 2005, 2017) und EN 

16413 (2014) genügen ("Standardbäume"), und auf Flechtenbewuchs hin untersucht. Von diesen Bäu-

men waren 38 bereits 2001 untersucht worden (FRANZEN et al. 2002). Bis auf einen zwischenzeitlich ge-

rodeten Baum wurden alle im Spätherbst 2010 erneut untersucht. Davon wurden im Herbst 2013 noch 

144 als geeignet befunden. Im Herbst 2017 standen davon noch 105 Bäume zur Verfügung, weil viele 

durch Fällungen, Beschädigungen infolge von z. B. Baumaßnahmen, durch hinaufwachsende Kletter-

pflanzen oder Beschattung durch danebenstehenden Gehölze aufgegeben werden mussten. Auch auf-

grund von Schäden an den Flechtenvorkommen, die sehr wahrscheinlich auf starke Habitatänderungen 

zurückzuführen sind, mussten Bäume aus dem Programm genommen werden. Für die jüngste Untersu-

chung im Herbst 2021 waren für gepaarte Datenanalysen für den Zeitraum 2001 bis 2021 noch 23 der 

ursprünglich 38 Bäume vorhanden, und für 2009 bis 2021 standen noch 97 von anfänglich 151 Bäumen 

zur Verfügung.  

Durch die Hinzunahme weiterer Standardbäume liegen für ungepaarte Untersuchungen für die Untersu-

chungsjahre 2001, 2009, 2010, 2013, 2017 bzw. 2021 Daten vor von 73, 151, 150, 144, 165 bzw. 169 
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Bäumen. Diese Bäume befinden sich in dem von den neun Messtischblättern 4606, 4607, 4608, 4609, 

4707, 4708, 4807, 4808 und 4907 überdeckten Gebiet. Der Kartenschnitt der Messtischblätter wurde 

2017 anstelle der früheren "Zonen" als Messgitter für statistische und kartografische Zwecke gewählt. Die 

relevanten Daten aller Bäume, wie Baumart und Standortkoordinaten, sind, ebenso wie alle Flechtenfun-

de auf den Bäumen und die Charakteristika der Flechtenarten in einer Microsoft-ACCESS-Datenbank 

hinterlegt. Zu Vergleichszwecken werden sowohl die Flechtendaten ausgewählter Bäume des Düsseldor-

fer Klimafolgenmonitorings herangezogen als auch Daten von jeweils 20 Linden entlang einer Alle 

("Holzweg") westlich von Dormagen (unveröffentlichte Originaldaten), die 2017 und 2021 auf Flechten 

untersucht wurden. Zu jeder Tabelle oder Grafik wird immer die jeweilige Datengrundlage angegeben. 

Aufnahme und Ansprache der Flechtenarten. Bei der immissionsbezogenen Kartierung von 

Nordrhein-Westfalen 2000 bis 2002 (FRANZEN et al. 2002; angegeben wird nachfolgend immer der Mittel-

punkt 2001) waren das Spektrum aller am Baumstamm zwischen 50 und 210 cm Höhe vorkommenden 

Flechten- und Moosarten und zusätzlich auch die Frequenzwerte aller Arten mit Zählrahmen gemäß VDI 

3957 Blatt 13 (VDI 2005) bestimmt worden. Ab 2009 wurde auf diese aufwändige quantitative Aufnahme 

der Flechtenarten mit Zählgittern (Frequenz- und Deckungsgrad) verzichtet, weil zu Beginn des Klimafol-

genmonitorings die meisten Klimawandelindikatoren überwiegend als Einzelexemplare vorkamen und die 

mit Gittern erfasste Stammfläche der Trägerbäume dann zu klein ist für eine weitere Differenzierung der 

Häufigkeiten dieser Arten. Stattdessen wurde die Deckung der einzelnen Arten in vier Häufigkeitsklassen 

geschätzt: 

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

umfang mal begutachtete Höhe). 

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

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

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

Deckungsgrad der Art ab ca. 25 %. 

Um einen gleichbleibenden Erfassungsgrad zu erreichen, wurde jeder Baum in Unkenntnis der Ergebnis-

se der Vorjahre nach dem Fund der jeweils letzten Flechtenart immer noch für weitere zwei Minuten auf 

bis dahin nicht registrierte Arten abgesucht.  

Die Flechten wurden anhand morphologischer und chemischer Merkmale angesprochen. Die Nomenkla-

tur folgt der soeben aktualisierten Checkliste der Flechten, lichenicolen und flechtenähnlichen Pilze 

Deutschlands (PRINTZEN et al. 2021), wodurch abermals viele Flechtenarten neue Namen tragen. Unter 

der Bezeichnung "Candelariella reflexa" werden hier weitere Arten der Gattung zusammengefasst, die im 

Gelände nicht verlässlich zu unterscheiden sind, darunter C. efflorescens HARRIS & BUCK. und C. xan-

thostigmoides (MÜLL. ARG.) R.W. ROGERS. Die sehr kleinen Blattflechten Candelaria concolor und C. paci-

fica (WESTBERG & ARUP 2011) wurden bis 2017 als "C. concolor im weitesten Sinne" zusammengefasst, 

was für den Gegenstand der vorliegenden Untersuchung allerdings unerheblich ist. Beide Arten kommen 

im Kreis Mettmann vor (STAPPER 2012b), wobei C. pacifica deutlich seltener ist. 2017 wurde erstmals 

versucht, sie getrennt aufzunehmen, was jedoch dadurch erschwert wird, dass beide Arten am gleichen 

Baum vorkommen können und im Fall ausgedehnter Rasen kaum verlässlich zu trennen sind. Bei Tro-

ckenheit kann die etwas kräftiger gelb, fast dottergelb gefärbte C. pacifica von der etwas bleicheren, eher 

zitronengelben C. concolor differenziert werden, die zudem mit hellen Rhizinen imponiert. Relevant für 

die Berechnung des Klimawandelzeiger-Index ist die Unterscheidung von Hypotrachyna revoluta (Abb. 
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2/1) und der zuerst aus Kenia beschriebenen H. afrorevoluta. In den Niederlanden gesammelte Belege 

beider Arten erwiesen sich molekulargenetisch als identisch (APTROOT, mündlich). In Deutschland 

(PRINTZEN et al. 2021) und in Großbritannien (NEWBERRY 2021) werden sie unterschieden, doch diese 

Unterscheidung gilt gemeinhin als kompliziert. Im Kreis Mettmann werden seit Beginn des Projektes 

2009, um nur die am leichtesten erkennbaren Merkmale zu nennen, Vorkommen mit feinkörnigen Soralen 

an den Lobenenden als H. revoluta angesprochen, während H. afrorevoluta durch grobkörnige Sorale 

gekennzeichnet ist, die überwiegend abseits der Lobenenden durch Faltenbildung auf der Lobenober-

fläche entstehen. 2001 wurden die beiden Klimawandelzeiger noch nicht unterschieden. An 33 von 1815 

Bäumen wurden damals landesweit zumeist nur Einzelvorkommen von H. revoluta "im weiteren Sinne" 

registriert, an den Bäumen im Kreisgebiet nur ein einzelnes Vorkommen. Im Mittel sind seit 2009 als H. 

afrorevoluta angesprochene Vorkommen sechsmal so häufig wie H. revoluta (Tab. 2/2), und nur in über-

zeugenden Fällen wurden gleichzeitige Vorkommen beider Arten an einem Baum als solche notiert, um 

den Klimawandelzeiger-Index im Zweifelsfall eher gering zu halten. 

In diesem Zusammenhang zu nennen sind auch Bacidina neosquamulosa (Abb. 2/2) und Halecania viri-

descens (Abb. 2/2), die nur in überzeugenden Fällen als solche notiert und somit möglicherweise in allen 

Durchläufen unterbestimmt wurden. 

Weitere potenzielle Verwechslungskandidaten sind Lecanora chlarotera und L. hybocarpa, die durchaus 

gemeinsam am gleichen Substrat vorkommen können. L. hybocarpa besiedelt in den Niederlanden vor-

nehmlich Buchen ("Beukenschotelkorst"), in Deutschland auch Bergahorn, und gilt hier als sehr seltene 

und möglicherweise auch übersehene Art. Der eventuelle Fehler bei der Bestimmung des Klimawandel-

zeigerindex infolge einer Fehlansprache wäre aufgrund der wenigen L. chlarotera-Funde im Projekt aller-

dings vernachlässigbar. Hinsichtlich weiterer Verwechselungsmöglichkeiten einander ähnlicher Flechten 

und der Beschränkung auf das Gattungsniveau bei Usnea-Bartflechten (bisher untersuchte Belege ent-

hielten U. dasopoga und U. hirta) wird auf die Ausführungen in den früheren Berichten verwiesen. 

Datenauswertung. Der seit 2001 stetig gewachsene Datensatz mit inzwischen über 11.500 Beobach-

tungseinträgen ermöglicht räumliche und zeitliche Vergleiche gepaarter und ungepaarter Daten. Es wur-

  

Abb. 2/1: Hypotrachyna revoluta (links) und Hypotrachyna afrorevoluta (rechts). Das Foto von H. revoluta wurde im März 

2017 in Erkrath aufgenommen, die Flechte entnommen und nach gründlicher Untersuchung als Beleg F17-1489 archiviert. Typisch 

für die Art sind die mehligen Sorale an den heruntergebogenen Enden der Lagerlappen. Im Gegensatz dazu entstehen die Sorale 

bei H. afrorevoluta überwiegend abseits der Lappenenden durch Faltenbildung auf der Thallusoberfläche. Die unterschiedliche 

Färbung der Flechten beruht zum Teil auf dem unterschiedlichen Feuchtegrad. Die unterschiedliche Bildschärfe beruht darauf, dass 

H. revoluta "konventionell" mit einem Lupenobjektiv aufgenommen wurde, während für das Bild von H. afrorevoluta im Labor eine 

Fokusserie von 25 Bildern angefertigt und elektronisch zusammengefügt wurde. Kalibrierbalken: 2 mm. Fotos: Norbert Stapper.  
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den bevorzugt die Entwicklungen an den seit 2001 oder 2009 kontinuierlich untersuchten Bäumen analy-

siert. Anhand der STI-Werte (Species-Temperature-Index, SPARRIUS et al. 2018) wurde für jeden Baum-

standort unter Berücksichtigung aller Flechtenarten, für die STI-Werte vorliegen, der mittlere STI-Wert 

berechnet. Die Berechnung erfolgte sowohl qualitativ, also nur anhand des Vorkommens oder Nicht-

Vorkommens der Arten, als auch gewichtet anhand ihres jeweiligen Anteils an der Deckungssumme aller 

Arten, für die STI-Werte vorliegen. Dazu wurden die Häufigkeitsklassen H1, H2, H3 und H4 in die prozen-

tuale Deckungsgrade 0,5%, 3 % 7 % und 20% überführt. Für statistische Analysen wurden die Program-

me Statistica Version 12 (STATSOFT 2014) und PAST Version 4.08 (HAMMER et al. 2001) verwendet. 

