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Bioindikation in der raumlichen Planung
Kurzfassung kehrschluB aus dem Vorkommen oder Fehlen von bestimmten Or-

Der Einsatz von Bioindikatoren soll dazu dienen, anthropogen
verursachte Umweltschdden mittels bestimmter Pflanzen— und
Tierarten nachzuweisen. Mit Hilfe von nach anwendungsorientier-
ten Gesichtspunkten zu unterscheidenden Monitororganismen,
Testorganismen und Artenindikatoren konnten Bioindikatoren zur
Bewertung der Umweltqualitit auch in der rdumlichen Planung
eingesetzt werden. Es mangelt jedoch an einem anwendungsorien-
tierten Konzept. Rdumliche Planung und Naturschutz haben hierzu
noch einige kritische Schwellen der Zusammenarbeit zu iiberwin-
den. Am Beispiel des Bioindikators “Flechte” wird versucht, die
planungspraktische Bedeutung fiir die Beurteilung der Lebens—
und Wohnqualitét unserer Stddte nachzuweisen. Tierische Orga-
nismen sind allerdings besser geeignet, Umweltqualitdt und Um-
weltschdden anzuzeigen, da sie Schadstoffe sowohl akkumulieren
bzw. auch auf sie reagieren.

1. Einleitung

In den letzten Jahren sind die Erkenntnisse iiber die negativen
Auswirkungen menschlicher Aktivititen auf die Umwelt und iiber
die daraus resultierenden, auf komplexen okologischen Zusam-
menhingen beruhenden Riickkoppelungseffekte, d.h. iiber die
Entstehung weiterer, teilweise sogar neuer Schadkreislaufe stindig
gewachsen. Um solche Schadauswirkungen festzustellen, wurden
in den letzten Jahren seitens der Naturwissenschaften, und hierins-
besondere von der Biologie, vermehrt sog. Bioindikatoren einge-
setzt. Die Bioindikatorenforschung ist ein relativ junger Wissen-
schaftszweig der Okologie, der das Ziel verfolgt, anthropogen
verursachte  Umweltbelastungen, Umweltverinderungen oder
Umweltschiden mit Hilfe bestimmter Organismenarten oder —ge-
meinschaften aufzuspiiren, zu regionalisieren oder zu lokalisieren.
Hierbei wird davon ausgegangen, daB jeder Organismus nurinner-
halb einer bestimmten Bandbreite von Lebensbedingungen exi-
stieren kann. Die biologisch—okologische Grundlagenforschung
macht sich diese Tatsache dahingehend zunutze, daB sie im Um-

ganismen Aussagen iiber die Umweltqualitit ableitet. Schon lange
werden beispielsweise in der Pflanzensoziologie niedere und ho-
here Pflanzen als Zeiger (Bioindikator) fiir bestimmte Standortver-
hiltnisse und Umweltbelastungen herangezogen.

2. Begriff und Begriffsinhalt von “Bioindikator”

Die Bioindikatorenforschung befaBte sich bisher schwerpunkt-
miBig mit negativen Umweltauswirkungen. Bezogen auf eine
iiberwiegend schadens—und belastungsorientierte Bioindikatoren-
forschung, die versucht, Schadstoffe und Schadwirkungen nach-
zuweisen, 148t sich der Begriff “Bioindikator” inhaltlich etwa fol-
gendermaBen wiedergeben:

Unter Bioindikator sind lebende Organismen (Pflanzen, Tiere,
Bakterien) zu verstehen, die natiirlich oder anthropogen verursach-
te 6kologische Verinderungen in terrestrischen oder aquatischen
Okosystemen direkt oder indirekt anzuzeigen vermogen.

Diese Definition bezieht sich inhaltlich auf eine bisher iiberwie-
gend schadens- und belastungsorientierte Bioindikatorenfor-
schung, die versucht, Schadstoffe und Schadwirkungen nachzu-
weisen, wobei vielfach aber der anwendungsorientierte Schritt zur
Verfolgung der Reaktionskomponenten des ortlichen Okosystems
fehlt. So unterscheidet Bick (1) Bioindikatoren “im weiteren Sin-
ne”, die der Erkennung oder mengenméBigen Erfassung von Um-
weltfaktoren “oder Faktorenkombinationen dienen ...” und Bioin-
dikatoren “im engeren Sinne des Umweltschutzes”, womit die in
der anfinglichen Definition anthropogen verursachten Verinde-
rungen und Faktoren gemeint sind.

Fiir eine Bewertung und Erfassung des Zustands natiirlicher oder
naturnaher Okosysteme mittels geeigneter Bioindikatoren man-
gelt es jedoch an einer intensiveren Verfolgung entsprechender
Forschungen. Weiterhin fillt es schwer, die Erfassung von Schad-
stoffen und die Feststellung von Schadwirkungen mit Hilfe von
Bioindikatoren in ein flichenspezifisches Ordnungssystem zu
bringen. Hierbei geht es der Raumordnung nicht allein darum, Be-
lastungsstufen festzustellen, sondern auch Belastungszonen karto-
grafisch auszuweisen. Nach dem Stand derbisherigen Forschungs-
ergebnisse ist dies zwar fiir einzelne Schadstoffe und bestimmte



2 Raumforschung und Raumordnung

1991 Heft 1

Schadwirkungen moglich, doch mangelt es bei Versuchen einer
Anwendung des Bioindikatorenpotentials fiir die Zwecke der
riaumlichen Planung an einem anwendungsorientierten Konzept.
Der Beirat fiir Raumordnung (2) hat zwar einen Satz “Indikatoren
derUmweltqualitiit” aufgestellt, doch reichen diese keineswegs fiir
eine Operationalisierung aus.

