Mitteilungen der Frankischen Geographischen Gesellschaft Bd. 50/51, 2003/04, S. 127-146.

Barbara Fleischmann-Schieber, Sylvia Steitz und Uwe Treter

Flechten in Erlangen
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1 Einfihrung

Seitiiber zwanzig Jahren wird ein vermehrtes Auftreten der Flechten in den Stadten
beobachtet, z. B. in Miinchen (KanpLER & PoELT 1984 und MacHer 1987), in Stdd-
ten des Ruhrgebietes (RABE & WIEGEL 1985) und in Frankfurt a. M. (Kirscupaum &
STEUBING 1987). Auch in Erlangen kann eine solche Zunahme des Flechtenbewuch-
ses an den Stadtbdumen festgestellt werden, die allerdings so allmahlich vonstatten
ging, dass sie zunédchst fast unbemerkt blieb und erst vor wenigen Jahren bewusst
zur Kenntnis genommen wurde. In seiner Untersuchung tber die epiphytische (d.h.
auf Baumrinden vorkommende) Flechtenvegetation im Stadtgebiet von Erlangen
beschreibt KiLias (1974) den Innenstadtbereich noch als weitgehend flechtenfrei,
in dem nur die als extrem schadstoffresistent geltende epiphytische Krustenflechte
Lecanora conizaeoides vorkam. Heute wichst dort ein breites Spektrum an Flech-
tenarten mit einer teilweise grof3en Individuenzahl (FLEIsSCHMANN-SCHIEBER 2003).

Die Zunahme des Flechtenbewuchses im gesamten Stadtgebiet von Erlangen
fallt mit dem Riickgang des Schwefeldioxids (SO,) als Folge der Rauchgasent-
schwefelungen der Kraftwerke und schwefelarmen Kraftstoffe zusammen. Denn
der SO,- Gehalt der Luft ist seit 1988 von ca. 40 pg/m*im Jahr 1970 bis auf <10
pg/m* im Jahr 1999 zuriickgegangen und hat damit als Luftschadstoff vollig an
Bedeutung verloren (Karuza et al. 1999). Ob dieser Riickgang des SO, jedoch als
alleinige Ursache fiir die zunehmende Verbreitung der Flechten im Stadtgebiet
gelten kann, ist nicht nachweisbar, da gleichzeitig fir andere Luftschadstoffe wie
z.B. Photooxidantien und Stickstoffverbindungen allgemein in Stadtbereichen ein
Anstieg, zumindest aber keine Abnahme zu verzeichnen ist (Karuza et al. 1999 und
WinNDISCH 1999).

2 Zielsetzungen und Fragestellungen

Ausgehend von der Beobachtung einer Zunahme des Flechtenbewuchses an den
Biumen im Stadtgebiet von Erlangen wurden im Rahmen von zwei Diplomarbeiten
(Barbara Fleischmann-Schieber und Sylvia Steitz) im Winter 2002 Untersuchun-
gen und Kartierungen zur Flechtenflora durchgefiihrt.

YVorrangiges Ziel der Untersuchungen war zunéchst die moglichst umfassende
Inventarisierung aller auf Baumen wachsenden Flechten im Stadtgebiet und zwar
unabhingig von der Baumart. Es sollte also keine Untersuchung zur Abschitzung
der Luftbelastung bzw. Luftgiite auf der Grundlage des Vorkommens, der Haufig-

 keit und Vitalitit von epiphytischen Flechten im Sinne der VDI-Richtlinie 3799,
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Blatt 1 (1995) vorgenommen werden. die sich nur auf wenige Baumarten mit be-
stimmten Borkeneigenschaften stiitzt.
Auf der Grundlage dieser Inventarisierung und gleichzeitigen Kartierung der
Fundstellen sollte folgenden Fragestellungen nachgegangen werden:
(a) Welche Baumarten werden bevorzugt von welchen Flechtenarten besiedelt?
(b) In welchen Teilen des Stadtgebietes bzw. an welchen Wuchsorten sind die
meisten Flechtenarten anzutreffen?
(c) Welche Flechtenarten sind hiufig und welche sind selten?
(d) Welche Faktoren oder Ursachen kénnen zur Erkldrung des Vorkommens und
der Verbreitung der Flechten herangezogen werden?

3 Okologie der Flechten

Bet den Flechten handelt es sich um eine Symbiose zwischen Pilzen und Algen. Die
Alge ist autotroph, d.h. sie betreibt Assimilation und fithrt Stoffwechselprozesse
aus. Der Pilz dagegen ist heterotroph und erndhrt sich von den Stoffwechselproduk-
ten der Alge (ScHoLLEr 1993). Beide Partner bilden eine morphologische Einhett,
die wir als Flechten wahrnehmen. Trotz ihrer groflen Formenvielfalt kénnen die
zahlreichen Flechtenarten nur wenigen Wuchsformen zugeordnet werden, die sich
aus der typischen Form des Flechtenkérpers (,,Lager™ oder Thallus genannt) und
dessen Wuchshohe ergeben. Es werden Krustenflechten, Blatt- oder Laubflechten
und Strauchflechten unterschieden. Krustenflechten bilden krustendhnliche Lager,
die unlésbar auf dem Substrat haften (Foto 1). Blatt- oder Laubflechten haben lap-
pig und fldchig entwickelte Lager (Foto 2), wihrend Strauchflechten durch bandar-
tige bis birtige Lager gekennzeichnet sind (Foto 3).