Ergebnisse 

Veränderung des Flechtenartenspektrums seit 2001. Die Gesamtzahl der Flechtenarten, die an allen 

im Projekt Klimawandelfolgenmonitoring Kreis Mettmann seit 2001 untersuchten Bäumen registriert wur-

de, beläuft sich auf 91 Taxa. Zur Dokumentation von Umweltwirkungen ist allerdings weniger die schiere 

Anzahl der Flechtenarten bedeutend, die zudem stark vom Zufall mitbestimmt wird, als vielmehr die Ver-

änderung der Häufigkeit spezifischer Indikatorarten an den Trägerbäumen im Verlauf der Zeit. Deshalb 

werden in dieser Studie überwiegend die Stichproben aus 23 bzw. 97 Bäumen herangezogen, die seit 

2001 bzw. 2009 zu jedem Zeitpunkt auf Flechtenbewuchs hin untersucht wurden und gepaarte Datenana-

lysen ermöglichen. Wie Abb. 2/3 zeigt, ist die anhand der Stichprobe aus 97 Bäumen erfasste Gesamt-

zahl unterschiedlicher Flechtenarten von 59 Arten 2009 und 2010 auf zuletzt 67 Arten angestiegen. Diese 

Veränderung entspricht weitgehend den Beobachtungen an 110 Bäumen innerhalb des gleichen Zeit-

raums im Düsseldorfer Klimawandelfolgenmonitoring (SCHMITZ et al. 2022), deren zeitlich enger getaktete 

Daten in Abb. 2/3 zum Vergleich ebenfalls dargestellt sind. Im Gegensatz zu den früheren Untersuchun-

gen wurden 2021 insbesondere auf den Südseiten vieler Baumstämme geschädigte oder sogar abge-

storbene Flechten beobachtet, was dem im Düsseldorfer Klimafolgenmonitoring seit 2018 dokumentierten 

Schadbild entspricht (SCHMITZ et al. 2019 und nachfolgende Berichte). 

Mit der Stichprobe aus 97 Bäumen wurden bisher 82 Taxa erfasst, deren Indikatoreigenschaften und 

Häufigkeiten an den Bäumen für den Zeitraum 2009 bis 2021 in Tab. 2/2 zusammengefasst sind. Häufig-

keit ist hier definiert als der prozentuale Anteil der Bäume mit mindestens einem Vorkommen der jeweili-

  

Abb. 2/2: Bacidina neosquamulosa (links) und Halecania viridescens (rechts). Charakteristisch für B. neosquamulosa sind 

kleine Schüppchen, die wie "Fingerspitzen" aus dem Lager ragen. H. viridescens erkennt man (am leichtesten bei etwas feuchter 

Witterung) an den kleinen, grünen und oft zusammenfließenden Soralen (Pfeilspitze). Das gelbe Material gehört zu Candelaria- und 

Candelariella-Arten. Linkes Bild lange Kante ca. 25 mm, Kalibrierbalken im rechten Bild 1 mm. Fotos: Norbert Stapper.  
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gen Art zum jeweiligen Untersuchungszeit-

punkt. Als Sortierungskriterium wurde die 

jährliche Veränderung der Häufigkeit ver-

wendet. 

Insgesamt sechs und damit gut ein Drittel 

der 17 Arten, die zwischen 2009 und 2021 

mit mindestens +0,5 % pro Jahr den stärks-

ten Anstieg ihrer Häufigkeit an den Stati-

onsbäumen aufweisen, sind Klimawandel-

zeiger (KWZ) einer der beiden Kategorien. 

Die größte mittlere jährliche Zunahme ihrer 

Häufigkeit weisen die NL-SL-

Klimawandelzeiger Hyperphyscia adgluti-

nata (+3,6 %/a) und Physconia grisea 

(3,3 %/a) auf, gefolgt von den VDI-KWZ 

Punctelia borreri (Abb. 2/4; +2,9 %/a) und 

Punctelia subrudecta (Abb. 2/4) sowie 

Hypotrachyna afrorevoluta. Der Klimawan-

delzeiger P. subrudecta rückt damit 2021 

auf den gleichen Rangplatz 2 wie die seit 

Jahren häufigsten Arten Parmelia sulcata 

(Abb. 2/5) und Physcia tenella. Nur die 

sehr eutrophierungstolerante Phaeophys-

cia orbicularis wurde 2021 an noch mehr Bäumen registriert. Von den insgesamt 19 Klimawandelzeigern 

beider Kategorien weisen nur Parmotrema perlatum (Abb. 2/6; 2021 auf Rang 20; -0,3 %/a) und die drei 

im Projekt sehr seltenen Flechten Melanelia laciniatula (Abb. 2/6), Parmotrema reticulatum (Abb. 2/6) und 

Phaeophyscia endophoenicea eine sehr geringe Häufigkeitsabnahme auf. Unter den überwiegend häufi-

geren Flechtenarten mit mehr als 0,5 %/a Häufigkeitsabnahme befindet sich kein Klimawandelzeiger. 

Nahezu alle Azidophyten, also an saure Substrate angepasste Arten mit R-Zahl unter 4, weisen abneh-

mende Häufigkeiten auf. Am stärksten rückläufig sind Evernia prunastri (Abb. 2/7; 2021 auf Rang 14; -2,6 

%/a) und Hypogymnia physodes (Abb. 2/7; Rang 21; -2,2 %/a), und Lecanora conizaeoides (Abb. 2/8) 

und Placynthiella icmalea wurden zuletzt 2010 im Projekt registriert. Abb. 2/9 fasst diese zeitliche Ent-

wicklung zusammen: Während die Häufigkeit nitrophytischer Flechten auf nahezu gleichbleibendem Ni-

veau verharrt, werden azidophytische Flechtenarten statistisch signifikant seltener an den Bäumen nach-

gewiesen (alle Werte bis einschließlich 2013 sind kleiner als die von 2021; p < 0,001; Paarvergleich mit-

tels Wilcoxon-Test), während Flechtenarten insgesamt und VDI- und NL-SL-Klimawandelzeiger seit 2009 

kontinuierlich häufiger werden. Die kräftige Zunahme der Klimawandelzeiger führt auch zum Anstieg ihres 

relativen Anteils am Flechtenartenspektrum der Trägerbäume. Tab. 2/3 fasst diese Veränderungen zu-

sammen und weist für jede Gruppe und beide Stichproben die zeitlich zurückliegenden Werte aus, die 

mindestens auf dem Niveau p < 0,05 niedriger sind als der Wert von 2021. Die zeitlichen Veränderungen 

der VDI- und der NL-SL-Klimawandelzeiger sind in den Abbildungen 2/10 und 2/11 auch in Form von 

Box-Whisker-Grafiken dargestellt. 

 

Abb. 2/3: Zeitliche Veränderung der Gesamtzahl der Flechtenarten 

wiederholt untersuchten Bäumen. Datengrundlage: Gesamtzahl der 

Flechtenvorkommen an 97 Bäumen im Kreis Mettmann und 110 Bäumen 

im Stadtgebiet von Düsseldorf, die seit 2008 bzw. 2009 zu jeder geplan-

ten Erhebung auf Flechtenbewuchs hin untersucht wurden. Lineare 

Datenanpassung. Bei polynomischer Datenanpassung ergibt sich für 

Düsseldorf ein leichter Rückgang der Werte seit 2018 (siehe SCHMITZ et 

al. 2022). 



Flechten 

 23 

Anstieg der mittleren Flechten-Temperatur (STI) zwischen 2001 und 2021. Mit den STI-Werten (Spe-

cies-Temperature-Index) der Flechten (SPARRIUS et al. 2018), die der mittleren Temperatur jeder Art in 

ihrem Verbreitungsgebiet in Europa entsprechen, bietet sich eine weitere Möglichkeit, Wirkungen des den 

 

Abb. 2/4: Die drei im Rheinland vorkommenden Punctelia-Arten. Im Gegensatz zu den üblichen Darstellungen in Flechtenbes-

timmungsbüchern sind die hier abgebildeten Exemplare feucht und turgeszent und deshalb von etwas abweichender Farbe, aber 

dennoch ansprechbar. Linke Seite: Punctelia jeckeri (mit orangeroten Trentepohlia-Algen und dem Moos Hypnum cupressiforme), 

erkennbar zum einen an der bräunlich gefärbten und leicht bereiften Zone entlang der äußeren Lobenränder sowie an den Borten-

soralen entlang der seitlichen inneren Lobenränder; beide Merkmale sind auch an dem ausgebleichten, bereits abgestorbenen 

Exemplar auf dem unteren Bild zumindest angedeutet erkennbar. Rechts oben: Punctelia subrudecta (mit der gelben Candelaria 

pacifica und der olivbraunen Melanohalea elegantula) mit sehr schmalem, dunklem Lobensaum und runden weißen Pseudocyphel-

len, an denen sich bald lagereinwärts die typischen Punktsorale entwickeln werden. Rechts unten: Punctelia borreri (mit Candelaria 

sp. und Orthotrichum diaphanum), mit ausladenden Loben, die weniger als bei den anderen Arten ans Substrat angelegt und fast 

immer flächig bereift sind, mit bis zur Lagermitte hin großenteils länglichen Pseudocyphellen, an denen sich die Punktsorale entwi-

ckeln. Alle Bilder im gleichen Maßstab; Balkenlänge: 1 cm. Fotos: Norbert Stapper. 
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Klimawandel kennzeichnenden Temperaturanstiegs während der letzten Jahrzehnte auf die Flechtenbio-

ta zu untersuchen. In Tab. 2/2 sind unter den Indikatoreigenschaften neben den Zeigerwerten (Ordinal-

zahlen) auch die STI-Werte (Kardinalzahlen) der Flechtenarten aufgeführt. Klimawandelzeiger sind durch 

hohe STI-Werte gekennzeichnet. Die höchsten Werte weisen Hyperphyscia adglutinata (10,3 C̄), Flavo-

parmelia soredians (10,5 C̄) und Parmotrema perlatum (11,0 C̄) auf. Noch höher ist nur der Wert von 

Physcia tribacioides (11,4 C̄), die im Projekt vereinzelt an bisher nicht mehrfach untersuchten Bäumen 

nachgewiesen wurde. Die Zunahme der Klimawandelzeiger ist dann auch der Grund dafür, dass die STI-

Werte der in Tab. 2/2 aufgeführten Flechtenarten positiv mit der jährlichen Veränderung ihrer prozentua-

len Häufigkeit korrelieren (R = 0,36; p < 0,005; zweiseitiger t-Test). Und die Arten mit mehr als 0,5 % 

jährlicher Zunahme ihrer Häufigkeit enthalten nicht nur überproportional viele KWZ, sondern ihr mittlerer 

STI ist um 0,48 C̄ höher als der entsprechende Mittelwert von Flechtenarten mit weniger als 0,5 % jährli-

cher Häufigkeitsveränderung, deren STI-Mittelwert wiederum 0,62 C̄ höher ist als der von Flechtenarten 

mit mehr als 0,5 % jährlicher Häufigkeitsabnahme.  

In Abb. 2/12 sind Veränderung der mittleren STI-Werte im Projekt zwischen 2001 und 2021 grafisch dar-

gestellt. Der Zeitpunkt 2001 enthält die Werte für 23 seit 2001 durchgehend untersuchte Bäume, die in 

der Stichprobe der 97 Bäume enthalten sind, deren Ergebnisse für den Zeitraum 2009 bis 2021 aufgetra-

  

Abb. 2/5: Parmelia sulcata (links) und Parmelia saxatilis (rechts). Beide Arten gehören zu unseren großen blaugrauen Blatt-

flechten. P. sulcata ist recht variabel, Apothecien beobachtet man im Kreis Mettmann selten. P. saxatilis ist in den Höhenlagen 

häufiger als im Tiefland. Beide Arten bilden auf ihrer Oberfläche weiße Netzadern aus, doch während P. sulcata Sorale bildet, ent-

stehen auf P. saxatilis stiftförmige Isidien. Sowohl die von den Soralen abgegebenen körnigen Soredien als auch die deutlich größe-

ren Isidien dienen der vegetativen Verbreitung der Arten. Fotos: Norbert Stapper. 
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gen sind. Die Standardfehler der Mittelwerte (nicht gezeigt) betragen um 0,02 C̄. Der Unterschied zwi-

schen den qualitativen (=ungewichteten) und den quantitativen (anhand der relativen Deckungswerte 

gewichteten) STI-Mittelwerten beruht darauf, dass Arten mit höheren STI-Werten auf den Baumstämme 

meist keine großen Flächen bedecken. Die mittleren qualitativen STI-Werte sind von 7,8 °C auf 8,3 C̄ 

angestiegen. Ursache dafür ist die Zunahme der durch hohe STI-Werte gekennzeichneten KWZ und die 

Abnahme von u.a. azidophytischen bzw. an im Projekt kühleren Standorten häufigeren Flechtenarten mit 

geringeren STI-Werten. Dieser zeitliche Anstieg der STI-Werte ist kontinuierlich verlaufen und statistisch 

hochsignifikant. Für qualitative STI-Mittelwerte gilt, dass die Werte von 2001 kleiner sind als alle späteren 

Werte, und dass ab 2009 alle nicht benachbarten, nachfolgenden Werte signifikant größer sind. Für die 

gewichteten STI-Werte gilt ebenfalls, dass die Werte von 2001 kleiner sind als alle späteren, und dass die 

Werte von 2009 und 2010 kleiner sind die von 2017 und 2021 (p < oder << 0,05; einfaktorielle ANOVA 

und Tukeys post-hoc-Test).  