Neben der Feststellung von Belastungsstufen und Ausweisung
von Belastungszonen gilt es aber auch, solche Gebiete abzugren-
zen, die der Sicherung der natiirlichen Lebensgrundlagen dienen.
Das Anliegen der riumlichen Planung ist damit durch die Verfol-
gung der bisherigen Ziele der Bioindikatorenforschung nicht ge-
deckt. Zur Sicherung der natiirlichen Lebensgrundlagen geht esihr
besonders um Ausweisung von Gebieten mit besonderen 6kologi-
schen Ausgleichsfunktionen, Sicherungs— und Vorranggebieten,
Schongebieten oder Renaturierungsflichen.

Aus der Sicht der riumlichen Planung fehlen iiberwiegend solche
Bioindikatoren, die einen “positiven” Zeigerwert haben und mit
deren Hilfe sich bestimmte Flichenkategorien ableiten lassen. Ein-
zelvorkommen seltener Pflanzen und Tiere oder das Vorkommen
von Arten der Roten Liste diirften fiir flichenhafte Ausweisungen
von okologischen Vorranggebieten, Schongebieten usw. kaum
ausreichen, da viele pflanzliche und tierische Indikatorarten und
—gesellschaften ganz spezielle Lebensanspriiche stellen und damit
auch bestimmte kologische Gegebenheiten anzeigen. Stenoke
(standortabhéngige) Arten werden sich daher weniger als positiver
Indikator im Sinne von einigermaBen intakten Lebensrdumen ein-
setzen und verwenden lassen. Gleichwohl ist davon auszugehen,
daB solche Okotope mit Vorkommen von Pflanzen und Tierarten
der Roten Liste iiber die Biotopkartierungsprogramme erfaft oder
bereits nach den Kategorien des Bundesnaturschutzgesetzes bzw.
der Landes— und Landschaftspflegegesetze als Naturschutzgebie-
te, Nationalparke, Landschaftsschutzgebiete oder Naturparke aus-
gewiesen sind. Ein absoluter Schutz vor Eingriffen anderer Fach-
planungen besteht jedoch z.Z. immer noch nicht.

Der Begriffsumfang von “Bioindikator” reicht wegen seiner
Ausrichtung auf negative Umweltauswirkungen fiir die Zwecke
der riumlichen Planung nicht aus. Aus ihrer Sicht mangelt es noch
weitgehend an geeigneten Indikatoren, d.h. an mit vertretbarem
Kosten— und Zeitaufwand standardmaiBig erfaBbaren und karto-
grafisch gut darstellbaren Parametern, mit deren Hilfe sowohl Um-
weltqualitit als auch Belastungsfaktoren in ihrer Entwicklung dar-
gestellt werden und die auch dem Nichtokologen als
Planungsgrundlage dienen koénnen. Die Entwicklung derartiger In-
dikatoren muB daher als vordringliche Aufgabe sowohl der ange-
wandten, raumplanerischen als auch der naturwissenschaftlichen
Forschung angesehen werden. Hierbei geht es besonders um die
Ausweisung von Gebieten mit besonderen dkologischen Aus-
gleichsfunktionen, Vorrangfunktionen, Sicherungs— und Vorrang-
gebieten, Schongebieten oder Renaturierungsflichen.

Kritisch am bisherigen Begriffsinhalt von “Bioindikator” ist
ebenfalls anzumerken, daB eine Differenzierung zwischen natiirli-
chen und anthropogen verursachten Milieuverinderungen nicht
vorgenommen wird. Natiirliche Milieuverinderungen wiren bei-
spielsweise labile Landschaften wie Meereskiisten, Astuare, vul-
kanisch oder tektonisch bewegte Boden, Erosions— und Sedimen-
tationsgebiete. FlichenmiBig diirften solche Gebiete zwar keine
groBe Rolle spielen, doch konnten sie dann von Bedeutung sein,
wenn es um die Definition solcher Bioindikatoren geht, die sich fiir
Aussagen relativ intakter Okosysteme eignen und zu Vergleichs—
oder Versuchszwecken herangezogen werden konnten.

Wesentlichen Milieuverinderungen unterliegen auch Kulturfla-
chen, die - anthropogen verursacht—nicht mehrbearbeitet werden,
brachfallen und einer natiirlichen Sukzession iiberlassen bleiben.
Bei derpflanzlichen und tierischen Wiederbesiedlung und der Ent-

stehung neuer Biotope und Biozénosen wiirden sich wihrend einer
relativ langen Regenerationsphase ebenfalls zahlreiche Moglich-
keiten bieten, Bioindikatoren bzw. pflanzliche und tierische Indi-
katorarten und —gesellschaften zu finden, die durch Vorliegen um-
fassenden Vergleichsmaterials eine exakte Wertung und
Einstufung milieugeschidigter Gebiete erlauben. Aus der Sukzes-
sionsforschung liegen zwar zahlreiche Ergebnisse vor, bieten je-
doch fiir die Raumordnung kaum verwertbare Erkenntnisse, die ei-
ne regionale oder lokale Diagnose, Bewertung, Typisierung und
vielleicht auch Prognose der Umweltqualitit ermoglichen.