Die Flechten haben keine echten Wurzeln sondern nur Haftfasern (Rhizinen),
mit denen sie sich am Substrat festheften. [hnen fehit auch ein effizientes Wasser-
speichergewebe und ein wirksamer Transpirationsschutz. Sie sind wechselfeuchte
(poikilohydre) Organismen und haben im Gegensatz zu den meisten Hoheren
Pflanzen keinen geregelten und kontinuierlichen Wasserhaushalt, weil sie den
standig wechselnden Verhiltnissen des Feuchtigkeitsmilieus ihres Wuchsortes
unmittelbar ausgesetzt sind (SCHOLLER 1993).

Ihren Wasserbedarf decken die Flechten aus den Niederschlidgen und der Luft-
feuchtigkeit tiber ihre gesamte Thallus-Oberflache, tber die auch die im Wasser
geldsten Nihr- und Schadstoffe sowie die gasférmigen Schadstoffe aufgenommen
werden. Wegen fehlender Ausscheidungsorgane werden Schadstoffe wie z.B.
Schwermetalle, die durch Stiube (trockene Depositionen) oder im Wasser trans-
portiert (nasse Depositionen) auf den Thallus gelangen, akkumuliert und kénnen
bei entsprechenden Konzentrationen zu Schidigungen fithren. Flechten sind da-
mit an ihrem Wuchsort in extremer Weise den vielfiltigen und in der Regel stark
schwankenden Umwelteinflissen ausgesetzt. Die Sumime aller Umwelteinflisse
(Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Niederschlag, Niahr- und Schadstoffe) entschei-
det dariiber, ob iberhaupt Flechten gedeihen kénnen bzw. welche Flechtenarten wie
héufig und mit welcher Vitalitdt vorhanden sind.
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Foto 1. Krustenflechte Candelariella xanthostigma (Foto: U. Treter)

Foto 2: Blattflechte Hypogymnia physodes (Foto: S. Steitz)

Foto 3: Strauchflechte Evernia prunastri (Foto: S. Steitz)
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Flechten sind auf den unterschiedlichsten Substraten anzutreffen: an Baumrinde
und Holz, an Felsen, Mauern, Grabsteinen und Dichern, auf dem Boden von Wil-
dern, in Heiden und Mooren. Die meisten auf der Baumborke lebenden Flechten-
arten kommen nicht auf allen Baumarten vor. Ein Grund dafiir 1st, dass die Borke
der verschiedenen Baumarten recht unterschiedliche chemisch-physikalische
Eigenschaften aufweist, von denen die pH-Bedingungen und die Ausbildungen
der Borke (glatt, rau, rissig) von besonderer Bedeutung sind, die von den verschie-
denen Flechtenarten entweder bevorzugt oder gemieden werden (SCHOLLER 1993
und KirscHBaum & WIrTH 1997). Manche Arten kommen daher vorzugsweise auf
.sauren” Borken (z.B. von Fichte, Birke, Erle, Pflaume und Eiche), andere dagegen
auf ,,basenreichen™ Borken (z.B. von Walnuss, Pappel, Apfel und Spitzahorn) vor.
Manche Arten sind ausschlieBlich auf glatter, andere auf rauer, rissiger Borke an-
zutreffen.

Die Préferenz der verschiedenen epiphytischen Flechtenarten fiir unterschied-
liche Substrateigenschaften der Bdume macht es schwierig, aus dem Vorkommen,
der Verbreitung und der Hiufigkeit der Flechten auf Umwelteinflisse oder gar auf
einzelne Umweltfaktoren zu schlieBen, wenn nicht gleichzeitig die Haufigkeit der
verschiedenen Baumarten bekannt ist.

4 Flechten als Bioindikatoren

Die Empfindlichkeit der Flechten gegeniiber Luftschadstoffen, von denen dem
Schwefeldioxid (SO,) bis vor rund 20 Jahren eine besondere Bedeutung zukam,
hat dazu gefiihrt, dass Flechten vor allem in urbanen Ballungsgebieten und Indus-
trieregionen, in denen diese Schadstoffe gehduft vorkommen, als Bioindikatoren
fir die Luftqualitdt herangezogen wurden. Bioindikatoren sind Zeigerarten bzw.
Indikatororganismen, deren Vorkommen oder Fehlen in einem Lebensraum in-
nerhalb gewisser Grenzen bestimmte Umweltfaktoren anzeigen. Die Flechten, die
den Umwelteinfliissen unmittelbar ausgesetzt sind, reagieren auf Schadstoffbelas-
tungen mit einer deutlichen und eindeutigen Verdnderung ihrer Lebensfunktionen
(KirscuBaum und WIrRTH 1997 und ScuoLLer 1993). Die Empfindlichkeit der
Flechten gegeniiber der gesamten Schadstoffbelastung wird durch die Toxitoleranz
in neun Stufen gekennzeichnet. Aus zahlreichen Beobachtungen abgeleitet, wird
Jeder Flechtenart ein Toxitoleranzwert zugeordnet. Flechten mit einem niedrigen
Wert der Toxitaleranz kennzeichnen demnach eine geringe Schadstoffbelastung
(KirscuBaUM & WIRTH 1997).