Zusammenhang zwischen der mittleren Flechten-Temperatur (STI) und der geografischen Höhe 

der Baumstandorte. Das Untersuchungsgebiet Kreis Mettmann erstreckt sich vom Rheintal bis an den 

Nordwestrand des Süderberglands, weshalb die geografischen Höhen der Baumstandorte zwischen 40 m 

über NHN z. B. in Monheim am Rhein und bis zu 300 m über NHN nahe Wuppertal-Dönberg (Kreuzung 

Nordrather Straße und Ibacher Mühle) betragen, was einem Höhenunterschied von 260 m entspricht. In 

Tab. 2/4 sind zusätzlich zu den Indikatoreigenschaften aller Flechtenarten, die 2021 an 169 im Kreisge-

biet untersuchten Bäumen registriert wurden, auch deren Häufigkeit (Minimum auf 5 gesetzt), sowie ï 

verteilungsbedingt ï nicht die Mittel- sondern die Medianwerte der geografischen Höhe über NHN und die 

mittlere Anzahl begleitender Flechtenarten aufgeführt. Die Begleitartenzahl wird hier in Anlehnung an 

KRICKE (2002) Umwelttoleranzwert, kurz UTW, genannt. Dieser geht auf einen Ansatz von LEBLANC & DE 

SLOOVER (1970) zurück und fasst das Verhalten einer Art in Bezug auf (meist urbane) Umweltwirkungen 

in einem Wert zusammen (STAPPER & KRICKE 2004a). Der Grundgedanke dabei ist, dass Flechtenarten, 

die den zumeist ungünstigen städtischen Einflussbereich meiden, einen höheren UTW aufweisen, als 

solche, die in artenärmeren Flechtengesellschaften den ökologischen Zwängen im städtischen Einfluss-

bereich standhalten. Der Wert ist immer Projekt-gebunden. Die Beobachtungen lassen sich wie folgt zu-

sammenfassen: 

  

Abb. 2/6: Melanohalea laciniatula (links feucht, rechts trocken) und Parmotrema perlatum. M. laciniatula ist im Kreis Mett-

mann die seltenste der (nach alter Nomenklatur) "olivbraunen Parmelien". Das im rechten Bild gezeigte Exemplar von P. perlatum 

misst rund 6 cm. P. perlatum wurde ab ca. 2000 im Untersuchungsgebiet schnell häufiger. Fotos: Norbert Stapper. 
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¶ Obwohl die Höhenangaben der einzelnen Arten breit streuen, sind Höhe (Median) und STI-Wert 

deutlich negativ korreliert (Pearson R = -0,37; p < 0,02). Arten mit hohen Flechtentemperaturen 

befinden sich demnach eher an niedriggelegenen Standorten.  

¶ Flechtenarten höherer Lagen sind im Projekt eher selten vertreten, denn Höhe und Häufigkeit 

sind ebenfalls negativ korreliert (R = -0,52; p < 0,001). Die für Höhen- und Häufigkeitswerte ver-

wendeten Hintergrundfärbungen der Tabellenzellen in Tab. 2/4 lassen diesen Zusammenhang 

bereits erahnen.  

¶ Zwischen den STI-Werten der Flechten einerseits und ihrer Häufigkeit an den Bäumen oder der 

mittleren Anzahl begleitender Arten, dem Umwelttoleranzwert, andererseits besteht kein statisti-

scher Zusammenhang (Abb. 2/13). 

¶ Flechten mit hohen STI-Werten weisen hohe Temperatur-Zahlen auf (p < 0,000), aber es besteht 

kein Zusammenhang zwischen STI-Wert und der Nährstoff- oder der Reaktionszahl.  

¶ Flechtenarten mit hohen Umwelttoleranzwerten kommen selten vor (Abb. 2/13) und weisen ge-

ringe R- und N-Zahlen auf (Spearmans Rs = -0,45 bzw. -0,52; p in beiden Fällen < 0,005). Hohe 

UTW sind folglich typisch für Arten mit Toleranz gegenüber Nährstoffeinträgen.  

¶ Klimawandelzeiger beider Kategorien sind zwar überwiegend durch hohe STI-Werte gekenn-

  

Abb. 2/7: Zwei Arten mit geringen R-Zahlen: Hypogymnia physodes (links) und Evernia prunastri. Typisch für Hypogymnia 

physodes sind die hohlen Lagerlappen, die sich zum Ende hin öffnen und Lippensorale bilden; lange Bildkante 2,4 cm. Charakteris-

tisch für die Strauchflechte Evernia prunastri ist die helle Unterseite ihrer bandförmigen Lagerabschnitte. Das hier abgebildete 

Exemplar ist nahe der rechten Bildkante am Stamm angewachsen und erhebt sich gut 3 cm hoch in den Raum über den anderen 

Flechten. Fotos: Norbert Stapper. 
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zeichnet, doch die Zugehörigkeit von Flechtenarten zu einer der Klimawandelzeiger-Kategorien 

korreliert weder mit der Höhe der Fundorte noch mit dem UTW. Grund dafür ist, dass einige KWZ 

vorwiegend in höheren Lagen registriert wurden (z. B. Halecania viridescens und Hypotrachyna 

revoluta) und, zur Vermeidung von Wechselwirkungen durch eutrophierende Luftschadstoffe, bei 

der Auswahl der VDI-KWZ alle Arten mit hohen Nährstoffzahlen ausgeschlossen wurden.  

Kartografische Darstellung der zeitlichen Veränderung des VDI-Klimawandelzeigerindex (KWI). 

Die kartografische Darstellung der zeitlichen Veränderung des KWI im Untersuchungsgebiet dient zu-

nächst der Visualisierung des oben beschriebenen, statistisch signifikanten Anstiegs der Klimawandel-

zeiger. Durch die Kombination der Daten des Klimawandelfolgenmonitorings Kreis Mettmann mit denen 

des nur hinsichtlich der Untersuchungszeitpunkte enger getakteten Klimafolgenmonitorings von Düssel-

dorf (STAPPER in SCHMITZ et al. 2009 und den nachfolgenden Berichten) sowie Daten aus der NRW-

weiten Epiphytenkartierung (FRANZEN et al. 2002) und Originaldaten des Autors (Messtischblatt Pulheim; 

2017 und 2021), die alle mit der gleichen Methodik erhoben wurden, kann zudem erkannt werden, ob die 

jeweiligen räumlich und zeitlich identischen Stichproben übereinstimmen. In Tab. 2/5 sind für das von 

acht Messtischblättern überdeckte Gebiet des Kreises Mettmann plus Stadtgebiet Düsseldorf und Dor-

magen die Klimawandelzeiger-Indizes für den Zeitraum 2002 bis 2021 aufgeführt. Und die Karten in Abb. 

2/14 zeigen das Raster der 1:25.000 Messtischblätter, die Position der untersuchten Bäume im eigentli-

chen Kreisgebiet Mettmann und im hauptsächlich nach Westen hin erweiterten Untersuchungsgebiet 

sowie dessen Höhenstufen. Einige Bäume aus Ratingen-Lintorf wurden dem unmittelbar benachbarten 

Messtischblatt (MTB) 4607 zugeschlagen, ein Baum aus dem westlichen Solingen wurde dem MTB 4807 

und einige Bäume aus Haan mit denen im nahe nördlich angrenzenden MTB 4708 vereinigt. Um eventu-

elle Wirkungen urbaner Überwärmung auszuschließen, wurden vom Düsseldorfer Klimafolgenmonitoring 

nur die vorortartigen Messstationen NORD (Messegelände, D-Lohausen), VOLM (Rheindeich bei D.-

Volmerswerth) und SUED (D.-Garath) berücksichtigt. Der "neue" Zeitpunkt 2002 fasst Werte von 2001 bis 

2003 zusammen. Für jedes Untersuchungsjahr können nun die Daten von 144 bis 289 Bäumen genutzt 

und für jedes der bis zu acht MTB die mittlere Anzahl der VDI-Klimawandelzeiger pro Baum (=VDI-Klima-

wandelindex) für 2002, 2009, 2010, 2013, 2017 und 2021 berechnet und räumlich dargestellt werden. 

Diese KWI (ohne MTB-Pulheim) stimmen im Rahmen der jeweiligen Streuungen mit den in Tab. 2/3 für 

VDI-Klimawandelzeiger angegebenen Mittelwerten überein, ebenso weitgehend die signifikanten Unter-

  

Abb. 2/8: Lecanora conizaeoides (links) und Polycauliona polycarpa. L. conizaeoides war zur Zeit des "Sauren Regens" man-

cherorts die einzige noch an Bäumen vorkommende Flechte, die infolge gesunkener saurer Immissionen sehr selten und an den 

Bäumen im Projekt 2010 zum letzten Mal nachgewiesen worden ist. P. polycarpa ist eine gegenüber eutrophierenden Immissionen 

tolerante kleine Blattflechte, die urban überwärmte Bereiche meidet und im Projekt immer seltener wird. Fotos: Norbert Stapper. 
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schiede zwischen 2021 und den vorangegangenen Werten. An der Messstation im MTB Pulheim wurde 

2021 mit 5,45 abermals der höchste Wert ermittelt, der sogar signifikant höher ist als der damals schon 

ungewöhnlich hohe Wert von 2017 (4,50; p < 0,05, Mann-Whitney U-Test). 

Die Karten in Abb. 2/15 veranschaulichen, wie der Klimawandelindex in den zurückliegenden zwei Jahr-

zehnten zwischen Düsseldorf-Lohausen, Ratingen und Velbert im Norden und Düsseldorf-Garath, Dor-

magen und Langenfeld im Süden kontinuierlich angestiegen ist. Die Klassenbreite für die jeweilige Farb-

gebung der Rasterquadrate ist willkürlich auf 1,0 gesetzt, beruht also nicht auf einem statistischen Modell. 

Stattdessen wird für signifikante Unterschiede auf Tab. 2/5 verwiesen. Die zeitlichen Verläufe sind in allen 

Rasterquadraten sehr ähnlich, wobei die Werte der geografisch höher gelegenen Gebiete durchgehend 

geringer bleiben als in Düsseldorf. Ein direkter räumlicher Vergleich zwischen verschiedenen MTB wäre 

allerdings nicht richtlinienkonform, wie in der Diskussion ausgeführt wird.  

Diskussion 

Zur Validität der Methodik. Der Zweck der hier vorgestellten Untersuchungen besteht darin, mittels ge-

eigneter Monitororganismen biologische Wirkungen von Klimaveränderungen zu dokumentieren. Von 

besonderem Interesse sind dabei Veränderungen im Zusammenhang mit dem globalen Klimawandel. 

