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1 ZUSAMMENFASSUNG

Im Jahr 2007 wurde in der Umgebung des Flughafens Frankfurt/M. eine immissionsbezogene
Flechtenkartierung nach den Vorgaben der VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13 [VDI, 2005] durchgefiihrt.
Flechten sind seit langem als empfindliche Bioindikatoren bekannt. Sie erm&glichen eine Aussage
~ iiber die lufthygienische Situation eines Untersuchungsgebietes [Rabe & Beckelmann, 1987;
Cislaghi & Nimis, 1997].

Die Umgebung des Flughafens war bereits 1992 im Rahmen einer Gesamtkartierung des Bundes-
landes Hessen einer Flechtenkartierung unterzogen worden.

Wenngleich die Methodik der beiden Untersuchungen sich unterschied, konnten die Ergebnisse
dennoch miteinander verglichen werden, weil sich die Resultate von 1992 an die Vorgaben der neu-
en VDI-Flechtenkartierungsrichtlinie weitgehend anpassen lieBen.

Die Ergebnisse lassen sich, wie folgt, zusammenfassen:

e Bei den Flechten zeigte sich 1992, zum Zeitpunkt der ersten Untersuchung, auf Grund hoher
allgemeiner Immissionsbelastung in weiten Teilen Hessens eine vollige Verarmung der
Flechtenvegetation.

e Mit zunehmender Verbesserung der lufthyglemschen Verhiltnisse innerhalb des Untersu-
chungszeitraumes — hervorgerufen durch verminderte Immissionen — stieg die Artenzahl der
Flechten wieder an.

e Kamen zuniichst nur toxitolerante Arten zuriick, so ist inzwischen auch eine Rekolonisation
durch empfindliche Spezies zu beobachten.

e Der Vergleich der Flechtenvegetation zwischen 1992 und 2007 zeigt dariiber hinaus einen
deutlichen Anstieg von Arten, die durch eutrophierende Luftschadstoffe begiinstigt werden.

¢ Ein Einfluss des Flughafens auf die Flechten des Untersuchungsgebietes ist nicht nachweis-
bar.

Schlagworte: Immissionsbelastung, biologische Messverfahren, VDI-Richtlinie, Flechten, Flugha-
fen Frankfurt :



2 EINLEITUNG

Kartierungen der immissionsempfindlichen Flechten unter standardisierten Bedingungen aus der
Vergangenheit finden sich selten. Selbst wenn solche Daten vorliegen, ist ein Vergleich mit aktuel-
len Untersuchungen dennoch schwierig, weil in fritheren Untersuchungen nach abweichenden Me-
thoden vorgegangen wurde und die Umrechnung auf heutige (VDI-) Methoden daran scheitert, dass
die Originaldaten von damals nicht mehr vorliegen.

Fir das Bundesland Hessen bestehen diese Probleme nicht, weil das gesamte Land Anfang der
neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts einer flichendeckenden Kartierung der Flechten unter dem
Gesichtspunkt der Bewertung der lufthygienischen Situation unterzogen wurde; allerdings nach der
alten VDI-Richtlinie 3799 Blatt 1 von 1995 [VDI, 1995].

Autbauend auf dieser in der Bundesrepublik einzigartigen Situation — damals initiiert und finanziert
von der Hessischen Landesanstalt fiir Umwelt [HLfU, 1995] — kann heute jede beliebige Fliche
erneut kartiert und die Ergebnisse mit denen der alten Erhebung verglichen werden.

Auf der Basis dieser Uberlegungen hat das Hessische Landesamt fiir Umwelt und Geologie eine
immissionsbezogene Flechtenkartierung nach der aktuellen VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13 [VDI,
2005] in Auftrag gegeben, die einerseits ein ridumliches Bild der lufthygienischen Situation des Un-
tersuchungsgebietes wiedergeben, zum anderen aber auch die zeitliche Entwicklung der Bela-
stungssituation zwischen der ersten Kartierung (1992) und heute (2007), also 15 Jahre spiiter, dar-
stellen solite. Flechten reagieren auf den Gesamtkomplex biologisch wirksamer Immissionen, wo-
bei insbesondere séurebildende und eutrophierende Luftschadstoffe, sowie Stiube indiziert werden.

Da die Flechtenkartierungsrichtlinie des VDI im Jahr 2005 aktualisiert wurde, mussten die Rohda-
ten von 1992 entsprechend den neuen Anforderungen angepasst werden.

