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Einleitung und Gesamtkonzept Biologische Station

1 Einleitung und Gesamtkonzept

Ulf Schmitz

Fir das Vorkommen von Pflanzen- und Tierarten ist das Klima ein entscheidender Faktor fiir ihr Uberle-
ben und damit auch fur die Ausbildung ihrer Areale. Veréanderungen im Klima kénnen daher nicht ohne
Folgen fir die Tier- und Pflanzenwelt bleiben. Die bereits bestehenden Auswirkungen des globalen Kili-
mawandels auf die Biodiversitat werden

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

—=— No Smoothing

raussichtlich weiter steigern (siehe z. B.
WALTHER et al. 2002, PARMESAN 2006,
POMPE et al. 2009). Zu diesen Anderungen
gehoren Arealverschiebungen in Richtung
hoéherer Breitengrade und grofRerer Hohen
Uber dem Meeresspiegel (HILL et al. 2011),
die verstarkte Ermoéglichung von biologi-
schen Invasionen (DUKES & MOONEY 1999,
WALTHER 2000, SALA et al. 2000, KOWARIK
2010) und ein Verlust an biologischer Viel-
falt (THOMAS et al. 2004). Dabei ist nicht
nur ein Artensterben, sondern auch ein
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Abb. 1/1: Globaltemperatur seit 1850. Dargestellt als Abweichung von
der Referenzperiode 1951-1980 (°C). Land- und Wasserflachen kombi- o o
niert. Jahresmittel ohne Glattung schwarz. Trendlinie gleitender Durch- Verlust an Biodiversitat unterhalb der Ar-

schnitt finf Jahre rot. Grafik NASA (2019). tebene zu verzeichnen (BALINT et al.

2011).

Temperaturanomalie der 10-Jahresperioden
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Abb. 1/2: Abweichung des Gebietsmittels der Temperatur vom vieljahrigen Mittel 1961-1990 fur 10-
Jahresperioden fur Deutschland (Ausnahme 1881-1889) (DWD 2020c).
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Die weltweiten Durchschnittstemperaturen sind bereits deutlich angestiegen (Abb. 1/1). Das Jahr 2019
war das global zweitwarmste Jahr (nach 2016 auf Platz 1) seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahr 1880.
Die letzten finf Jahre waren dabei die warmsten Jahre seit Beginn der Aufzeichnungen. Auch die letzte
Dekade war die global warmste seit Aufzeichnungsbeginn (CoPERNICUS CLIMATE CHANGE SERVICE 2020).

Nachdem in Deutschland das Jahr 2018 das warmste Jahr seit Aufzeichnungsbeginn 1881 darstellte, lag
das Jahr 2019 zusammen mit dem Jahr 2014 auf Platz zwei der warmsten Jahre (DWD 2020c). Die Mit-
teltemperatur lag im Jahr 2018 mit 10,4 °C 2,2 Grad Uber dem vieljahrigen Deutschlandmittel (1961-1990)
und damit knapp vor den zweitwarmsten Jahren 2019 und 2014 mit 10,3 °C. AuBergewdhnlich war 2019
insbesondere das Uberschreiten der 40 °C-Schwelle an drei aufeinanderfolgenden Tagen (24.-26. Juli
2019) an zahlreichen Messstationen in westlichen Teilen Deutschlands (DWD 2020c).

Neun der zehn warmsten Jahre in Deutschland lagen innerhalb der letzten 20 Jahre. Wéhrend der letzten
32 Jahre traten nur zwei unterdurchschnittlich warme Jahre auf. Der starke Anstieg der Temperatur wah-
rend der letzten Jahrzehnte wird auch bei Betrachtung von zehnjéhrigen Mittelungszeitrdumen sichtbar
(Abb.1/2): Fur den Zeitraum 2010-2019 betrug der deutschlandweite Temperaturmittelwert 9,5 °C, der
Mittelwert im ersten Jahrzehnt der Datenreihe (1881-1890) betrug 7,6 °C (DWD 2020c).

Im Zeitraum 1881-2017 war fur Deutschland ebenso wie flr Nordrhein-Westfalen eine deutliche Zunahme
der Jahresmitteltemperatur um weit tGber 1 °C zu beobachten. Davon war ein tberdurchschnittlich steiler
Anstieg in den letzten 30 Jahren dieses Zeitraums zu verzeichnen (DWD 2020a, Abb. 1/3).

In NRW macht sich der Klimawandel unter anderem durch eine deutliche Verlangerung der Vegetations-
periode bemerkbar, die sich vor allem in einer Verlangerung der phanologischen Herbstphase zeigt
(BREYER et al. 2016).

Deutschland Nordrhein-Westfalen

11
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Abb. 1/3: Mittlere Jahrestemperatur in Deutschland und Nordrhein-Westfalen seit Beginn der Aufzeichnungen (1881-2019).
Grafiken erstellt auf Basis von Daten des DWD (2020a), Trendlinie gleitender Durchschnitt 20 Jahre.
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Abb. 1/4: Klimawandel in Dusseldorf 1949-2019: Deutlich angestiegen sind die Jahresmitteltemperatur, die Zahl der Sommer-
tage (2 25 °C), die Sonnenscheindauer und die Jahreshdchsttemperaturen, wéhrend die Tiefsttemperaturen und die Zahl der
Frosttage sich kaum verandert haben. Abgenommen haben die Zahl der Eistage (ganztagig <0 °C) und die Niederschlage.
Grafiken auf Basis von Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD 2020b).
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Eine Erwérmung des Klimas ist auch in Dusseldorf deutlich zu erkennen (Abb. 1/4). Laut Daten des DWD
(2020Db) ist in Dusseldorf die Jahresmitteltemperatur von 1949 bis 2019 um 1,4 °C angestiegen (bezogen
auf die lineare Trendlinie), und es gibt inzwischen ca. 19 Sommertage (Tage mit Temperaturen ab 25 °C)
pro Jahr und Uber 337 Sonnenstunden pro Jahr mehr als noch zur Mitte des 20. Jahrhunderts. Auch bei
den Jahreshéchsttemperaturen ist seitdem ein Anstieg um 3,6 °C zu verzeichnen. Die Jahrestiefsttempe-
ratur und die Zahl der Frosttage haben sich im selben Zeitraum dagegen kaum geéandert (Abb. 1/4, DWD
2020b). Die Zahl der Eistage (Temperaturen ganztagig < 0 °C) ist allerdings deutlich gesunken Es gibt
inzwischen also deutlich warmere Sommer in der Region, wahrend bei den Wintertemperaturen ein Trend
zu milderen Wintern zu erkennen ist. Nachdem die meisten Prognosen im Zusammenhang mit dem Kili-
mawandel bislang immer mildere Winter vorhergesagt hatten, gibt es auch einzelne Prognosen, die aus-
sagen, dass die mitteleuropéaischen Winter als Folge der Erderwarmung durchaus kéalter werden kdnnten,
was die Ursache in geringerer Eisbedeckung und dadurch bedingte gréf3ere winterliche Warmeabstrah-
lung des arktischen Meeres habe (LANUV 2010). Bei den Jahresniederschlégen ist in Dusseldorf eine
Abnahme zu erkennen, die sich insbesondere in den letzten, besonders trockenen Jahren verstarkt hat
(Abb. 1/4, DWD 2020b).

Die Erwarmung des Klimas wirkt sich auch auf die Lange der Vegetationsperiode aus. Wahrend die Ve-
getationsperiode in den Jahren 1951 bis 1980 im Mittel lediglich 222 Tage dauerte, verlangerte sie sich
im Durchschnitt der Jahre 1981 bis 2010 um acht Tage auf 230 Tage und im Durchschnitt der Jahre 1988
bis 2017 um zehn Tage auf 232 Tage. Dabei ist insbesondere eine Verkirzung des phénologischen Win-
ters und eine Verlangerung des phanologischen Friihherbstes zu erkennen.

Zur Vorhersage der zukiinftigen Klimaentwicklung in NRW wurden Szenarien entwickelt, die die voraus-
sichtlichen Temperatur- und Niederschlagsdnderungen bis 2055 darstellen (GERSTENGARBE et al. 2004,
SPEKAT 2006, MUNLYV 2007, KrRoPP et al. 2009, Abb. 1/5-1/6). Dabei wird ein voraussichtlicher Anstieg
der Jahresmitteltemperatur in NRW um bis zu 1,9 °C bis zum Zeitraum 2046-2055 und eine Verschie-
bung der Niederschlage in die Wintermonate prognostiziert. Fur Nordrhein-Westfalen wurden Anpas-
sungsstrategien flr Wasserwirtschaft, Naturschutz, Land- und Forstwirtschaft erarbeitet (MUNLV 2007,
2009). Vom Institut flr Landschaftsdkologie der Universitat Minster wurde eine Pilotstudie zu den vo-
raussichtlichen Auswirkungen des Klimawandels auf ausgewahlte Tier- und Pflanzenarten sowie fiir FFH-
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Abb. 1/5: Szenario fur den Anstieg der Monatsmitteltemperaturen (links) und fur die Veranderungen der Monatsnieder-
schlége (rechts) in Nordrhein-Westfalen. Vergleich des Referenzzeitraums 1951 - 2000 mit der Szenario-Dekade 2046 - 2055
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Abb. 1/6: Jahresmittel der Lufttemperatur 1951-2000 links und im Szenario 2046-2055 rechts (Daten aus MUNLV 2007).

Lebensraumtypen in Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt und Anpassungsstrategien fir ausgewahlte Arten
erarbeitet (BEHRENS et al. 2009a-d). Auch fur Dusseldorf wurde im Rahmen des Klimaanpassungskon-
zeptes KAKDUS (STADT DUSSELDORF 2017) die voraussichtliche Klimaentwicklung auf Basis von Klima-
projektionen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts modelliert (DWD 2017).

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

Wie sich die schon jetzt abzeichnende Klimaanderung auf die Artenvielfalt auswirken wird, ist noch nicht
genau abzusehen. Uber den Klimawandel hinaus wirkt eine Vielzahl von Faktoren auf die Verbreitungs-
gebiete und Bestandsentwicklungen der Organismen. Das bedeutet, dass im komplexen Naturhaushalt
niemals nur ein einzelner Faktor eine Verbreitung bestimmt oder fir die Veranderung von Arealen ver-
antwortlich ist. Generell hat in NRW in den vergangenen 200 Jahren ein extremer Landschaftswandel
stattgefunden: Land- und Forstwirtschaft wurden industrialisiert, Siedlungsraume verdichtet und ausge-
weitet, Grundwasserabsenkungen, Oberflachenversiegelung und andere Eingriffe veranderten das Ab-
flussregime und ein enormer Nahrstoffeintrag gelangte tber die Atmosphére in die Lebensrdume
(BURGGRAAFF 2000, LWL & LVR 2007). Viele dieser Einfliisse auf die Landschaft halten nach wie vor an
oder werden aktuell sogar noch starker. Landschafts- und Klimawandel sind dartiber hinaus eng mitei-
nander verwoben (MUNLYV 2007). Zusammen haben Klimawandel und sonstige Lebensraumverénderun-
gen grundlegende Auswirkungen auf die Tier- und Pflanzenwelt.
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Abb. 1/7: Prognose der Klimaadnderungen im Gebiet Urdenbacher Kampe i Kirberger Loch i Zonser Grind. Grafik: Potsdam
Institut fur Klimafolgenforschung PIK (2010).

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

Unter dem Titel "Die Schopfung bewahren i 30 Initiativen fur den Klimaschutz in Dusseldorf" hat die
Stadt Dusseldorf ein umfangreiches Klimaschutzprogramm fir die Landeshauptstadt ins Leben gerufen
(STADT DUSSELDORF 2008). Das Programm setzt vorrangig auf Energieeinsparung, Optimierung der
Energieeffizienz und den Ausbau der erneuerbaren Energien. Im Rahmen dieser Initiative wurde im Jahr
2008 auch das hier vorliegende Projekt zum Monitoring der Folgen des Klimawandels fir die Pflanzen-
und Tierwelt in die Wege geleitet. Kern dieses Projektes ist die langfristige Beobachtung von klimabe-
dingten Verénderungen der Artzusammensetzung und Bestandsveranderungen ausgewéhlter Organis-
mengruppen. Eine langfristige Laufzeit des Projektes ist dabei vorgesehen.

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

1. Die entsprechende Organismengruppe sollte moglichst Arten umfassen, die unmittelbar auf eine
Erwarmung des Klimas reagieren (und nicht erst auf sekundére Folgen des Temperaturanstiegs
wie Anderungen des Wasserhaushaltes oder Nutzungsanderungen).
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2. Es sollten thermophile und thermophobe Arten in den noch festzulegenden Untersuchungsgebie-
ten vorhanden sein oder potenziell vorkommen kdnnen.

3. Es sollten im Idealfall bereits Erfahrungen im Biomonitoring mit dieser Organismengruppe zur
Verfligung stehen.
Das Vorhandensein bereits erhobener Daten im Raum Diisseldorf wurde als Pluspunkt gewertet.

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

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

7. Die Artenzahl innerhalb der Gruppe sollte gro3 genug sein, um die Effekte von Zufalligkeiten
auszugleichen.

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

Auf Grundlage dieser Auswahlkriterien wurden die folgenden sieben fir ein Klimamonitoring besonders
geeigneten Tier- und Pflanzengruppen ausgewahlt:

1 Flechten

Farn- und Blutenpflanzen (=Gefal3pflanzen)
Heuschrecken

Libellen

Schmetterlinge

Stechmiicken

=A =4 =4 =4 -4 =4

Vogel

Bei diesen Gruppen werden in jahrlichem Turnus in ausgewahlten Untersuchungsgebieten Bestandser-
hebungen durchgefihrt. Aufgrund der zu Beginn des Projektes bereits stark fortgeschrittenen Jahreszeit,
wurden im Jahr 2008 nur bei den Flechten und Gefal3pflanzen Gelandeerhebungen durchgefihrt
(ScHMITZ et al. 2009), fur die Heuschrecken, Libellen, Schmetterlinge und Vdgel begannen die jahrlichen
Monitoringuntersuchungen im Jahr 2009 (ScHMITZ et al. 2010a-2019). Seit dem Jahr 2018 werden zu-
sétzlich die Stechmiicken untersucht.

Bei der Auswahl der Untersuchungsgebiete war Voraussetzung, dass die Flachen abgesehen von klima-
tischen Anderungen méglichst keinen weiteren Veranderungen wie z. B. Nutzungsénderungen oder Suk-
zession unterworfen sein sollen. Um das klimatische Spektrum Dusseldorfs abzudecken, wurde nach
Maoglichkeit jeweils ein Teil der Untersuchungsflachen in den warmebegtnstigten Tieflagen der Rhein-
ebene ausgewahlt, andere Flachen wurden in eher kiihlen Gebieten im Higelland im Osten Disseldorfs
ausgewahlt. Einen Uberblick tiber die Lage der Untersuchungsgebiete gibt Abb. 1/8. Einzelheiten zu den
jeweiligen Untersuchungsgebieten finden sich in den einzelnen Kapiteln der Tier- und Pflanzengruppen.

Beim Monitoring der Folgen des Klimawandels ist es sehr wichtig, vor einem regelméafigen und lang-
fristigen Horizont zu arbeiten. Nur so kénnen jahrliche und jahreszeitliche Einflisse von Witterungs-
schwankungen herausgefiltert und von tatsachlichen Einflissen des Klimawandels unterschieden wer-
den. Eine langjahrige Durchfiihrung des Projektes ist daher die Voraussetzung zur Lieferung profunder
Untersuchungsergebnisse.
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Im Kreis Mettmann wurde ein dem Dusseldorfer Projekt vergleichbares Klimafolgenmonitoring im Jahr
2009 ins Leben gerufen, bei dem die Untersuchungen allerdings nicht im jahrlichen Turnus wie in Dls-
seldorf, sondern in groBeren Abstanden stattfinden (ScHmITz et al. 2010b, 2011b, 2014b, 2018b).

Die Ergebnisse der Monitoringuntersuchungen kénnen als wissenschaftliche Grundlage zur Erarbeitung
von zukunftigen MalRnahmen dienen, welche die Abmilderung der negativen Folgen des Klimawandels

auf die Tier- und Pflanzenwelt zum Ziel haben.