Insbesondere Baumrinde besiedelnde epiphytische Flechten sind aufgrund der sehr gut kontrollierbaren 

Messbedingungen hervorragend geeignet, um klimatische oder immissionsbedingte Umweltwirkungen 

reproduzierbar räumlich und zeitlich hochauflösend zu untersuchen. Die hier gewählte Methode VDI 3957 

Blatt 20 (VDI 2017) bedient sich ausgewählter Flechtenarten, so genannter Klimawandelzeiger, die ge-

genwärtig ihr Areal in Deutschland nach Norden und Osten ausdehnen, die selbst in den wärmeren Ge-

bieten vor 2000 selten oder noch unbekannt waren und die nicht durch andere Einflüsse, wie erhöhte 

Nährstoffeinträge, begünstigt werden. Dieses standardisierte Indikatorarten-Verfahren ist gewiss sehr 

einfach. Aber man gelangt damit aufgrund der Auswahlkriterien der Zeigerarten zum gleichen Ergebnis 

wie mit komplexeren Verfahren (VAN HERK et al. 2002), und es wird alle fünf Jahre evaluiert. Kritiker be-

mängeln, dass die vorindustrielle Verbreitung vieler dieser Zeigerarten unbekannt ist und dass sie deren 

Arealerweiterung nicht durch Belege in wissenschaftlichen Sammlungen bestätigen können (NELSEN & 

LUMBSCH 2020). Dem lässt sich entgegnen, dass hinterlegte historische Funde schwerlich die tatsächli-

che räumliche Verbreitung und lokale Häufigkeit der entsprechenden Arten zu einem bestimmten Zeit-

punkt repräsentieren, weil allein schon die Anzahl der Belege dafür viel zu gering ist. Der Anstieg der 

Flechtenartenvielfalt im Kreis Mettmann und im Rheinland allgemein ist zweifellos auch ein Ergebnis stark 

gesunkener Immissionen, allen voran Schwefeldioxid. Doch statt anzunehmen, dass die Zunahme der 

Klimawandelzeiger primär eine Folge geringerer Immissionen ist und sich allmählich nur wieder die Ver-

hältnisse wie vor der überbordenden Luftverschmutzung in der Mitte des 20. Jahrhunderts einstellen, liegt 

es näher, ähnlich wie in den Niederlanden (VAN HERK et al. 2002), auch im Rheinland veränderte Klima-

bedingungen als eine wesentliche Ursache für die aktuellen Veränderungen des Artenspektrums der 

Flechten anzunehmen. Die hier als Klimawandelzeiger verwendeten Flechten waren vor 1999 im Rhein-

land entweder immer schon sehr selten oder im gesamten Bundesland bis dahin gar nicht belegt (HEIBEL 

1999). Die auch in den Niederlanden sehr häufig gewordene Punctelia borreri war vor 1980 in den Nieder-

landen nur zweimal belegt, nämlich 1979 für Alkmaar und 1900 für Renkum ("ad ramulos pinorum et 

abietum", Aptroot, pers. Mittlg.). HEIBEL (1999) erwähnt, dass es sich bei allen chromatografisch überprüf-

ten historischen Belegen von Imbricaria borreri in MSTR tatsächlich um Punctelia subrudecta handelt. Und 
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die Überprüfung von Herbarbelegen in Baden-Württemberg ergab, dass z. B. Flavoparmelia soredians erst 

vor rund 20 Jahren in das Bundesland eingewandert ist (WIRTH et al. 2013). Da F. soredians und P. borreri 

selbst an Bäumen in der überwärmten und verkehrsbelasteten Düsseldorfer Innenstadt überleben 

(SCHMITZ et al. 2009 und folgende), ist ihre Ausbreitung weniger als Ergebnis gesunkener Immissionen zu 

werten, sondern vielmehr, mit Blick auf ihr ursprüngliches geografisches Verbreitungsgebiet, als eine Folge 

veränderter klimatischer Bedingungen.  

Zur Aussagekraft des Messwerts Klimawandelzeigerindex. Laut Richtlinie VDI 3957 Blatt 20 ï zu 

ihrer Entwicklung wurden auch die Beobachtungen im Klimafolgenmonitoring Kreis Mettmann genutzt ï 

wird die Häufigkeit der Klimawandelzeiger entweder mit Hilfe von Frequenzgittern entsprechend EN 

16431 oder VDI 3957 Blatt 13 (Flechtenfrequenz) oder nur anhand ihres Vorkommens (Präsenz/Absenz) 

auf den nach engen Kriterien ausgewählten Standardbäumen quantifiziert. Im zweiten Fall, der hier an-

gewendet wird, ist die mittlere Anzahl der Klimawandelzeiger pro Baum in einem Gebiet der eigentliche 

Messwert, der Klimawandelzeigerindex. Er ist wahrscheinlich sogar belastbarer für die gewünschte Aus-

sage über klimatisch bedingte Veränderungen als der entsprechende Frequenzwert. Denn die weitere 

Ausbreitung einmal etablierter Arten an 

einem Baumstamm kann durch Tiere, z. B. 

Ameisen, oder Stammablaufwasser geför-

dert werden (BAILEY 1976, LORENTSSON & 

MATTSSON 1999), oft beobachtbar anhand 

kleiner, junger Lager von z. B. Flavoparme-

lia spp. oder Punctelia borreri unterhalb 

oder in der Nachbarschaft eines älteren, 

großen, manchmal auch geschädigten La-

gers. In diesem Fall würde die zwecks ge-

nauerer Differenzierung ermittelte Frequenz 

der Klimawandelzeiger durch klimaunab-

hängige Ausbreitungsvektoren mitbestimmt. 

Laut Richtlinie VDI 3957 Blatt 20 soll der 

Messwert Klimawandelzeigerindex auch nur 

für Vergleiche der Flechtenbiota in Zeitrei-

henuntersuchungen am gleichen Standort 

verwendet werden, und nicht für räumliche 

Vergleiche, wenngleich geringere Werte für 

höhere gelegene Teilareale eines Untersu-

chungsgebietes, wie beispielsweise in Abb. 

2/15 zu erkennen, aufgrund der dort niedri-

geren Durchschnittstemperatur auf den 

ersten Blick plausibel erscheinen. Dabei 

blendet man jedoch die dort eventuell eben-

falls veränderten Niederschlags- oder Luft-

feuchtebedingungen aus, die ihrerseits auf 

die Flechten wirken. Auch andere Bezugs-

 

Abb. 2/9: Zeitliche Veränderung der Häufigkeit von Flechtenarten 

allgemein bzw. von bestimmten Indikatorarten im Projekt 2009 bis 

2021. Datengrundlage: Flechtenvorkommen an 97 seit 2009 durchge-

hend wiederholt untersuchten Bäumen im Kreisgebiet Mettmann. Die 

Häufigkeit wird hier angegeben als die Anzahl der jeweiligen Flechtenar-

ten pro untersuchtem Baum.  Die Datenanpassungen dienen nur der 

visuellen Unterstützung. Die Zunahmen der Häufigkeiten von Flechte-

narten allgemein und der VDI- und NL-SL-Klimawandelzeiger im Zeit-

raum 2009 bis 2021 sind statistisch signifikant, siehe dazu Daten in 

Tabelle 2/4. Auch die Abnahme der Azidophyten ist signifikant, alle 

Werte bis 2013 einschließlich sind kleiner als die von 2021 (p < 0,001; 

Paarvergleich mittels Wilcoxon-Test), während die geringe Zunahme der 

Häufigkeit der Nitrophyten statistisch nicht signifikant ist. 
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größen für die Klimawandelzeiger zur Quantifizierung von Klimawirkungen, wie z. B. deren Anteil an der 

Gesamtzahl der Flechtenarten, um auf einfachem Wege die ĂStandortgunst f¿r Flechtenñ in den Messwert 

zu inkludieren, sind nicht vorgesehen. Denn jede Flechtenart weist unterschiedliche Toleranzen gegen-

über den verschiedenen Standortzwängen auf. Die über die Zeit gleichbleibende Konstanz anderer auf 

die Flechten einwirkender Faktoren als das Klima ist hier eine kritische Größe, die auf anderem Wege 

kontrolliert werden muss, z. B. mit komplexeren ökologischen Modellen.  

Zur Veränderung des Artenspektrums der Flechten seit 2001. Die überwiegende Mehrheit der Flech-

ten, deren Häufigkeit seit 2001 zugenommen hat, die auf einem größeren Anteil der untersuchten Stati-

onsbäumen als zuvor nachgewiesen wurden, sind Klimawandelzeiger gemäß VDI 3957 Blatt 20 (VDI 

2017) oder gemäß den Verbreitungsangaben in der niederländischen Flechtenliste (BLWG 2021). Die 

Veränderungen sind so beträchtlich, dass der zu Beginn des Projekts 2001 in Deutschland noch als ver-

schollen geltende Klimawandelzeiger Punctelia borreri inzwischen an fast 40 % der untersuchten Bäume 

vorkommt, und der damit verwandte KWZ Punctelia subrudecta rangiert 2021 sogar gleichauf mit den seit 

Jahren häufigsten Arten Parmelia sulcata und Physcia tenella. Lediglich Phaeophyscia orbicularis, die 

kürzlich aufgrund ihrer ausgeprägten Toleranz gegenüber urbaner Überwärmung und großenteils eutro-

phierenden Verkehrsimmissionen zur Stadtpflanze des Jahres 2021 gekürt wurde (STAPPER 2021), war 

2021 an noch mehr Bäumen zu finden. Hinzukommt, dass die Lager der Punctelia-Arten ï einschließlich 

P. jeckeri ï inzwischen fast immer größer sind als die ähnlich gefärbten Lager von Parmelia sulcata. An 

diesem Gesamtbild ändern auch die aktuell zu beobachtenden Schäden von Flechten an meist südexpo-

nierten Stammflanken nichts, zumal davon fast alle Flechtenarten, gleichwohl am auffallendsten Blattflech-

ten, betroffen sind. Als eine Ursache für diese Schäden rücken die vergangenen Sommer mit ihren langen 

Trockenphasen ins Blickfeld. Im Gegensatz zu den Klimawandelzeigern sind an saure, zumeist auch küh-

lere Habitate angepasste Flechten (Evernia prunastri, Hypogymnia physodes, Parmelia saxatilis oder Pla-

cynthiella icmalea) sowie einige Arten, die zwar Nährstoffeinträge ertragen, aber nicht sonderlich tolerant 

sind gegenüber Trockenheit (Polycauliona candelaria, P. polycarpa, Abb. 2/7), stetig seltener geworden. 

Damit setzt sich insgesamt die seit 2009 zu beobachtende Entwicklung fort. Angesichts immer weiter stei-

gender Durchschnittstemperaturen ist das nicht mehr überraschend, wobei die Durchschnittstemperatur 

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

Flechten eine wesentliche Rolle spielen dürfte. Zudem liegt das Temperaturoptimum der Nettophotosyn-

these von Flechten so niedrig (LANGE 1965), dass die Klimawandelzeiger hauptsächlich von den wärmer 

gewordenen Wintern profitieren (DWD 2021). Die Rheinschiene und die Kölner Bucht sind die wärmsten 

Gebiete von NRW (KROPP et al. 2009), und wenn man, was allerdings, wie bereits erwähnt, nicht richtli-

nienkonform ist, nur auf die mittleren Temperaturen blickt, dann fügt es sich ins erwartete Bild, dass für 

höher gelegene Gebiete im Kreis Mettmann (Abb. 2/9) etwas niedrigere Klimawandelindizes ermittelt wur-

den als an den tiefer gelegenen Messpunkten in Hilden oder entlang des Rheins in Düsseldorf, Monheim 

oder Dormagen. Für das kühlere Münsterland oder den Niederrhein wurden ebenfalls niedrigere Werte 

bestimmt (STAPPER & FRANZEN-REUTER 2018). Auch an Messstationen im Saarland (JOHN 2016), in Ba-

den-Württemberg (STAPPER & APTROOT 2019) und an den wärmsten Stationen in Bayern (WINDISCH, per-

sönliche Mittlg., siehe auch WINDISCH et al. 2011), sowie im Norden und Osten von Niedersachsen (STAP-

PER & JOHN in Vorber.) lag der Klimawandelzeigerindex immer niedriger oder sogar erheblich niedriger als 

zur gleichen Zeit in Düsseldorf oder dem Kreis Mettmann. 
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Es muss allerdings auch festgestellt werden, dass das Artenspektrum der Flechten an den untersuchten 

Bäumen unverändert stark durch solche Arten bestimmt wird, die hohe Nährstoffeinträge tolerieren und 

diese für ein rasches Wachstum nutzen können (VAN HERK 1999). Sie konkurrieren an den Stämmen u. a. 

mit streptophytischen Algen der Gattung Klebsormidium (FRAHM 1999), die an verkehrsbelasteten und 

überwärmten Standorten vermehrt auftreten (FRANZEN et al. 2002; STAPPER & KRICKE 2004a, b), die ange-

botenen Nährstoffe effizient nutzen und sich viel rascher als z. B. Moose über den Stamm ausbreiten und 

dabei selbst größere Flechtenlager überwachsen können. Als bedeutendste Quellen eutrophierender Im-

missionen mit Wirkung auf die Flechten gelten der Sektor Landwirtschaft und, im urbanen Umfeld, der 

Kraftverkehr mit Verbrennungsmotoren und den daran gekoppelten Emissionen von u. a. Ammoniak, 

Stickstoffoxiden sowie Ammoniumsalzen als weiterem Reaktionsprodukt (CAPE et al. 2004, DAVIES et al. 