Begriindung flir die Aktualisierung der Flechtenkartierungsrichtlinie:

Als vor etwa 30 Jahren beim VDI der Entwurf einer Flechtenkartierungsrichtlinie diskutiert wurde,
lagen erste Berichte liber Flechtensterben infolge von Luftverschmutzungen bereits mehr als ein
Jahrhundert zuriick [Nylander, 1866]. Im Verlauf des 19./20. Jahrhunderts wurden durch empirische
Untersuchungen im Gelidnde, sowie Begasungsexperimente unter anderem die sauren Schadgase
(damals v. a. SO;) als Ursache fiir das Verschwinden vieler Flechtenarten ausfindig gemacht. Deren
Konzentration hatte seit Beginn der Industrialisierung in weiten Teilen Mitteleuropas stark zuge-
nommen und vor allem solche Flechtenarten zuriickgedriingt, die auf subneutrale bis neutrale pH-
Werte ihrer Substrate (Baumrinden) angewiesen sind. Diese Flechtenarten werden als Subneu-
trophyten/Neutrophyten bezeichnet; viele von ihnen gelten gleichzeitig als Eutrophierungszeiger, da
sie beim Vorhandensein luftgetragener Stickstoffverbindungen gefordert werden. Als die Konzen-
tration saurer Schadgase in den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts ihren Hhepunkt erreicht
hatte, waren selbst so genannte Acidophyten unter den Flechten von ihren urspriinglichen Substra-
ten — Baumrinden mit natiirlicherweise niedrigen pH-Werten, wie Koniferen und Eichen — wegen
deren starker Ansiuerung verdringt worden und auf die normalerweise neutralen Rinden von Wal-
nussbiumen, Eschen, Pappeln, Apfelbidumen etc. ausgewichen, weil deren pH-Werte infolge des
»Sauren Regens® so weit zuriickgegangen waren, dass sie nun den Anspriichen der Acidophyten
geniigten. Folgerichtig bezog sich die erste Kartierungsrichtlinie auf Béume mit natiirlicherweise
neutralen Rinden, weil dort zwar auch keine Neutrophyten mehr vorkamen, zumindest aber die
Acidophyten noch ein gewisses Auskommen fanden. Damals konnte man formulieren: In Gebieten
mit starker SO,-Belastung kamen selbst auf Pappeln und Walnussbdumen keine Flechten mehr vor
(»Flechtenwiiste®, Diversitit = 0); mit abnehmender Belastung fanden sich zunichst die siureertra-
genden Acidophyten wieder ein (Kampfzone), bei weiter abnehmender Belastung schlieBlich auch
zusitzlich noch einige Subneutrophyten. Die immissionsempfindlichsten Arten der vorindustriellen
Zeit galten in Mitteleuropa als weitgehend ausgestorben. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen be-
schrieb die VDI-Richtlinie eine Methode zur Ermittlung eines Luftgiitewertes mittels standardisier-
ter Aufnahme der Artenzahl und Hiufigkeit der vorkommenden Flechten: Je groBer die Artenzahl
und je hdher deren Frequenz (Diversitit), um so besser die Lufigiite.
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Bedingt durch die Erfolge der Luftreinhaltepolitik in den achtziger Jahren nahmen nun zwar die
sauren Schadgase kontinuierlich ab; dafiir wurden die Auswirkungen eutrophierender Luftschad-
stoffe — die bis dahin von den sauren Immissionen iiberdeckt worden waren — immer offensichtli-
cher: Die Acidophyten nehmen seither kontinuierlich ab; dies wird aber tiberkompensiert durch eine
drastische Erhéhung von Artenzahl und Frequenz der Neutrophyten/Eutrophierungszeiger (Abb. 1).
Wihrend die Zunahme der Neutrophyten auf bessere lufthygienische Bedingungen hinweist (und
damit erwiinscht ist), weist die Zunahme der Eutrophierungszeiger auf eine (unerwiinschte) Erho-
hung der Konzentrationen von eutrophierend wirkenden Immissionen hin.
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Abbildung 1: Immissionsbedingte Verdnderungen in der Flechtenvegetation auf Baumrinden

In dieser Situation erwies sich folglich die Berechnung eines Indexes, der — wie in der Richtlinie
VDI 3799, Blatt 1 [VDI, 1995] - lediglich auf der Aufsummierung aller Flechtenarten beruht, als
nicht mehr zielfilhrend fiir die Beurteilung der Immissionsbelastung, weil hohe Diversititswerte
nicht automatisch mit einer verringerten Immissionsbelastung einhergehen. Vielmehr ist es sinnvoll,
den Anteil der Eutrophierungszeiger an der Erhohung der Flechtendiversitit (mit der Haufigkeit
gewichtete Artenzahl) zu erfassen und bei der Bewertung der lufthygienischen Situation negativ zu
belegen [VDI, 2005].