Aus der Sicht der riumlichen Planung bestehen Defizite im Be-
griffsumfang “Bioindikator” auch hinsichtlich der Verwendung
von “weichen” oder “sekundiren” Bioindikatoren. Hierunter ist
nicht die abiotische und biotische materielle Ausstattung eines
Raumes, sondem vielmehr die biozonotische Reaktion auf positive
bzw. negative Umwelteinfliisse zu verstehen. So kann beispiels-
weise ein Riickgang der Artenvielfalt und Artenmannigfaltigkeit
von Pflanzen und Tieren oder die einseitige Zunahme der Indivi-
duenzahl einer oder mehrerer Arten als negativ angesehen werden.
Dabei kann es sich um Verdringungsprozesse handeln, wobei die
widerstandsfahigeren euryoken (weitverbreiteten, nicht standort-
abhingigen) Arten sich auf Kosten der wettbewerbsschwicheren
Arten ausdehnen, oder die stendken, empfindlicheren Arten unter-
liegen bereits den Schadstoffwirkungen und machen so den eury-
6ken Arten Platz, weil das 6kologische Gleichgewicht nicht mehr
gegeben ist.

Die Aussagefihigkeit solcher “weicher” Bioindikatoren kénnte
fiir die raumliche Planung ebenfalls wertvolle Hinweise auf die
Umweltqualitit liefern.

3. Das Bioindikatorensystem

Im Grunde genommen sind alle pflanzlichen und tierischen Or-
ganismen Indikatoren der auf sie einwirkenden abiotischen und
biotischen Faktoren. Bestimmte Pflanzen— und Tierarten (-ge-
meinschaften) zeichnen sich dabei durch besondere Eigenschaften
aus, die die Bioindikatorenforschung durch gezielten Speziesein-
satz, Langzeitbeobachtungen, aber auch im Labor experimentell
nutzt. Die Vorteile der Bioindikation liegen darin, daB Reaktionen
auf lebende Organismen beschrieben und erfaBt werden kénnen,
withrend physikalische und chemische MeBverfahren lediglich
quantitative Werte liefern. Da die Bioindikatorenforschung sich
vorwiegend mit der Wirkung von Umweltnoxen (Schadstoffen mit
pathogener Wirkung) auf lebende Organismen befaft, ergibt sich
aus den Eigenschaften, wie diese auf Schadstoffe reagieren, eine
gewisse Systematik.

So wird zunichst ganz allgemein zwischen Akkumulationsindi-
katoren und Wirkungsindikatoren unterschieden. Akkumulations-
indikatoren nehmen je nach chemischer Zusammensetzung der
Noxen und der physiologischen Fihigkeit des Organismus zu-
néchst einmal die Schadstoffe auf. Sie konnen dann sowohl im
Korper verarbeitet, umgewandelt und ausgeschieden werden als
auch —bei mangelnden Ausscheidungsfihigkeiten —zeitweise oder
sogar lebenslinglich angereichert und gespeichert werden. Nur in
besonderen Streflsituationen kénnen die akkumulativen Schad-
stoffe wieder in den Korperkreislauf gelangen und dann Schad-
symptome hervorrufen. Auf das hiermitin Zusammenhang stehen-
de Problem der Biomagnifikation (Schadstoffanreicherung in der
Nahrungskette) soll spiiter bei der Behandlung der akkumulativen
Indikatoren eingegangen werden. Bei den Wirkungsindikatoren
dagegen ist eine unmittelbare Beobachtung und Feststellung der
Schadwirkungen durch empfindliche Reaktionen der Organismen
moglich. Sie werden in der Bioindikatorenforschung am hiufig-
sten angewendet, da sie eine genaue Analyse erméglichen. Schu-
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bert (3) nennt diese Wirkungsindikatoren deshalb auch “sensitive
Bioindikatoren” im Gegensatz zu den “akkumulativen Bioindika-
toren”.

Nach anwendungsorientierten Gesichtspunkten unterscheidet
Bick (4) in Ubereinstimmung mit dem “Umweltgutachten 1978”
(5):

1) Monitororganismen,
2) Testorganismen,
3) Artenindikatoren.

1) Monitororganismen

Die Monitororganismen gestatten Aussagen sowohl zur qualitati-
ven als auch quantitativen Erfassung von Schadstoffen. Bei der ak-
kumulativen Bioindikation wird die Fahigkeit verschiedener Orga-
nismen genutzt, Schwermetalle, aber auch Schadstoffe (Pestizide)
aufzunehmen und in bestimmten Organen zu deponieren. Schad-
stoffe werden damit gleichzeitig auch nachweisbar. Darunter sind
auch Arten zufinden, die trotz Aufnahme der Schadstoffe keine pa-
thogene Reaktion zeigen. Andere Monitororganismen zeigen da-
gegen schadstofftypische Reaktionen. Ein Beispiel hierfiir sind die
sog. Blattnekrosen, die auf die Einwirkung von Schwefeldioxid
(saurer Regen — Waldsterben) hinweisen.

Im Anwendungsfall lassen sich die Monitororganismen wieder-
um in “active-monitoring” und “passive-monitoring” (6) untertei-
len. Beim “active-monitoring” werden bestimmte Spezies dem
Okotop entnommen und auf Schadwirkungen und Schadstoffe hin
untersucht. Bei “passive-monitoring” kommen standardisierte
Verfahren zur Anwendung, wobei Probeexemplare fiir eine be-
stimmte Zeit ausgebracht werden. Die anschlieBende Analyse er-
moglicht sodann Aussagen iiber Art und MaB einer moglichen
Schidigung.