Nach ScuorLer (1993) ist die Korrelation zwischen der Schadstoffbelastung
und dem Vorkommen und der Hiufigkeit verschiedener Flechtenarten jedoch
nicht so eindeutig, wie frither angenommen. Denn bestimmte Arten verhalten sich
scheinbar kontrér zur Luftverschmutzung und treten im Stadtbereich hiufiger auf
als auf3erhalb.
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5 Durchfiihrung der Untersuchungen

Das Untersuchungsgebiet umfasst nahezu alle bebauten Flachen des Erlanger
Stadtgebietes. Das Kerngebiet besteht aus den Stadtteilen Ostlich der Regnitz
einschlieBlich Eltersdorf sowie aus den Stadtteilen Alterlangen, Biichenbach und
Frauenaurach, die eine weitgehend zusammenhidngend bebaute Flache westlich
des Main-Donau-Kanals bilden. Von den Ortschaften aus dem stadtnahen Umland
wurden Kosbach, Hausling, Steudach, Kriegenbrunn, Hiittendorf und Tennenlohe
in die Untersuchung einbezogen. Nicht bebaute, aber 2 T. gleichwohl mit Biumen
durchsetzte Gebiete wie das Regnitztal, das Naturschutzgebiet Tennenlohe und
landwirtschaftlich genutzte Flichen blieben unberiicksichtigt. Uber das gesamte
Untersuchungsgebiet wurde ein 1 km? -Raster gelegt, das sich an dem Gitternetz
der amtlichen Erlanger Stadtkarte orientiert. In jedem der insgesamt 50 Quadrate
wurden bis zu sechs mit Flechten bewachsene und méglichst gleichméBig auf der
(Juadratfliache verteilte Laubbdume erfasst. War eine solche Fldche nicht vollstin-
dig bebaut, so wurden entsprechend weniger Baume betrachtet. Fiir die Auswahl
der Bdume galten folgende Kriterien: sie sollten einen Flechtenbewuchs haben,
freistehend und gesund sein und die Neigung des Stammes sollte nicht mehr als 10
(Grad betragen.

Fiir jeden nach diesen Kriterien ausgewéhlten Baum wurden folgende Infor-
mationen in einen Aufnahmebogen eingetragen: Baumnummer, Datum, Planqua-
dratnummer, Strafie und Hausnummer, Lagebeschreibung, Standortkoordinaten
{mit Hilfe eines GPS-Gerites bestimmt), Baumart, Stammumfang in 1,5 m Héhe,
Borkentyp, Flachennutzungstyp der ndchsten Umgebung, Verkehrseinfluss, Ab-
stand des Baumes zur Strafie. Alle vorhandenen Flechtenarten wurden bis in 2 m
Stammbhohe in allen Expositionen aufgenommen. Der Flechtenbesatz auf hoheren
Asten wurde zwar vermerkt, aber wegen der andersartigen Wuchsbedingungen
nicht in die Erfassung einbezogen. Die Bestimmung der Flechten erfolgte nach
morphologischen Merkmalen wie Wuchsform, Farbe, Grofie, Apothecien, Soralen
und Isidien unter Verwendung der Bestimmungsbiicher von WirtH (1995), KirscH-
BAUM & WIRTH (1997) und DuLL & WikrTH (2000). Fir jede gefundene Flechtenart
wurde der Deckungsgrad nach ciner vierstufigen Skala geschitzt und die Expositi-
on sowie die Spanne der Wuchshohe vermerkt. Um die Bestimmung im Geldnde zu
erleichtern und abzusichern, wurden charakteristische Flechtenexemplare gesam-
melt und in Zweifelsfillen zum Vergleich herangezogen. Dartiber hinaus wurden
die Flechtenarten an ihren verschiedenen Wuchsorten mit Hilfe einer digitalen
Kamera dokumentiert. Um die Arbeit mit den erhobenen Baum- und Flechtendaten
zu erleichtern, wurde eine relationale Datenbank unter Microsoft Access geschaf-
fen (FLEiscHMANN-ScHIEBER 2003). Sie besteht aus zwei Tabellen, die tiber eine
I:N-Relation miteinander verkniipft sind. In der einen Tabelle stehen als Entitdten
die erfassten Bdume mit ihren Merkmalen wie z. B. Baumart, Abstand zur Strafe,
Flachennutzung, in der anderen stehen die Einzelvorkommen der Flechtenarten mit
ihren Merkmalen Wuchshohe, Exposition und Deckungsgrad.

131



Barbara Fleischmann-Schieber, Sylvia Steitz und Uwe Treter

Tab. 1. Erfasste Baumarten und ihre absoluten und relativen Héaufigkeiten

Baumart Haufigkeit
wissenschaftlicher Name deutscher Name Anzahl Y%
Acer platanoides Bergahorn 43 24,6
Quercus robur Stieleiche 30 17,1
Betula pendula Héngebirke 12 6,9
Robinia pseudoacacia Robinie 12 6,9
Tilia cordata/platyphylios Winter-/Sommerlinde 12 6,8

Zwischensumme 109 62,3

Populus nigra Schwarzpappel 7 4,0
Acer pseudoplatanus Spitzahorn 6 3,4
Acer campestre Feldahorn 6 3.4
Aesculus hippocastanum Roftkastanie 5 2,9
Carpinus betulus Hainbuche 4 23
Prunus domestica Kirsche 4 2,3
Fraxinus ornus Blumenesche 4 23
Malus domestica Apfel 4 2,3
Gleditsia tricanthos Gleditschie 4 2.3
Fraxinus excelsior Esche 3 1,7
Sorbus aucuparia Eberesche 3 1.7
Fagus sylvatica Rotbuche 2 11
Salix alba Silberweide 2 1.1
Sorbus intermedia Schwedische Elsbeere 2 1.1
Alnus glutinosa Schwarzerle 1 0,6
Crataegus monogyna Eingriffliger Weiltdorn 1 0,6
Quercus petraea Traubeneiche 1 0,6
Ulmus laevis Flatterulme 1 0,6
Acer palmatum Palmenahorn 1 0,6
Acer saccharum Zuckerahorn 1 0,6
Crataegus laevigata Zweigriffliger Weitdorn 1 0,6
Laburnum anagyroides Goldregen 1 0,6
Prunus persica Pfirsich 1 0,6
Syringa vulgaris Flieder 1 0,6
Zwischensumme 66 37,7

Summe 175 100,0
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6 Ergebnisse
6.1 Die Tragerbiume