Neben der hier geschilderten wissenschaftlichen Begriindung der Novellierung der Richtlinie, wur-
den auch methodische Verinderungen vorgenommen, die der Angleichung der deutschen Methode
an eine europiische Flechtenkartierungsrichtlinie zum Nachweis von Immissionen dienen sollte
[ASTA et al., 2002]. '

Der vorliegende Bericht beschreibt die Entwicklung der Flechtenvegetation im Umfeld des Frank-
furter Flughafens an freistehenden Laubbidumen im Zeitraum zwischen 1992 bis 2007 unter lufthy-
gienischen Gesichtspunkten sowie das jeweilige rdumliche Verteilungsmuster der beiden Untersu-
chungszeitrdume.



3 METHODEN

3.1 Das Messnetz

Uber das Untersuchungsgebiet wurde — wie bei den iibrigen Flechtendauerbeobachtungsflichen
(DBF) in Hessen — ein Raster von 1 km Seitenlinge gelegt (Abbildung 2). Wihrend die iibrigen
hessischen DBF eine Fliche von 8 x 8 km mit maximal 25 Messflichen umfassen [Kirschbaum &
Hanewald, 1998], wurde am Flughafen das Areal auf 14 x 14 km ausgeweitet, weil bei Voruntersu-
chungen im Gelénde festzustellen war, dass hier — wegen der grofen Waldgeblete — nicht geniigend
Mcssﬂachen mit freistehenden Laubbdumen auszuweisen waren. .
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Abbildung 2: Lage und Abgrenzung des Untersuchungsgebietes ,,Flughafen Frankfurt/Main®

In den 49 kartografisch ausgewiesenen Messfléchen von jeweils 1 km® GrBe erfolgte die Untersu-
chung der Flechten an jeweils 6-12 geeigneten Bdumen. Im Jahr 1992 waren 20 Messflichen kar-
tiert worden, 2007 dagegen 24. Dies entspricht etwa der Hilfte der avisierten Untersuchungsfli-
chen. Da sich in den restlichen nicht die Mindestanzahl geeigneter, freistehender Laubbiume fand,
mussten sie verworfen werden (das gilt insbesondere fiir das Betriebsgelinde des Flughafens, so-
wie flir die angrenzenden Waldgebiete). Von den 24 aktuell untersuchten Messflédchen war ein gro-
Ber Teil (17) bereits 1992 kartiert worden, so dass der Vergleich der Ergebnisse auf einer breiten
Basis gemeinsamer Flidchen beruht [HLFU, 1995).



3.2 Baumartenauswahl

Die VDI-Richtlinie macht sehr genaue Vorgaben beziiglich der Auswahl und Standardisierung der . .

auf ihren Flechtenbewuchs zu untersuchenden Béume: Sie miissen frei stehen, dhnliche Elgenschaf- o A

ten hinsichtlich ihres Borken-Chemismus und der Borkenstruktur - aufwelsen, sie miissen gerade
gewachsen sein, diirfen nicht beschidigt oder vom Viech abgescheuert oder mit Fungiziden gespritzt
sein etc.. Diese strengen Vorgaben sollen verhmdem dass ein unterschiedlicher Flechtenbewuchs
aus der Variabilitit dieser Einfliisse — und nicht aus der unterschledllchen lufthygienischen Situati-
on — resultiert (Einengung der stérenden Randfaktoren).

Die prozentuale Aufteilung der F lechtenbdume 2007 ist in Abb. 3 w:edergegeben

Pappel - Andere
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Abb. 3: Baumartenverteilung 2007 (%)

Von den hier aufgefiihrten Baumarten gehoren alle (mit Ausnahme der Eichen) in jene Gruppe von
Bdumen, die laut VDI-Richtlinie wegen dhnlicher Eigenschaften als Flechtenunterlage gemeinsam

kartiert werden diirfen.