Abb. 1/8: Ubersicht tiber die Untersuchungsgebiete des Diisseldorfer Klimafolgenmonitorings. Einzelheiten und genaue
Abgrenzungen der Gebiete finden sich in den einzelnen Kapiteln der entsprechenden Tier- und Pflanzengruppen.
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2 Flechten

Norbert Stapper

Einleitung

Flechten reagieren empfindlich, schnell und artspezifisch abgestuft auf chemische oder physikalische
Veranderungen ihrer Umwelt. Als wechselfeuchte Organismen nehmen sie Wasser und die darin gelds-
ten Nahr- und Schadstoffe direkt aus der Atmosphére auf und sterben bei zu hoher Belastung ab. Epiphy-
tische Flechten werden nur gering durch den Faktor Boden beeinflusst und deshalb schon lange als bio-
logische Indikatoren fur Luftschadstoffe verwendet (NYLANDER 1866, HAWKSWORTH & ROSE 1970). Die
Nettophotosyntheserate von Flechten folgt einer Optimumkurve, deren Verlauf unter anderem von der
Beleuchtungsstéarke, dem Wassergehalt des Thallus und der Umgebungstemperatur bestimmt wird. Fir
einheimische Flechten liegt das Optimum bei einer Thallustemperatur von bis zu +10 °C, bei tropischen
Arten etwas héher und bei borealen etwas niedriger (LANGE 1965). Das Temperaturoptimum hangt auch
von der Art des Algenpartners ab. So sind Flechten mit Trentepohlia-Algen gegenuber Frost empfindli-
cher als z. B. solche mit Trebouxia-Algen (NAsSH et al. 1987). Folglich sind, zusatzlich zu den Wirkungen
durch Immissionen auf Flechten, auch Wirkungen durch den globalen Klimawandel und die damit einher-
gehende Erwarmung, z. B. in Deutschland um 1,5 Kelvin seit 1880 (DWD 2019; siehe auch Kapitel 1), zu
erwarten. Mit Blick auf das Temperaturoptimum der Flechten sind namentlich die milder gewordenen
Winter bedeutend. Erstmals nachgewiesen wurde eine Klimawirkung auf Flechten Ende der 1990er-Jahre
in den Niederlanden (VAN HERK et al. 2002; APTROOT et al. 2016).

Eine standardisierte Kartierung epiphytischer Flechten erméglicht hoch aufgeldste zeitliche und raumliche
Vergleiche der Flechtenvegetation und damit i im Umkehrschluss i der Lebensbedingungen fir diese
Organismen im Untersuchungsgebiet. Um den Zustand bzw. klimatisch bedingte zeitliche Veranderungen
der Natur zu dokumentieren, werden im Rahmen des 2008 aufgelegten Klimafolgenmonitorings der Lan-
deshauptstadt Disseldorf (SCHMITZ et al. 2009) jahrlich auch epiphytische Flechten unter standardisierten
Bedingungen aufgenommen. Die dabei von Jahr zu Jahr gesammelten Erfahrungen sind immer zeitnah
in die Entwicklung der Kartierungsrichtlinie zur Erfassung lokaler Wirkungen des Klimawandels auf Flech-
ten eingeflossen, die kirzlich als VDI 3957 Blatt 20 erschienen ist (VDI 2017). Kern dieser Richtlinie sind
45 epiphytisch vorkommende Flechtenarten, die aufgrund ihrer bisherigen Verbreitung in Europa, namlich
gemafigt-mediterran oder subatlantisch-mediterran-gemaRigt (APTROOT & SPARRIUS 2009; BLWG 2011)
sowie aufgrund ihrer 6kologischen Zeigerwerte (WIRTH 2010) als "Klimawandelzeiger" (STAPPER et al.
2011) verwendet werden. Um eventuelle Interferenzen durch diingende Luftschadstoffe zu reduzieren,
wurden nahrstofftolerante Arten ausgeschlossen. Zur Beurteilung der Wirkungen lokaler Klimaverande-
rungen wird der Klimawandelzeiger-Index (KWI) ermittelt, der der mittleren Anzahl der Klimawandelzeiger
pro untersuchtem Tragerbaum zu einem bestimmten Zeitpunkt im Untersuchungsgebiet entspricht. Im
Dusseldorfer Klimafolgenmonitoring werden zusétzlich zu diesen "VDI-Klimawandelzeigern" (Kurz: VDI-
KWZ) auch noch andere, aufgrund ihrer Arealangaben in der niederlandischen Flechtenstandardliste
(APTROOT & SPARRIUS 2009, BLWG 2011) als Klimawandelindikator geeignete Flechten (kurz: NL-SL-
KW2Z) verwendet.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Erhebung von 2019 vorgestellt, die sich in einen inzwischen
umfangreichen, unter Einbeziehung der Daten einer flichendeckenden immissionsbezogenen Epiphyten-
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kartierung von Disseldorf (STAPPER & KRICKE 20044, b) bis 2003 zuriickreichenden Datensatz einreihen.
Zusatzlich werden hier auch Daten zur rdumlichen Variabilitat der Klimawandelzeiger aus einer stadtkli-
ma- und immissionsbezogenen Moos- und Flechtenkartierung entlang von drei Transekten durch Dussel-
dorf im Jahr 2019 (STAPPER 2019) gezeigt.

Methode

Fur die Flechtenkartierungen wurden nur Tragerbaume ausgewahlt, die hinsichtlich Baumart (iberwie-
gend Ahorne, Linden und Eschen), Wuchsform und Wuchsbedingungen den Kriterien der VDI-Richtlinien
3957 Blatt 13 und Blatt 20 (VDI 2005, 2017) und EN 16413 (2014) gentigen. Dieses Vorgehen erlaubt
den Ersatz ausgefallener Baume in Folgeuntersuchungen oder den Vergleich zeitlich weit auseinander
liegender Erhebungen. Bei der immissionsbezogenen Kartierung von Disseldorf 2003 (STAPPER & KRI-
CKE 20044, b) waren Frequenzwerte von Flechten (und Moosen) mit Zéhlrahmen gemaf VDI 3957 Blatt
13 (VDI 2005) bestimmt und zusatzlich das Spektrum aller am Baumstamm zwischen 50 und 210 cm
Hohe vorkommenden Arten notiert worden. Fir die Datenerhebung wurde 2008 auf die aufwandige quan-
titative Aufnahme der Flechten mit Zahlgittern verzichtet, weil zu Beginn des Klimafolgenmonitorings die
meisten Klimawandelindikatoren tUberwiegend als Einzelexemplare vorkamen und die mit Gittern erfasste
Stammflache der Tragerbaume dann zu klein ist fir eine weitere Differenzierung der Haufigkeiten dieser
Arten. Seit 2008 wurde die Deckung der Arten zur groben Quantifizierung in vier Haufigkeitsklassen ge-
schétzt, die auf den so erhobenen Daten beruhenden Ergebnisse allerdings nicht in allen bisherigen Be-
richten vorgelegt:

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

1 H2: 2-5 separate Lager grol3er Blattflechten, oder weniger als 5 % Deckungsgrad (bezogen auf
Stammumfang mal begutachtete Hohe).

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

1 H4: mehr als 10 Vorkommen groRer 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 fir weitere zwei Minuten auf
bis dahin nicht registrierte Arten abgesucht. Als Messnetz diente das Gaul3-Kriigernetz mit 1 x 1 km gro-
Ben Grundfeldern. Fir das 2008 aufgelegte Klimafolgenmonitoring in Disseldorf waren vier Messstatio-
nen mit jeweils 2 x 2 km Kantenlange bzw. jeweils vier Gau3-Kriiger-Quadraten festgelegt und dort zu-
satzlich zu den bereits 2003 untersuchten Baumen noch weitere Tragerbdume ausgewahlt worden, an
denen seither der Flechtenbewuchs untersucht wird. Von insgesamt 1015 Baumen der Kartierung von
2003 standen 154 an diesen vier Messstationen. Davon waren 2013 noch 119 verfligbar. Nach dem ver-
heerenden Pfingststurm 2014 waren es noch immerhin 113 Baume (der Bericht zum Untersuchungsjahr
2014 listet nur 111, weil zwei Baume nicht in die Datenbank Gbertragen worden waren). 2018 waren da-
von noch 81 Baume, 2019 noch 68 Baume fir das Projekt verwendbar. Durch neu hinzugenommene
Baume wurden an diesen vier Stationen 2008 und in den folgenden Jahren 208, 211, 204, 204, 201, 200,
184, 180, 169, 154, 152 und 121 Tragerbdume untersucht, allerdings nicht zeitlich lickenlos, da nicht alle
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B&aume immer zuganglich waren. Wahrscheinlich dauerhafte Ausfélle sind begriindet durch Baumaf3nah-
men, am Stamm hochwachsenden Efeu oder von Anwohnenden auf die Baumscheiben gepflanzte
Straucher, die den Stamm inzwischen beschatten oder im Fall von Feuerdorn, wahrscheinlich gepflanzt
zur Abwehr von Hunden, eine Untersuchung unmdéglich machen. Die insbesondere an den Stationen
Hafen und Sid intensive Verkotung der Baumscheiben ist zwar lastig, fuhrte aber bisher nicht zur Aufga-
be eines Standortes. 2017 mussten zwei Baume wegen bunter, aus Wolle gehikelter Uberziige aufgege-
ben werden. Mit Blick auf zukunftige Erhebungen und weitere Baumausfélle wurde bereits 2016 eine
flinfte Station "Volmerswerth" (oder kurz: "Volm") eingerichtet, die schon 2003 entlang des Rheindeiches
in Volmerswerth untersuchte Baume umfasst und die Anzahl der seit 2003 untersuchten Baume um 21
(2019: 20 Baume) erhéht. Aufgrund der exponierten Standorte entlang der Deichkrone sind eventuell
starkere Wirkungen des Windes auf die Flechten als an den anderen Stationen zu bedenken. In den Er-
gebnistabellen und Abbildungen ist stets vermerkt, welche Daten jeweils herangezogen wurden.

Die in diesem Bericht ebenfalls genutzten Daten einer aktuellen Moos- und Flechtenkartierung entlang
von drei Transekten durch Disseldorf (STAPPER 2019) wurden unter Verwendung der gleichen Methodik
erhoben.

Die Flechten wurden anhand morphologischer und chemischer Merkmale angesprochen. Die Nomenkla-
tur wurde in diesem Bericht aktualisiert und folgt jetzt WIRTH et al. (2013). Als "Candelariella boleana™
werden kornig-schuppige, sterile Krusten bezeichnet und von C. xanthostigma separiert, die héchstwahr-
scheinlich in die Gattung Candelariella gehdren und sehr dem in WESTBERG & CLERK (2012) abgebildeten
Material (C. boleana ETAYO, PALICE & SPRIBILLE) ahneln. Die bislang als C. viae-lacteae bezeichneten
Vorkommen kdnnte man hier inkludieren, aber vielleicht ist die Trennung fir zukinftige Zwecke sinnvoll.
Unter der Bezeichnung "Candelariella reflexa auct." werden weitere Arten der Gattung zusammengefasst,
die im Gelande nicht zu unterscheiden sind, darunter C. reflexa s. str., C. efflorescens HARRIS & BUCK.
und C. xanthostigmoides MULL.ARG. Die sehr kleinen Blattflechten Candelaria concolor und C. pacifica
(WESTBERG & ARUP 2011) wurden bis 2017 als "C. concolor im weitesten Sinne" zusammengefasst, was
fur den Gegenstand der vorliegenden Untersuchung allerdings unerheblich ist. Beide Arten kommen in
Dusseldorf vor (STAPPER 2012b), wobei C. pacifica auch 2019 immer noch die seltenere ist. Ab 2017
wurde erstmals versucht, sie getrennt aufzunehmen. Bei Trockenheit kann die etwas kréftiger gelb, fast
dottergelb gefarbte C. pacifica von der etwas bleicheren, eher zitronengelben C. concolor differenziert
werden, die zudem mit weiRen Rhizinen imponiert. Hinsichtlich weiterer Verwechselungsmdéglichkeiten
einander &@hnlicher Flechten und der Beschrénkung auf das Gattungsniveau bei Usnea-Bartflechten wird
auf die Ausfuihrungen in den Vorjahresberichten verwiesen.

Fur statistische Analysen wurde das Programmpaket Statistical2 (STATSOFT 2014) verwendet.

Die Bezeichnung und Merkmale der Messstationen, sowie deren Lage im Stadtgebiet kann Abb. 2/1 ent-
nommen werden. Auf Grundlage der 173 aktuell kartierten Baume gelten folgende Daten:

1 "Nord", gering oberflachenversiegelte Gebiete (im Mittel 18%) mit starker nachtlicher Abkihlung,
mittlere relative nachtliche Temperatur (MRNT) an den Baumstandorten in 2 m Hohe -2,2 K (die
RNT-Werte wurden ermittelt auf Grundlage der Karte der Lufttemperaturverteilung in STADT DUS-
SELDORF (1995); unter Verwendung der entsprechenden Karte in STADT DUSSELDORF (1995), siehe
Abb. 2/1, ergeben sich keine wesentlichen Unterschiede), Giberwiegend geringe Belastung durch
Verkehrsemissionen (Klasse 1; Klassendefinition nach STAPPER (2012a): Klasse 1, Nebenweg
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Abb. 2/1: Karte des Untersuchungsgebietes. Versiegelungsgrad, Lage der Messstationen und Karte der Lufttemperaturver-
teilung in 2 m Messhdhe tiber dem Boden 1995 und 2010. Die Karten des Versiegelungsgrades und der Temperaturvertei-

lung sind den Klimaanalysen der Stadt Diisseldorf von 1995 bzw. 2010 entnommen (Stadt Dusseldorf 1995, 2012). Die Lage
der Messstationen ist durch die roten Quadrate gekennzeichnet, die Verteilung von 176 im Herbst 2018 untersuchten Bau-

me durch schwarze Punkte.
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ohne oder mit geringer Fahrzeugfrequenz, Baumstandort mindestens 2-5 m vom Fahrbahnrand;
Klasse 2, verkehrsreiche Stra3en, Hauptverkehrsachsen, Baumstandort bis 5 m vom Fahrbahn-
rand, offener Standort; Klasse 3, StraRentyp wie Klasse 2, jedoch schluchtartiges Profil, innen-
stadttypische Bebauung).

1 "City", abgesehen von der Parkanlage Hofgarten Giberwiegend starke bis vollstandige Oberfla-
chenversiegelung, mindestens 75 % der Flache mit innenstadttypischer, mehrgeschossiger Be-
bauung, mRNT +2,7 K; starker Verkehrseinfluss, Klassen 2 und 3.

1 "Hafen", heterogen hinsichtlich Versiegelungsgrad und nachtlicher Uberwarmung, mRNT = +1,7 K
(-1,5 bis +3,5), mittlerer bis hoher Verkehrseinfluss.

1 "siud", gering bis méaRig oberflachenversiegelte Vorortlage, Reihen- und Geschosswohnungsbau,
parkartige Durchgriinung, Anbindung an Kaltluftentstehungsgebiete im Westen und bewaldete Ge-
biete im Osten, mRNT = -1,3 K, geringer bis maRiger Verkehrseinfluss (liberwiegend Klasse 2).

1 "Volm", kaum oberflachenversiegeltes Gebiet im Siidwesten der Stadt, etwas Grinland, Uberwie-
gend garten- bzw. ackerbauliche Nutzung, eventuell Wirkungen windverdrifteter Agrarchemikalien,
geringer Verkehrseinfluss, Kaltluftgebiet, mMRNT =-1,7 K.