Aufden 50 Rasterflichen wurden insgesamt 175 Biume aufgenommen, die sich auf
30 Arten verteilen (Tab.1). Am hdufigsten sind Bergahorn (Acer platanoidesy mit 43
Individuen = 25% und Stieleiche (Quercus robur) mit 30 Individuen = 17% . Dann
folgen die Baumarten Hingebirke (Betula pendila), Robinie (Robinia pseudoaca-
ciay und Linde (Tilia cordata und T. platyphyiios) mit jeweils 12 Individuen = 7 %.
Die iibrigen 66 erfassten Biume verteilen sich auf 24 Arten, die nur in wenigen
Exemplaren vertreten sind (vgl. Tab.1). Ahorn und Eiche sind im Stadtgebiet relativ

i Baumarten

| ® Acer platanoides
| @ Quercus robur

; 3 © Betula pendula
i O Robinia pseudoacacia ’ [E
] © sonstige Baumarten ‘ i & ) 1km

Abb. 1: Verbreitung der erfassten Baumarten im Stadigebiet Erlangen
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gleichmiBig verbreitet, allerdings kommen die Eichen 1m Gegensatz zu den Ahorn-
baumen 1m dicht bebauten Stadtkern etwas weniger vor (Abb. 1).

Fiir die Beurteilung der Flechtenvorkommen sind jedoch die Substrateigen-
schaften der Borke von gréflerer Bedeutung als die Baumarten. Insbesondere der
pH-Wert der Borke bestimmt nach den gingigen Erkenntnissen das Vorkommen
der verschiedenen Flechtenarten. Unabhéngig von den Baumarten sind die nach
den pH-Eigenschaften zusammengefassten Baumartengruppen mit = subneutraler,
+méifig saurer und + saurer Borke relativ gleichméBig auf das Untersuchungsgebiet
verteilt (Abb. 2). Bdume mit + subneutraler Borke sind dabei am hdufigsten (43 %),
gefolgt von Baumen mit + saurer Borke (30 %).

§ &

T ‘ ©q
[—Baumanengruppen : ) g @‘

sauer o AR ®
O maRig sauer @ 3 :
| @ subneutral

@ sonstige I .0 1 km

Abb. 2: Baumartengruppen mit gleichen pH-Eigenschaften der Borke
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6.2 Vorkommen und Héufigkeit der Flechtenarten

Auf den 175 Biumen wurden 51 Flechtenarten mit insgesamt 1570 Fundstellen
festgestellt. Eine Fundstelle besteht aus mindestens einem Exemplar einer Art auf
einem Baum. Da bis zu 21 Flechtenarten auf einem Baum gefunden wurden, ergibt
sich die grofle Anzahl von Fundstellen. Von den 51 Flechtenarten entfallen 41 auf
die Gruppe der Strauch- und Blattflechten und 27 auf die Gruppe der Krustenflech-
ten. Da letztere sehr schwer und nicht immer eindeutig zu bestimmen sind, wird
die Analyse der Flechtenvegetation ausschlief3lich auf die Strauch- und Blattfechten
beschrinkt (Tab. 2). Von diesen sind folgende Arten am haufigsten: Physcia tenella
{mit 157 Fundstellen, d.h. auf 89,7 % der erfassten Biume), Physcia adscendens

@ e
@ .
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e Lo
@ ®@ @
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. B @ @ [@@ @
| © Gemeinsame Fundorte [ & L@l
é @ Physcia adscendens | © @
‘} @ Physcia tenella O i
i e Tragerbaume ohne ; ’ ST
~ beide Arten ERTE T 0 1km
e - ] : i T —

Abb. 3: Verbreitung der Blattflechten Physcia tenella und Physcia adscendens
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@ Gemeinsame Fundorte | : o\ '
O Xanthoria polycarpa L B S ) @
@ Xanthoria parietina e B k R

o Tragerbdume ohne [T . T
beide Arten : A N 1 km

Abb. 4: Verbreitung der Blattflechten Xanthoria parietina und Xanthoria polycarpa

(141 = 80,6 %) Parmelia sulcata (115 = 65,7 %), Phacophyscia orbicularis (114 =
65,1 %), Xanthoria parietina (95 =54,3 %), Hypogymnia physodes (719 = 45,1 %)
und Xanthoria polycarpa (64 = 36,6 %). Diese Arten sind sé@mtlich Blattflechten
und kommen im gesamten Stadtgebiet vor (Abb. 3 und 4).

Bis auf Hypogymnia physodes, fiir die als Wuchsort eine saure Borke gilt, be-
vorzugen die librigen haufigen Arten durchwegs eine + subneutrale, ndhrstoffreiche
und staubimprégnierte Borke (KirscHBaUM & WIRTH 1997).

Die selten vorkommenden Flechtenarten zeigen im Stadtgebiet durchwegs ei-
nen deutlichen Schwerpunkt in ihrer Verbreitung. Sie alle bevorzugen nach KirscH-
BaUM & WirTH (1997) vor allem maBig saure bis saure Borken. AusschlieBlich
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@ Ramalina farinacea
@ Physcia caeria
@ Parmelia tiliacea

Parmelia saxatilis

O Bryoriafuscescens [Ch

© Tragerbaume ohne ; ; ; S : 0 1 km
0. g. Flechtenarten FA S e m—

Abb. 5: Verbreitung ausgewdéhiter, selten vorkommender Flechtenarten

oder tiberwiegend westlich des Main-Donau-Kanals kommen die Strauchflechte
Brvoria fuscescens (4 x) und die Blattflechten Parmelia tiliacea (7 x) und Physcia
caesia (12 x) meist unter Meidung der dicht bebauten Stadtteile vor. Auf den Nor-
den des Untersuchungsgebietes sind z. B. die Blattflechten Parmelia caperata (6
x), Parmelia flaventior (6 X), Parmelia glabratula (8 Xy und Physcia stellaris (10 x)
beschrankt. Die Strauchflechte Ramalina farinacea (3 x) und die Blattflechte Par-
melia saxatilis (5x) sind nur im Nordosten des Untersuchungsgebictes anzutreffen.
In Abb. 5 ist die Verbreitung einiger dieser Arten dargestellt.