Das Artenspektrum untersuchter Baumarten hat sich im Verlauf des Untersuchungszeltraumes ver-
dndert (s. Abb. 4). :

Apfel Bergahorn Eiche Esche Linde - Pappel Spitzahorn Andere

|01992 2007 |

Abb. 4: Entwicklung der Zahl untersuchter Biume (1992 — 2007)
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War der Apfel 1992 der am hiufigsten untersuchte Baum, so nehmen 2007 die Linde und der Spitz-
ahorn die vorderen Plitze ein. Die Notwendigkeit einer Veridnderung des Baumartenspektrums er-
gab sich einerseits aus der Tatsache, dass die 1992 noch reichlich vorhandenen Apfelbiume inzwi-
schen wegen Uberalterung weggefallen sind und neue Streuobstbestinde kaum mehr angelegt wer-
den. Andererseits sind durch die rege Siedlungstitigkeit im Vergleichszeitraum etliche der 1992
noch vorhandenen Biume weggefallen. Die Richtlinie erlaubt aber eine Auswechslung von Unter-
suchungsbiumen innerhalb eines vorgegebenen Artenspcktrums von Laubbdumen mit #hnlichen
Wachstumsbedingungen fiir die zu untersuchenden Flechten.

Die Gesamtzahl kartierter Baume hat sich von 169 (1992) auf 226 (2007) erhéht.

3.3 Erfassung der Flechten

Die Flechtenaufnahme erfolgte 1992 und 2007 nach der gleichen Methode: Jedem zu untersuchen-
den Baum wird ein Aufnahmegitter angelegt (Abb. 5).

Dammstamm
Aunfralme-

_ gitter
Es empfiehlt sich, das
Aufnahmegitier mit Hilfe -[
eines Expandergummis 50 cm
am Baumstamm zu be- ‘
festigen, indem man den -
G'lmm denBaum 1egt 10 + 10
und die beiden Haken in em
das Gitter einhéngt.

100 cm
Erdboden ) k

Abb. 5: Aufnahmegitter fiir die Flechtenerhebungen nach VDI 3799, 1995

Das Gitter wird an der am starkstcn mit Flechten bewachsenen Seite des Baumes so angelegt, dass
sich seine Unterkante 100 cm iiber dem Erdboden befindet.

Die jiingst aktualisierte VDI-Richtlinie von 2005 schreibt zwar — in Anpassung an die europiische
-Flechtenkartierungsrichtlinie - ein veréndertes Aufnahmegitter am Baumstamm vor (Abb. 6), je-
doch wird fiir Untersuchungen aus fritheren Jahren die Benutzung des in Abb. 5 dargestellten Git-
ters aus Vergleichsgriinden erlaubt (hierfiir gibt es eine angepasste Bewertungsmatrix, die in Abb. 7

wiedergegeben ist).
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Abb. 6: Aufnahmegitter fiir die Flechtenerhebungen nach VDI 3957, 2005

Im Gitter wird ermittelt, in wie vielen der 10 quadratischen Teilflichen jede gefundene Flechtenart
vorkommt (siehe Abb. 5: Erfassung der Flechten-Frequenz als Basiswert fiir die Berechnung der
Luftgiite-Indizes). :

Die Verwendung des alten Aufnahmegitters erlaubt zwar einen Vergleich mit fritheren Untersuchungsergebnissen (was
fiir die weit zuriickreichenden hessischen Flechten-Erhebungen von Bedeutung ist), verbietet aber gleichzeitig einen
Vergleich mit immissionsbezogenen Flechtenkartierungen aus anderen Gebieten Mitteleuropas, die mit dem neuen
Aufnahmegitter erfolgt sind.

Wihrend die aktuelle Richtlinie vorschreibt, alle vorkommenden Flechtenarten getrennt aufzunehmen, wurden in der
alten Richtlinie bestimmte (schwer zu unterscheidende) Arten zu Gruppen zusammengefasst. Um den Vergleich zu
1992 zu ermdglichen, wurde mit den Erhebungen von 2007 in gleicher Weise verfahren.

Auch dieses Vorgehen hat zur Konsequenz, dass die Ergebnisse vom Frankfurter Flughafen nicht vollstindig mit Unter-
suchungen aus anderen Bundeslidndern vergleichbar sind (sofern dort die hier in Artengruppen zusammengefassten
Arten getrennt bewertet werden). Sollte ein solcher Vergleich gewiinscht werden, miissten die Lufigiite-Indizes fiir
2007 neu berechnet werden.

Eine der 1992 vorkommenden Flechtenarten, Lecanora conizaeoides, musste nach der alten Richtlinie bei der Berech-
nung der Luftgiitewerte wegen ihres atypischen Verhaltensmusters gegeniiber den damals vorherrschenden sauren Im-
missionen weggelassen werden. Aus Vergleichsgriinden wurde diese Vorgehensweise fiir 2007 beibehalten. Auch da-
durch ist ein Vergleich mit aktuellen Kartierungen nach der neuen Richtlinie nicht méglich.