Ergebnisse

Seit 2000 sind im Westen von Nordrhein-Westfalen 36 und im Stadtgebiet von Dusseldorf 28 Baumflech-
tenarten nachgewiesen worden, die sich gemaf VDI-Richtlinie 3957 Blatt 20 (VDI 2017) oder aufgrund
der Arealangaben in der niederlandischen Flechten-Standardliste (BLWG 2011) als Klimawandelindikato-
ren eignen (Tab. 2/1). In der aktuellen Roten Liste der Flechten von Nordrhein-Westfalen (BULTMANN et
al. 2011) ist nur ein kleiner Teil dieser Arten als ungeféhrdet eingestuft, die meisten gelten als mehr oder
minder gefahrdet, vier fehlen auf der Liste, von denen aber seit 2003 Flavopunctelia flaventior und Hypo-
trachyna afrorevoluta fur das Stadtgebiet von Diusseldorf belegt und mit Physcia clementei und Physciella
chloantha zwei weitere erst kirzlich neu hinzugekommen sind. Der erstmals 2018 an einem Monitoring-

Abb. 2/2: Beispiele fur zwei in Disseldorf sehr seltene Blattflechten: Physcia tribacia (links) und Physconia perisidiosa
(rechts; gleicher MaRstab). P. tribacia wurde 2013 in Volmerswerth gefunden (Wiederfund fir NRW) und 2017 an einem
nicht zum Projekt gehdrenden Baum in Dusseldorf Stockum. Das 2015 in Disseldorf-Garath fotografierte kleine Exemplar
von P. perisidiosa-wurde 2017 wiedergefunden und zeigte sich auch 2019 vital und geringfiigig vergroRert. Fotos: N. J.
Stapper.
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baum in Volmerswerth nachgewiesene, 2019 dort aber wieder erloschene Klimawandelzeiger Opegrapha
vermicellifera kommt schon seit mindestens 2008 auf Dusseldorfer Stadtgebiet vor, allerdings vorwiegend
an Wald- oder Waldrandbdumen, z. B. in der Urdenbacher Kdmpe (siehe Anmerkungen zu Tab. 2/1).

Bereits in der immissionsbezogenen Moos- und Flechtenkartierung von 2003 (STAPPER & KRICKE 20044,
b) erwies sich das Artenspektrum der Flechten an so genannten Standardbdumen in Dusseldorf als sehr
reichhaltig. In einem Teilgebiet der Stadt, den vier jeweils vier Quadratkilometer groRen Stationen Nord,
City, Hafen und Sud (siehe Abb. 2/1), wurden im Verlauf des 2008 begonnenen Klimafolgenmonitorings
der Landeshauptstadt Disseldorf jahrlich insgesamt bis zu 211 Tragerbaume wiederholt auf Flechtenbe-
wuchs hin untersucht. Dabei wurde eine immer weiter ansteigende Anzahl verschiedener Flechtenarten
nachgewiesen, kumuliert Giber die Jahre inzwischen rund 100 verschiedene Arten bzw. Gattungen (siehe
Tab. 2/2). Bis in die 1990er Jahre hinein waren viele Baume in der Dusseldorfer Innenstadt aufgrund
immenser Luftbelastung frei von Flechten (und Moosen) gewesen. Doch heute fallen auch jedem Laien
die zahlreichen, teils lebhaft gefarbten Blattflechten auf, die immer haufiger fast die gesamte Stammfla-
che der Park- und Alleebdume bedecken. Die in diesem Bericht gezeigten Flechten gehéren zum Teil zu
den im Gebiet seltenen Arten, wie etwa Physcia tribacia und Physconia perisidiosa (Abb. 2/2), oder die
durch saure Immissionen geférderten Krustenflechte Lecanora conizaeoides und Hypocenomyce scalaris
(Abb. 2/3), von denen erstere 2013, die zweite 2019 im Projekt nicht mehr registriert wurde. Mit nur weni-
gen Exemplaren vertreten sind Schismatomma decolorans, Melanohalea laciniatula oder Diploicia canes-
cens (Abb. 2/5 und 2/6). Gelbe Flechten gehdren zu den Gattungen Candelaria, Candelariella, Oxneria,
Polycauliona und Xanthoria (Abb. 2/4). Candelaria concolor kann Stammflanken oder ganze Baume ent-
lang stark befahrener StralZen mit einem gelben Rasen iberziehen. Nur ein voribergehender Gast in
Dusseldorf und Neuburger in NRW war Oxneria huculica, die aufgrund der Fallung ihres Tragerbaums in
Unterbilk wieder verschwunden ist. Aber auch ohne derart direktes menschliches Eingreifen sind die
Entwicklungen bei machen Arten sehr dynamisch. Caloplaca obscurella breitete sich 2017 bis 2018 stark
aus, Uberzog teils grol3e Stammareale an 7,4 % der Tragerbaume und zeigte sich sogar mit Fruchtkér-
pern (Abb. 2/5). 2019 jedoch wurde sie nur noch an 5 % der Baume beobachtet. Eine starke Abnahme
seit 2018 (Einzeldaten nicht gezeigt) zeigen Candelaria concolor (13% weniger Baume mit Vorkommen

Abb. 2/3: Beispiele fur zwei an saure Substrate angepasste Flechten: Lecanora conizaeoides (links) und Hypocenomyce
scalaris (rechts). L. conizaeoides ist eine in Disseldorf heute nicht mehr nachweisbare Krustenflechte, die zu Zeiten des
"Sauren Regens" durch Immissionen stark begunstigt wurde. H. scalaris ist bei uns sehr selten und kam im Projekt bis
2018 an einer Esche an der Station Nord vor. Das Vorkommen dort fruchtete allerdings nicht wie das hier gezeigte
Herbarmaterial und wurde von Jahr zu Jahr kleiner. 2019 war das Vorkommen erloschen. Fotos: N. J. Stapper.
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dieser Art) oder auch Melanelixia subaurifera (-10 %), Parmelia sulcata (-7 %) und die VDI-Klimawan-

delzeiger Flavoparmelia caperata, Punctelia jeckeri und P. subrudecta (-7 bis -5 %). Demgegeniber wur-

den z. B. Candelaria pacifica oder Punctelia borreri an 15 % bzw. 8 % mehr Baumen als im Vorjahr regis-

triert. Wahrend Candelaria pacifica insbesondere an den Baumen der Station Nord vermehrt gefunden

wurde, ist Punctelia borreri an allen Stationen haufiger geworden und im Projekt tiber die gesamte Lauf-

Abb. 2/4: Drei Arten aus der Gattung Xanthoria, deren Haufigkeit sich in Disseldorf seit
2003 gegenléaufig verandert hat. Xanthoria candelaria s. . (0.) und Xanthoria polycarpa
(m.) sind in Dusseldorf seltener geworden, Xanthoria parietina (u.) jedoch deutlich

haufiger. Fotos: N. J. Stapper.

zeit die Art mit der
starksten, kontinuierli-
chen Zunahme (Abb.
2/11).

Nicht nur die Zahl der
Flechtenarten insgesamt,
sondern auch die Anzahl
der Klimawandelindikato-
ren gemaf VDI (2017)
oder NL-SL (BLWG
2011) nimmt seit 2003
immer weiter zu (Abb.
2/8 bis 2/12). Weil aber
VDI 3957 Blatt 20 (VDI
2017) mindestens 20
Standardbaume pro
Messstation vorschlagt,
die aufgrund von Baum-
verlusten 2019 nicht
mehr Uberall gegeben
sind, fallt der Zeitpunkt
2003 fur eine durchge-
hende Auswertung paral-
leler Daten zukunftig
weg. An den seit 2003 zu
allen Zeitpunkten unter-
suchten 68 Tragerb&u-
men der Stationen Nord,
City, Hafen und Sud
wurden bisher 80 Flech-
tenarten bzw. Gattungen
nachgewiesen, an den
seit 2008 jahrlich wie-
derholt untersuchten 121
Béumen sind es 89 Ta-
xa, weil mit mehr Bau-
men auch einige seltene-
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re Arten zugénglich werden. Bei der Betrachtung der Veréanderungen der Haufigkeit ausgewahlter Indika-
torengruppen ergeben sich mit beiden Stichproben lbereinstimmende Ergebnisse (siehe Berichte der
Voruntersuchungen und Tab. 2/3 und 2/4).

Vergleicht man die jahrliche prozentuale Verénderung der Haufigkeit bezogen auf die Anzahl der Trager-
baume mit mindestens einem Lager der jeweiligen Art (Tab. 2/2), dann sind unter den 14 iberwiegend
haufigen Arten mit mindestens 0,5-prozentiger Zunahme pro Jahr zehn Klimawandelindikatoren nach VDI
(2017) oder NL-SL. Diese haufiger gewordenen Flechten sind ausnahmslos auch Wéarmezeiger geman
WIRTH (2010), die niederschlagsarme Standorte tolerieren. Etwa die Halfte hat ihren Verbreitungsschwer-
punkt in Westeuropa oder ist in Mitteleuropa auf milde Lagen beschrankt. Einige der kontinuierlich haufi-
ger gewordenen Arten sind an sowohl trockene als auch eutrophierte Standorte angepasste Flechten, wie
Hyperphyscia adglutinata und, in starkerem Mal3e, Physconia grisea und Xanthoria parietina (Abb. 2/4),
die von néhrstoffhaltigen Immissionen und den mikroklimatischen Bedingungen in der Innenstadt profitie-
ren. In der fast finfmal so gro3en Gruppe der mehrheitlich seltenen Flechten mit geringer Haufigkeitsver-
anderung sind sieben bzw. elf Klimawandelindikatoren nach VDI (2017) bzw. NL-SL. Unter den acht
Flechtenarten mit mehr als 0,5 % Abnahme pro Jahr hingegen befindet sich kein einziger Klimawandelin-
dikator, stattdessen aber beispielsweise Polycauliona candelaria und P. polycarpa (Abb. 2/4), die im
Untersuchungsgebiet inzwischen auf die weniger stadtisch Uberwarmten Bereiche begrenzt sind. In die-
ser Gruppe befinden sich mit Evernia prunastri und Hypogymnia physodes auch zwei relativ haufige, an
saure Substrate adaptierte Arten (R-Zahl kleiner als 4). An saure Substrate angepasste Arten sind im
Projekt ebenso wie nitrophytische Flechten (N-Zahl gréRer als 7) seit Jahren auf einem allméhlichen
Rickzug (siehe auch Abb. 2/9), der bei den Azidophyten sogar das Verschwinden einzelner Arten (z. B.
Lecanora conizaeoides, Hypocenomyce scalaris, Trapeliopsis granulosa, Tuckermanopsis chlorophylla)
beinhaltet. Doch jeweils als Gruppe betrachtet sind diese Veranderungen, im Gegensatz zum Anstieg der
Haufigkeit der Klimawandelzeiger, statistisch nicht signifikant.

Die im Vorjahresbericht erwéhnten Schadbilder, insbesondere bei gro3en Blattflechten, wurden auch
2019 beobachtet und betreffen alle Arten, beschranken sich also nicht auf Klimawandelzeiger. Am hau-
figsten wurden solche Schadbilder an Baumen in den stadtisch Gberwéarmten Bereichen der Stationen
City und Hafen beobachtet. Abbildung 2/7 zeigt den Lindenbaum Nr. 557810, an dem 2019 nur noch zwei
Flechtenarten gegentber 13 Arten im Vorjahr registriert wurden. An Baum Nr. 55785 in der ¢stlichen City
(nicht gezeigt) sind die groRen Blattflechten auf den Asten der Krone weitgehend abgestorben, am
Stamm ringsum ein dichter Rasen aus Phaeophyscia- und Physcia-Arten, aber Klimawandelzeiger und
das an diesem Baum schon lange vorkommende Lebermoos Frullania dilatata befinden sich 2019 nur
noch auf der Nordseite des Stamms.

Die zeitlichen Veranderungen der Haufigkeiten von Flechten allgemein bzw. von Klimawandelzeigern an
den Messstationen Nord, City, Hafen und Sud sind fiir den Zeitraum 2003 bis 2019 in Tab. 2/3 zusam-
mengefasst und fur die Klimawandelzeiger auch in Form von Box-Whisker-Grafiken in Abb. 2/8 bis 2/9
dargestellt. Die mittlere Anzahl der Flechtenarten pro untersuchten Baum ist an den einzelnen Stationen,
wie auch im gesamten Projekt zwischen 2003 und 2013, zun&chst kontinuierlich angestiegen und seitdem
weitgehend unverandert geblieben (Tab. 2/4), abgesehen von einem sehr starken, statistisch signifikanten
Ruckgang der Artendiversitat an den Baumen der Station Hafen. Infolgedessen nimmt auch der entspre-
chende Mittelwert fiir alle vier Stationen zusammen signifikant ab. Ahnlich ist die zeitliche Entwicklung bei
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den Klimawandelzeigern nach VDI (2017) oder der NL-Standardliste, die mit Hyperphyscia adglutinata und
Physconia grisea auch zwei gegeniiber Nahrstoffeintrdgen tolerante Arten einschlieBen. Bis 2017 erfolgte
ein kontinuierlicher Anstieg auf das drei- bzw. vierfache des Wertes von 2003, doch nach 2017 nahmen
die Werte leicht ab. Grund dafir ist wieder ein kréftiger, signifikanter Riickgang an der Station Hafen auf
die Halfte gegeniber 2017, wahrend an den Stationen Nord und City nur eine leichte Abnahme, an der
Station Sid wiederum ein leichter Anstieg zu verzeichnen ist. Damit erweist sich die Station Sid seit 2003
durchgehend am gunstigsten fur die Klimawandelzeiger.

Tab. 2/4 fasst die Veranderung der Haufigkeit von Flechtenarten allgemein sowie der Klimawandelzeiger
auf der groBeren Tragerbaumstichprobe fur den Zeitraum 2008 bis 2018 zusammen. Es ergibt sich weit-
gehend das gleiche Bild wie unter Verwendung der kleineren Baumstichprobe. Hier sind auch die Ergeb-
nisse der Station Volmerswerth eingetragen, wo nur fur die Klimawandelindikatoren nach Niederlandischer
Flechten-Standardliste mit einem Anstieg gegeniiber 2016 eine Verédnderung erkennbar ist. Abbildung
2/10 gibt die zeitlichen Veranderungen fur Flechten allgemein und fur VDI-Klimawandelindikatoren, aber
auch fur Azidophyten und Nitrophyten wieder.

Der Grund fir diese Veranderungen ist, dass einige Klimawandelindikatoren, wie z. B. Flavoparmelia
caperata, Physconia grisea, Punctelia jeckeri und P. subrudecta, inzwischen drei- bis zehnmal haufiger
vorkommen als 2003. Andere waren 2003 in Disseldorf noch sehr selten (Parmotrema perlatum, Puncte-
lia borreri (Abb. 2/11) oder ihre anfangliche Zunahme ist zwischenzeitlich ins Stocken geraten (F. sore-
dians), oder sie wurden erst 2003 Uiberhaupt im Gebiet nachgewiesen und breiten sich seither rasch aus,
wie z. B. Hyperphyscia adglutinata.

Diese regional aber sehr unterschiedliche Entwicklung zeigt sich nicht nur bei dem Vergleich der Statio-
nen, sondern auch entlang von drei Transekten durch Dusseldorf vom Messegeldnde im Norden bzw.
von Volmerswerth im Sidwesten oder von Itter im Stiden bis jeweils in die Innenstadt (STAPPER 2019;
Abb. 2/12). 2003 wurden zwar schon in jedem Gaul3-Kriiger-Rasterquadrat VDI-Klimawandelzeiger
nachgewiesen, sie waren in der Gberwarmten Innenstadt jedoch erheblich seltener, als in den kiihleren
und sogleich weniger immissionsbelasteten Auf3engebieten. Bis 2019 sind die Klimawandelzeiger tberall

Abb. 2/5: Caloplaca obscurella (links) und Schismatomma decolorans sind zwei Beispiele unscheinbarer Krustenflechten
in Dusseldorf. Typisch fur die zwischen 2017 und 2018 dreimal haufiger, inzwischen aber wieder seltener gewordene C.
obscurella ist das diinne Lager mit seinen sorediésen kleinen Pusteln, das groRe Stammflachen tiberziehen kann. Die
kleinen Friichte, hier an einem Ahorn an der Station Nord, werden bei uns selten beobachtet. Schismatomma decolorans
(rechts, lange Kante 8,5 mm) wurde 2011 an einer Pappel nahe Haus Birgel gefunden und ist auch 2019 noch das einzige
bislang bekannte Vorkommen dieser Art in NRW. Fotos: N. J. Stapper.
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haufiger geworden, weit in das Uberwéarmte Stadtzentrum vorgedrungen, aber dort immer noch deutlich
seltener, als in den Aul3engebieten.