Die Anzahl der Flechtenarten auf den erfassten Tragerbdumen liegt einschlie3-
tich der Krustenflechten zwischen 2 und 21. Bei einer Gruppierung der Artenzahl
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oro Baum in fiinf Klassen ergibt sich, dass 6-10 Flechtenarten mit 57 % am hiu-
figsten vorkommen {Abb. 6).

Schwerpunkte der Artenvielfalt (mehr als 11 Arten) sind in folgenden Ge-
bieten zu finden: im Industriegebiet entlang der Frauenauracher Stralle, entlang
der Siemens-Gerdtewerke, im Bereich der Kreuzung Paul-Gossen-Straf3e/
Hammerbacherstrafie und an der Moltkestrafie im Norden Erlangens. Durchwegs
artenreich sind auch die Baume in Alterlangen, in der Ortsmitte Biichenbachs, in
West-Eltersdorf, im Norden von Tennenlohe sowie in kleinen unzusammenhéngen-
den Gebieten im Osten Erlangens. Hier zeichnen sich die Gebiete Forschungszent-
rum und Bruck-Ost, die Gegend zwischen Autobahnkreuz und Tennenloher Stralle
und zwischen Bahnlinie und Karl-Zucker Strafie, die Buckenhofer Siedlung und
das Gebiet am Fufl des Burgberges aus. Entlang der Schwabachaue sowie im Bogen
zwischen Hautklinik, Schlossgarten und der Griinanlage am Firberhof finden sich
stets mehr als 10 Arten an den Bdumen.

6.3 Beziehung zwischen Flechtenverbreitung und Umweltfaktoren

Die Verbreitung der verschiedenen Flechtenarten sowie deren unterschiedliche
Haufigkeit legt nahe, dafiir nach Ursachen und Begriindungen zu fahnden.

Das Vorkommen der verschiedenen epiphytischen Flechtenarten ist zunéchst

einmal an das Vorhandensein von geeigneten Bdumen mit thren spezifischen phy-
sikalischen und chemischen Borkeneigenschaften gebunden. Anzahl und Arten der
Baume wiederum hangt von der Flachennutzung und Bebauungsstruktur innerhalb
des Stadtgebietes ab. So sind in den Kerngebieten mit Blockbebauung weniger
Béume und meist auch andere Baumarten vorhanden als in der lockeren Bebauung,
zu der mehrgeschossige Wohnblocks mit Abstandsgriin sowie Reihenhaus- und
Einzelhausbebauung mit thren Gartenanlagen zdhlen. Von diesen wiederum un-
terscheiden sich mit Baumen bepflanzte Friedhofe, Parks, Griinflachen vor 6ffent-
lichen Geb#uden sowic Spiel- und Sportplitze sowohl nach Anzahl als auch nach
Artenvielfalt. Die entlang der Strallen gepflanzten Biume beschrinken sich auf nur
wenige Arten, vorzugsweise Eiche, Ahorn und Robinie.
Aus der Flachennutzung und den Bebauungstypen resultiert ein unterschiedlicher
Grad der Versiegelung (siche Beitrag Haip & TrRETER in diesem Band), der wieder-
um grofien Einfluss auf das Stadtklima vor allem beztiglich der Temperatur- und
Feuchtigkeitsverhiltnisse hat (siehe Beitrag Samimi & STrROBEL 1n diesem Band).
Einen Ausgleich zu bebauten Gebieten mit einem hohen Versiegelungsgrad bieten
Griinflachen mit Geblischen und Biumen sowie stadtnahe Wilder. Parkanlagen
mit hohen Baumen haben eine hohere Luftfeuchtigkeit als reine Grinflichen, die
tagsiiber dhnlich geringe Werte der Luftfeuchtigkeit aufweisen wie versiegelte Plit-
ze und Verkehrsfldchen.

In diesem Mosaik der verschiedensten Flichennutzungen, Bebauungsstruk-
turen und Verkehrsflachen und den dadurch bedingten und beeinflussten stadt-
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Anzahl der
Flechtenarten

'® 1- 5

| ® 6-10

| ® 11-15

® 16-20 L ;
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Abb. 6: Anzahl der gefundenen Flechtenarten pro Baum