(Soweit den Verfassern bekannt ist, gibt es aus dem Jahr 2007 keine auflerhessischen Kartierungen nach der neuen
VDI-Richtlinie, so dass ein solcher Vergleich ohnehin nicht in Frage kommt).

Fiir den Vergleich mit den sieben iibrigen hessischen Dauerbeobachtungsfldchen gelten die oben genannten Einschrin-
kung nicht: Auch bei diesen wird die Erhebung von 2007/08 nach der gleichen Methode, wie am Flughafen ausgewer-
tet. Der Vergleich der lufthygienischen Situation des Flughafens mit anderen hessischen Dauerbeobachtungsflichen ist
allerdings nicht Gegenstand dieses Auftrages. Er wird jedoch Ende 2008/Anfang 2009 im Abschlussbericht fiir alle
hessischen Flechtendauerbeobachtungsflichen nachzulesen sein.



3.3 Berechnung und Bewertung der Luftgiite-Indizes

Dazu wurde eine Liste der Eutrophierungszeiger erstellt denen die iibrigen Arten (Referenzarten)
als Anzeiger giinstiger lufthygienischer Bedingungen gegeniibergestellt werden. Die Diversitit bei-
der Gruppen wird an jeder Messfliche (ca. 10 Biume) getrennt erfasst und bei der Auswertung ge-
trennt bewertet (siche Tabelle. 1): :

Tabelle 1: Erlduterungen zur Bewertungsmatrix

Bewertung d'er Luftgiite ohne Beriicksich- Bewertung eutrophierender Lufischadstoffe
tlgung eutrophierender Luftschadstoffe '

sehr hohe Luﬂ;gute ' P 5 éschr starker Einfluss autropmerender Verbmdungen :
: t i

~ hohe Luftgite 4 starker Einfluss eutrophxerender Verbmdungen

3 | mittlere Luﬁgﬁte | 3 muttlerer Emﬂuss eutropmcrender Verblndungen
germge Luﬂ:gute 2 igennger Emﬂuss eutrophwrcnder Verbmdungen .
sehr geringe Luftgute il sehr geringer Einfluss eutrophierender Verbmdungen

Der Luftgiite-Index wird anhand einer Bewertungsmatrix ermittelt (siche Abb. 7).

Diversititswert der Referenzarﬁen

Diversitdtswert der Eutrophierungszeiger

Abb. 7: Bewertungsmatrix zur Ermittlung der Luftgiite anhand der Kombination der
Diversitétswerte der Referenzarten und der Eutrophierungszeiger.
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Hierzu werden die Diversitiitswerte der Referenz-Arten in der Bewertungsmatrix auf der Ordinate
und die Diversititswerte der Eutrophierungszeiger auf der Abszisse aufgetragen. Die Bewertung des
Quadrates, in dem der Schnittpunkt der beiden Diversititswerte einer Messfliche zu liegen kommit,
wird fiir die Messfldche {ibernommen und mit einer Farbe belegt.

Der Luftgiite-Index setzt sich aus zwei Ziffern zusammen, die durch einen Punkt getrennt sind. Die
erste Ziffer des Indexes entspricht der Luftgiite und ist mit den Farben gekoppelt, die zweite Zlffer
symbolisiert das Vorkommen von Eutrophierungszeigern.

Die verbale Beschreibung des Luftgiite-Indexes wird in Tab. 2 an einigen Beispielen erliutert:

Tabelle 2: Verbale Beschreibung des Luftgiite-Indexes

Luftgiite-Index Bewertung

Luftgiite-Index 1.1 Sehr geringe Luftgiite be1 sehr geringem Einfluss eutrophierender Verbindungen

Luftgiite-Index 1.5 Sehr geringe Lufigiite bei sehr starkem Einfluss eutrophierender Verbindungen

Luftgiite-Index 5.1 Sehr hohe Luftgiite bei sehr geringem Einfluss eutrophierender Verbindungen