Diskussion

Zur Eignung Methodik. In den Berichten zu den vorangegangenen Erhebungen (ScHMITZ et al. 2009
und folgende) wurde die Eignung der gewahlten Methodik bereits mehrfach diskutiert, was auch daran
liegt, dass die Entwicklung der Richtlinie VDI 3957 Blatt 20 (VDI 2017) parallel zum Diisseldorf Klimafol-
genmonitoring erfolgte und der wachsende Datensatz mehrfach nachtraglich analysiert wurde. Wesentli-
cher Inhalt der Richtlinie ist die Liste der Klimawandelzeiger. Diese werden entweder mit Hilfe von Fre-
guenzgittern entsprechend EN 16431 oder VDI 3957 Blatt 13 (Flechtenfrequenz) oder nur anhand ihres
Vorkommens (Prasenz/Absenz) auf den nach engen Kriterien ausgewahlten Standardbdumen quantifi-
ziert. Im zweiten Fall, der hier angewendet wird, ist die mittlere Anzahl der Klimawandelzeiger pro Baum
in einem Gebiet, auch Klimawandelzeigerindex (KWI) genannt, der eigentliche Messwert. Er ist mogli-
cherweise sogar belastbarer fir die eigentliche Aussage Uber klimatisch bedingte Veranderungen, als der
entsprechende Frequenzwert. Denn die weitere Ausbreitung einmal etablierter Arten an einem Baum-
stamm kann durch Tiere, z. B. Ameisen, oder Stammablaufwasser gefordert werden (BAILEY 1976,
LORENTSSON & MATTSSON 1999), oft beobachtbar anhand kleiner, junger Lager von z. B. Flavoparmelia
spp. oder Punctelia borreri unterhalb oder in der Nachbarschaft eines alteren, groRen, manchmal auch
geschadigten Lagers. Das heil3t die zur differenzierteren Quantifizierung bestimmte Frequenz der Klima-
wandelzeiger wird eventuell durch klimaunabhangige Ausbreitungsvektoren mitbeeinflusst. Ebenso be-
deutsam scheint zu sein, dass lokale Immissionsereignisse die mittlere Frequenz der Klimawandelzeiger
starker beeintrachtigen durften als den nur auf Prasenz und Absenz beruhenden Klimawandelzeigerin-
dex. Letzterer bleibt ndmlich unveréndert, wenn viele Lager der entsprechenden Arten aufgrund eines
lokalen Immissionsereignisses untergehen, aber jeweils mindestens ein vitales Lager am Tragerbaum
Uberlebt. Dies durfte der Grund dafir sein, dass der Rickgang der Klimawandelindizes an den Stationen
Nord, City und Hafen gegenuiber 2017 und 2018 geringer ausféllt, als aufgrund des Gelandeeindrucks
zunachst befiirchtet. Denn an vielen Baumen der drei genannten Stationen, insbesondere City und Ha-
fen, zeigten sich 2018 und 2019 ganze Bestande, nicht nur Klimawandelzeiger, stark beeintrachtigt oder
sogar abgestorben. Ein Zusammenhang mit flechtenparasitierenden Pilzen war dabei nicht zu erkennen.
Als Ursachen fur diese Schaden kommen einerseits lokale Immissionen in Betracht, aber moglicherweise
auch Verluste infolge von Photorespiration, weil die Flechtenlager bei zu hohen Temperaturen turgeszent
waren und die Verluste durch Photorespiration zu hoch. Da die Baumstandorte mit ausgepragten Schad-
bildern und gesunkener Artendiversitat vornehmlich in Gberwarmten und sogleich subjektiv starker Im-
missionshelasteten Gebieten der Stationen City und Hafen liegen, wahrend an der Station Sud kaum
Schéaden zu beobachten sind, bleibt offen, welche der genannten Ursachen starker wirkt. Als fir
Flechtenschadigungen relevante Immissionen im urbanen Raum kommen neben Gasen, wie z. B.
Schwefeldioxid, Ammoniak oder Stickstoffoxiden auch verkehrsbedingte eutrophierende Staube
(DAMMGEN 2010) und Ruf3 mit daran anhaftenden, moglicherweise auch fur die Flechten toxischen Sub-
stanzen (u. a. polyzyklische Kohlenwasserstoffe; BIRMLI et al. 2006), mineralischer Abrieb von der Fahr-
bahn sowie Reifenabrieb, Kupplungs- und Bremsabrieb in Betracht. Letztere enthalten neben Blei und
Cadmium fur Flechten toxisches Zink und Kupfer (KOCHER et al. 2008, 2010; GOSKE & KACHLER 2018).
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Zur Veradnderung des Artenspektrums der Flechten seit 2003. Die tUiberwiegende Mehrheit der Flech-
ten, deren Haufigkeit seit 2003 zugenommen hat, die also auf mehr Stationsbaumen als zuvor nachgewie-
sen wurden, sind Klimawandelindikatoren geman VDI (2017) oder Niederlandischer Flechten-Standardliste
(BLWG 2011). Die Veranderungen sind so enorm, dass man an Baumen in der Innenstadt heute eher bis
zu sieben Zentimeter durchmessende Exemplare des Klimawandelindikators Punctelia borreri findet, als
Exemplare der seit 2000 nach wie vor sehr haufigen, blaugrauen Blattflechte Parmelia sulcata, deren La-
ger aber immer kleiner werden. An dieser Gesamterscheinung &ndern auch die 2018 und 2019 zu be-
obachtenden Schaden an den Flechten nichts, zumal davon fast alle Flechtenarten, gleichwohl am auffal-
lendsten Blattflechten, betroffen sind. Diese Entwicklung war vor 15 Jahren angesichts der Seltenheit von
P. borreri i die Art galt damals in Deutschland nach wenigen historischen Funden beispielsweise nahe
Heidelberg noch als verschollen i nicht vorstellbar. Im Gegenzug stetig seltener geworden sind an saure,
zumeist auch kiihlere Habitate angepasste Flechten sowie einige Arten, die zwar Néhrstoffeintrage ertra-
gen, aber nicht sonderlich tolerant sind gegeniiber Trockenheit (Phaeophyscia nigricans, Polycauliona
candelaria, P. polycarpa). Selbst an der nachtlich kiihlsten Messstation Nord (STADT DUSSELDORF 1995,
2012) sind diese Arten auf dem Riickzug (Daten nicht gezeigt; siehe jedoch Berichte zu den Erhebungen
von 2015 und 2016). Damit setzt sich insgesamt die Entwicklung der vergangenen Jahre fort. Angesichts
immer weiter steigender Durchschnittstemperaturen ist das nicht mehr Giberraschend, wobei die Durch-
schnittstemperatur nur eine klimatische Grof3e ist, die neben der Humiditat (FRAHM & STAPPER 2008) fir
die Etablierung von Flechten eine wesentliche Rolle spielen durfte. Da die Rheinschiene und die Kdlner
Bucht die warmsten Gebiete von NRW sind (KROPP et al. 2009), passt es ins erwartete Bild, dass an den
Stationen in Disseldorf deutlich mehr VDI-Klimawandelzeigerarten pro Baum nachgewiesen wurden, als
an Messstationen am Niederrhein bei Kleve (2,3 Klimawandelzeiger pro Baum) oder im westlichen Sauer-
land (1,1), und mit 4,7 an der Station Siid im Jahr 2018 sogar schon wieder mehr als nur ein Jahr zuvor fiir
das Messtischblatt 4906 nordwestlich von Kéln mit dem damals hdchsten Klimawandelzeigerindex 4,5 in
Nordrhein-Westfalen (STAPPER & FRANZEN-REUTER 2018). An Messstationen in Baden-W rttemberg

Abb. 2/6: Melanohalea laciniatula (links) und Diploicia canescens (rechts) sind zwei seltene Klimawandelzeiger in Dissel-
dorf. M. laciniatula wurde bereits 2008 auf dem alten Stockumer Friedhof gefunden, doch erst in den letzten Jahren kamen
noch Funde an den Stationen Nord und Volmerswerth hinzu. Das hier gezeigte Exemplar von D. canescens wurde 2003 an
einem Baum am Vagedes-Platz in der City gefunden und ist seitdem kaum gréf3er geworden. 2017 und 2018 kam jeweils
ein weiterer Fund an der Station Nord hinzu. Fotos: N. J. Stapper.

27



HAUS BURGEL
Biologische Station Klimafolgenmonitoring Landeshauptstadt Dusseldorf 2019

(STAPPER & APTROOT 2018) und an den warmsten Stationen in Bayern (WINDISCH, personliche Mittlg., sie-
he auch WINDISCH et al. 2011), sowie im Norden und Osten von Niedersachsen (STAPPER & JOHN in
Vorber.) ist die Haufigkeit der Klimawandelzeiger erheblich geringer als in Dusseldorf, oder, anders gesagt,
wahrscheinlich nirgendwo in Deutschland sind diese Arten haufiger!

Der Anstieg der Flechtenartenvielfalt in Diisseldorf ist selbstverstandlich auch ein Ergebnis stark gesunke-
ner Immissionen, allen voran Schwefeldioxid, und man kdnnte annehmen, dass auch die Zunahme der
Klimawandelzeiger letztlich nur eine Folge geringerer Luftschadstoffkonzentrationen ist und sich allmé&hlich
die vor der Giberbordenden Luftverschmutzung in der Mitte des 20. Jahrhunderts Ublichen Verhaltnisse
wieder einstellen. Doch die hier als Klimawandelzeiger verwendeten Flechten waren vor 1999 im Rhein-
land nicht nur immer schon sehr selten, sondern einige sogar im gesamten Bundesland bis dahin gar nicht
belegt (HEIBEL 1999). Die auch in den Niederlanden sehr haufig gewordene Punctelia borreri war vor 1980
in den Niederlanden nur zweimal belegt, namlich 1979 fir Alkkmaar und 1900 fiir Renkum ("ad ramulos
pinorum et abietum"; Aptroot, pers. Mittlg.). HEIBEL (1999) erwéhnt, dass es sich bei allen chromatografisch
Uberpriften historischen Belegen von Imbricaria borreri in MSTR um Punctelia subrudecta handelt. Und
die Uberpriifung von Herbarbelegen in Baden-Wiirttemberg ergab, dass z. B. Flavoparmelia soredians erst
vor ca. 20 Jahren in das Bundesland eingewandert ist (WIRTH et al. 2013). Da F. soredians und P. borreri
auch an Baumen in der Diisseldorfer Innenstadt tiberleben, ist ihre Ausbreitung weniger als das Resultat
gesunkener Immissionen zu betrachten, sondern vielmehr, mit Blick auf ihr urspriingliches geografisches
Verbreitungsgebiet, als eine Folge veranderter klimatischer Bedingungen. Es liegt daher nahe, &hnlich wie
in den Niederlanden (VAN HERK et al. 2002), auch im Rheinland verénderte Klimabedingungen als eine
wesentliche Ursache fur die aktuellen Veranderungen des Artenspektrums der Flechten anzunehmen.

Abb. 2/7: Messstation City, Baum Nr. 557810 am Carl-Mosterts-Platz: abgestorbene grof3e Blattflechte. 2018 wurden an
diesem Lindenbaum noch 13 verschiedene Flechtenarten nachgewiesen, darunter drei Klimawandelzeiger, von denen
Flavoparmelia caperata die hier gezeigte abgestorbene Flechte ist. Derzeit kommen an diesem Baum nur die beiden Krus-
tenflechten Lecanora expallens (links am Bildrand in einer Borkenspalte) und Amandinea punctata vor. Fotos: N. J. Stapper.
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Man kann auch sagen, dass sich die gemaRigt-mediterrane und die submediterran-subatlantisch-
gemaBigte Biom- bzw. Klimazone inzwischen nach Norden und Osten ins Untersuchungsgebiet hinein
ausgedehnt haben, weil im Raum Diisseldorf heute Flechtenarten vorkommen, die vor rund 60 Jahren
eher fur Studwestfrankreich typisch waren. An dieser Stelle ist anzumerken, dass hinsichtlich der Ent-
scheidung fiir Flechten als Monitoringorganismen fiir Klimawirkungen mit Disseldorf und dem Startdatum
2003 sowohl die Lokalitat als auch der Zeitraum gliicklich gewahlt worden sind, weil rechtzeitig der Be-
ginn einer wahrscheinlich l&anger anhaltenden Entwicklung noch erfasst wurde.

Auf den ersten Blick mag es allerdings paradox erscheinen, dass durch den Klimawandel und die damit
einhergehende Erwarmung begiinstigte Flechtenarten in den kihlen Vorortlagen haufiger sind, als in der
warmeren Innenstadt. Doch das Temperaturoptimum der Nettophotosynthese von Flechten liegt so niedrig
(LANGE 1965), dass die Klimawandelzeiger am ehesten von den milder gewordenen Wintern profitieren.
Daruber hinaus befinden sie sich an der Grenze ihres Areals und damit in einer grundsatzlich fur sie kriti-
schen Zone. In der Stadt treffen sie auf zusatzlichen 6kologischen Druck durch relative Trockenheit und
stadttypische Immissionen. Die in den letzten Jahren im Projekt immer haufiger gewordenen Flechtenarten
Candelaria concolor, Hyperphyscia adglutinata, Physconia grisea, wie auch die kiirzlich neu hinzugekom-
menen, bisher weiter stidwestlich verbreiteten Arten Physcia clementei, Physcia tribacia, Physcia tribacioi-
des und Physciella chloantha sind mehrheitlich durch hohe Nahrstoffzahlen, sprich, durch Toleranz ge-
genuber eutrophierenden Luftschadstoffen gekennzeichnet. Klimawandel und Nahrstoffangebot wirken auf
diese Arten synergistisch. Die wohl bedeutendste Quelle eutrophierender Belastungen im urbanen Umfeld
mit Wirkung auf die Flechten wurde oben schon genannt: Der Kraftverkehr mit Verbrennungsmotoren und
den daran gekoppelten Emissionen von u. a. Ammoniak, Stickstoffoxiden sowie Ammoniumsalzen als
weiterem Reaktionsprodukt (CAPE et al. 2004, DAVIES et al. 2007, LFU 2018, UBA 2008). Die hohe Anzahl
von Flechtenarten insgesamt pro Baum an der Station Std weist auf eine dort nach wie vor (STAPPER &
KRICKE 20044, b) relativ geringe immissionstkologische Belastung hin, von der auch die Klimawandelzei-
ger profitieren.

Auf den Zusammenhang zwischen der Haufigkeit verschiedener Flechtenarten und der innerstadtischen
Uberwarmung wurde bereits in den Berichten (ber die vorangegangenen Untersuchungen mehrfach ein-
gegangen. Es ist mit Sicherheit davon auszugehen, dass sich die Konsequenzen der innerstadtischen
Uberwarmung mit weiter steigender Durchschnittstemperatur infolge des Klimawandels weiter verschar-
fen werden. Fur baumbewohnende Flechten, die hier als sensitive Monitoringorganismen bzw. als ein
biologisches Modell fiir die Stadtbewohner herangezogen werden, diirften sich damit die Uberlebensbe-
dingungen in der Innenstadt weiter verschlechtern. Urspriinglich mediterran verbreitete Arten werden
zukinftig wahrscheinlich am ehesten Uberdauern. Malinahmen zur Minderung von Klimawandelfolgen,
wie z. B. die Minderung der Aufnahme und Speicherung von Warme durch Gebaude und die Steigerung
der Evaporation durch Entsiegelung oder Begriinung, sind Gegenstand internationaler Fachtagungen und
moderner Stadtplanung (ECBCC 2015, STADT DUSSELDORF 2017). Selbst kleine Griinanlagen wirken
positiv auf die Diversitat epiphytischer Flechten (STAPPER 2019).
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Tabellen- und Abbildungsanhang Flechten

Tab. 2/1: Indikatorarten fur Klimaveranderungen, die im Rheinland bisher nachgewiesen wurden. Die Nomenklatur der Flech-
ten richtet sich nach WIRTH et al. (2011). VDI (2017), NL-SL: Die aufgefiihrten Flechten sind Klimawandelzeiger (KWZ) gemaR VDI
(2017) oder aufgrund der Angaben zum Areal in der Niederlandischen Standardliste der Flechten (BLWG 2011; warm gemagigte
Arten, "gme, gemaRigt-mediterran” und sidliche Arten, ssg, "submediterran-subatlantisch-gemafigt"). RL-NRW: Gefahrdungsgrad
(Kategorie) in NRW gemaf BULTMANN et al. (2011). kA: diese als Klimawandelindikator eingestufte Flechtenart ist in der Roten
Liste fur NRW nicht aufgefiihrt, im Untersuchungsgebiet aber in einigen Fallen (siehe benachbarte Spalten) bereits nachgewiesen
worden. Aktuelle Vorkommen im Rheinland bzw. im Stadtgebiet von Dusseldorf seit 2000 aufgrund eigener Untersuchungen; Anm.:
die Zahlen in dieser Spalte beziehen sich auf Anmerkungen unter der Tabelle (Stand: Januar 2020).