2007, LFU 2018, UBA 2008; VORBECK & WINDISCH 2002). Mancherorts ist die Belastung durch Stickstoff-

oxide im Verkehrsraum anhand des charakteristischen Geruchs vorbeifahrender Fahrzeuge direkt wahr-

nehmbar, so an den Stationen in Langenfeld oder auch entlang der Berliner Straße in Mettmann, auf deren 

straßenbegleitenden Lindenbäumen u. a. sämtliche Usnea-Vorkommen zwischenzeitlich erloschen sind. 

Auch die in den letzten Jahren immer häufiger gewordenen Flechtenarten Candelaria concolor, Hyper-

physcia adglutinata, Physconia grisea, wie auch die kürzlich neu hinzugekommene, bislang weiter süd-

westlich verbreitete Flechte Physciella chloantha sind tolerant gegenüber eutrophierenden Luftschadstof-

fen. Klimawandel und Nährstoffangebot wirken auf diese Arten synergistisch.  

Die mittlere Flechtentemperatur STI als Indikator für Klimawandelwirkungen. Nicht nur die mittlere 

Jahrestemperatur ist im Kreis Mettmann angestiegen (siehe Ausführungen in Kapitel 1), sondern auch der 

mittlere STI-Wert (Abb. 2/10, SPARRIUS et al. 2018). Dessen Anstieg beträgt +0,51 C̄ für den Zeitraum 

2001 bis 2021 und liegt somit nahe am technisch gemessenen Anstieg der mittleren Temperatur (siehe 

dazu Kapitel 1). Obwohl diese zeitliche Entwicklung des STI die anderen Ergebnisse, wie etwa die Verän-

derung der Häufigkeit von Klimawandelzeigern, fast ideal bestätigt, ist dennoch etwas Vorsicht geboten. 

Denn im Gegensatz zu den VDI-Klimawandelzeigern werden zur Berechnung der mittleren STI-Werte alle 

Flechtenarten herangezogen, für die bisher STI-Werte bestimmt wurden, also auch solche von nitrophyti-

schen Arten, die von eutrophierenden Immissionen aus z. B. der motorisierten Verkehr oder der Landwirt-

schaft profitieren (VAN HERK 1999, FRANZEN et al. 2002, STAPPER & KRICKE 2004b, LARSEN et al. 2007). Für 

die im Projekt registrierten Flechtenarten wurde kein signifikanter Zusammenhang zwischen STI-Werten 

oder der geografischen Höhe und den Nährstoffzahlen oder den damit eng verbundenen Reaktionszahlen 

gefunden. Aber grundsätzlich sind epiphytische Flechten hochgelegener Standorte vielfach nicht nur an 

kühle Standorte (also niedrige Temperaturzahl, niedriger STI-Wert), sondern auch eher an saure Substrate 

angepasste Arten (tendenziell niedrige R- und N-Zahlen), weshalb das Ergebnis durch entsprechende 

Habitatänderungen beeinflusst werden kann. In einer größeren Studie in Baden-Württemberg mit Daten 

von 232 berücksichtigten Flechtenarten (STAPPER & APTROOT 2019) reichten die Flechten-STI-Werte von 

7,95 C̄ in der Rheinebene bei Karlsruhe (112 m über NHN) bis 6,13 C̄ im Hochschwarzwald (1260 m 

über NHN), womit sich ein STI-Gradient von -1,58 C̄ pro 1000 m Höhendifferenz ergibt. Der seit 2001 

beobachtete Anstieg der STI-Werte im Kreis-Mettmann entspräche damit einer Höhendifferenz von 320 m. 

Oder anders ausgedrückt, die "flechtenklimatischen" Bedingungen von 2001 herrschen heute an 320 m 

höher gelegenen Standorten.  
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Conclusio. Es liegt nahe, ähnlich wie in den Niederlanden (VAN HERK et al. 2002), auch im Rheinland als 

eine wesentliche Ursache für die aktuellen Veränderungen des Artenspektrums der Flechten hin zu mehr 

Klimawandelindikatoren die veränderten Klimabedingungen anzunehmen. Nicht nur die "flechtenklimati-

schen" Bedingungen ï Stichwort Flechtentemperatur STI ï haben sich gegenüber 2001 auf rund 300 m 

höher gelegene Standorte verschoben, auch die gemäßigt-mediterrane und die submediterran-subatlan-

tisch-gemäßigte Biom- bzw. Klimazone konnten sich inzwischen nach Norden und Osten ins Untersu-

chungsgebiet hinein ausdehnen. Denn im Raum Düsseldorf und Kreis Mettmann kommen heute Flechte-

narten vor, die vor rund 60 Jahren noch eher für West- Südwest-Frankreich typisch waren. Dieser Befund 

bestätigt die vom Umweltbundesamt kürzlich publizierte Karte "klimatischer Zwillingsstädte" in Europa 

(UBA 2021). In der vorliegenden Studie gelten die Flechten als Monitoringorganismen für die Lebensbe-

dingungen im Untersuchungsgebiet. Es sind ähnliche Wirkungen auf andere Organismen zu unterstellen. 

Laut dem Datenmosaik Freiraum (BEZIRKSREGIERUNG DÜSSELDORF 2021) gehören ï nach absteigendem 

Rang sortiert ï Hilden, Düsseldorf, Langenfeld und Monheim am Rhein zu den Top Ten der am stärksten 

versiegelten Städte im Regierungsbezirk Düsseldorf, und es sind neben Krefeld und Düsseldorf auch die 

beiden viel kleineren, dem Kreis Mettmann angehörenden Städte Hilden und Monheim am Rhein, in de-

nen über 75 % der Bevölkerung als "besonders von thermischer Belastung betroffen" gelten. Es ist mit 

Sicherheit davon auszugehen, dass sich die Konsequenzen urbaner Überwärmung mit Ausbildung einer 

Hitzeinsel (KUTTLER 1998), die längst nicht mehr nur für Großstädte typisch ist (siehe z. B. STADT LAN-

GENFELD 2020), mit weiter steigender Durchschnittstemperatur infolge des Klimawandels weiter verschär-

fen werden. 
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Tabellen- und Abbildungsanhang Flechten 

Tab. 2/1: Indikatorarten für Klimaveränderungen, die im Rheinland bisher nachgewiesen wurden. Die Nomenklatur der Flech-

ten richtet sich nach PRINTZEN et al. (2021). VDI (2017), NL-SL: Die aufgeführten Flechten sind Klimawandelzeiger (KWZ) gemäß 

VDI (2017) oder aufgrund der Angaben zum Areal in der Niederländischen Standardliste der Flechten (BLWG 2021; warm gemäßig-

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

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

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

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

die Zahlen in dieser Spalte beziehen sich auf Anmerkungen unter der Tabelle (Stand: Januar 2021).  

Flechtenart 

VDI 

(2017) 

NL-SL 

Biom-

zone 

RL-NRW 

(Kategorie) 

Vorkommen 

aktuell Anm. 
Rheinland Düsseldorf 

Alyxoria ochrocheila KWZ ssg 2 Å  1 

Arthonia ruana KWZ 
 

3 Å 
  

Bacidina neosquamulosa KWZ 
 

* Å Å 2 

Bactrospora dryina KWZ 
 

0 
   

Catillaria fungoides  gme kA  Å 3 

Coniocarpon cinnabarimum KWZ 
 

0 
   

Dendrographa decolorans KWZ ssg D Å Å 4 

Diploicia canescens KWZ gme 3 Å Å 5 

Enterographa crassa 
 

ssg 0 
   

Fellhanera bouteillei KWZ gme 1 Å 
  

Flavoparmelia caperata KWZ gme * Å Å 6 

Flavoparmelia soredians KWZ ssg 3 Å Å 7 

Flavopunctelia flaventior 
 

gme kA Å Å 8 

Fuscidea lightfootii KWZ gme 0 
   

Gabura fascicularis  KWZ  0    

Graphis elegans KWZ ssg 1 Å 
  

Halecania viridescens KWZ gme * Å Å 9 

Hyperphyscia adglutinata 
 

gme * Å Å 10 

Hypotrachyna afrorevoluta KWZ ssg kA Å Å 11 

Hypotrachyna laevigata KWZ 
 

kA 
   

Hypotrachyna revoluta KWZ gme 3 Å Å 11a 

Jamesiella anastomosans 
 

ssg * Å Å 12 

Lecanographa amylacea KWZ 
 

0 
   

Lecanora barkmaniana 
 

ssg D Å Å 
 

Lecanora hybocarpa KWZ gme kA    

Lepra trachythallina KWZ  0    

Melanohalea elegantula KWZ 
 

* Å Å 13 

Melanohalea laciniatula KWZ gme 2 Å Å 14 

Micarea adnata KWZ 
 

D 
   

Micarea viridileprosa KWZ gme D Å Å 15 

Nephroma laevigatum KWZ 
 

0 
   

Opegrapha vermicellifera KWZ gme 3 Å 
 

16 

Pachnolepia pruinata KWZ gme 0    

Parmelia submontana KWZ 
 

2 Å 
 

17 

Parmelina quercina KWZ gme 0 
   

Parmotrema perlatum KWZ gme * Å Å 18 

Parmotrema pseudoreticulatum KWZ ssg D Å 
 

19 

Parmotrema reticulatum KWZ ssg D Å Å 20 

Parmotrema stuppeum 
  

1 Å 
 

19a 

Pectenia plumbea KWZ  kA    
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Flechtenart 

VDI 

(2017) 

NL-SL 

Biom-
zone 

RL-NRW 

(Kategorie) 

Vorkommen 
aktuell Anm. 