4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Ein erster Hinweis auf Verbesserungen hinsichtlich der lufthygienischen Verhéltnisse ldsst sich aus
einem Anstieg der Artenzahl ablesen. Diese hat sich im Untersuchungsgebiet Flughafen zwischen
1992 bis 2007 mehr als verdoppelt (siche Abb. 8). Auch die mittlere Anzahl von Flechtenarten pro
Messflidche ist im Vergleichszeitraum drastisch angestiegen. Betrachtet man allerdings die mittleren
Diversitidtswerte der Eutrophierungszeiger, so ist zu erkennen, dass ein Grofiteil des Zuwachses auf
diese Arten zuriickzufiihren ist. Diese Steigerung ist kein Anlass zur Beruhigung, zeigt sie doch den .
unerwiinschten Anstieg luftgetragener Nihrstoffe (z.B. Ammoniak) an. Diese Stoffe sind wegen
ihrer eutrophierenden Wirkung auf Okosysteme unerwiinscht. Da dieses Phinomen jedoch seit eini-
ger Zeit in allen hessischen Flechten-Dauerbeobachtungsflichen aufiritt, ist hier keine Zuordnung
- Zu ﬂughafenspeziﬂschen Emissionen zu erkennen. Andererseits kann man auch erkennen, dass die
Referenzarten, die eine Vcrbcsserung der lufthygienischen Bedingungen anzeigen, stark zugenom-
men haben.

60
50"
40
30+

20
1047 |

0

Artenzahl Arten/Messflache Diversitdtswert der Diversitatswert der
Eutrophierungszeiger Referenzarten

| D19s2  m2007 |

Abb. 8: Entwicklung von Artenzahl, mittlerer Artenzahl/Messfliche, Diversititswerten von Eu-
trophierungszeigern und Referenzarten.
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Ein Vergleich der Entwicklung einzelner Flechtenarten zwischen 1992 und 2007, lisst erkennen,
dass alle Eutrophierungszeiger stark zugenommen haben (Abb. 9): War z.B. Phaeophyscia orbicu-
laris 1992 im Untersuchungsgebiet fast nicht existent, so kommt sie heute mit einer Frequenz von
4,2 vor; d.h. sie ist in 42% aller untersuchten Aufnahmegitterflichen von 10 x 10 cm gefunden
worden. Andere Arten, wie z.B. die Xanthorien gab es vor 15 Jahren an den Biumen im Untersu-
chungsgebiet noch gar nicht, heute dagegen fallen sie an den Baumborken wegen ihrer auffallend
gelben Farbe selbst flechtenkundlichen Laien iiberall ins Auge. Wie bereits erwihnt, ist dieser
Trend auf verstiirkte Einwirkungen eutrophierender Substanzen (z.B. luftgetragener Stickstoffver-
bindungen) zuriickzufiihren [Van Dobben & De Bakker, 1996; Van Herk, 1999 und 2002; Vorbeck
& Windisch, 2001; Franzen-Reuter & Stapper, 2003; John, 2007].

2000 +—————

8,000 -

7,000

6,000 -

5,000 -

Physcia Phaeophyscia Xmthoria Xanthoria Xanthoria Phaeophyscia
adsc./tenella orbicul. parietina polycarpa candelaria-Ga. nigricans

L] Mittlere Frequenz, 1992 B Mittlere Frequenz, 2007

Abbildung 9: Entwicklung der Frequenz der hiufiger vorkommenden Eutrophierungszeiger

Die Entwicklungstendenzen der Referenzarten (zeigen eine Verbesserung der lufthygienischen Si-
tuation an) sind nicht so einheitlich, wie dies bei den Eutrophierungszeigern der Fall ist (Abb. 10):
Zunichst ist bei einigen Arten sogar ein deutlicher Riickgang ihrer Hiufigkeit (Frequenz) zu beo-
bachten. Besonders auffillig ist dies bei der acidophytischen — saure Substrate bevorzugenden —
Lecanora conizaeoides. Kam sie 1992 noch mit einer Haufigkeit von 49% vor, so ist sie heute ex-
trem selten geworden (< 2%). Ahnliche Tendenzen lassen sich bei Amandinea punctata, bei Leca-
nora expallens und L. saligna beobachten. Alle genannten Arten gelten als + acidophytisch. Ihr
Riickgang lisst sich mit der Verminderung saurer Immissionen (Schwefeldioxid) erklaren.
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Abbildung10: Entwicklung der Frequenz der hiufiger \}orkommcnden Referenzarten