VDI NL-SL  RL-NRW Vorkommen

Flechtenart (2017) Biom- (Kategorie) aktuell Anm.
zone Rheinland Diisseldorf

Alyxoria ochrocheila Kwz Ssg 2 A 1
Arthonia pruinata gme 0
Arthonia ruana KWZ 3 A
Bacidina neosquamulosa KWz * A A 2
Bactrospora dryina Kwz 0
Collema fasciculare KWz 0
Coniocarpon cinnabarimum Kwz 0
Degelia plumbea Kwz kA
Dendrographa decolorans KWz ssg D A A
Diploicia canescens KWz gme 3 A A 4
Enterographa crassa ssg 0
Fellhanera bouteillei KWz gme 1 A
Flavoparmelia caperata KWz gme * A A 5
Flavoparmelia soredians KWz ssg 3 A A
Flavopunctelia flaventior gme kA A A 7
Fuscidea lightfootii Kwz gme 0
Graphis elegans Kwz ssg A
Halecania viridescens Kwz gme * A A
Hyperphyscia adglutinata gme * A A
Hypotrachyna afrorevoluta Kwz ssg KA A A 10
Hypotrachyna laevigata Kwz kA
Hypotrachyna revoluta Kwz gme 3 A A 10a
Jamesiella anastomosans ssg * A A 11
Lecanographa amylacea Kwz 0
Lecanora barkmaniana ssg D A A
Melanohalea elegantula Kwz * A A 12
Melanohalea laciniatula Kwz gme 2 A A 13
Micarea adnata KWz D
Micarea viridileprosa Kwz gme D A A 14
Nephroma laevigatum Kwz 0
Opegrapha vermicellifera KWz gme 3 A 15
Parmelia submontana KWz 2 A 16
Parmelina quercina Kwz gme 0
Parmotrema perlatum Kwz gme * A A 17
Parmotrema pseudoreticulatum  KWZ ssg D A 18

Parmotrema reticulatum Kwz ssg D A A 19
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VDI NL-SL  RL-NRW Vorkommen

Flechtenart (2017) Biom- (Kategorie) aktuell Anm.
zone Rheinland Diisseldorf

Parmotrema stuppeum 1 A 18a
Pertusaria hymenea Kwz 1
Pertusaria trachythallina Kwz 0
Phaeographis inusta Kwz 0
Phaeophyscia endophoenicea gme 1 A A
Physcia clementei ssg kA A 20
Physcia tribacia gme 0 A A 21
Physcia tribacioides KWz gme D A A 22
Physciella chloantha ssg? kA A A 23
Physconia grisea gme * A A 24
Pleurosticta acetabulum gme 3 A A 25
Porina leptalea KWz * A A 26
Punctelia borreri KWz ssg D A A 27
Punctelia jeckeri KWz * A A 28
Punctelia subrudecta KWz gme * A A 29
Pyrenula nitida KWz 2
Pyrenula nitidella KWz 1
Ropalospora viridis Kwz *
Scoliciosporum gallurae gme D
Strigula affinis gme 0
Strigula jamesii ssg *
Thelenella modesta gme 0
Thelotrema lepadinum KWz 1
Usnea florida KWz 1
Xanthoria calcicola gme * A 30

Anmerkungen: (1) 2003 im Tal der Wupper nahe Miingsten an einer alten Hainbuche (ZIMMERMANN et al. 2004), inzwischen ein
weiterer Fund in der Nordeifel (ScHwARz 2020). (2) 1999 von VAN HERK & APTROOT beschrieben, in Disseldorf an der Stammbasis
von (Wald-)Baumen. (3) Epiphyt in den Niederlanden nahe der deutschen Grenze, im Frithjahr 2011 erstmals fir NRW nahe Haus
Biirgel an einer Pappel, 2019 noch vital, aber auf diesen einen Tréagerbaum beschrankt. (4) Erstmals in Dusseldorf 2003; 2019 dort
zwei weitere. (5) Im Gebiet wahrscheinlich urwiichsig. (6) Ahnelt F. caperata, erster Nachweis in Diisseldorf 2003; seit 1997 in D in
Ausbreitung, friiher vornehmlich in Westeuropa und Mittelmeerraum. (7) Juni 2000 an einem Ahorn in Disseldorf-Garath gefunden,
einziges bekanntes Vorkommen in NRW; wahrscheinlich mit dem Tragerbaum in den 1970ern (?) nach Disseldorf-Garath gelangt;
hat am jetzigen Standort aufgrund der dort wohl immer schon geringen Immissionsbelastung tberlebt; auch 2019 noch das einzige
bekannte Vorkommen der Art in NRW. (8) Im Gebiet haufig an Borke von Sambucus nigra und Fraxinus excelsior, leicht zu tberse-
hen, "griinalgenartig"). (9) Januar 2002 am Niederrhein in NRW erstmals wieder gefunden (STAPPER & KRICKE, unverdffentlicht),
galt seit 1973 als verschollen; in Disseldorf und Umgebung seit 2003 unvermindert in Ausbreitung. (10) Erst seit kurzer Zeit als bei
uns heimische Art erkannt, friiher eventuell zusammen mit H. revoluta (10a) erfasst, wahrscheinlich beide seit 2003 im Gebiet. (11)
2009 erstmals in Disseldorf nachgewiesen an einer Linde in Benrath. (12 und 13) erstmals 2008 in Diisseldorf; von (13) inzwischen
(2019) wenige weitere Funde in Disseldorf. (14) U.a. am Stammfufl von Waldbaumen, aber Haufigkeit im Gebiet unklar. (15) Im
Dezember 2008 am Urdenbacher Altrhein unweit der Burgeler Wiesen an Weidenborke gefunden und 2018 an einem Baum an der
Station Volmerswerth. (16) seit 2011 Funde in der Nordeifel (BOMBLE et al. 2011). (17) 2000 im Siden von Dortmund und seither in
allen Stadten an Rhein und Ruhr von Westen kommend in Ausbreitung. (18) einige vom Autor erst als P. stuppeum (18a) 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. (19) 2008 in Dusseldorf-Garath, dort inzwischen erloschen,
aber neue Funde in Disseldorf und in Erkrath-Hochdahl (2013). (20) erster Nachweis fir NRW im Herbst 2017 an einem Baum
nahe eines Monitoringbaums an der Station Nord; seit 2018 an einem Monitoringbaum der Station Nord. (21) Erster Wiederfund fur
NRW 2013 in Dusseldorf-Volmerswerth, 2017 ein weiterer Fund an der Station Nord, jedoch nicht an einem Monitoringbaum. (22)
Ein Vorkommen in Disseldorf-Garath 2003, seitdem sporadische Neufunde. (23) 2013 bereits in Diisseldorf (Hofgarten) gefunden,
als "unbekannte Physcia" abgelegt und erst 2017 erkannt, Erstnachweis fir NRW; inzwischen weitere Vorkommen 2017 in D.-
Garath und in Hilden; die Angabe der Bioomzone ist noch unklar. (24) Nitrophyt, seit 2003 in Dusseldorf, stark in Ausbreitung. (25)
erste Vorkommen in Dusseldorf-Hellerhof 2003, seitdem sporadische Neufunde im Stadtgebiet und im Kreis Mettmann. (26) Seit ca.
2005 selten an alten Buchen im Wald nahe Disseldorf-Gerresheim. (27) 2002 in NRW erstmals gefunden (hb. Stapper), 2003 in
Dusseldorf, seither in Ausbreitung. (28, 29) beide Arten seit 2000 im Gebiet belegt und vor ca. 2000 nicht unterschieden. (30) Epi-
phytische Vorkommen an Linden und Eschen am Niederrhein im Sommer 2003.
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Tab. 2/2: Haufigkeit und Indikatoreigenschaften epiphytischer Flechten an 121 seit 2008 durchgehend wiederholt unter-
suchten Baumen an den Messstationen Nord, City, Hafen und Sud.

Indikatoreigenschaften: T, R, N: Temperaturzahl, Reaktionszahl (= Sauregrad des Substrates) und Nahrstoffzahl (Toleranz ge-
genuber Nahrstoffeintragen) nach WIRTH (2010). Ein leeres Feld in diesen Spalten bedeutet indifferentes Verhalten der Art oder
dass kein entsprechender Wert veréffentlicht wurde. R-Wer t e O 3Weitoé e®t 8 d&r¢n hinterlegt.
(KW2Z) nach VDI-Richtlinie 3957 Blatt 20 (VDI 2017); NL-SL: Klimawandelindikator aufgrund der Arealangaben in der niederlandi-
schen Standardliste der Flechten (BLWG 2011), warmgem?Cigte
subatlantisch-g e m2 C iHgufigkgit: Prozentualer Anteil der Tragerbdume mit mindestens einem Lager der entsprechenden Art im
Untersuchungsjahr 2019, dabei soll zunehmend dunkleres Grau des Zellhintergrundes optisch die sehr verschiedene Haufigkeit
verdeutlichen; die Veranderung dieser Haufigkeit (% pro Jahr) fur den Zeitraum 2008 bis 2019 wird hier als Sortierungskriterium
verwendet.

Anmerkungen: Buellia griseovirens (Sm.) Almb., Caloplaca citrina (Hoffm.) Th. Fr., Caloplaca holocarpa (Ach.) A. E. Wade, Cande-
lariella aurella (Hoffm.) Zahlbr., Coenogonium pineti (Schrad. ex Ach.) Liicking & Lumbsch, Lecanora allophana Nyl., Rinodina
oleae Bagl. und Trapeliopsis flexuosa (Fr.) Coppins & P. James waren Bestandteil des Artenspektrums der flaichendeckenden
Untersuchung von Disseldorf 2003, die an den Messstationen nicht mehr nachgewiesen wurden und daher in der Tabelle nicht
aufgefiihrt sind. (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 zuriickliegenden Jahren haufiger geworden. (2) unter der Bezeichnung Candelariella boleana
werden verschiedene Arten der Gattung mit kdrnig-schuppigem Lager zusammengefasst, die C. xanthostigma &hneln, darunter
maoglicherweise auch die separat aufgefiihrte Candelariella viae-lacteae G. Thor & V. Wirth. (3), die Abgrenzung zwischen
Polycauliona candelaria und P. ucrainica ist oft schwierig, und sie wird auch nicht in allen aktuellen, fir das Untersuchungsgebiet
relevanten Bestimmungswerken berticksichtigt, die die beiden Arten somit faktisch als Synonyme behandeln. (4), die zumeist klei-
nen Exemplare von Usnea-Arten wurden ab 2008 nicht mehr auf Artniveau angesprochen. (5), unter der Bezeichnung "Candelariel-
la reflexa" werden weitere Arten der Gattung zusammengefasst, die im Gelande nicht zu trennen sind, darunter C. reflexa (Nyl.)
Lettau (="C. reflexa s.str."), C. efflorescens HARRIS & Buck. und C. xanthostigmoides MULL.ARG.

Flechte, Artbezeichnung taxonomisch Indikatoreigenschaft Haufigkeit
(Anmerkungen) Zeigerwert Klimawandelzeiger 2019 20 bis 2019
T R N VDI NL-SL (%) Verand. (%/a)
Flechtenarten mit > 0,5 % Zunahme ihrer Haufigkeit in den Jahren 2008 bis 2018
Punctelia borr€dm.) Krog 8 5 6 KWz - 455 3,66
Physconia grislaam.) Poelt 7 6 8 gme 49,6 3,40
Punctelia subrudegtiyl.) Krog 7 4 5 Kwz gme 3,35
Candelaria concddicks.) Ste{t) 5 6 7 2,93
Hyperphyscia adglutifgtarke) Mayrhofer & Poelt 9 7 7 gme 43,0 2,68
Punctelia jeckéRoum.) Kalb 7 4 6 KWz 1,80
Flavoparmelia capefatyHale 7 5 4 KWz gme 47,9 1,77
Candelaria pacifdaWestberg & Arup 27,3 1,50
Parmotrema perlatflnds.) M. Choisy 7 5 4 KWz gme 18,2 1,19
Melanohalea elegan(dkhlbr.) O. Blanco et al. 7 4 5 Kwz 11,6 0,94
Hypotrachyna afrorevdql€itay & Swinscow) Krog & Swinscq 7 4 4 Kwz - 13,2 0,90
Melanohalea exasperdtiid.) O. Blanco et al. 5 5 6 19,0 0,81
Xanthoria parietifha) Th. Fr. 7 8 0,81
Hypotrachyna revoliirke) Hale 7 5 4 KWz gme 5,8 0,65

Flechtenartemit weniger als 0,5 % Veranderung ihrer Haufigkeit in den Jahren 2008 bis 2018

Caloplaca obscuréllaLahm ex Korb.) Fih. 6 7 8 5,0 0,45

Flavoparmelia soredigid.) Hale 9 6 5 KWz - 24,8 0,41
Physcia adscendémk. Fr.) H. Olivier 7 8 0,40

VDI

Arten

Kl

(.
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Flechte, Artbezeichnung taxonomisch
(Anmerkungen)

Indikatoreigenschaft

Zeigerwert Klimawandelzeiger
T R N VDI NL-SL
Lecanora barkmani&paroot & Herk
Lepraria incala) Ach. 5 3 5
Candelariella xanthosti¢fpess. ex Acligttau 5 5 5
Polycauliona ucrair(i8ay.Kondr.) Frodén, Arup & Sg@)ting 6 8
Amandinea punctétmffm.) Coppins & Scheid. 5 7
Bacidia neosquamulas#root & van Herk 6 5 6 KWz
Lepraria rigidyB. de Lesdlpnsberg 5 4 2
Lecanora chlarotégl. 5 6 5
Lecidella elaeochrogeh.) M. Choisy 5 6 5
Parmelina tiliacg4offm.) Hale 6 5 6
Physconia perisidi¢geaichsen) Moberg 4 6 4
Pseudevernia furfuragepZopf 4 8 2
Lecanora compalléfesk & ptroot
Lepraria lobificaNgl. 5 6 3
Cladonia fimbrigta) Fr. 5 4 3
Diploicia canescdiécks.) A. Massal. 7 8 6 KWz gme
Physconia enteroxarftig.) Poelt 4 6 6
Halecania viridensCoppins & P. James KWz gme
Normandina pulchéBarrer) Nyl. 5 5 4
Candelariella boledttayo, Palice & Sprif@)e
Phlyctis argeif@preng.) Flot. 5 4 5
Phaeophyscia endophoerfldaa.) Moberg 5 7 6 gme
Physciella chloan{Aeh.) Essl. 9 7 8
Physcia clemenf&urner) Lynge -
Melanohalea laciniatflagey ex H. Olivier) O. Blanco et al] 7 5 5 Kwz gme
Hypocenomyce scalghi$.) M. Choisy 5 2 2
Lecanora expallefsh. 6 4 5
Candelariella vitaeteads. Thor & V. Wirth 9 7 7
Cladonia coniocrg€éorke) Spreng. 4 3
Lecania naegéhiepp) Diederich & van den Boom 5 7 7
Rinodina pityr&opin & H. Mayrhofer 7 8 8
Trapeliopsis granul@daffm.) Lumbsch 1 2
Ramalina pollinafeestr.) Ach. 4 5
Lecidella scabfBaylor) Hertel & Leuckert 5 5 5
Flavopunctelia flaven¢®tirton) Hale 8 4 6 gme
Parmelia saxatlis) Ach. 4 3 3
Physciap.
Lecanora pulicaffers.) Ach. 4 8 4