Rheinland Düsseldorf 

Pertusaria hymenea KWZ 
 

1 
   

Phaeographis inusta KWZ 
 

0 
   

Phaeophyscia endophoenicea 
 

gme 1 Å Å 
 

Physcia clementei  ssg kA  Å 21 

Physcia tribacia 
 

gme 0 Å Å 22 

Physcia tribacioides KWZ gme D Å Å 23 

Physciella chloantha  ssg? kA Å Å 24 

Physconia grisea 
 

gme * Å Å 25 

Pleurosticta acetabulum 
 

gme 3 Å Å 26 

Porina leptalea KWZ 
 

* Å Å 27 

Punctelia borreri KWZ ssg D Å Å 28 

Punctelia jeckeri KWZ 
 

* Å Å 29 

Punctelia subrudecta KWZ gme * Å Å 30 

Pyrenula nitida KWZ 
 

2 
   

Pyrenula nitidella KWZ 
 

1 
   

Ropalospora viridis KWZ 
 

* Å 
  

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 * Å 
 

31 

 

Anmerkungen: (1) 2003 nahe Müngsten an einer alten Hainbuche (ZIMMERMANN et al. 2004), ein weiterer Fund in der Nordeifel 

(SCHWARZ 2020). (2) 1999 von VAN HERK & APTROOT beschrieben, in Düsseldorf an der Stammbasis von (Wald-)Bäumen. (3) Un-

scheinbare Krustenflechte, erstmals 2021 in Düsseldorf gefunden. (4) Epiphyt in den Niederlanden nahe der deutschen Grenze, im 

Frühjahr 2011 erstmals für NRW nahe Haus Bürgel an einer Pappel, 2020 noch vital, aber nur an diesen einen Baum. (5) Erstmals 

in Düsseldorf 2003; 2019 zwei weitere. (6) Im Gebiet wahrscheinlich urwüchsig. (7) Ähnelt F. caperata, erster Nachweis in Düssel-

dorf 2003; seit 1997 in D in Ausbreitung, früher vornehmlich in Westeuropa und Mittelmeerraum. (8) Juni 2000 an einem Ahorn in 

Düsseldorf-Garath, einziges bekanntes Vorkommen in NRW; wahrscheinlich mit dem Trägerbaum in den 1970ern (?) hierher ge-

langt; hat am Standort aufgrund der dort schon immer geringen Immissionsbelastung überlebt; auch 2019 noch das einzige bekann-

te Vorkommen der Art in NRW. (9) Im Gebiet häufig an Borke von Sambucus nigra und Fraxinus excelsior, leicht zu übersehen, 

"grünalgenartig"). (10) Januar 2002 am Niederrhein in NRW erstmals wiedergefunden (STAPPER & KRICKE, unveröffentlicht), galt seit 

1973 als verschollen; in Düsseldorf und Umgebung seit 2003 unvermindert in Ausbreitung. (11) Erst seit kurzer Zeit als bei uns 

heimische Art erkannt, früher eventuell zusammen mit H. revoluta (11a) erfasst, wahrscheinlich beide seit 2003 im Gebiet. (12) 

2009 erstmals in Düsseldorf nachgewiesen an einer Linde in Benrath. (13 und 14) erstmals 2008 in Düsseldorf; von (14) inzwischen 

(2020) wenige weitere Funde in Düsseldorf. (15) U.a. am Stammfuß von Waldbäumen, aber Häufigkeit im Gebiet unklar. (16) Im 

Dezember 2008 am Urdenbacher Altrhein unweit der Bürgeler 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 Süden von Dortmund und seither in 

allen Städten 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 Düsseldorf-Garath, dort inzwischen erloschen, 

aber neue Funde in Düsseldorf 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 für NRW 2013 in Düsseldorf-Volmerswerth, 2017 auch an der Station Nord, jedoch nicht an 

einem Monitoringbaum. (23) Einmal in Düsseldorf-Garath 2003, seitdem sporadische Neufunde. (24) 2013 bereits in Düsseldorf 

(Hofgarten) gefunden, als "unbekannte Physcia" abgelegt und 2017 erkannt, Erstnachweis für NRW; weitere Vorkommen 2017 in 

D.-Garath und in Hilden; Angabe der Bioomzone noch unklar. (25) Nitrophyt, seit 2003 in Düsseldorf, stark in Ausbreitung. (26) Seit 

2003 in Düsseldorf-Hellerhof, seitdem sporadische Neufunde im Stadtgebiet und im Kreis Mettmann. (27) Seit ca. 2005 selten an 

alten Buchen im Wald nahe Düsseldorf-Gerresheim. (28) 2002 in NRW erstmals gefunden (hb. Stapper), 2003 in Düsseldorf, seit-

her in Ausbreitung. (29, 30) beide Arten seit 2000 im Gebiet belegt und vor ca. 2000 nicht unterschieden. (31) Epiphytische Vor-

kommen an Linden und Eschen am Niederrhein im Sommer 2003. 
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Tab. 2/2: Häufigkeit und Indikatoreigenschaften epiphytischer Flechten an 97 seit 2009 durchgehend wiederholt untersuch-

ten Bäumen.  

Flechtenarten: Die Nomenklatur folgt PRINTZEN et al. (2021); die Abkürzung spp. zeigt an, dass eine oder mehrere Arten aus der 
angegebenen Gattung registriert wurden.  

Indikatoreigenschaften: T, R, N: Temperaturzahl, Reaktionszahl (= Säuregrad des Substrates) und Nährstoffzahl (Toleranz ge-
genüber Nährstoffeinträgen) nach W IRTH (2010). Ein leeres Feld in diesen Spalten bedeutet indifferentes Verhalten der Art oder 
dass kein entsprechender Wert vorliegt. R-Werte Ò 3 sind violett und N-Werte Ó 8 gr¿n hinterlegt. STI: Species Temperature Index 

nach SPARRIUS et al. 2018; die Einheit dieses Indexes ist C̄; leere Zellen bedeuten, dass für diese Art kein STI veröffentlicht wurde. 

mSTI: mittlere Species-Temperatur der jeweils zusammengefassten Flechtenarten in C̄. [mSTI]: arithmetischer Mittelwert der STI-
Werte der Flechten der jeweiligen Kategorie. VDI: Klimawandelzeiger (KWZ) nach VDI-Richtlinie 3957 Blatt 20 (VDI 2017); NL-SL: 

Klimawandelindikator aufgrund der Arealangaben in der niederländischen Standardliste der Flechten (BLWG 2021), warmgemäßig-
te ("gme") und submediterran-subatlantisch-gemäßigte Arten ("ssg"). 

Häufigkeit: Prozentualer Anteil der Trägerbäume mit mindestens einem Lager der entsprechenden Art im Untersuchungsjahr 2021 

und Angabe des Ranges, dabei soll zunehmend dunkleres Grau des Zellhintergrundes optisch die sehr verschiedene Häufigkeit 
verdeutlichen; die Veränderung dieser Häufigkeit (% pro Jahr) für den Zeitraum 2009 bis 2021 wird hier als Sortierungskriterium 
verwendet.  

Anmerkungen: Die Tabelle enthält 82 seit 2009 an diesen Bäumen nachgewiesene Taxa. Seit 2001 wurden im Projekt außerdem 
Athallia cerinella, Athallia holocarpa, Catillaria nigroclavata, Diploicia canescens, Lecidella scabra, Ochrolechia microstictoides, 
Pertusaria coccodes, Physcia tribacioides und Physconia enteroxantha registriert. (1), Candelaria concolor und die seit 2009 im 

Gebiet belegte, aber seltenere C. pacifica wurden bis 2016 nicht getrennt erfasst; C. pacifica ist in den zurückliegenden Jahren 
häufiger geworden. (2), Hypotrachyna afrorevoluta und H. revoluta wurden erst ab 2009 unterschieden. (3), die Abgrenzung zwi-
schen Polycauliona candelaria und P. ucrainica ist oft schwierig, und sie wird auch nicht in allen aktuellen, für das Untersuchungs-

gebiet relevanten Bestimmungswerken berücksichtigt, die die beiden Arten somit faktisch als Synonyme behandeln. (4), die zumeist 
kleinen Exemplare von Usnea-Arten wurden ab 2009 nicht mehr auf Artniveau angesprochen. (5), unter der Bezeichnung "Candela-
riella reflexa" werden hier weitere Arten der Gattung zusammengefasst, die im Gelände nicht verlässlich zu unterscheiden sind, 

darunter C. efflorescens HARRIS & BUCK. und C. xanthostigmoides (MÜLL. ARG.) R.W. ROGERS.  

 

Flechtenart 
 
 

Indikatoreigenschaft Häufigkeit 

Zeigerwert Klimawandelzeiger   

T R N STI VDI NL-SL (%) Rang Veränd. (%/a) 
Flechtenarten mit > 0,5 % Zunahme ihrer Häufigkeit in den Jahren 2009 bis 2021    [mSTI = 8,41] 

Hyperphyscia adglutinata 9 7 7 10,2655 
 

gme 51,55 8 3,6289 

Physconia grisea 7 6 8 8,8748 
 

gme 47,42 9 3,3196 

Candelaria pacifica 
   

6,1710 
  

43,30 11 3,0619 

Punctelia borreri 8 5 6 9,7660 VDI ssg 39,18 13 2,8763 

Punctelia subrudecta 7 4 5 9,1880 VDI gme 80,41 2 2,4021 

Physcia adscendens 
 

7 8 8,4882 
  

52,58 7 1,5773 

Candelaria concolor (1) 5 6 7 9,2479 
  

55,67 6 1,2062 

Phaeophyscia nigricans 
 

8 9 7,8883 
  

22,68 18 1,0928 

Hypotrachyna afrorevoluta (2) 7 4 4 
 

VDI ssg 19,59 19 1,0825 

Lepraria incana 5 3 5 8,1124 
  

42,27 12 1,0103 

Melanohalea exasperatula 5 5 6 6,5398 
  

35,05 14 0,9897 

Lecanora expallens 6 4 5 8,1740 
  

24,74 17 0,9381 

Xanthoria parietina 
 

7 8 7,9883 
  

70,10 4 0,7629 

Melanelixia glabratula 6 3 4 7,6219 
  

19,59 19 0,7320 

Polycauliona ucrainica (3) 
 

6 8 8,6103 
  

9,28 23 0,7113 

Punctelia jeckeri 7 4 6 9,1233 VDI 
 

79,38 3 0,7113 

Caloplaca obscurella 6 7 8 8,4808 
  

10,31 22 0,6598 
Flechtenarten mit weniger als 0,5 % Veränderung ihrer Häufigkeit in den Jahren 2009 bis 2021  [mSTI = 7,93] 

Flavoparmelia caperata 7 5 4 9,0716 VDI gme 43,30 11 0,4742 

Cladonia fimbriata 5 4 3 7,8452 
  

4,12 28 0,4021 

Amandinea punctata 
 

5 7 7,9976 
  

45,36 10 0,3918 

Flavoparmelia soredians 9 6 5 10,5310 VDI ssg 17,53 21 0,3918 

Phlyctis argena 5 4 5 7,6896 
  

4,12 28 0,3814 

Halecania viridescens 
    

VDI gme 5,15 27 0,3608 

Melanohalea elegantula 7 4 5 8,7677 VDI 
 

10,31 22 0,3402 

Lecanora barkmaniana 
   

9,6289 
 

ssg 6,19 26 0,3402 

Hypotrachyna revoluta 7 5 4 8,5766 VDI gme 3,09 29 0,3402 

Parmelina tiliacea 6 5 6 8,5932 
  

3,09 29 0,3299 

Physciella chloantha 9 7 8 
   

4,12 28 0,2887 

Lecanora chlarotera 5 6 5 8,2200 
  

7,22 25 0,2680 

Physconia perisidiosa 4 6 4 7,1813 
  

2,06 30 0,2371 

Lepraria rigidula 5 4 2 6,7952 
  

2,06 30 0,1753 
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Flechtenart 
 
 

Indikatoreigenschaft Häufigkeit 

Zeigerwert Klimawandelzeiger   

T R N STI VDI NL-SL (%) Rang Veränd. (%/a) 