Bei Acidophyten, wie z.B. Hypogymnia physodes oder Evernia prunastri ldsst sich der oben ge-
nannte Trend (noch) nicht erkennen — wie in den meisten iibrigen hessischen Flechtendauerbeob-
achtungsflichen zu beobachten (Abb. 11). Daraus kann man ableiten, dass im Bereich des Flugha-
fens die SO,-Belastung noch immer etwas hoher ist als in den mehr léndlichen Bereichen Hessens. .
Diese Vermutung bestitigt sich, wenn man die durchschnittlichen SO,-Werte der letzten 5 Jahre
(2002-2006) zum Vergleich heranzieht [HLUG, 2007]:

2,00

1,00+

0,00+

Flughafen Diemels tadt Gieflen Rhin . Limburg Spessart

|I SO2-Jahresmittel (2002-2006; pg/qm) O Hypogymnia physodes, 1992 @ Hypogymnia physodes, 2003/07

Abbildung 11: Entwicklung der Héufigkeit von Hypogymnia physodes in Bezug zur SO,-
Konzentration (SO,-Jahresmittelwerte von 2002-2006: HLUG)
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Die meisten der Referenzarten zeigen jedoch deutliche Tendenzen zu groflerer Haufigkeit, was auf
eine Verbesserung der allgemeinen lufthygienischen Situation hinweist. (Dieser Trend ist auch bei
den in der Abbildung nicht dargesteliten — weil insgesamt eher seltenen — in Bezug auf Immissions-
belastungen ziemlich empfindlichen Arten zu erkennen: Auch sie haben im Vergleichszeitraum
zugenommen). Von den 29 Arten, die seit 1992 wieder in den Untersuchungsraum eingewandert
sind (siehe Abbildung 8), gehdren 24 (83%) zur Gruppe der Referenzarten.

In Abbildung 12 ist die Entwicklung der lufthygienischen Situation im Umfeld des Frankfurter
Flughafens zwischen 1992 und 2007 dargestellt. Im Jahr der ersten Untersuchung gehérten 75% der -
damals untersuchten 20 Messstellen der schlechtesten Kategorie an (sehr geringe Luftgiite; siehe
auch Tab. 1). 15% der Messstellen besaBen eine geringe Luftgiite und nur 10% im Siiden des Unter-
suchungsgebietes hatten eine mittlere Luftgiite.

2007 haben sich die Verhltnisse grundlegend gewandelt: Von den insgesamt 24 fiir eine immissi-
onsbezogene Flechtenuntersuchung geeigneten Messflichen sind nur noch 8% der schlechtesten
Luftgiite zuzuordnen, 25% gehoren der zweitschlechtesten Luftgiiteklasse an. Die Mehrzahl der
Stationen (46%) findet sich im Bereich mittlerer Luftgiite und 21% sogar in der zweitbesten Kate-
gorie (hohe Luftgiite). Diese Ergebnisse beweisen, dass sich die lufthygienischen Verhéltnisse in
den letzten 15 Jahren drastisch verbessert haben. Dieser Befund steht im Einklang mit den Beob-
achtungen an anderen hessischen Flechten-Dauerbeobachtungsflichen, hat also nichts mit den
Auswirkungen des Flughafens zu tun, sondern ist ein iiberregionales Phinomen.

80 -
70
60
50
40
30
20
10

0 I
" sehr geringe LG geringe Luftgiite mittlere Luftgiite  hohe Luftgiite sehr hohe L.G
| 01992 m2007 ] '

Abbildung 12: Zugehérigkeit der Messflichen zu den Luftgiite-Kategorien (in %; 1992-2007)

Aus Abbildung 13 ergibt sich die riumliche Verteilung der Messflachen unterschiedlicher Luftgiite:
Weder fiir die Untersuchung von 1992 noch fiir die aktuelle lisst sich eine rdumliche Abstufung der
Flechten-Indizes nachweisen, die einen Bezug zum Flughafen erkennen lisst. Wihrend die Kartie-
rung von 1992 eine insgesamt relativ einheitliche Verteilung der Lufigiite auf niedrigem Niveau
aufzeigt, ergibt sich fiir 2007 ein kleinriumig differenziertes Bild. Besonders deutlich wird dies bej
den Messflichen 5546/3467 und 5546/3469, im Norden des F lughafens. Hier finden sich zwei stark
voneinander abweichende Luftgiitewerte. Schaut man sich die Grunddaten beider Flichen an, findet
sich eine Erkldrung in den unterschiedlichen Umweltbedingungen: Wihrend sich die Biume der
roten Station auf extrem versiegeltem Gelénde befinden, stehen jene der griinen Fldche in einer ve-
getationsbewachsenen Umgebung. Infolgedessen sind die mikroklimatischen Verhiltnisse fiir die
darauf wachsenden Flechten divergierend und auch der Staubanflug wird sich unterschiedlich ge-

stalten.
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Abbildung 13: Enfwicklung der Luftgiite-Indizes im Umfeld des Flughafens Ffm (1992-2007)