2) Testorganismen

Testorganismen werden vorwiegend fiir kausalanalytische Un-
tersuchungen zur Priifung von Schadstoffwirkungen auf tierische
und pflanzliche Organismen eingesetzt und dienen iiberwiegend
Versuchszwecken im Labor. Bei ihnen ist teilweise schon eine spe-
zifische Reaktion auf Schadstoffe bekannt. Sie werden daherin to-
xikologischen Tests eingesetzt (z.B. Bienenvertriglichkeitsprii-
fung im Zulassungsverfahren fiir Pestizide). Auch hier kommen
bereits standardisierte Verfahren (z.B. Saprobiensystem) zur An-
wendung. Die Bioindikation kann biochemische und physiologi-
sche Reaktionen auf Umweltnoxen auswerten und anatomische,
morphologische und biorhythmische Abweichungen bei den Test-
organismen feststellen.

Testorganismen spielen eine wichtige Rolle zur Beurteilung und
Abschitzung toxischer Gesamtbelastungen, wobei es insbesonde-
re auf die Abschdtzung von synergistischen Wirkungen beim Zu-
sammentreffen mehrerer Schadstoffe im gleichen Organismus an-
kommt. Dadurch kénnen auch die moglichen Umweltgefahren
durch Schadstoffe erforscht und analysiert werden. Theoretisch
konnten namlich auch bei bereits zugelassenen und im Handel er-
hiltlichen Pestiziden toxologisch bedeutsame Ab— und Umbau-
produkte entstehen und Nebenwirkungen erzeugt werden (= Syn-
ergismus).

3) Artenindikatoren

Artenindikatoren (im engeren Sinne) sind Organismen mit be-
stimmten Lebensanspriichen. Da sie an die Erfiillung besonderer
okologischer Bedingungen gebunden sind, kann ihr Vorkommen
oder Fehlen Hinweise auf qualitative Merkmale des Okosystems
geben. Bick (7) unterscheidet hier stenopotente und eurypotente
Arten. Die stenopotenten Arten reagieren duBerst empfindlich auf
Milieuverinderungen. Sowohl ihr Vorkommen als auch ihr Fehlen
- sofern die gegebenen 6kologischen Faktoren ein Vorkommen er-
warten lassen —konnen eine Bewertung der realen Umweltsituati-
on gestatten. Die eurypotenten Arten sind nur bedingt aussagefi-
hig, da sie gegeniiber den stenopotenten Arten eine breitere
Reaktionsmarge haben und auf Veriinderungen oder Storungen des
Okosystems kaum oder erst zu einem viel spiiteren Zeitpunkt rea-
gieren. Eine Bestandsvermehrung eurypotenter Arten kann jedoch
auf Verinderungen der Umweltbedingungen schlieBen lassen, wo-
bei die direkte Wirkung 6koschédlicher Faktoren nicht immer ge-
geben sein muB. Indirekt kann sich namlich das Verschwinden von
Konkurrenten durch eine Bestandsvermehrung widerstandsfihi-
gerer Arten bemerkbar machen, so daB sich nur die artenmiBige
Zusammensetzung einer Biozonose dndert.

4) Die potentielle Bedeutung der Bioindikation in der
rdumlichen Planung

Bisher gibt es nur wenige Beispiele, bei denen Ergebnisse der
Bioindikatorenforschung in Raumordnung und Planung Eingang,
Beriicksichtigung oder Verwendung gefunden haben (8). Gemeint
sind hierbei nur die Bioindikatoren des terrestrischen Okosystems,
wohingegen die Bioindikation aquatischer Okosysteme schon eine
lange Tradition hat, und zwar nicht nur auf dem Gebiet der Grund-
lagenforschung, sondern auch in der Praxis der Wasser— und Ge-
wisserforschung und -iiberwachung (Saprobiensystem). Die
Griinde fiir diese Vernachldssigungen diirften teilweise darin zu su-
chen sein, daB riumliche Planung andere Anspriiche an ein terre-
strisches Bioindikatorensystem stellen mu8, wihrend die Natur-
wissenschaften vielfach nur an einem reinen Forschungsergebnis
interessiert sind, ohne Riicksicht darauf, ob es planerisch verwert-
bar ist oder nicht. Es sind insbesondere die einzelnen Fachplanun-
gen, die eine Hilfestellung seitens der Okologie erwarten. Dabei
wird zuniéichst einmal nicht bedacht —bevor der Einsatz und die Be-
riicksichtigung von Bioindikatoren iiberhaupt einen Sinn haben —,
um welche Art von Eingriffen in Natur und Landschaft es sich han-
delt. Bereits im Vorfeld miiiten einige Fragen stehen, z.B. ob es
sich um ausgleichbare oder nicht ausgleichbare Eingriffe handelt,
die planerisch unterschiedlich zu behandeln sind. Mit anderen
Worten: Eskommt sowohl auf die PlanungsmaBnahme als auch auf
das jeweilige Okotop an, um diese Frage beantworten zu kénnen.
Weiterhin ergeben sich Probleme der Belastung und der Belastbar-
keit des zu beplanenden Raumes vor dem Hintergrund der Nut-
zungsziele. Von dem Grad der Belastung kann es beispielsweise
abhingen, welche Nutzungsempfehlungen fiir die Planung ausge-
sprochen werden konnen. Hier kann die Bioindikatorenforschung
aber bereits deutliche Hinweise geben, indem bestimmte Bioindi-
katoren eingesetzt bzw. Forschungsergebnisse beriicksichtigt wer-
den.