klimatischen Verhiltnissen wachsen die verschiedensten Flechten mit thren mehr
oder weniger spezifischen Anspriichen an ihren Wuchsort und die Umweltver-
hiltnisse. Von den insgesamt 49 epiphytischen Flechtenarten, die im Stadtgebiet
gefunden wurden, gibt es einige, die auf einen bestimmten Typ der Flichennut-
zung beschrinkt sind bzw. in diesem ihre grofite Verbreitung haben. Strauch- und
Blattflechten wie Brvoria fuscescens, Usnea filipendula, Platismatia glauca und
Ramalina fraxinea (mit jeweils nur maximal 4 Fundorten) kommen ausschlielich
in Parks und in Gebieten mit lockerer Bebauung vor. Sie bevorzugen ein luftfeuch-
tes Milieu, meiden stickstoffreiche Wuchsorte und haben eine geringe Toxitoleranz
(WirTH 1991). Dass sie nicht wie zu erwarten an Auenrandern und Waldstandorten
anzutreffen sind, mag an ihrem hohen Lichtbediirfnis liegen.
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Vonden Arten, die als angepasst an ein trockenes Wuchsmilieu gelten (WirTH 1991),
besiedelt nur die trockentolerante Blattflechte Physcia caesia in iiber 50 % aller
Fundstellen Bereiche dichter Bebauuung sowie der Industrie- und Gewerbegebiete
(vgl. Abb. 5). Doch auch fiir einige Arten ohne spezielle Anspriiche lassen sich
Schwerpunkte ihrer Verbreitung in bestimmten Fldchennutzungstypen feststellen,
wobei insbesondere der Gegensatz von Fliachen mit einem groBeren Griinfliachen-
anteil und solchen mit dichter Bebauung und hohem Versiegelungsgrad deutlich
wird. So hat die Artengruppe mit Candelaria concolor, Hypogymnia physodes,
Hypogymnia tubulosa und Parmelia subrudecta ihren Verbreitungsschwerpunkt
bei einem Versiegelungsgrad von 20—40 % und hohem Grinflichenanteil. Eine
gute Bezichung zu dicht bebauten Gebieten mit einer Versiegelung von 60-90 %
zeigen Arten, die nach den bisherigen Kenntnissen eigentlich sehr unterschiedliche
Anspriiche haben (KirscuBaum & WirtH 1997). So kommen hier mit immerhin
30 bzw. 47 Fundstellen die als hygrophil und empfindliche Zeigerarten geltenden
Strauchflechten Pseudevernia furfuracea und Evernia prunastri vor, ebenso die
mit 7 bzw. 10 Fundstellen selteneren Blattflechten Parmelia tiliacea und Physcia
stellaris, die von WIRTH (1995) als gefihrdete Arten eingestuft werden. Nicht Giber-
raschend ist in diesen Gebieten dagegen das gehdufte Vorkommen der drei Xan-
thoria-Arten (X. parietina (95 x), X. polycarpa (66 x) und X. candelaria (32 x), die
warme, trockene und gut eutrophierte Wuchsorte bevorzugen (vgl. Abb. 4).

Nahrstoffeintrage, die aus Stduben, aus der Luft oder aus dem Niederschlags-
wasser stammen, beeinflussen sowohl die Baumborke als Substrat fiir die Flechten
als auch das Wachstum der Flechten. Die Wirkung von Stduben, die im Stadtgebiet
von Erlangen seit {iber 10 Jahren + konstant bei 30-50 pg/m® Luft liegen (KaLuza et
al. 1999), besteht darin, dass die primér + méfig sauren oder = sauren Borkensub-
strate zunehmend subneutral werden. Dieses Phdnomen wird an der grof3fliachigen
Verbreitung von Flechten wie Physcia tenella, Physcia adscendens u.a. deutlich
(vgl. Abb. 3), die eben solche subneutralen Substrate bevorzugen. Denn wihrend
nur 43 % der erfassten Bdume eine primér subneutrale Borke aufweisen, kommen
diese Flechten auf 80-90 % aller Baume vor.

Fur die Flechten selbst liefern die Stdube wichtige Nihrstoffe, die vor allem
neutrophytische Flechten begiinstigen, die einen héheren Nahrstoffbedarf haben
als acidophytische (Winpiscu 1999). Ein wesentlicher Nihrstoff ist der StickstofT,
der u.a. aus den Stickoxid-Emissionen der Kraftfahrzeuge stammt. Diese Emis-
sionen, die in Erlangen seit etwa 1980 relativ konstant geblieben sind (Karuza et
al. 1999), sind im Bereich verkehrsreicher Stralen besonders hoch, wie die Ras-
terkartierung der NOx-Belastung Erlangens fiir das Jahr 1992 belegt (FLEISCHMANN-
Scrieser 2003, nach Karuza et al. 1999).

Rund 30 % der im Stadtgebiet gefundenen Flechtenarten gelten nach den Zei-
gerwerten von Kirscupaum & WirtH (1997) als nitrophil, d.h. sic werden durch eine
gute bis sehr gute Stickstoffversorgung in ithrem Wuchs begiinstigt. Beachtenswert
ist, dass die am hdufigsten vorkommenden Arten durchwegs nitrophil sind wie z.B.
Parmelia sulcata, Physcia adscendens, Physcia tenella, Phaeophyscia orbicula-
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nur 43 % der erfassten Bdume eine primér subneutrale Borke aufweisen, kommen
diese Flechten auf 80-90 % aller Baume vor.

Fiir die Flechten selbst liefern die Stdube wichtige Nihrstoffe, die vor allem
neutrophytische Flechten begiinstigen, die einen héheren Nihrstoffbedarf haben
als acidophytische (Winbiscn 1999). Ein wesentlicher Nihrstoff ist der StickstofT,
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ris, Xantoria parietina und Xanthoria polvcarpa (vgl. Abb. 3 und 4). Aber auch
einige weitere, jedoch weniger haufige Arten wie Candelaria concolor, Physconia
grisea und Xanthoria candelaria sind als nitrophil einzustufen. Alle nitrophilen
Flechtenarten sind im gesamten Stadtgebiet verbreitet, zeigen jedoch keine strenge
Beziehung zu den durch hohen Kraftfahrzeugverkehr belasteten Straflen.

Ein hoher Stickstoffeintrag scheint durch die Begiinstigung nitrophiler Arten
keine ausschlieBende Wirkung fiir Arten zu haben, die als nitrophob, d.h. stick-
stoffmeidend gelten. Vielmehr ist festzustellen, dass nitrophile und nitrophobe Ar-
ten neben- und miteinander am gleichen Trigerbaum wachsen. Daraus ergibt sich
in der Regel eine relativ grofie Artenvielfalt.