Haufigkeit
2019 20@ bis 2019
(%) Verand. (%/a)
5,0 0,40
26,4 0,35
74 0,32
33 0,31
42,1 0,25
1,7 0,25
1,7 0,23
2,5 0,22
1,7 0,21
1,7 0,17
25 0,16
1,7 0,14
3,3 0,13
0.8 0,12
1,7 0,11
1,7 0,10
1,7 0,10
2,5 0,10
0.8 0,10
0,0 0,09
08 0,09
0,0 0,08
0,0 0,07
08 0,06
a7 0,05
0,0 0,05
22,3 0,04
0,0 0,03
0,0 0,03
0,0 0,03
0,0 0,02
0,0 0,02
0,0 0,01
0,0 0,00
0,8 0,00
25 0,01
0,0 0,01
0,0 0,02
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Flechte, Artbezeichnung taxonomisch Indikatoreigenschaft Haufigkeit
(Anmerkungen) Zeigerwert Klimawandelzeiger 2019 20@ bis 2019
T R N VDI NL-SL (%) Verand. (%/a)

Catillaria nigroclavétgl.) Schuler 5 7 7 0,0 -0,02
Bacidiapec. 0,0 -0,03
Parmotrema reticulatliaylor) Choisy 9 5 2 KWz - 0,0 -0,03
Melanelixia glabraiilamy) Sandler & Arup 6 & 4 9,1 -0,04
Physcia caedidoffm.) Furnr. 8 9 19,8 -0,04
Pleurosticta acetabu(tieck.) Elixl&umbsch 6 7 5 gme 0,0 -0,05
Physcia stellafls) Nyl. 4 6 6 0,8 -0,05
Candelariella vitellfpaffm.) Mull. Arg. 5 8 2,5 -0,06
Physcia tribacioidég. KWz gme 0,0 -0,06
Tuckermanopsis chloropfiiéd.) Hale 4 3 3 0,0 -0,07
Placynthiella icmajéah.) Coppins & P. James 2 5 0,0 -0,08
Physconia distoftdith.) J. R. Laundon 5 7 6 0,0 -0,08
Bacidia adast&parrius & Aptroot 0,0 0,11
Cladoniapp. 8 3 0,0 0,12
Lecanora murgl&chrebRabenh. ssp. muralis 8 9 0,8 -0,12
Lecanora hageffich.) Ach. 8 7 0,0 -0,12
Phaeophyscia orbicul@tick.) Moberg 7 9 -0,20
Strangospora pinid@laMassal.) Korb. 5 3 5 1,7 0,21
Lecanora conizaeoiblgs ex Cromb. 5 2 5 0,0 -0,25
Usneap.(4) 2,5 -0,26
Ramalina farinadga) Ach. 5 5 4 18,2 -0,28
Physcia dubfgioffm.) Lettau 7 8 4,1 -0,28
Phaeophyscia nigric@fiérke) Moberg 8 9 18,2 -0,34
Hypogymnia tubul¢Sahaer.) Hav. 5 5 4 8,3 -0,34
Lecanora disper$ers.) Rohl. 8 8 1,7 -0,36
Physcia aipoliglumb.) Furnr. 7 5 0,0 -0,43

Flechtenarten mit > 0,5 % Ab

nahme ihrer Haufigkeit in den Jahren 2008 bis 2018

Parmelia sulcakaylor

Evenia prunastti.) Ach.

Candelariella reflékyl.) Letta®)

Physcia tenell8cop.) DC. véenella

Melanelixia subaurifétgl.) O. Blanco et al.
Hypogymnidpsode$L.) Nyl.

Polycauliona polycai®a.Kondr.) Frodén, Arup & Sgchting

Polycauliona candelé®i&’.Kondr.) Frodén, Arup & Sg@)tin

[é)]
O N w oo o o w O’

7

4

o © w U ©

44,6

40,5
16,5
3,3
3,3

0,77
-0,86
0,95
-1,10
-1,36
-2,02
2,22

-3,38
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Tab. 2/3: Haufigkeiten von Flechten oder Indikatorarten an durchgehend wiederholt untersuchten Baumen 2003 bis 2019.

Angegeben sind die Mittelwerte der Flechtenartenzahl pro Tragerbaum bzw. der prozentuale Anteil der jeweiligen Klimawandelindi-
katoren am Flechtenartenspektrum der Tragerbaume fiir jedes Untersuchungsjahr und die Messstation Nord, City, Hafen und Sued
bzw. alle vier Stationen zusammen ("Vier St."). Wilcoxon-Test fur den Paarvergleich des Ergebnisses von 2019 mit den Werten der

Vorjahre, wobei der zeitlich néchstliegende, signifikant positiv und/oder negativ abweichende Wert fett rot gedruckt ist; Signifikan-

zen: *, p < 0,05; **, p < 0,01. Durch rote Hinterlegung sind Werte gekennzeichnet, die eine signifikante Abnahme tber die Zeit
wiedergeben. Die Anzahl der Tragerbdume an den Stationen Nord, City, Hafen und Sud belief sich auf 16, 11, 22 und 19 (zusam-

men 68 Baume).

Jahr 2003 | 2008 @ 2009 @ 2010 | 2011 | 2012 @ 2013 2014 | 2015 | 2016 | 2017 2018 | 2019
Messstation Flechten (Arten pro Baum)

Nord 126 | 11,3* 12,8 | 13,7 | 136 139 144 | 148 | 142 | 147 141 | 14,1 | 140

City 9,6 8,3 9,5 8,9 100 | 111 110 | 104 10,8 | 106 109 | 115 109

Hafen 6,9 7.8 8,1 8,1 9,0 8,9 9,4 8,6 8,9 8,8 9,0% 7,2 6,5

Sued 12,6* | 13,7 13,9 14,0 14,4 14,3 15,5 14,5 14,1 15,0 15,2 14,9 15,2

Vier Stationer] 10,3 10,3 111 11,2 11,7 11,9 12,5 120 119 | 122 122 11,7 11,4

VDiKlimawandelzeiger (Arten pro Baum)

Nord 1,4 2,3 2,3 2,6 2,1 2,3* 2,7 34 3,4 3,4 3,6 3,3 3,2
City 1,0 0,9 0,9 1,0* 15 18 2,0 2,4 2,3 2,4 2,5 2,5 2,2
Hafen 0,5 0,7 0,8 0,9 1,3 14 1,6 15 1,8 1,7 1,9* 1,2 0,9
Sued 1,7 2,8 2,8 2,8 2,9 31 3,9 3,7 3,7 4,4 4,6 4,8 50

Vier Stationer| 1,1 1,7 1,7 1,8 2,0 2,1%* 2,6 2,7 2,8 2,9 3,1 2,9 2,8

NL-SL-Klimawandelzeiger (Arten pro Baum)

Nord 1,0 2,3 2,4 1,6 1,7 1,8 2,2* 2,7 2,6 2,7 31 2,8 2,9
City 0,9 15 15 1,7* 2,1 2,2 25 2,5 2,9 2,8 3,3 3,3 31
Hafen 0,3 1,0 1,2 1,0 15 1,7 1,9 2,2 2,2 2,2 2,6* 1,7 1,6
Sued 1,2 34 3,3 2,7 2,9 2,8 3,7 3,7 3,5% 4,2 4,4 4,4 4,7

Vier Stationer| 0,8 2,0 2,1 1,7 2,0 2,1 2,6* 2,8 2,8 3,0 3,3 2,9 3,0
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Tab. 2/4: Haufigkeiten von Flechten oder Indikatorarten an seit 2008 durchgehend wiederholt untersuchten Baumen.
Angegeben sind die Mittelwerte der Flechtenartenzahl pro Tragerbaum fiir jedes Untersuchungsjahr und die Messstation Nord, City,
Hafen, Sid und Volm. In der Zeile "Vier Stationen" bzw. "Fiinf Stationen" sind die Werte fiir die vier erstgenannten Stationen bzw.
aller funf Stationen zusammengefasst. Durch rote Hinterlegung sind Werte gekennzeichnet, die eine signifikante Abnahme uber die
Zeit wiedergeben. Wilcoxon-Test fur den Paarvergleich des Ergebnisses von 2019 mit den Werten der Vorjahre, wobei der zeitlich
néchstliegende, signifikant positiv und/oder negativ abweichende Wert fett rot gedruckt ist; Signifikanzen: *, p < 0,05; **, p < 0,01;.
Die Anzahl der Tragerbdume an den Stationen Nord, City, Hafen, Sud und Volmerswerth belief sich auf 41, 21, 26, 33 und 20
Stiick.

Untersuchungsjahr | 2008 = 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Messstation Flechten (Arten pro Baum)

Nord 12,1 12,9 140 13,7 14,2 15,2 14,9 145 14,7 144 15,0 14,7
City 8,7 8,7* 9,2 10,3 11,0 11,1 111 11,5 11,1 11,6 11,8 10,6
Hafen 8,0 8,5 8,6 9,2 9,2 9,8 9,3 9,6 9,5 9,6 8,1%* 7,3
Sad 13,9 13,8 14,5 14,5 13,9 15,2 14,5 14,2** 15,2 15,7 15,5 15,8
Vier Stationen 111 11,5 12,1 12,3 12,5 133 12,9 12,8 13,1 13,2 13,1 12,7
Volmerswerth 13,4 13,9 14,7 14,8
Fiinf Stationen 131 13,3 13,3 13,0

VDiKlimawandelzeiger (Arten pro Baum)

Nord 2,4 2,5 2,7 2,4 2,6 3,1+ 35 3,7 37 3,8 38 3,8
City 1,2 1,0 1,2 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 27 3,0* 3,0 2,4
Hafen 0,7 0,8 0,8 1,2 1,4 1,6 1,5 1,8 1,7 2,0* 1,4 1,2
Sud 3,0 3,0 3,0 3,2 31 3,9 3,6 3,8 4,2% 4,5 4,8 4,9
Vier Stationen 2,0 2,0 2,1 2,3 24 2,8 2,9% 31 3,3 3,5 34 3,3
Volmerswerth 2,8 31 31 3,2
Finf Stationen 3,2 3,4 34 3,3

NL-SL-Klimawandelzeiger (Arten pro Baum)

Nord 2,6 2,7 1,9 1,8 2,0 2,5 2,7 2,9% 3,0 33 33 34
City 1,5 1,4 1,6 2,0 2,2 2,6%* 2,7 3,0 31 3,6 3,6 3,2
Hafen 0,9 1,2 0,9* 1,3 1,6 1,8 2,1 2,1 2,1 2,5 1,8 1,8
Sud 34 34 2,8 31 2,9 3,6 3,7 3,6 4,1* 4.3 4,7 4,6
Vier Stationen 23 2,4 1,9 2,1 2,2 2,7 2,8 2,9 3,1** 34 34 34
Volmerswerth 2,8* 3,3 3,6 3,6

Funf Stationen 3,1** 3,4 3,4 3,4
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Abb. 2/8: Veranderung der Haufigkeit von Klimawandelindikatoren im Projekt im Zeitraum zwischen 2003 und 2019. Daten-
grundlage: Vorkommen von Klimawandelindikatoren gemaf VDI 3957 Blatt 20 (VDI 2017) und auf der Grundlage der Arealangaben
in der niederlandischen Standardliste der Flechten (NLSL; BLWG 2011) an 68 Baumen an den Stationen Nord, City, Hafen und
Sid, die seit 2003 wiederholt auf Flechtenbewuchs untersucht wurden. Box-Whisker-Darstellung (Median und Quartile), die
schwarzen Punkte entsprechen den arithmetischen Mittelwerten, die in Tabelle 2/3 in den Zeilen "Vier Stationen" fur alle vier Mess-
stationen aufgefuihrt sind. Fir signifikante Unterschiede siehe Tabelle 2/3.
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Abb. 2/9: Veranderung der Haufigkeit von Klimawandelindikatoren an der Messstation Std zwischen 2003 und 2019. Da-
tengrundlage: Vorkommen von Klimawandelindikatoren gemaf VDI 3957 Blatt 20 (VDI 2017) und auf der Grundlage der Arealan-
gaben in der niederlandischen Standardliste der Flechten (NLSL; BLWG 2011) an 19 Baumen an der Station Sid, die seit 2003
wiederholt auf Flechtenbewuchs untersucht wurden. Box-Whisker-Darstellung (Median und Quartile); die dunkelbraunen Punkte
entsprechen den arithmetischen Mittelwerten, die in Tabelle 2/3 in den jeweiligen Zeilen fiur die beiden Stationen aufgefuhrt sind.

Fir signifikante Unterschiede siehe dort.
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Abb. 2/10: Zeitliche Veranderung der Haufigkeit von Flechtenarten allgemein bzw. von bestimmten Indikatorarten im Pro-
jekt 2008 bis 2019. Datengrundlage: Flechtenvorkommen an 121 durchgehend wiederholt untersuchten Baumen an den vier Stati-
onen Nord, City, Hafen und Sud (vergleiche Tab. 2/4). Die Datenanpassungen dienen nur der visuellen Unterstiitzung. Der Anstieg
der Haufigkeit der Klimawandelzeiger im Zeitraum 2008 bis 2019 ist statistisch hochsignifikant (p<0,0001 Friedmans ANOVA,; Ein-
zeldaten siehe Tab. 2/4), wahrend die Veranderungen der Haufigkeiten der Azidophyten (Flechten mit Reaktionszahl < 4) oder der
Nitrophyten (Flechten mit N-Zahl >7) nicht signifikant sind. Unter Verwendung der gepaarten Daten von 68 Baumen flr den Zeit-
raum 2003 bis 2019 erhalt man ein weitgehend utbereinstimmendes Ergebnis (nicht gezeigt).
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Abb. 2/11: Zeitliche Veranderung der Haufigkeit verschiedener Klimawandelindikatoren im Projekt 2008 bis 2019. Daten-

grundlage: Flechtenvorkommen an 121 durchgehend wiederholt untersuchten Baumen.
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Abb. 2/12: Haufigkeit von VDI-Klimawandelzeigern in Disseldorf 2003 und 2019. Datengrundlage: Vorkommen von Klimawan-
delindikatoren geman VDI 3957 Blatt 20 (VDI 2017) an 332 bzw. 240 Baumen 2003 bzw. 2019 im Stadtgebiet von Dusseldorf. (aus
STAPPER 2019).
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3 Farn- und Bliatenpflanzen
UIf Schmitz

Einleitung

Aufgrund ihrer hohen Artenzahl und ihres breiten Spektrums von Zeigerarten fir verschiedenste Umwelt-
bedingungen sind Farn- und Blutenpflanzen (= Gefal3pflanzen) sehr gut geeignete Indikatoren fir ein
Monitoring der Folgen des Klimawandels. Durch die Vergabe von Zeigerwerten zu den einzelnen Pflan-
zenarten haben ELLENBERG et al. (1992) ermdglicht, uberprifbare Rickschlisse vom vorhandenen Ar-
tenspektrum auf abiotische Parameter wie unter anderem Temperatur, Stickstoffgehalt, Feuchte und
Reaktionszahl des Bodens ziehen zu kdnnen. Inshesondere die Auswertung der Temperaturzahlen kann
bei einem Monitoring dazu genutzt werden, verléassliche und tberprufbare Aussagen zu treffen, auf wel-
che Weise sich der Klimawandel auf die Zusammensetzung der hiesigen Flora auswirkt. Voraussetzung
dafir ist allerdings das Ausbleiben klimaunabhéngiger Veranderungen, die sich auf die Flora auswirken
konnen, regelméRige und methodisch einheitliche Untersuchungen sowie ein geeignet grof3er Zeithori-
zont. HOLZEL & BERNDT (2009) haben fir eine Auswahl nordrhein-westféalischer Farn- und Blitenpflanzen
Empfindlichkeitsprognosen erstellt, die neben den Temperaturzahlen auch Arealtyp (atlantisch / subkon-
tinental), Feuchtezahl, Stickstoffzahl sowie Ausbreitungsweise und Wuchsstrategien berticksichtigen. Da
bezuglich der letztgenannten Parameter noch starke Unsicherheit in Bezug auf ihre Koppelung mit dem
Klimawandel herrscht, wurde bei der vorliegenden Arbeit der Schwerpunkt auf die Temperaturzeigerwerte
(Ellenberg- und STI-Werte) gelegt.