Obwohl die Bioindikatorenforschung eine Fiille von planerisch
interessanten Forschungsergebnissen vorzuweisen hat, mangelt es
doch—voneinigen Ausnahmen abgesehen—bisheran einer Umset-
zung, Anwendung und Verwertung in der riumlichen Planung. In
der Literatur sind die Kommunikationsdefizite zwischen Natur-
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wissenschaften und Planung schon ofter beklagt worden (9). Die
gegenseitigen Vorbehalte kann man vielleicht so zusammenfassen,
daB einerseits vor allem die technischen Fachplanungen nichts
oder nicht viel von Okologie und der Funktion von Okosystemen
verstehen und fertige, einsetzbare Daten und Rezepte verlangen,
andererseits die Okologen und Naturwissenschaftler nichts oder
nicht viel vom Planungsinstrumentarium und von Planungssyste-
matik verstehen, nicht planungsbezogen arbeiten und fiir die Um-
setzungen der eigenen Forschungsergebnisse Konzepte, Orientie-
rungshilfen und Kiriterienkataloge seitens der Planer erwarten.
Damit ergibt sich sowohl fiir die raumliche Planung als auch fiir die
Naturwissenschaften eine ungliickliche Konstellation, weil fiir die
Aufbereitung 6kologischer Daten vom Planer wiederum dkologi-
sche Kenntnisse vorausgesetzt werden, wihrend die Fachwissen-
schaften ihre Forschungsergebnisse nicht in den Planungs— und
Entscheidungsvorgingen weiter verfolgen und betreuen.

Aus der Sicht der Naturwissenschaften wird gegeniiber der Pla-
nung folgende Kritik vorgebracht:

— Planerische MaBnahmen ex ante werden nicht auf 6kologische
Systemvertriglichkeit hinreichend iiberpriift (Umweltvertrig-
lichkeitspriifung, Umweltvertriglichkeitsstudie, Landespfle-
gerischer Begleitplan).

— Auswirkungen planerischer Eingriffe in ein Okosystem und die
daraus resultierenden Riickkoppelungseffekte und deren Dyna-
mik werden nicht oder nicht geniigend beriicksichtigt.

- Die Planer verlangen von den Okologen fertige Konzepte oder
universell einsetzbare Bewertungskataloge und Beziehungs-
matrizes, die aber von den Naturwissenschaftlem in dem
verlangten MaBe nicht zur Verfiigung gestellt werden konnen,
da die Unterschiedlichkeit der Standorte ein solches Verfahren
nicht zuldBt.

— Warnungen und Prognosen der Okologen und Naturwissen-
schaftler iiber die zu erwartenden, uhrwerkmiBig ineinander-
greifenden Schadauswirkungen und die Entstehung neuer,
weiterer Schadkreisldufe werden iiberhort oder vernachldssigt.

Seitens der Planung bezieht sich die Kritik darauf, daB

— die Bioindikatorenforschung sich auf zuviele Teilgebiete oder
Einzelaspekte “planlos” verstreut, so da8 die Experten vielfach
nur iiber diese Spezialgebiete Auskunft geben kénnen, wihrend
die Darstellung, wie sich die Ereignisse im Gesamtsystem einer
Planung 6kosystematisch verstirken (Synergismus), auBerhalb
der Kompetenzen gesehen wird,

— vielfach nur das reine Forschungsergebnis zihlt, so daB
komplexe Beziehungsgefiige nicht erkennbar und planbar
gemacht werden konnen,

— mehrheitlich die Ergebnisse der Bioindikatorenforschung ab-
gelaufene Prozesse darstellen und somit Raumordnung und
Planung vor vollendete Tatsachen stellen, so daB es haufig zu
spiit ist, die Storfaktoren zu beseitigen,

— bei bekannten Belastungsfaktoren (Schwefeldioxid, Stickoxi-
de) die synergistischen Effekte oder Wechselbeziehungen und
deren kausale Wirkungsgefiige unzureichend dargestellt wer-
den,

— Experten fiir die Auslegung von okologischen Systemzusam-
menhiingen fiir die Planung fehlen,

- die Bioindikatorenforschung sich bisher vorwiegend mit der
Erfassung von Schadstoffen und —wirkungen beschiftigt hat,

withrend Bioindikatoren fiir die Ausweisung von Gebieten mit
besonderen dkologischen Ausgleichsfunktionen, Schongebie-
ten, Sicherungs— und Vorranggebieten groBtenteils fehlen,

— nachvollziehbare Bewertungssysteme und Beziehungsmatri-
zes, anhand derer Umweltqualitiit und Belastungsfaktoren in
ihrer Entwicklung dargestellt oder bei Eingriffen in Naturhaus-
halt und Landschaft auch von einem Nichtékologen angewandt
werden konnen, nicht in dem gewiinschten MaBe zur Verfiigung
stehen.

5) Die planungspraktische Bedeutung einiger Bioindikatoren

Als ein in der riumlichen Planung durchaus verwendbarer und
einsetzbarer Bioindikator haben sich die Flechten erwiesen (10).
Die Begriindung ihrer besonderen Eignung ist darin zu sehen, da88
Flechten keine Einzelindividuen sind, sondern einen Doppelorga-
nismus darstellen, in welchem Alge und Pilz eine Art Lebensge-
meinschaft bilden. Dieser Doppelorganismus nimmt eine Gestalt
an, die weder Alge noch Pilz allgemein aufweist. Auf dieses “Dop-
pelleben” ist wahrscheinlich auch die hohe Empfindlichkeit ge-
geniiber Schadstoffen zuriickzufiihren, sind Alge und Pilz doch im
Zusammenwirken in der Lage, Stoffe herzustellen, zu deren Syn-
these der Einzelorganismus nicht fihig wire (11).