Die zweite Ziffer hinter dem Punkt war bei allen Flidchen im Jahr der ersten Untersuchung 1, was
bedeutet, dass der Einfluss eutrophierender Verbindungen zum damaligen Zeitpunkt sehr gering
-war, Hingegen ist festzustellen, dass 2007 die Stufe 2 vorherrscht, was auf einen zunehmenden Ein-
fluss luftgetragener Stickstoffverbindungen (u.a. Ammoniak) schlieBen ldsst. In mehreren Messfli-
chen im Nordwesten des Untersuchungsgebietes taucht sogar mehrmals die Ziffer 3 hinter dem
Punkt auf; dies ist mit einem mittleren Einfluss eutrophierender Verbindungen gleichzusetzen. Da
auch dies ein fiir weite Teile Hessens giiltiges Phidnomen ist, kann man davon ausgehen, dass der
Flughafen an dieser Entwicklung keinen maB3geblichen Anteil hat.
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Zum Vergleich der Flughafenergebnisse konnen Resultate aus einer kiirzlich abgeschlossenen, nach
der gleichen Methodik durchgeflihrten, immissionsbezogenen F lechtenkartierung aus den mittelhes-
sischen Stddten Gieflen und Wetzlar herangezogen werden (Abb. 13 und 14).

1970 1986

W75 a8 377 W78 3479 3480 Taars a7 347 s7e 3¢9 3480

’ 7 sehrhoch  hoch mittel gering  sehr gering extrem gering

gt O B M > m W

e .
| Einfluss eutrophierender 5 i 3 - " T~
| Luftschadstoffe

Abb. 13: Entwicklung der Luftgiite-Indizes in GieBen (1970 — 2005) [nach VDI 3957, 13;
aus Kirschbaum et al. 2006]
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Abb. 14: Entwicklung der Luftgiiteindizes in Wetzlar (1970 — 2005) [nach VDI 3957, 13;
aus Kirschbaum et al. 2006]

Zwar sind die Zeitriume der Untersuchungen nicht véllig identisch; der gleiche Trend ist jedoch
unverkennbar: ' ‘

Hier wie dort manifestiert sich die Abnahme der Immissionsbelastung in einer Riickkehr von Arten,
die in der Zeit extremer Belastung verschwunden waren. Die Verbesserung der lufthygienischen
Situation ist also ebenso wenig ein flughafenspezifisches Phinomen, wie die Zunahme der Eu-

trophierungszeiger.
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Vergleicht man das Artenspektrum der Flechten, die am Flughafen gefunden worden mit zwei wei-
-teren hessischen Dauerbeobachtungsflichen, die ebenfalls im Jahr 2007 kartiert wurden (Spessart,
Limburg), so fillt dieses keineswegs schlechter aus als bei den zuletzt genannten. Fiir einen detail-
lierten Vergleich fehlt bisher die Auswertung der zwei DBF. Es kann jedoch schon jetzt gesagt
werden, dass in der Messfldche , Flughafen® einige Flechtenarten gefunden wurden, die als beson-
ders anspruchsvoll gelten und die in den anderen Fldchen bisher nicht vorkommen. Daraus lisst
~ sich ableiten, dass die lufthygienischen Verhiltnisse am Flughafen sich zumindest nicht schlechter
darstellen als im Gebiet Limburg und im Spessart (dabei gelten diese beiden unter den sieben hessi-
schen DBF als eher unbelastet).

Bereits 1992 wurden von uns bioindikative Untersuchungen am Flughafen Frankfurt durchgefiihrt
[Wilbertz, 1992]. Damals war weder bei den Photooxidantien noch bei den Schwermetallen Blei
und Cadmium eine Beziehung der Werte zu potentiellen Emissionen des Flughafens festzustellen.
Diese Erkenntnis wird durch die vorliegende Untersuchung mit Flechten untermauert. Sie steht
auch mit Aussagen im Einklang, die von der Arbeitsgemeinschaft Deutscher Verkehrsflughiifen
publiziert wurden [ADV, 2007]. Dort wird dariiber berichtet, dass bei Immissionsmessungen an
Flughifen in keinem Fall signifikant erhdhte Werte im Vergleich zu benachbarten Wohngebieten

oder dem Umland nachzuweisen waren.
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