Untersuchungsgebiete und Methode
Grundkonzeption

Zur Beobachtung klimabedingter Veranderungen wurden zwei verschiedene Typen von Untersuchungs-
flachen ausgewahlt. Einerseits wurden Flachen in warmegetdnten Rheinuferbereichen untersucht, in
denen Warme liebende bzw. kalteempfindliche Pflanzenarten bereits vorkommen und wo die Wahr-
scheinlichkeit grof ist, dass neu eingeschleppte thermophile Arten sich dort zuerst etablieren werden.
Weiterhin wurden Untersuchungsflachen in héher gelegenen Bereichen im Higelland im Nordosten des
Dusseldorfer Stadtgebietes ausgewahlt. An derartigen Stellen ist ein etwaiger Riickgang Kélte liebender
Arten im Untersuchungsraum am ehesten zu erwarten.

Die Flachen werden in jahrlichem Abstand untersucht. Dabei wird das komplette Artenspektrum der in
den Untersuchungsflachen vorkommenden Farn- und Blutenpflanzen erfasst und die Abundanzen klassi-
fiziert. Die Aufnahmen werden nach den Temperaturzeigerwerten nach ELLENBERG et al. (1992) und den
STI-Werten (SPARRIUS et al. 2018) sowie im Hinblick auf die Anteile von Neophytenarten und C,4-Pflanzen
ausgewertet. Die Nomenklatur der wissenschaftlichen Pflanzennamen richtet sich nach WISSKIRCHEN &
HAEUPLER (1998). Die Einstufungen in Gefahrdungskategorien richten sich nach den Roten Listen fur
Deutschland (METZING et al. 1996) bzw. Nordrhein-Westfalen (RAABE et al. 2010). Die Einstufung des
Status als indigene Art, Archaeophyt oder eingebirgerter bzw. unbestandiger Neophyt richtet sich nach
LOHMEYER & SUKOPP (1992), KLOTZ et al. (2002) und RAABE et al. (2010). Die Zeitreihen der Kenngréf3en
wurden mit dem verteilungsfeien Mann-Kendall-Test auf signifikante Trends gepriift (Statistikprogramm
PAST 3).
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Rheinufer

Im Bereich des Rheinufers wurden im Jahr 2008 flnf Dauerflachen angelegt. Dabei handelt es sich um
jeweils 1200 m lange Uferflachen bei Dusseldorf-Himmelgeist (Stromkm 725,9-727,1 rechtsrheinisch),
Volmerswerth (Stromkm 734,45-735,65 rechtsrheinisch), Lausward (Stromkm 740,95-742,15 rechtsrhei-
nisch), Oberkassel (Stromkm 743,65-744,85 linksrheinisch) und Lohausen (Stromkm 752,9-754,1 rechts-
rheinisch). Untersucht wurden die Sand- und Kiesbanke zwischen der Uferlinie des Rheins bei Niedrig-
wasser und der Mittelwasserlinie, also bis zum Beginn der Zone der geschlossenen mehrjahrigen Ufer-
vegetation (Abb. 3/1-3/5). Die Gelandebegehungen sind Ublicherweise fiir den Zeitraum September bis
Anfang Oktober vorgesehen, da dann die Vegetation auf den Kies- und Sandbanken optimal entwickelt
ist. Bei den Erhebungen im Geldnde wurden alle in den Untersuchungsflachen vorkommenden Ge-
fakpflanzenarten aufgelistet und ihre Abundanzzahl gemaR folgender Klassifizierung festgehalten:

Haufigkeitsskala Individuenzahl

1 1-10
2 11-100
3 > 100

Auf Grundlage der Temperaturzahlen nach ELLENBERG et al. (1992) wurden die gewichteten (quantitati-
ven) und ungewichteten (qualitativen) mittleren Zeigerwerte fir die Untersuchungsflachen berechnet. In
Fallen, in denen Arten gefunden wurden, die nicht in den Tabellen von ELLENBERG et al. (1992) enthalten
waren, wurde diesen Arten nach Mdglichkeit ein Zeigerwert zugeordnet, der sich am Klima des Her-
kunftsgebietes orientiert. Bei der Auswertung wurde insbesondere auch der Anteil an Neophyten beriick-
sichtigt, die vielfach aus Regionen mit warmem Klima stammen und dadurch oft gute Indikatorarten sind,
sowie die C4-Pflanzenarten, die aufgrund ihres speziellen Photosynthesestoffwechsels an warme und
sonnige Standorte angepasst sind.

RHEN

Abb. 3/1: Rheinufer bei Dusseldorf-Himmelgeist. Grenze des Untersuchungsgebietes rot. Foto 19.09.2014, U. Schmitz.
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Abb. 3/2: Rheinufer bei Dusseldorf-Volmerswerth und Abb. 3/3: Rheinufer an der Lausward (rechts). Grenzen der Untersu-
chungsgebiete rot. Foto 15.10.2003, U. Schmitz.

Abb. 3/4: Rheinufer bei Diusseldorf-Oberkassel (links) und Abb. 3/5: Rheinufer bei Diusseldorf-Lohausen (rechts). Grenzen
der Untersuchungsgebiete rot.

Gallberg/Dernkamp

Voruntersuchungen im Jahr 2008 hatten ergeben, dass im Gebiet der Stadt Dusseldorf keine Pflanzenar-
ten mit einem Temperatur-Zeigerwert von 3 oder weniger vorkommen (Kélte- bis Kuihlezeiger). Nur weni-
ge Arten kommen vor mit einem T-Zeigerwert von 4 (Kihle- bis MaRigwarmezeiger). Eine dieser Arten ist
die Wald-Hainsimse Luzula sylvatica, die in der Krautschicht naturnaher Wélder des Hiigel- und Berglan-
des zu finden ist, und die sich als Leitart fur ein Monitoring Kiihle zeigender Pflanzentaxa anbietet. Im
Hugelland 6stlich von Gerresheim im Bereich des Gallberges (s. a. PIEREN et al. 2005) konnten (nhach

48



Farn- und Blutenpflanzen

%, Dernerhof .

Abb. 3/6: Lage der Daueruntersuchungsflachen am Gallberg bei Diusseldorf-Gerresheim. Foto: Dauerflache 2, 19.05.2014, U.
Schmitz.

Hinweisen von THIEL, mindl. Mittlg. 2008) mehrere Stellen mit Vorkommen von Luzula sylvatica gefun-
den werden. Dort wurden im Jahr 2009 fiinf Daueruntersuchungsflachen ausgewahlt, markiert und seit-
dem in jahrlichem Turnus vegetationskundlich aufgenommen (%-Skala) und im Hinblick auf ihre
ungewichteten (qualitativen) und gewichteten (quantitativen) mittleren Temperaturzahlen nach ELLEN-
BERG et al. (1992) und ihre mittleren STI-Werte (SPARRIUS et al. 2018) ausgewertet.

Ergebnisse
Rheinufer

In den funf Untersuchungsflachen am Rheinufer konnten im Jahr 2019 insgesamt 174 GefaRRpflanzentaxa
festgestellt werden (Tab. 3/1), ein Wert, der leicht unter dem Durchschnitt der Vorjahre lag (Tab. 3/2).
Durch niedrige Wasserstande im Sommer 2019 konnte sich die Vegetation der Sand- und Kiesbénke
zwar grundsatzlich gut entwickeln, allerdings waren die Pflanzen an etlichen Stellen (Volmerswerth,
Lausward, Oberkassel) wieder von Schafen abgefressen worden. Unter den festgestellten Arten befan-
den sich 25 Archéophytenarten (= 14,4 %) und 51 Neophytenarten (= 29,3 %). Damit lag die absolute
Zahl der Archdophyten und der Neophyten etwa im Mittelwert der Vorjahre (Tab. 3/2). Der relative Anteil
der Neophyten in den Aufnahmeflachen lasst insgesamt einen deutlichen Aufwartstrend erkennen (Abb.
3/10). Der Anteil der aufgrund ihres speziellen Photosynthesestoffwechsels besonders Licht und Wéarme
liebenden C,-Pflanzen in den Aufnahmeflachen lag im Jahr 2019 bei einem Mittelwert von 7,1 %, was
etwas Uber dem Durchschnitt (6,9 %) seit Beginn der Messungen liegt. (Tab. 3/2). Von den insgesamt
festgestellten Pflanzenarten stehen funf auf der Roten Liste (METzING et al. 1996, RAABE et al. 2010), was
etwa im Schnitt der bisherigen Untersuchungsjahre (4,8 Arten) liegt.

Die Vegetation der Untersuchungsflachen zeigte sich deutlich warmegetont: Die Temperaturzeigerwerte
der Pflanzenarten in den Untersuchungsflachen lag zwischen 5 (MaRigwarmezeiger) und 9 (extreme
Warmezeiger). Bei etlichen der thermophilen Arten, die regelmaflig am Rheinufer gefunden werden kdn-
nen, handelt es sich um unbestandige Neophyten aus Regionen mit warmem Klima, die noch nicht fest
eingebirgert sind, wie die Peruanische Blasenkirsche Physalis peruviana, der Saracha-Nachtschatten
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Solanum sarachoides, die Wassermelone
Citrullus lanatus (Abb. 3/9), die Zuckermelone
Cucumis melo oder die Nordamerikanische
Seide Cuscuta campestris (Abb. 3/22). Man-
che der stark Warme liebenden Arten zeigen
jedoch Einburgerungstendenzen oder sind
inzwischen schon eingebirgert. So ist beim
Mexikanischen Ganseful3 Chenopodium amb-
rosioides (Abb. 3/8) von Jahr zu Jahr eine
Zunahme am Rheinufer zu beobachten. Die
friher seltene Art ist seit 2015 in allen funf

Untersuchungsflachen zu finden und dort auch
Abb. 3/7: Der aus dem Mittelmeerraum und Asien stammende
Klebrige Alant Dittrichia graveolens ist gelegentlich am Rhein-
ufer zu finden. Im Ruhrgebiet ist die Art bereits fest eingebir-

in den Folgejahren sehr haufig geworden.
Auch beim Klebrigen Alant Dittrichia graveo-

gert. Der Klebrige Alant wird in seiner Ausbreitung durch den lens (Abb. 3/7), der aus dem Mittelmeerraum
Klimawandel beginstigt. Disseldorf-Lausward, 26.09.2018, Foto: und Asien stammt, und der in Mitteleuropa
U. Schmitz.

zum Beispiel bereits im Ruhrgebiet eingebiir-
gert ist, ist damit zu rechnen, dass er sich in
Zukunft gefordert durch den Klimawandel
weiter ausbreiten wird. Bei manchen Wéarme
liebenden Arten ist eine Entwicklung bis zur
Fruchtreife im Untersuchungsgebiet ausge-
schlossen wie z. B. bei der in Volmerswerth
2011 festgestellten Jungpflanze eines Zitrus-
baumes Citrus spec., oder Fruchtreife ist sehr
selten wie bei der Wassermelone Citrullus
lanatus (Abb. 3/9), wéhrend andere Warme
liebende Arten wie die Tomate Lycopersicon
esculentum (Abb. 3/22) und die Peruanische
Blasenkirsche Physalis peruviana in warmen
Sommern regelmafig zur Fruchtreife gelan-
gen konnen. Als weitere verwilderte Kultur-
pflanzen im Untersuchungsgebiet sind in
manchen Jahren z. B. die Mexikanische Chia
Salvia hispanica (Abb. 3/13) oder die Italieni-
sche Strohbl umeéleli¢chdgsDmr r ykr au't
italicum (Abb. 3/23) zu finden, die beide als
unbestandige Arten bislang nur in nicht bli-

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

oder Mexikanische Tee Chenopodium ambrosioides ist eine hendem Zustand gefunden wurden.
Warme liebende Art, die seit einigen Jahren immer 6fter am
Rheinufer zu finden ist. Im Jahr 2015 kam sie erstmals in allen
funf Untersuchungsflachen vor, ebenso in samtlichen Folge- der Klimaerwarmung in den 1980er und

jahren. Dusseldorf-Lohausen, 02.10.2015, Foto: U. Schmitz. 1990er Jahren am Rheinufer etablieren konn-

Einige neophytische Arten, die sich aufgrund
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ten, wie Bouchons Fuchsschwanz
Amaranthus bouchonii, der Argenti-
nische Nachtschatten Solanum phy-
salifolium oder der Australische
Gansefull Chenopodium pumilio
(Abb. 3/13), sind regelmafiger Be-
standteil der Flora der Untersu-
chungsgebiete. Der Australische
Ganseful3 zeigte im Vergleich zu
den letzten Jahren eine weitere
Zunahme und war 2019 in allen finf
Untersuchungsflachen eine der
haufigsten Pflanzenarten.

Abb. 3/9: Die Wassermelone Citrullus lanatus ist eine sehr Warme liebende Die mittleren Temperaturze|gerwerte

Art, die am Rheinufer als unbestandiger Neophyt immer wieder zu finden T nach Ellenberg et al. (1992) der
ist. Reife Friichte werden nur unter sehr gunstigen Bedingungen gebildet Aufnahmeflachen lagen im Jahr
und sind sehr selten. Rheinufer bei Disseldorf-Lausward, 26.09.2018, Foto:

2019 leicht tber dem Wert der meis-
ten Vorjahre (Tab. 3/2). Insgesamt

U. Schmitz.

zeigt sich ein sehr deutlich ansteigender Trend (Abb. 3/11). Die qualitative (ungewichtete) Berechnung
ergab fur alle fiunf Aufnahmeflachen (Tab. 3/1) sehr &hnlich hohe Werte zwischen 6,08 (Lohausen) und
6,27 (Volmerswerth). Der Mittelwert Uber alle Flachen lag bei 6,21. Diese Werte liegen sehr nahe an den
Ergebnissen der quantitativen (gewichteten) Zeigerwertberechnung, die zwischen 6,15 (Lohausen) und
6,29 (Lausward) lagen, bei einem Mittelwert von 6,24. Damit sind auf den untersuchten Standorten vor
allem MaRigwarmezeiger bis Warmezeiger zu finden. Die Ahnlichkeit der mittleren Zeigerwerte der fiinf
Untersuchungsflachen spricht fiir eine gute Homogenitat und Vergleichbarkeit der Gebiete untereinander.

Die Auswertung der STI-Werte (Species Temperature Index nach SPARRIUS et al. 2018) der Pflanzenar-
ten in den Untersuchungsflachen zeigte Werte zwischen 5,16 (Potentilla norvegica) und 14,64 (Helichry-
sum italicum, Abb. 3/23) und ergab Mittelwerte fiir die Flachen zwischen 8,15 (Lohausen) und 8,50
(Oberkassel). Der Mittelwert Uber alle finf Flachen lag mit 8,30 oberhalb des Durchschnittswertes von
8,13 seit dem Beginn der Untersuchungen (Tab. 3/2).

Tab. 3/1: Pflanzenarten der finf Untersuchungsgebiete am Rheinufer 2019 mit Zeigerwerten.

N=Neophyt, Ebg=Einbiirgerungsgrad, E=eingebiirgert, U=unbestandig, A=Archadophyt, C,=C,-Pflanze, RL=Rote Liste Status
(NRTL/NRBU/NRWY/D), T=Temperaturzahl nach ELLENBERG et al. (1992) (5=MaRigwarmezeiger, 6=zwischen 5 und 7 stehend,
7=Warmezeiger, 8=zwischen 7 und 9 stehend, 9=extremer Warmezeiger, x=indifferentes Verhalten, kursiv=ergénzte Werte),
STI=Species Temperature Index. Him=Himmelgeist, Vol=Volmerswerth, Lsw=Lausward, Oks=Oberkassel, Loh=Lohausen, Abun-
danzklassen 1 = 1-10, 2 = 11-100, 3 = >100 Individuen. Grau = Bestimmung nur auf Gattungsebene maglich, Rot = Warme lieben-
de Arten mit Ellenberg-Zeigerwert T O7.