Flechten sind denn auch im biologischen Me8verfahren schon
sehr frith als empfindliche Indikatoren fiir Luftverunreinigungen
eingesetzt worden. Dies gilt sowohl fiir einzelne Flechtenarten als
auch fiir natiirlich vorkommende Flechtengesellschaften. Diese
zeigen —insbesondere bei Schwefeldioxid — die Belastung sehr ge-
nau an (12).

So wurde mit Hilfe einer Blattflechte als organischem Bioindika-
tor von der Landesanstalt fiir Inmissions— und Bodennutzungs-
schutz (LIB) Nordrhein—Westfalen fiir das westliche Ruhrgebiet
ein sog. “Wirkungskataster” erstellt (13). Dabei ergab sich aus der
Absterbequote auf der knapp 1 000 km? groBen Probefliche mit 43
MeBpunkten folgendes Bild: Im Bereich der industriellen Verdich-
tungsriiume war die Belastung am hochsten. Die Absterbequote lag
bei durchschnittlich 80 %, teilweise wurden sogar beinahe 100 %
an einigen MeBpunkten registriert. In den landlichen Gebieten war
die Quote deutlich geringer und lag beim Kontrollpunkt Ennepetal
bei Null. Andere bei diesen Messungen eingesetzte semiorgani-
sche und anorganische Indikatoren zeigen, daB auch die Immis-
sionsraten sowohl von Zink, Blei und Kadmium als auch von Fluor,
Schwefel und Chlor in den Verdichtungsriumen um ein Mehrfa-
ches hoher liegen als in den lindlichen Gebieten.

Ob die fiir das Ruhrgebiet erzielten Untersuchungs—und MeBer-
gebnisse auch in der Regionalplanung oder in einzelnen Fachpla-
nungen Beriicksichtigung oder Verwendung gefunden haben,
konnte aus dem Schrifttum nicht ermittelt werden. Doch diirften
solche “Wirkungskataster” fiir die Planung (Regionalplanung) von
ciniger Bedeutung sein, denn es lassen sich mit ihrer Hilfe

— Belastungszonen unterschiedlicher Intensitit ausweisen,
- Okosystemschﬁden feststellen und bewerten,

— Belastungsgrenzen festlegen,

— ImmissionsschutzmaBnahmen einleiten,

- U'berwachungsfunktionen wahrnehmen,

— Nutzungsempfehlungen fiir die Planung ableiten,

— Gefidhrdungs— und Schidigungsprognosen fiir andere Objekt-
gruppen erstellen,

— Risiken durch Intoxikation innerhalb der Nahrungskette ab-
schitzen (Schwermetalle).
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Der fiir das westliche Ruhrgebiet aufgestellte “Wirkungskata-
ster” zeigt, daB es durchaus Méglichkeiten gibt, mit Hilfe von Bio-
indikatoren statistisch auswertbare Umweltdaten zu gewinnen und
planerisch zu verwerten.

In GroBstiidten wie Hamburg (14), Miinchen (15), Frankfurt (16)
sind die gleichen Beobachtungen zu machen. Am Beispiel des siid-
westlichen rheinisch—westfilischen Industriegebiets verglich
Domrés (17) unter Beriicksichtigung stadtklimatischer Faktoren
die Immissionsbelastungszonen mit dem Bewuchs rindenepiphyti-
scher Flechten und kommt zu dem Ergebnis, “daB die Flechtenzo-
nen und die Immissionsbelastungszonen voneinander abhingig
sind, und zwar in der Weise, daB mit Hohe der Immission das
Wachstum der Rindenflechten zunehmend beeinfluBt, d.h. geschi-
digt wird” (18). In vielen Stédten 148t sich somit — und das ist fiir
die Stadtplanung von groBer Bedeutung — eine Ubereinstimmung
der wohnklimatisch “sehr schlechten” Gebiete mit Bereichen ohne
oder mit nur geringem Flechtenbewuchs feststellen.

Uberschaut man die Anzahl naturwissenschaftlicher Veroffent-
lichungen zum Themenkomplex “pflanzliche Bioindikatoren”, so
nehmen theoretische, methodische, experimentelle und praktische
Fragen der Flechtenforschung gegeniiber anderen hoheren Pflan-
zen eine fithrende Stelle ein. Dies allein ist schon als Hinweis dar-
auf zu werten, daB sich Flechten zur Erfassung und Uberwachung
der Umweltsituation, beispielsweise der Immissionssituation in
den Stidten, besonders gut eignen, da sie mit ihren Reaktionen
wohl am besten synergistische Wirkungen anzuzeigen vermogen,
d.h. auf ein sonst nicht meBbares Zusammenwirken (in additiver
oder potenzierender Weise) aller biotischen und abiotischen Ein-
fliisse und Faktoren hinweisen.

Die Planungsrelevanz von Flechten als Bioindikatoren der Im-
missionsbelastung kann nach den bisher vorliegenden Untersu-
chungsergebnissen kaum bestritten werden. Einsatz und Verwen-
dungsmdglichkeiten zeichnen sich vor allem in der Planung der
urbanen, insbesondere aber der urban—industriell geprigten Réu-
me ab.

Flechten konnen somit als universeller Indikator fiir die Beurtei-
lung der Lebens— und Wohnqualitdt unserer Stddte eingesetzt wer-
den.