Lecanora muralis 
 

8 9 8,3011 
  

3,09 29 0,1443 

Normandina pulchella 5 5 4 7,6804 
  

2,06 30 0,1340 

Bacidina neosquamulosa 6 5 6 
 

VDI 
 

5,15 27 0,1237 

Phaeophyscia orbicularis 
 

7 9 8,0678 
  

82,47 1 0,0825 

Polyozosia dispersa 
 

8 8 8,6743 
  

8,25 24 0,0825 

Lecidella elaeochroma 5 6 5 7,9611 
  

4,12 28 0,0825 

Pleurosticta acetabulum 6 7 5 8,1071 
 

gme 2,06 30 0,0722 

Xanthomendoza huculica 
      

1,03 40 0,0722 

Rinodina pityrea 7 8 8 
   

1,03 40 0,0722 

Lecania cyrtella 5 7 6 8,1922 
  

1,03 40 0,0722 

Candelariella xanthostigma 5 5 5 7,1595 
  

7,22 25 0,0722 

Buellia griseovirens 5 5 4 7,3609 
  

1,03 40 0,0619 

Pseudevernia furfuracea 4 3 2 6,3578 
  

1,03 40 0,0515 

Lepraria finkii 5 6 3 8,1246 
  

3,09 29 0,0515 

Bacidina adastra 
      

2,06 30 0,0515 

Phaeophyscia endophoenicea 5 7 6 7,1055 
 

gme 0,00 
 

0,0309 

Physcia aipolia 
 

7 5 7,1359 
  

2,06 30 0,0206 

Melanohalea laciniatula 7 5 5 8,8727 VDI gme 0,00 
 

-0,0103 

Parmotrema reticulatum 9 5 2 
 

VDI ssg 0,00 
 

-0,0103 

Micarea prasina 4 4 4 6,6520 
  

0,00 
 

-0,0206 

Lecidella flavosorediata 
   

5,5842 
  

1,03 40 -0,0309 

Rinodina gennarii 5 8 8 8,9457 
  

0,00 
 

-0,0412 

Physconia distorta 5 7 6 7,2356 
  

0,00 
 

-0,0515 

Lecanora symmicta 4 5 4 7,6739 
  

0,00 
 

-0,0515 

Jamesiella anastomosans 
   

8,4865 
 

ssg 0,00 
 

-0,0619 

Ramalina farinacea 5 5 4 7,5030 
  

24,74 17 -0,0825 

Candelariella vitellina 
 

5 8 7,9661 
  

1,03 40 -0,0825 

Lecanora compallens 
   

9,2464 
  

1,03 40 -0,0825 

Cladonia coniocraea 
 

4 3 7,3395 
  

0,00 
 

-0,0825 

Placynthiella icmalea 
 

2 5 7,9913 
  

0,00 
 

-0,0928 

Lecanora conizaeoides 5 2 5 8,5858 
  

0,00 
 

-0,0928 

Usnea spp. (4) 
      

0,00 
 

-0,0928 

Lecanora pulicaris 4 3 4 7,4209 
  

0,00 
 

-0,1340 

Physcia dubia s. str. 
 

7 8 6,7971 
  

7,22 25 -0,1649 

Parmelia saxatilis 4 3 3 6,4444 
  

2,06 30 -0,1649 

Cladonia spp. 
 

3 3 
   

4,12 28 -0,1753 

Physcia stellaris 4 6 6 6,7604 
  

0,00 
 

-0,1753 

Lecanora carpinea 5 5 4 7,8013 
  

2,06 30 -0,1856 

Parmotrema perlatum 7 5 4 11,0094 VDI gme 18,56 20 -0,2784 

Physcia caesia 
 

8 9 7,3897 
  

31,96 15 -0,3711 

Polyozosia hagenii s.s. 
 

8 7 8,0520 
  

0,00 
 

-0,4433 
Flechtenarten mit > 0,5 % Abnahme ihrer Häufigkeit in den Jahren 2009 bis 2021    [mSTI = 7,31] 

Strangospora pinicola 5 3 5 
   

1,03 40 -0,6289 

Parmelia sulcata 
 

5 7 6,8502 
  

80,41 2 -0,8247 

Hypogymnia tubulosa 5 5 4 6,9370 
  

5,15 27 -1,0619 

Physcia tenella 
 

6 8 7,9696 
  

80,41 2 -1,2680 

Polycauliona polycarpa 
 

7 8 7,8273 
  

1,03 40 -1,5052 

Candelariella reflexa (5) 6 5 7 8,7425 
  

69,07 5 -1,6186 

Hypogymnia physodes 
 

3 3 6,4206 
  

17,53 21 -2,1649 

Evernia prunastri 5 3 4 7,5927 
  

35,05 14 -2,6186 

Polycauliona candelaria 
 

6 8 5,3637 
  

5,15 27 -3,1134 

Melanelixia subaurifera 5 6 5 8,1123 
  

25,77 16 -3,1340 
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Tab. 2/3: Mittlere Anzahl verschiedener Flechtenarten bzw. von Klimawandelzeigerarten an wiederholt untersuchten Bäu-

men 2001 bis 2021. Datengrundlage: Vorkommen von Flechten insgesamt bzw. von Klimawandelindikatoren gemäß VDI 3957 Blatt 

20 (VDI 2017) oder aufgrund der Arealangeben in der niederländischen Flechtenstandardliste (NL-SL; BLWG 2021) an 23 von 2001 

bis 2021 wiederholt untersuchten Bäumen im Kreis Mettmann (obere Tabelle) bzw. an 74 zusätzlichen, seit 2009 zu jedem Zeit-

punkt auf Flechtenbewuchs hin untersuchten Bäumen (unterer Tabellenteil). Angegeben sind jeweils die arithmetischen Mittelwerte 

der Flechten- oder Indikatorartenzahl pro Trägerbaum bzw. der prozentuale Anteil der jeweiligen Indikatoren am Flechtenartens-

pektrum der Trägerbäume für jedes Untersuchungsjahr. Die Gruppenanalyse auf Medianunterschiede mittels Friedman-ANOVA 

ergab signifikante Unterschiede in allen Gruppen mit p < oder << 0,0001 (nicht gezeigt). Fett gedruckte Mittelwerte: Wilcoxon-Test 

für den Paarvergleich des Ergebnisses von 2021 mit den Werten der Vorjahre, wobei der zeitlich nächstliegende, signifikant abwei-

chende Wert mit (*) und/oder (**) markiert ist; Signifikanzen: *, p < 0,05; **, p < 0,01. In allen Fällen sind die Unterschiede zu zeitlich 

weiter zurückliegenden Daten statistisch signifikanter. Die Streuung der Daten der zeitlichen Veränderung der Klimawandelzeiger 

zeigen Abb. 2/10 und Abb. 2/11 anhand von Box-Whisker-Grafiken.  

Untersuchungsjahr 2001 2009 2010 2013 2017 2021 

Stichprobengröße 23 Bäume 

Flechtenarten / Baum 9,0** 12,0 12,1* 12,9 13,3 14,4 

VDI-KWZ / Baum 1,2 2,1 2,2 2,4** 3,2 3,4 

Anteil VDI-KWZ (%) 12,2** 16,6 17,1* 18,8 22,8 23,0 

NL-SL-KWZ / Baum 0,7 1,3 1,6 2,0 2,7** 3,3 

Anteil NL-SL-KWZ (%) 6,8 10,4 11,7 15,5 18,9** 22,7 

 

Stichprobengröße 23 Bäume 97 Bäume 

Flechtenarten / Baum 9,0 12,5 13,0* 13,5 13,8 14,0 

VDI-KWZ / Baum 1,2 2,1 2,4 2,6** 3,0* 3,2 

Anteil VDI-KWZ (%) 12,2 16,4 17,5 18,1** 21,0 22,1 

NL-SL-KWZ / Baum 0,7 1,5 1,8 2,2 2,8** 3,3 

Anteil NL-SL-KWZ (%) 6,8 11,4 12,9 15,8 19,5** 22,9 

 

Tab. 2/4: Zeitliche Veränderung der Häufigkeit von VDI-Klimawandelzeigerarten im erweiterten Untersuchungsgebiet. Da-

tengrundlage: Flechtenvorkommen an Standardbäumen im Kreis Mettmann, in Düsseldorf und in Dormagen. Daten der Standard-

bäume aus dem Klimawandelfolgenmonitoring Kreis Mettmann (vorliegende Studie, SCHMITZ et al. 2010 ff), Daten aus einer lan-

desweiten Erhebung in Nordrhein-Westfalen (FRANZEN et al. 2002; Mittelpunktdatum der Erhebung ist 2001), Daten der Vorort-

artigen Messstationen NORD, VOLM, und SUED aus einer Erhebung von 2003 (STAPPER & KRICKE 2004) und aus dem Klimawan-

delfolgenmonitoring Düsseldorf 2008-2021 (STAPPER in SCHMITZ et al. 2008 ff). Daten von 2003 und solche mit Mittelpunktdatum 

2001 wurden zu einem Zeitpunkt 2002* vereinigt. Daten von Bäumen aus Lintorf wurden dem unmittelbar benachbarten Messtisch-

blatt (MTB) 4607 zugeschlagen, ein Baum aus dem westlichen Solingen wurde dem MTB 4807 und einige Bäume aus Haan mit 

denen im nahe nördlich angrenzenden MTB 4708 vereinigt. Signifikanzen: Die Gruppenanalyse auf Medianunterschiede mittels 

Kruskal-Wallis-Test ergab signifikante Unterschiede in allen Gruppen mit p < 0,03 (MTB 4708) bzw. p < oder << 0,001 (nicht ge-

zeigt). Fett gedruckte Mittelwerte: Mann-Whitney U-Test des Ergebnisses von 2021 mit den Werten der Vorjahre, wobei der zeit-

lich nächstliegende, signifikant abweichende Wert mit (*) und/oder (**) markiert ist; Signifikanzen: *, p < 0,05; **, p < 0,01. In fast 

allen Fällen sind die Unterschiede zu zeitlich weiter zurückliegenden Daten statistisch signifikanter.  

Messtischblatt 
(Nummer, Name) 

Untersuchungsjahr 

2002* 2009 2010 2013 2017 2021 

VDI-Klimawandelzeiger/Baum (MW) 

4607, Heiligenhaus 0,40 2,18** 2,64 2,96 2,95 3,23 

4608, Velbert 0,90 1,54 1,65 1,58** 2,54 3,08 

4706, Düsseldorf 1,36 2,32 2,47 2,88** 3,70 3,78 

4707, Mettmann 1,50 2,63 2,80 3,09** 3,67 4,24 

4708, W-Elberfeld 1,57 1,95 2,00* 2,68 3,54 3,47 

4806, Neuss 1,03** keine Daten 3,09 3,55 

4807, Hilden 1,56 2,40 2,48 3,06** 3,77 4,13 

4906, Pulheim 0,13** keine Daten 4,50* 5,45 

 

alle Messtischblätter 
1,17 2,26 2,41 2,81** 3,49* 3,88 

Gesamtzahl untersuchter Bäume 

144 249 248 241 289 279 
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Tab. 2/5: Häufigkeit von Flechten bzw. VDI-Klimawandelzeigerarten und die Anzahl ihrer Begleitarten 2021. Datengrundlage: 

Flechtenvorkommen an 169 Standardbäumen im Kreis Mettmann. UTW: Umwelttoleranzwert, Sortierungskriterium, mittlere Anzahl 

begleitender Flechtenarten an den Bäumen. Häufigkeit, N(Baum): Anzahl der Bäume mit Vorkommen der jeweiligen Art, Minimum = 

5. Median-H (m): Median der Höhe über NHN in Meter. STI: Species Temperature Index nach SPARRIUS et al. 2018; die Einheit 

dieses Indexes ist C̄; leere Zellen bedeuten, dass für diese Art kein STI veröffentlicht wurde. T, R, N: Temperatur-, Reaktions- und 

Nährstoffzahl nach WIRTH (2010), ein leeres Feld bedeutet indifferentes Verhalten oder dass kein Wert vorliegt; VDI: Klimawandel-

zeiger nach (VDI 2017); NL-SL: Klimawandelzeiger gemäß Arealangaben in der niederländischen Flechtenliste (BLWG 2021), 

warmgemäßigte ("gme") und submediterran-subatlantisch-gemäßigte Arten ("ssg"). 