Stark versiegelte und dicht bebaute Gebiete zeichnen sich nach vielen stadtkli-
matischen Untersuchungen durch ein relativ trockenes und warmes Mikroklima
aus. Diese Klimaverhiltnisse sollten sich eigentlich in dem Vorkommen von Flech-
ten mit geringeren Feuchtigkeitsanspriichen widerspiegeln. Tatsédchlich finden sich
jedoch oft am gleichen Baum Arten, die nach den bekannten Zeigerwerten (vgl.
KirscuBaum & Wirtn 1997) einen vollig gegensitzlichen Feuchtigkeitsbedarf ha-
ben. Insgesamt ist Erlangen so locker bebaut und mit Griinflichen und zahlreichen
Strallenbdumen durchsetzt, dass sich nur einzelne Wiarmeinseln ausbilden und so-
mit kein zusammenhéngendes iiberwirmtes Gebiet vorhanden ist. Nach verschie-
denen Untersuchungen (Deutscher Wetterdienst 1998 und ABSP 1992) durchziehen
zwar Frischluftschneisen die Stadt, allen voran die Schwabach- und Regnitzaue,
aber sie wirken sich allenfalls auf ihre benachbarten Gebiete aus (s. Beitrag Samimi
& StroBEL in diesem Band). Auffillig oft wachsen hier feuchteliebende oder als
empfindlich gegeniiber Luftschadstoffen geltende Arten. Allerdings treten gleich-
zeitig mit ihnen auch solche Arten auf, die einen gewissen Eutrophierungsgrad
durch Stickstoff und Stiube bevorzugen.

6.4 Dynamik der Flechtenvegetation

Im Jahr 1973 wurde schon einmal eine Untersuchung tber die Flechtenflora
von Erlangen durchgefithrt (KirLias 1974). Im Vergleich zu dieser Untersuchung
konnten bei der Erhebung im Jahr 2002 (FLEiscHMANN-ScHIEBER 2003 und StEiTZ
2003) in der Gruppe der Strauch- und Blattflechten 10 neue bzw. zusitzliche Arten
identifiziert werden, obgleich bei dieser Erhebung nur 175 Biume erfasst wurden,
wihrend von Kirias 258 Baume aufgenommen wurden. Beachtlich ist, dass drei
der neuen Arten, nimlich die Blattflechten Parmeliopsis ambigua, Hypogymnia
tubulosa und Parmelia subrudecta an bis zu 48 Fundorten festgestellt werden
konnten. Parmeliopsis ambigua wird nach WirTH (1995) als eine Art mit anhal-
tender Ausbreitungstendenz charakterisiert. Die {ibrigen neuen Arten sind weitaus
seltener (Tab. 2).

Die Zahl von Neufunden darf jedoch nicht Giberbewertet und zunichst nicht
als Indiz fur verdnderte Umweltbedingungen herangezogen werden, weil die Er-
fassungsmethoden beider Untersuchungen nicht identisch sind. Bei einem deutlich
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gréfieren Stichprobenumfang ist nicht auszuschlieBen, dass noch weitere Flechten-
arten erfasst werden kénnen.

Von den bei KiLias (1974) aufgefithrten Arten konnte bei der Aufnahme im
Jahr 2002 nur die Blattflechte Physconia distorta nicht wiedergefunden bzw. nicht
eindeutig identifiziert werden. Weitere Untersuchungen kénnten dartiber Auskunft
geben, ob diese schon immer seltene Flechte tatsédchlich aus dem Stadtgebiet ver-
schwunden ist.

Viel bedeutsamer als der Nachweis neuer Arten ist die Tatsache, dass viele der
Blatt- und Strauchflechten {iber den fast 30-jahrigen Zeitraum hinweg wesentlich
hiufiger geworden sind. Dazu zdhlen insbesondere Candelaria concolor, Hypogym-
nia physodes, Parmelia sulcata, Phaeophyscia orbicuaris, Physcia dubia, Physcia
tenella und Xanthoria parietina (Tab.2), die sich inzwischen iliber das gesamte
bebaute Stadtgebiet verbreitet haben. Auftillig ist, dafl es sich bei thnen meistens
um stark nitrophile Arten handelt. Ebenfalls ausgebreitet haben sich auch als wenig
nitrophil geltende Arten wie die Strauchflechten Evernia prunastri, Pseudevernia
Jurfuracea und Usnea hirta, wobei die beiden letzteren trotz relativ hoher Feuchtig-
keitsanspriiche nun auch in den inneren Stadtteilen anzutreffen sind.

Daneben gibt es einige Arten wie z.B. die Blattflechte Physconia grisea, deren
Héufigkeit und Verbreitungsareal relativ konstant geblieben ist, wihrend andere
unter Wahrung threr Haufigkeit aus einigen Gebieten verschwunden sind, dafir
aber heute in anderen Gebieten auftreten (z. B. Bryoria fuscescens, Farmelia saxa-
tilis und Physcia stellaris).

7 Zusammenfassung

Seit der Bestandsaufnahme aus dem Jahr 1973 (Kivias 1974) hat sich die epiphy-
tische Flechtenflora im Stadtgebiet von Erlangen stark ausgebreitet. Die damals
vorhandenen Arten sind haufiger geworden oder haben sich mehr oder weniger
tiber das gesamte bebaute Stadtgebiet ausgedehnt. Neue Arten sind aufgetaucht
und flihren zu einer wachsenden Artenvielfalt. Die vor 30 Jahren fast flechtenfreie
Innenstadt, in der meistens nur die schadstofftolerante Krustenflechte Lecanora
conizaioides vorkam, ist deutlich artenreicher geworden.