Mit Hilfe des Einsatzes von Flechten als Bioindikatoren wiire es
somit fiir die Stadtplanung méglich, in laufende oder bevorstehen-
de Planungsvorhaben einzugreifen. Dabei konnten sich bei einer
allgemeinen Einteilung in Flechtenwiiste, Kampfzone und Nor-
malzone unterschiedliche Planungsansitze ergeben (19).

Tierische Organismen als Bioindikatoren haben in der prakti-
schen Anwendung schon eine recht lange Tradition (20). So wur-
denbeispielsweise bei den bereitsim 19. Jahrhundert aufkommen-
den Untersuchungen von Brunnenwasser Bakterien als
indikatorische Leitorganismen erkannt und verwendet (21). An-
fang dieses Jahrhunderts entstand das sog. Saprobiensystem zur
Gewissergiitebeurteilung, das seither laufend fortentwickelt und
verbessert wurde. Saprobien stellen ein System von Zeigerarten
dar, die den Grad der Gewiisserbelastung mit abbaubaren Substan-
zen anzeigen sollen (22).

Mit zunchmendem Umweltinteresse und UmweltbewuBtsein
stieg auch der Bedarf an 6kologischen Bewertungskriterien, wel-
che die Naturwissenschaften in Form von Bioindikatoren zur
Kennzeichnung der Umweltqualitiit lieferten. Der Vorteil, Tiere als
Bioindikatoren einzusetzen, ergibt sich daraus, daB sie gezielt zur
Untersuchung des Funktionszustands eines Okosystems oder Bio-
tops herangezogen werden koénnen. So ist beispielsweise heute die
Belastung des Bodens oder der Gewiisser (23) mit Schwermetallen

(Blei, Cadmium, Zink) mit Hilfe von tierischen Monitor— oder
Testorganismen ohne weiteres moglich. So werden zur Feststel-
lung einer akuten Toxizitit aquatischer Okosysteme Bakterien,
Wasserflohe, Bachflohkrebs (24) und Fische (25) als Testorganis-
men eingesetzt. Eine chronische Toxizitit zeigen Wasserflohe,
Steinfliegenlarven (26), Schnecken und Fische an. Sofern Indika-
torgesellschaften bekannt sind, ist auch die Erfassung des Arten-
fehlbetrags eine Moglichkeit, die Toxizitit zu messen und zu wer-
ten.

Im Vergleich zu den Landlebensriumen, wo die biotischen und
abiotischen Elemente sehr viel komplizierter und damit auch
schwieriger zu erfassen sind, ist die Bioindikatorenforschung der
aquatischen Okosysteme sehr weit fortgeschritten. Tiere als Arten-
indikatoren der Landlebensriume sind allerdings nicht so univer-
sell einsetzbar wie die standortstabilen Pflanzenindikatoren. Zur
Beurteilung der Umweltqualitdt mittels tierischer Indikatoren
miissen schon gewisse Kriterien, etwa

Verbreitung iiber das gesamte zu untersuchende Gebiet,
hohe Standorttreue,

geringe Bestandsschwankungen,
moglichst ganzjihriger Verbleib,
— mittlere Stellung in der Nahrungskette erfiillt sein.

Alshéhere Organismen sind Tierarten allerdings besser geeignet,
Umweltqualitit und Umweltschidden anzuzeigen, da sie in der La-
ge sind,

— Schadstoffe zu akkumulieren und damit auch zu indizieren und
eine Analyse zu erméglichen,

- auf Umweltnoxen zu reagieren,

— Belastungsriume zu meiden oder zu verlassen (Artenverar-
mung),

— die Biomagnifikation beobachtbar und Schadkreisldufe be-
schreibbar und lokalisierbar zu machen,

— die Giftstoffe einer Identifikation und Analyse zuginglich zu
machen.

So werden Tiere in der Bioindikatorenforschung iiberwiegend
als Monitor— oder Testorganismen eingesetzt, etwa zu Beurteilung

— der Schwermetallbelastung im Meer,
— des Gewisserzustands,

— der Bodenbelastung,

— der Bodenfeuchtigkeit und damit des Wasserhaushalts des
Waldes (27),

— der Toxizitdt von Pestiziden, Radionukliden,
— allgemeiner anthropogener Umweltverinderungen (28),

— der okologischen Wertigkeit.

Aus dieser beliebig erweiterbaren Aufstellung diirfte hervorge-
hen, daB es fiir die rdumliche Planung eine Fiille von Méglichkeiten
gibt, tierische Organismen als Bioindikatoren fiir die Bewertung
von Umweltverinderungen, Umweltbelastungen, fiir die Identifi-
kation einzelner Schadstoffe, die Umweltiiberwachung und Natur-
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pflege einzusetzen bzw. die hierzu erforderlichen Forschungen und
MaBnahmen voranzutreiben.

Es wird daher angeregt, den Fragenkomplex weiter zu untersu-
chen und insbesondere mit Blick auf die Anwendung wissenschaft-
licher Erkenntnisse in der raumlichen Planung auszuweiten.