Artname Neo Ebg A C4 RL T STI Him Vol Lsw Oks Loh
Acer negundo juv. N E 6 962 2 2 2 1
Acer platanoides 6 7,56 1

Achillea millefolium X 650 2 1 1 2 2
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Artname Neo Ebhg A C4 RL T STI Him Vol Lsw Oks Loh
Achillea ptarmica 6 664 1 1 1 1 1
Agrostis stolonifera x 7,26 2 2 3 2
Ailanthus altissima N E 8 12,07 1 1

Allium schoenoprasum X 641 3 3
Amaranthus albus N E X 8 11,94 2 1 1

Amaranthus blitum ssp. emarg. N E X 7 11,73 3 3 2 3 2
Amaranthus bouchonii N E X 8 10,28 3 3 3 3 3
Amaranthus powellii N E X 7 10,00 1 1 1
Amaranthus retroflexus N E X 7 10,01 1 1

Anagallis arvensis 6 10,84 1 1

Arctium spec. 1 1 1 1 1
Arenaria leptoclados x 11,22 3 2
Artemisia vulgaris 6 766 2 1 2 1 2
Asparagus officinalis A 6 9,19 1

Aster lanceolatus agg. N E 7 934 1 1 2 2
Aster x salignus N E 6 779 1

Atriplex prostrata 6 839 3 2 2
Barbarea vulgaris 6 7,45 1
Berteroa incana A 6 7,65 3 3

Bidens frondosa N E 6 10,16 1 1
Calamagrostis epigejos 5 7,07 2

Capsella bursa-pastoris x 8,07 1 1 1 1
Carduus acanthoides 5 8,32 1
Carduus nutans 6 9,57 1
Carex acuta 5 736 2
Carex hirta 6 845 3
Centaurea jacea 6 7,82 1
Chaenorhinum minus N E 6 833 3 1 2 2 1
Chenopodium album agg. x 829 3 2 2 2 2
Chenopodium ambrosioides N U 8 12,88 3 3 3 3 2
Chenopodium glaucum 6 871 3 3 3 3 3
Chenopodium polyspermum 6 863 3 2 2 2 2
Chenopodium pumilio N E 7 1197 3 3 3 3 3
Chenopodium rubrum x 894 3 2 3 2
Cichorium intybus A 6 9,53 2 2 2 2
Cirsium arvense 5 797 2 2 2 2 2
Cirsium vulgare 5 814 2 1
Citrullus lanatus N U 9 811 1 2 1
Convolvulus arvensis 6 955 1 2 3 2 2
Conyza canadensis N E 6 899 3 3 3 3 3
Corrigiola litoralis 3/3/3/13 6 12,22 1
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Artname

Cucumis melo
Cucurbita pepo
Cuscuta campestris
Cynodon dactylon
Datura stramonium
Daucus carota
Digitaria sanguinalis
Diplotaxis tenuifolia
Echinochloa crus-galli
Echium vulgare
Elymus repens
Eragrostis minor
Erigeron annuus
Erodium cicutarium
Eryngium campestre
Eupatorium cannabinum
Euphorbia esula
Euphorbia peplus
Fallopia dumetorum
Fallopia japonica
Festuca arundinacea
Fraxinus pennsylvanica
Galinsoga ciliata
Galinsoga parviflora
Galium album
Geranium molle
Geranium pusillum
Gnaphalium uliginosum
Helianthus annuus
Helichrysum italicum
Herniaria glabra
Humulus lupulus
Hypericum perforatum
Inula britannica

Iris pseudacorus
Juncus compressus
Leontodon autumnalis
Lepidium graminifolium
Lepidium virginicum
Limosella aquatica

Linaria vulgaris

Neo Ebg A C4

N

z Zz2 Z Z

u

U
U
E
E

RL

T
9
8
7
7
6
6
7
7
7
6
6
7
6
6
7
5
6
6
6
6
5

X

o o

(&) o)) o)) [« [« [o)] © ~ [o)] [o)] [« x

x

o o N

STI
11,21
8,95
12,27
13,57
9,76
9,60
10,69
9,29
9,46
8,76
7,33
9,75
9,01
9,40
12,08
9,10
8,43
9,73
7,96
8,06
9,11

8,46
8,91
6,37
9,79
8,35
7,63
7,63
14,64
8,06
8,23
8,60
8,55
8,34
7,64
5,91
13,11
9,53
6,78
7,51

Him Vol
1
3 2
2
3
2 2
1
3 2
3 2
1
2
3
3 3
1
2 1
1
1
1
1 3
3 2
1
1
2
2 2

Lsw Oks Loh
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Artname Neo Ebhg A C4 RL T STI Him Vol Lsw Oks Loh
Lolium perenne 6 8,47 2 2 1
Lycopersicon esculentum N E 8 943 1 2
Lycopus europaeus 6 868 1 1
Lysimachia vulgaris x 8,07 1 2 2
Lythrum salicaria 5 874 2 2 2 2 2
Malva neglecta 6 9,36 1 2 1
Malva sylvestris 6 994 1

Medicago arabica N U 7 11,32 3
Medicago falcata 6 8,51 2 1 2
Medicago lupulina 5 876 1 2
Medicago x varia N E 6 8,26 2 2
Melilotus albus A 6 831 3 1 1
Melilotus altissimus 6 8,93 1

Mentha arvensis x 7,56 2
Mentha x villosa N E 10,19 2

Mercurialis annua A 7 12,03 2 1
Oenothera glazioviana N E 7 867 1

Oenothera spec. N E 3 2
Oenothera x fallax N E 7 845 2 2
Ononis spinosa 6 955 1 2 2
Oxalis stricta N E 6 8,65 2
Persicaria amphibia 6 821 2 2
Persicaria hydropiper 6 826 3 2

Persicaria lapathifolia agg. 6 805 3 3 3 3 3
Persicaria maculosa 6 851 3 3 3 3 1
Persicaria pensylvanica N E X 2

Phacelia tanacetifolia N U 8 811 3
Phalaris arundinacea 5 749 2 2 3 2
Physalis peruviana N U 9 740 2

Picris hieracioides x 9,68 1 1
Plantago lanceolata A x 851 2 3 3 3 3
Plantago major ssp. intermedia 6 875 1 2 2 2

Poa annua x 7,08 3

Poa palustris 5 6,65 1
Polygonum aviculare agg. 6 7,78 3 3 3 3 2
Populus alba juv. 7 10,06 2 2
Populus nigra juv. 2/2/2/13 6 10,37 2 3 3 3 2
Populus x canadensis juv. N E 6 998 3 2 2 3
Portulaca oleracea A X 8 11,16 3 3 3 3 2
Potentilla anserina 6 7,33 3 2 3 3
Potentilla norvegica N E 6 5,16 1
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Artname

Potentilla reptans
Potentilla supina
Pulicaria vulgaris
Reseda lutea

Robinia pseudoacacia
Rorippa austriaca
Rorippa sylvestris
Rubus caesius

Rubus fruticosus agg.
Rumex crispus
Rumex maritimus
Rumex obtusifolius
Rumex palustris

Salix alba juv.

Salix caprea juv.

Salix cinerea juv.

Salix purpurea juv.
Salix triandra juv.
Saponaria officinalis
Scrophularia nodosa
Sedum acre

Senecio inaequidens
Senecio vulgaris
Setaria viridis

Silene latifolia ssp. alba
Silene vulgaris
Sisymbrium officinale
Solanum dulcamara
Solanum nigrum ssp. nigrum
Solanum nigrum ssp. schultesii
Solanum physalifolium
Solanum sarachoides
Solidago gigantea
Sonchus asper
Stachys palustris
Stellaria aquatica
Symphytum officinale
Tanacetum vulgare
Taraxacum officinale agg.
Thalictrum flavum

Trifolium repens

Neo Ebg A C4

A
N E
N E
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A X
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3/313IV
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9,24
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8,31
8,26
7,64
7,27
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10,12
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Him Vol
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Artname

Neo Ebg A C4

Tripleurospermum perforatum

Urtica dioica

Verbascum blattaria

Verbascum nigrum

Verbena officinalis

Xanthium albinum

Xanthium saccharatum

174

A
A
N
N
51 25 11
E 40
u 1
K
Z

RL

n/n/n/3

5

o]

x

~N o o o N

STI
7,48
7,27
10,48
7,34
11,06
12,72
12,72

Him Vol
1
1
2 1
2 2
1
3 3
94 73
6,24 6,27
6,25 6,25
8,27 8,21
33 22
35,1 30,1
10 8
7,4

Tab. 3/2: Vergleich der Daten vom Rheinufer 2008 bis 2019 (MW = Mittelwert).

Lsw Oks Loh

3 1
1

3 1
3 2

94 104 94 Artenzahl 174
6,24 6,22 6,08 T-Zeigerw. qual., Mw 6,21
6,29 6,28 6,15 T-Zeigerw. quant., Mw 6,24
8,35 8,50 8,15 STI-Zeigerwert, MW 8,30
25 26 27 Anzahl Neoph., MW 26,6
26,6 25,0 28,7 Anteil Neoph. [%], Mw 29,1 %
8 9 8 Anzahl C,;-Arten, Mw 8,6

96 74 48 6,4 Anteil Csi-Arten [%], Mw 7,1 %

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | MW | Jahr / Parameter
178 | 191 | 183 | 218 | 170| 167 | 174| 214 | 157 | 219| 170| 174 |184,6 | Artenzahl
145| 151| 150| 181 | 135| 146 | 144 | 173 | 136| 178 | 146 | 147 |152,7 | Arten mit Zeigerwert
6,20 | 6,15| 6,09 | 6,24 | 6,20 | 6,20 | 6,18 | 6,25 | 6,29 | 6,22 | 6,29 | 6,24 6,2 | Mittl. Zeigerwert T der Gesamtartenliste
6,15| 6,07 | 6,03 | 6,13 | 6,16 | 6,23 | 6,05| 6,26 | 6,28 | 6,17 | 6,29 | 6,21 | 6,17 | Mittl. Zeigerwert T der Flachen qualitativ
6,13 | 6,06 | 6,05| 6,15| 6,18 | 6,28 | 6,07 | 6,32| 6,33 | 6,20 | 6,33 | 6,24 | 6,20 | Mittl. Zeigerwert T der Flachen quantitativ
8,78 | 8,75| 8,80 | 8,88 | 8,74 | 8,83 | 8,76 | 8,82 | 8,92 | 8,76 | 9,07 | 8,93 | 8,84 | Mitt. STI Zeigerwert der Gesamtartenliste
8,11| 8,08 | 8,08| 8,09 8,02| 8,12 | 8,02| 8,23 | 8,08| 8,15 8,24 | 8,30 | 8,13 | Mitt. STI Zeigerwert der Flachen ungewichtet
8,78| 8,69 | 8,69| 8,80 | 8,82| 9,01 | 8,68| 9,03| 9,06 | 891 | 9,15| 9,08 | 8,89 | Mitt. STI Zeigerwert der Flachen gewichtet
28 27 31 31 26 25 23 36 26 38 27 25| 28,6 | Archaophytenarten
15,7| 14,1 | 16,9 | 14,2 | 15,3| 15,0| 13,2| 16,8 | 16,6 | 17,4 | 15,9 | 14,4 | 15,5 | Archdophytenanteil an Gesamtartenzahl [%)]
44 46 42 61 43 50 47 65 49 56 51 51| 50,4 | Neophytenarten
34 37 34 46 35 39 40 46 37 43 38 40 | 39,1 | Eingeblrgerte Neophyten
10 9 8 15 8 11 7 19 12 13 13 11| 11,3 | Unbestandige Neophyten
24,7| 24,1| 23,0| 28,0| 253 | 29,9| 27,0| 30,4 | 31,2 | 25,6 | 30,0 | 29,3| 27,4 | Neophytenanteil an Gesamtartenzahl [%]
20,2 | 19,6 | 18,0| 29,0| 20,6 | 27,6 | 17,4 | 38,6 | 25,0 | 33,4 | 27,0| 26,6 | 25,3 | Mittl. Neophytenartenzahl pro Flache
239 21,2 21,7| 255| 246 | 31,4 | 23,0| 33,3| 32,5| 27,8 | 30,7 | 29,1 | 27,1 | Mittl. Neophytenanteil in den Aufnahmefl. [%]
11 10 9 14 10 14 10 17 12 13 13 11| 12,0 | Anzahl C4-Arten
6,2| 52| 49| 64| 59| 84| 57| 79| 76| 59| 76| 63 6,5 | C4-Anteil an Gesamtartenzahl [%]
52| 50| 38| 60| 50| 92| 34| 96| 70| 74| 88| 64 6,4 | Mittl. C4-Artenzahl in den Aufnahmeflachen
60| 56| 46| 56| 57|105| 42| 82| 91| 61| 104| 71 6,9 | Mittl. C4-Anteil in den Flachen [%]
4 4 4 5 5 6 4 4 5 7 3 5 4,7 | RL-Arten
22| 21| 22| 23| 29| 36| 23| 19| 32| 32| 18| 29 2,6 | Anteil RL-Arten [%]
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33,0 - Ein Vergleich der aktuellen
Daten mit den Vegetations-

31,0 - A aufnahmen der vorhergehen-

" den Jahre (ScHMITZ et al.

29,0 - 2009-2018) (Tab. 3/2) zeigt
einen Anstieg der Neophyte-

27,0 - nanteile und der Temperatur-
zeigerwerte nach ELLENBERG

250 4 , et al. (1992) sowie der STI

E i Temperaturzeigerwerte

23,0 (SPARRIUS et al. 2018) Uber
die bisherigen Untersu-

21,0 ; : ; . : . ’ . . . : , chungsjahre (Abb. 3/10, Abb.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 3/11, Abb. 3/12). Die Trends

der Neophytenzunahme und
Abb. 3/10: Mittlerer Anteil der Neophytenarten an der Gesamtartenzahl [%)] in den

Jahren 2008 bis 2019 mit linearer Trendlinie. Der Anstieg ist statistisch signifikant
(p < 0,05 %). Zeigerwerte sind statistisch

des Anstiegs der T-

signifikant ebenso wie die
Trends der gewichteten (=quantitativen) STI-Werte (p < 0,05 % Mann-Kendall-Test). Vor allem Uber einen
noch langeren Zeitraum betrachtet kann ein deutlicher Anstieg der mittleren Temperaturzeigerwerte der
Vegetationsaufnahmen am Rheinufer festgestellt werden (Abb. 3/21).

6,40 -
6,35 -
6,30 -
6,25 -
6,20 -

6,15 - Mittl. Zeigerwert T der Fldchen

qualitativ

6,10 - g Mittl. Zeigerwert T der Flichen

quantitativ

6,05
6,00 -
5,95 -

5,90 -

5,85 T T T T T T T T T T T )
2008 200920102011 201220132014 201520162017 2018 2015

Abb. 3/11: Mittlere Temperaturzeigerwerte (ELLENBERG et al. 1992) der Pflanzen in den Untersuchungsflachen am Rheinufer
in den Jahren 2008 bis 2019 mit linearen Trendlinien. Es ist eine deutliche Zunahme des Anteils Warme liebender Arten
erkennbar. Der Anstieg ist statistisch signifikant (p < 0,05 %).
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Abb. 3/12: Mittlere STI-Werte (Species Temperature Index nach SPARRIAUS et al. 2018) der Pflanzen in den Untersuchungs-
flachen am Rheinufer in den Jahren 2008 bis 2019 mit linearer Trendlinie. Es ist eine Zunahme des Anteils Warme lieben-
der Arten erkennbar. Der Anstieg der gewichteten Werte (STI quant) ist statistisch signifikant (p < 0,05 %).

Abb. 3/13: Die Mexikanische Chia Salvia hispanica (links) ist eine Warme liebende verwilderte Kulturpflanze, die 2016, 2017
und 2018 im Untersuchungsgebiet festgestellt wurde, allerdings nur im nicht blihenden Zustand. Hingegen ist der Austra-
lische GansefuR Chenopodium pumilio (rechts) inzwischen fester Bestandteil der Rheinuferflora und dort seit einigen
Jahren eine der haufigsten Arten. Dusseldorf-Lohausen, 05.10.2018 (links), Diisseldorf-Oberkassel, 12.09.2011 (rechts), Fotos:

U. Schmitz.
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