Doch was wissen wir iiber die Griinde und Ursachen, die zu einer Zunahme
und Ausbreitung der Flechtenvegetation gefiithrt haben? Sicher ist, dass der erheb-
liche Riickgang der SO_-Belastung seit Ende der 1980er Jahre das Wachstum der
Flechten und die Wiederbesiedlung vormals flechtenarmer Gebiete nachhaltig
beglinstigt hat. Sicher ist auch, dass z.B. die nitrophilen Flechten wegen der anhal-
tend hohen Stickoxid-Emissionen vornehmlich aus dem StraBlenverkehr vermehrt

Tabelle 2 (gegeniiberliegende Seite): Gefundene Flechtenarten und ihre Wuchsfor-
men im Untersuchungsgebiet aus den Erhebungen in den Jahren 1973
und 2002 (K=Killias 1974, FS=Fleischmann-Schieber 2003 und Steitz
2003)
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i
1

258 Baume

175 Baume

Erhebungen von

Fundorie 1974

Fundorte 2002

Flechtenart Wuchsform 1974 2002 Anzahl Y% Anzahl %
Bryoria fuscescens Strauchflechte K FS 5 1.9 4 23
Candelaria concolor Blattflechte K FS 4 1,6 34 19,4
Cladonia digitata Blattflechte K FS 6 2,3 9 51
Cladonia fimbriata Blattflechte FS 1 0.6
Cladonia pyxidata Biattfiechte K FS 14 54 1 0.6
Evernia prunastri Strauchflechte K FS 35 13,6 47 28,9
Hypogymnia farinacea Blattflechte FS 1 0,6
Hypogymnia physodes Blattflechte K FS 75 29,1 83 47.4
Hypogymnia tubulosa Blattfiechte FS 24 13,7
Parmelia acetabulum Blattflechte K FS 36 14,0 5 29
Parmelia caperata Blattflechte FS 6 34
Parmelia exasperatula/elegantula/fuliginosa | Blattflechte K FS 44 17,14 65 371
Parmelia flaventior Blattflechte FS 6 3,4
AParme!ia glabratula Blattflechte FS 8 4,6
Parmelia saxatilis Blattflechte K FS 8 3.1 5 2.8
Parmelia subrudecta Blattflechte FS 20 i1,4
Parmelia sulcata Blattflechte FS 83 32,2 15 65,7
Parmelia tiliacea (scortea) Blattflechte K FS 2 0,8 7 4,0
Parmeliopsis ambigua Biattflechte FS 48 27,4
Phaeophyscia (Physicia) orbicularis Blattflechte K FS 35 13,6 114 65,1
Physcia adscendens Blattflechte K FS 26 10,1 141 80,6
Physcia aipolia Blattflechte FS 3 1,7
Physcia caesia lattflechte K FS 2 0,8 12 6,9
Physcia dubia Blattfiechte K FS 22 8,5 40 22,9
Physcia stellaris Blattflechte K FS 17 6,6 10 57
a'lyscia tenelia (s. Ph. ascendens) Blattflechte K FS 127 49,2 157 89,7
Physconia grisea Blattflechte K FS 50 19,4 23 13,1
Physconia perisidiosa Blattflechte FS 1 0.6
Physconia distorta (pulverulenta) Blattflechte K 5 1,9
Platismatia glauca Blattflechte K FS 2 0,8 4 2,3
Pseudevernia furfuracea Strauchflechte K FS 4 1,6 30 171
Ramalina farinacea Strauchflechte K FS 4 1,6 3 17
Ramalina fraxinea Strauchflechte K FS 2 0,8 1 0,6
Usnea filipendula (dasypoga) Strauchflechte K FS 1 0,4 2 1.1
Usnea hirta Strauchflechte K FS 5 19 35 20,0
Kanthoria candelaria Blattflechte K FS 33 12,8 32 18,3
Kanthoria fallax Blattflechte FS 1 0,6
Xanthoria parietina Blattflechte K FS 42 16,3 95 54,3
iﬂhoria polycarpa Blattfiechte FS 4 1.6 66 377
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geeignete Wuchsorte finden und sich auch abseits verkehrsreicher Stral3en tiber das
gesamte Stadtgebiet ausbreiten und an Hiufigkeit zunehmen. Unklar ist dagegen,
welchen Einfluss die verschiedenen kleinrdumig wechselnden Flichennutzungen,
Bebauungsstrukturen und Flachenversiegelungen direkt oder in ihrer Auswirkung
auf das stadtische Mikroklima auf das Vorkommen bestimmter Flechtenarten aus-
iiben. Denn haufig sind an ein und demselben Baum mehrere Flechtenarten anzu-
treffen, die nach dem bisherigen Kenntnisstand eigentlich unterschiedliche Ansprii-
che z.B. hinsichtlich Feuchtigkeit und Stickstoffversorgung, an ithren Wuchsort und
ihre Umgebung haben und fiir unterschiedliche Toleranzen gegeniiber Schadstoft-
belastungen ausgewiesen sind. Vor dem Hintergrund der in Erlangen gewonnenen
Ergebnisse erscheint die Verwendung der Flechten als Indikatoren zur Beurteilung
der Luftbelastung und anderer Umwelteinfliisse wenig geeignet und angebracht.
Diese Einschitzung ist weitgehend konform mit der von ScuoLLER (1993) gemach-
ten Feststellung zum Wert der Flechten als Bioindikatoren.

Auch wenn die Regeln und Ursachen des Vorkommens und der Verbreitung
der vielfdltigen Flechtenflora im Stadtgebiet von Erlangen nicht gefunden werden
konnten, so bleibt doch die Freude an der Entdeckung der verschiedenen Flech-
tenarten, deren Vielgestaltigkeit und Schénheit sich allerdings erst bei ndherer
Betrachtung erschlief3t.
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