Anmerkungen

(1)
Bick, H.: Bioindikatoren und Umweltschutz. In: Decheniana Beih. 26,
Bonn 1982, S. 2-5

(2

Beirat fiir Raumordnung: Entwurf einer Empfehlung der Arbeitsgruppe 5
des Beirats fiir Raumordnung zur Sicherung der natiirlichen Lebensgrund-
lagen vom 24.5.1976

3)

Schubert, R.: Ausgewihlte pflanzliche Bioindikatoren zur Erfassung
kologischer Verinderungen in terrestrischen Okosystemen durch anthro-
pogene Beeinflussung unter bes. Berlicksichtigung industricller Ballungs-
gebiete. In: Hercynia N.F. 14 (1977), 4, S. 399412

4)
Bick,H., a.a.0,, 8.3

(5
Umweltgutachten des Rates von Sachverstindigen fiir Umweltfragen. Dt.
Bundestag, 8. Wahlperiode, Drucks. 8/193

(6)
Umweltgutachten, a.a.O., S. 35

O]
Bick,H.,a.a.0.,S.3

(®)
Siche den Beitrag von H.—J. Liih u.a. in di Heft

)

Kaule, G.: Indikatoren der Umweltqualitit, eine M6glichkeit zur Aufberei-
tung dkologischer Daten im Planungssystem. In: Verh. Ges. f. Okologie,
Bd. VII, 1978, S. 55-61

Schneider, C.F.: Okologische Grundlagen fiir die Planung. In: Verh. Ges.
f. Okologie, Bd. VII, 1978, S. 9-10

Neumann, D.: Schwachstellen beim Einsatz von Bioindikatoren und
weitere Forschungsziele. In: Decheniana Beih. 26 (1982), S. 193-196

Neef, E.: Okologie, cine Grundform wissenschaftlichen Denkens. In: Ges.
f. Okologie, Bd. VIL 1978, S. 11-15

(10)
Feige, B.: Niedere Pflanzen — speziell Flechten — als Bioindikatoren. In:
Decheniana Beih. 26 (1982), S. 23-30

(11)
Macher, M.: Schlechte Luft — kranke Flechten. In: Nationalpark, S. 8-10

(12)

Sloover, J.; Leblanc, F.: Relation between the distribution and growth of
epiphytic lichens and mosses in Montreal. In: Canadian Journal of Botany
48 (1970), S. 1485-1496

(13)

Scholl, G.; Schonbeck, H.: Erhebungen iiber Immissionsarten und
Wirkungen von Luftverunreinigungen im Rahmen eines Wirkungskata-
sters. In: Schriften des Landesamtes fiir Inmissions— und Bodennutzungs-
schutz, 33, H. (1973), S. 73-79

(14)

Erichsen, C FE.: Beitrige zur Flechtenflora der Umgebung von Hamburg
und Holstein. In: Verhandlungen Naturwiss. Verein Hamburg 13 (1905),
S.44-104

(15)

Arnold, F.: Zur Lichenenflora von Miinchen. In: Bay. Bot. Ges. I (1881),
S. 1-147; 11 (1892), S. 1-76; V (1897), S. 1-45; VI (1899), S. 1-82; VII,
2 (1900); V111, 1 (1902)

(16)

Kirschbaum, U.: Flechtenkartierungen in der Region Untermain zur
Erfassung von Immissionsbelastungen. In: Belastung u. Belastbarkeit
von Okosystemen. Tagungsberichte d. Ges. f. Okologic GieBen 1972,
S. 133-140

a7

Domros, M.: Luftverunreinigung und Stadtklima im Rhein~Westf.
Industriegebiet und ihre Auswirkungen auf den Flechtenbewuchs der
Biume. Arbeiten zur Rhein. Landeskunde, H. 23. — Bonn 1966

(18)
Domrds, M., a.a.0., S. 102

(19)
Sernander, R.: Stockholm natur. — Uppsala, Stockholm 1926

(20)

Sladecek, V.: Kenntnisstand und aktuelle Probleme bei der Beurteilung
der Wasserglite mittels Bioindikatoren. In: Decheniana Beih. 26 (1982),
S. 99-104

21
Mez, C.: Mikroskopische Wasseranalyse. — Berlin 1898

(22)

Kolkwitz, R.; Marsson, M.: Okologie der tierischen Saprobien. In:
International Revue fiir die gesamte Hydrobiol. u. Hydrogr. 2 (1909),
S. 505-519

(23)
Schulz—Baldes, M.: Tiere als Monitororganismen fiir Schwermetalle im
Meer. Ein Uberblick. In: Decheniana Beih. 26 (1982), S. 43-54

Besch, WK.: Kritische Bewertung der Rolle von toxikologischen Tests bei
der Gewisseriiberwachung. In: Decheniana Beih. 26 (1982), S. 67-77

(24)

Meertinus, P.; Meijer, D.; Pieper, H.G.: Die Indikatorbedeutung der
Gattung Gammarus in FlieBgewissern. In: Decheniana Beih. 26 (1982),
S. 111-113

(25)
Peters, N.: Fischkrankheiten und Gewisserbelastung im Kiistenbereich
In: Decheniana Beih. 26 (1982), S. 120-127

(26)
Caspers, N.: Steinfliegen, Eintagsfliegen und Zweifliigler als Indikatoren
der Gewissergiite. In: Decheniana Beih. 26 (1982), S. 114119

27
Pospischil, R.: Kifer als Indikatoren fiir den Wasserhaushalt des Waldes.
In: Decheniana Beih. 26 (1982), S. 158-170

(28)
Weitzel, M.: Eignen sich Schmetterlinge als Indikatoren fiir langfristige
Umweltverinderungen? in: Decheniana Beih. 26 (1982), S. 178-185

WissOR Dr. Wilhelm Wendling
Bundesforschungsanstalt fiir
Landeskunde und Raumordnung
Am Michaelshof 8

5300 Bonn 2