Flechtenart UTW 

Häufigkeit 
N(Baum) 

Median-H 
(m) 

Indikatoreigenschaften 

STI T R N VDI NL-SL 

Hypotrachyna revoluta 18,07 15 195 8,5766 7 5 4 VDI gme 

Strangospora pinicola 17,80 5 195 
 

5 3 5 
  

Halecania viridescens 17,64 14 195 
    

VDI gme 

Lecanora barkmaniana 17,62 13 110 9,6289 
    

ssg 

Polycauliona ucrainica 17,26 19 165 8,6103 
 

6 8 
  

Melanohalea elegantula 16,96 27 52 8,7677 7 4 5 VDI 
 

Melanelixia glabratula 16,83 41 150 7,6219 6 3 4 
  

Hypogymnia physodes 16,82 38 131 6,4206 
 

3 3 
  

Parmelina tiliacea 16,60 5 52 8,5932 6 5 6 
  

Hypogymnia tubulosa 16,44 16 118 6,9370 5 5 4 
  

Parmelia saxatilis 16,40 5 200 6,4444 4 3 3 
  

Hypotrachyna afrorevoluta 16,40 43 60 
 

7 4 4 VDI ssg 

Melanelixia subaurifera 16,35 62 60 8,1123 5 6 5 
  

Ramalina farinacea 16,35 46 123 7,5030 5 5 4 
  

Physciella chloantha 16,33 6 46 
 

9 7 8 
  

Flavoparmelia soredians 16,28 43 60 10,5310 9 6 5 VDI ssg 

Lecanora compallens 16,09 11 195 9,2464 
     

Melanohalea exasperatula 16,09 56 135 6,5398 5 5 6 
  

Evernia prunastri 16,07 73 70 7,5927 5 3 4 
  

Cladonia spp. 15,89 9 195 
  

3 3 
  

Cladonia fimbriata 15,83 6 213 7,8452 5 4 3 
  

Lecidella elaeochroma 15,83 12 126 7,9611 5 6 5 
  

Lecanora expallens 15,79 52 58 8,1740 6 4 5 
  

Candelariella xanthostigma 15,59 17 195 7,1595 5 5 5 
  

Physcia dubia s. str. 15,57 7 150 6,7971 
 

7 8 
  

Parmotrema perlatum 15,51 35 75 11,0094 7 5 4 VDI gme 

Polycauliona candelaria 15,50 8 133 5,3637 
 

6 8 
  

Flavoparmelia caperata 15,46 84 60 9,0716 7 5 4 VDI gme 

Caloplaca obscurella 15,35 17 195 8,4808 6 7 8 
  

Polyozosia dispersa 15,33 12 195 8,6743 
 

8 8 
  

Amandinea punctata 15,15 78 73 7,9976 
 

5 7 
  

Punctelia borreri 14,97 66 70 9,7660 8 5 6 VDI ssg 

Physcia caesia 14,90 52 68 7,3897 
 

8 9 
  

Candelariella reflexa 14,84 116 70 8,7425 6 5 7 
  

Lepraria incana 14,84 69 135 8,1124 5 3 5 
  

Parmelia sulcata 14,68 135 126 6,8502 
 

5 7 
  

Punctelia subrudecta 14,67 143 75 9,1880 7 4 5 VDI gme 

Lecanora chlarotera 14,67 12 126 8,2200 5 6 5 
  

Physconia grisea 14,43 68 131 8,8748 7 6 8 
 

gme 

Punctelia jeckeri 14,41 135 70 9,1233 7 4 6 VDI 
 

Physcia adscendens 14,40 84 70 8,4882 
 

7 8 
  

Candelaria pacifica 14,39 77 135 6,1710 
     

Candelaria concolor 14,38 94 70 9,2479 5 6 7 
  

Hyperphyscia adglutinata 14,34 85 70 10,2655 9 7 7 
 

gme 

Xanthoria parietina 14,23 125 95 7,9883 
 

7 8 
  

Physcia tenella 14,21 141 95 7,9696 
 

6 8 
  

Bacidina neosquamulosa 13,83 6 163 
 

6 5 6 VDI 
 

Phaeophyscia orbicularis 13,69 137 75 8,0678 
 

7 9 
  

Lecanora carpinea 13,43 7 120 7,8013 5 5 4 
  

Phaeophyscia nigricans 12,96 28 119 7,8883 
 

8 9 
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Abb. 2/10: Veränderung der Häufigkeit von VDI-Klimawandelzeiger im Kreis Mettmann zwischen 2001 und 2021. Daten-

grundlage: Vorkommen von Klimawandelindikatoren gemäß VDI 3957 Blatt 20 (VDI 2017) an 23 Bäumen 2001 und an 74 zusätzl i-

chen, seit 2009 zu jedem Zeitpunkt auf Flechtenbewuchs hin untersuchten Bäumen. Die obere Grafik gibt die mittlere Anzahl der 

Indikatorarten an, die untere den Anteil derselben am Flechtenartenspektrum der Bäume. Box-Whisker-Darstellung, Median und 

Quartile; die schwarzen Punkte entsprechen den jeweiligen arithmetischen Mittelwerten, die in Tab. 2/3 aufgeführt sind. Für signifi-

kante Unterschiede siehe ebenfalls Tab. 2/3. 
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Abb. 2/11: Veränderung der Häufigkeit von NL-SL-Klimawandelzeiger im Kreis Mettmann zwischen 2001 und 2021. Daten-

grundlage: Vorkommen von Klimawandelindikatoren aufgrund der Arealangaben in der niederländischen Flechtenstandardliste 

(BLWG 2021) an 23 Bäumen 2001 und an 74 zusätzlichen, seit 2009 zu jedem Zeitpunkt auf Flechtenbewuchs hin untersuchten 

Bäumen. Die obere Grafik gibt die mittlere Anzahl der Indikatorarten pro Baum an, die untere den Anteil dieser Arten am Flechte-

nartenspektrum der Bäume. Box-Whisker-Darstellung, Median und Quartile; die schwarzen Punkte entsprechen den jeweiligen 

arithmetischen Mittelwerten, die in Tab. 2/3 aufgeführt sind. Für signifikante Unterschiede siehe ebenfalls Tab. 2/3. 
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Abb. 2/12: Zeitliche Veränderung der mittleren 

STI-Werte (Species Temperature Index nach 

Sparrius et al. 2018) zwischen 2001 und 2021. 

Datengrundlage: Flechtenvorkommen an 23 Bäumen 

2001 bzw. an 74 zusätzlichen, von 2009 bis 2021 

durchgehend untersuchten Bäumen. Die Aufgetragen 

sind die Mittelwerte des Species Temperature Index 

STI. Dieser Index gibt für jede Flechtenart die mittlere 

Temperatur ihres Verbreitungsgebietes in Europa an. 

Seine Einheit lautet C̄. Von den insgesamt 82 epi-

phytischen Artvorkommen an diesen Bäumen wur-

den 71 berücksichtigt, für die STI-Werte vorliegen. 

Die nicht berücksichtigten Taxa sind, abgesehen von 

Hypotrachyna afrorevoluta, überwiegend im Projekt 

seltene Arten, darunter auch VDI-Klimawandelzeiger 

wie Bacidina neosquamulosa, Halecania viridescens 

oder Parmotrema reticulatum. Dargestellt sind die 

STI-Mittelwerte über alle Bäume qualitativ auf Grund-

lage der Präsenz (schwarze Kreise) bzw. gewichtet 

auf Grundlage des Anteils jeder einzelnen Art an der 

Deckungssumme aller Flechtenarten mit STI-Werten 

an den Bäumen (weiße Dreiecke). Die polynomi-

schen Anpassungen dienen lediglich der visuellen Unterstützung. Signifikanzen (einfaktorielle ANOVA und Tukeys post-hoc-Test; 

p< oder << 0,05): Für qualitative (=ungewichtete) STI-Mittelwerte gilt, dass die Werte von 2001 kleiner sind als alle späteren Werte, 

und dass ab 2009 alle nicht benachbarten, nachfolgenden Werte signifikant größer sind. Für die gewichteten STI-Werte gilt eben-

falls, dass die Werte von 2001 kleiner sind als alle späteren, und dass die Werte von 2009 und 2010 kleiner sind die von 2017 und 

2021. 

 

Abb. 2/13: Zusammenhang zwischen der Häufigkeit der Flechtenarten und ihrem Species Temperature Index sowie ihrer 

Begleitartenzahl an den Trägerbäumen 2021. Datengrundlage: Flechtenvorkommen an 169 Standardbäumen im Kreis Mettmann 

i.e.S. Die Begleitartenzahl, auch Umwelttoleranzwert, ist die mittlere Anzahl begleitender Flechtenarten an den Bäumen. Die Anzahl 

der Bäume mit Vorkommen der jeweiligen Art, das Minimum beträgt 5, dient als Kriterium für die Häufigkeit einer Art. Der Species 

Temperature Index, STI, nach SPARRIUS et al. (2018) gibt die mittlere Temperatur in C̄ im Verbreitungsgebiet einer Flechte an.  
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Abb. 2/14: Erweitertes Untersuchungsgebiet und Baumstandorte 2002* bis 2021. Raster: Kartenschnitt der Messtischblätter 

1:25000 mit Angabe der Messtischblattnummern. Das Kreisgebiet Mettmann ist gelb hinterlegt. Kartengrundlagen © 

OpenStreetMap-Mitwirkende, SRTM | Kartendarstellung: © OpenTopoMap (CC-BY-SA), OPENTOPOMAP.ORG (2022); Unteres Bild: 

Digitales Geländemodell ï Höhenschichten, WMS-Server Geodatendienste der Bezirksregierung Köln (GEODATENDIENSTE-NRW.DE 

2022). Schwarze Punkte: Standorte der untersuchten Bäume. Datengrundlage: Flechtenvorkommen an Standardbäumen im Kreis 

Mettmann, in Düsseldorf und in Dormagen. Daten der Standardbäume aus dem Klimawandelfolgenmonitoring Kreis Mettmann 

(vorliegende Studie, SCHMITZ et al. 2010 ff), Daten aus einer landesweiten Erhebung in Nordrhein-Westfalen (FRANZEN et al. 2002; 

Mittelpunktdatum der Erhebung ist 2001), Daten der Vorort-artigen Messstationen NORD, VOLM, und SUED aus einer Erhebung 

von 2003 (STAPPER & KRICKE 2004) und aus dem Klimawandelfolgenmonitoring Düsseldorf 2008-2021 (STAPPER in SCHMITZ et al. 

2008 ff). Daten von 2003 und solche mit Mittelpunktdatum 2001 wurden zu einem Zeitpunkt 2002* vereinigt. Daten von Bäumen aus 

Lintorf wurden dem unmittelbar benachbarten Messtischblatt (MTB) 4607 zugeschlagen, ein Baum aus dem westlichen Solingen 

wurde dem MTB 4807 und einige Bäume aus Haan mit denen im nahe nördlich angrenzenden MTB 4708 vereinigt. Kartografie: 

Norbert Stapper.   
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Abb. 2/15: Kartendarstellung der räumlichen Variabilität der Häufigkeit von VDI-Klimawandelzeigerarten 2002 bis 2021 im 

erweiterten Untersuchungsgebiet. Datengrundlage: Flechtenvorkommen an Standardbäumen im Kreis Mettmann, in Düsseldorf 

und in Dormagen (siehe Legende zu Tab. 2/4). Kartengrundlagen © OpenStreetMap-Mitwirkende, SRTM | Kartendarstellung: © 

OpenTopoMap (CC-BY-SA), OPENTOPOMAP.ORG (2022). Die in die Quadrate eingetragenen Zahlen sind der Klimawandelindex 

und die vierstellige Nummer des Messtischblatts. Kartografie: Norbert Stapper.  












































































































































































































































































