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KONRAD REIDL / ROBERT GUDERIAN
Hohere Pflanzen als Bioindikatoren
im terrestrischen Bereich
Kurzfassung Eine besondere Bedeutung bei der biologischen Indikation

Eine héchst aktuelle Bedeutung fiir die Umweltiiberwachung
besitzen hohere Pflanzen als Indikatoren fiir Schadstoffbelastun-
gen. Als Wirkungskriterien kommen hierbei neben morpholo-
gisch—anatomischen sowie physiologischen und biochemischen
Verdnderungen die Schadstoffakkumulation, Wuchsdepressionen
und Anderungen in Aufbau und Zusammensetzung von Pflanzenge-
meinschaften in Betracht. Bei der Auswahl von Indikatorpflanzen
fiir Immissionsbelastungen haben neben besonders empfindlichen
auch weitgehend resistente Arten Bedeutung erlangt. Wahrend
erstere einen hohen Zeigerwert besitzen, gestatten letztere den
Nachweis immissionsbedingter Schadstoffanreicherungen und
damit die Erfassung mittelbarer Gefdhrdungeniiber die Nahrungs-
kette. Reaktions—und Akkumulationsindikatoren werden entweder
unter standardisierten Verfahren im Untersuchungsgebiet expo-
niert (aktives Monitoring) oder es werden Untersuchungen an
angebauten Kulturpflanzen bzw. an der spontanen Vegetation
durchgefiihrt (passives Monitoring). Da von Art und Intensitdt
immissionsbedingter Wirkungen an Einzelorganismen nicht un-
mittelbar auf die Belastung von Okosystemen geschlossen werden
kann, werden zur Ergdnzung der Bioindikationsmethoden auf der
Grundlage einzelner Arten Skosystemorientierte Untersuchungen
erforderlich.

Neben ihrer Eignung von Monitor— und Testorganismen besitzen
hohere Pflanzen eine Bedeutung als Zeigerarten, die durch ihr
Vorkommen oder Fehlen bzw. durch ihre Zu— und Abnahme
Hinweise geben auf die Intensitdit bestimmter 6kologischer Fakto-
ren oder das Wirken von Faktorenkombinationen. Hierdurch
werden Aussagen iiber den Zustand sowie iiber Verdnderungenvon
Okosystemen méglich, diefiir verschiedene planerische Fragestel-
lungen, beispielsweise die Ausweisung und Uberwachung skologi-
scher Vorranggebiete, von Bedeutung sind.

Dariiber hinaus stellen hohere Pflanzen als Bioindikatoren
wichtige Bausteine dar zur Entwicklung eines systematisch
aufgebauten Monitoring—Systems fiir den Naturschutz. Sowohl die
Indikatoren von Schadstoffbelastungen durch aktives und passives
Monitoring als auch die Verwendung hoherer Pflanzen bzw. ihrer
Gemeinschaft als Zeiger fiir Umweltverdnderungen spielen hier-
bei eine unverzichtbare Rolle.

1. Einleitung

Zur Erkennung, Erfassung und Bewertung von Umweltbelastun-
gen kommen neben chemisch—physikalischen Methoden biologi-
sche Verfahren zur Anwendung. Der Stellenwert biologischer
Verfahren ergibt sich daraus, daB sie Wirkungsaussagen ermogli-
chen, auf Verinderungen im Okosystem aufmerksam machen und
Prognosen erlauben hinsichtlich der Gefahrdung anderer Bestand-
teile des Okosystems.

anthropogener Umweltverinderungen besitzen Pflanzen, da sie als
autotrophe Organismen essentielle Bestandteile okologischer
Systeme und zugleich Lebensgrundlage heterotropher Arten sind.
Zudem sind Pflanzen vergleichbaren Erhebungen leichter zuging-
lich als Mensch und Tier, denn sie sind standortgebunden, meist in
hohen Individuenzahlen vorhanden und weitgehend erfaBbaren
Umweltbedingungen ausgesetzt.

Insbesondere bei der Indikation biologisch wirksamer Immissio-
nen erwiesen sich Pflanzen als besonders geeignet, da sie auf
verschiedene Luftverunreinigungen nicht nur sehr empfindlich,
sondern zum Teil auch spezifisch reagieren. Allerdings stellt die
Indikation von Schadstoffbelastungen nur einen Teil des Einsatzes
von Pflanzen als Bioindikatoren dar. Sollen Zustand und Gefihr-
dung 6kologischer Systeme anhand von Bioindikatoren beschrie-
ben und bewertet werden, sind neben dem Stoffeintrag auch andere
Einwirkungen des Menschen, die zu Verinderungen in Okosyste-
men oder in ganzen Landschaften fiihren, in die Erhebungen
einzubeziehen. Es sind also auch Faktoren wie Art und Intensitit
der riumlichen Nutzung sowie der Verlust von Lebensraumen fiir
Tiere und Pflanzen zu beriicksichtigen.

Mit der vorliegenden Ausarbeitung wird versucht, anhand einer
Analyse der Literatur und von Erfahrungen aus der Praxis
Moglichkeiten und Grenzen des Einsatzes hoherer Pflanzen als
Indikatoren im terrestrischen Bereich aufzuzeigen. Hierbei wird
unterschieden zwischen dem Einsatz hoherer Pflanzen als Indika-
toren fiir Schadstoffbelastungen, als Zeiger fiir Umweltverinde-
rungen sowie als Indikatoren fiir den Naturschutz.

2. Bioindikation von Schadstoffbelastungen
2.1 Wirkungskriterien und Methoden der Bioindikation

Eine hochst aktuelle Bedeutung fiir die Umweltiiberwachung
besitzen Pflanzen als Indikatoren fiir Schadstoffbelastungen. Bei
derartigen Schadstoffbelastungen kann es sich um gas— oder
staubformige Luftverunreinigungen, daneben aber auch um Bela-
stungen durch Streusalz oder Herbizide handeln; da die Bioindika-
tion im Bereich der Luftreinhaltung die grofite Bedeutung erlangt
hat, bildet diese nachfolgend den Schwerpunkt der Ausfiihrungen.

Als Kriterien zur Ermittlung von Immissionswirkungen kommen
Schadstoffanreicherungen in den verschiedenen biotischen Orga-
nisationsstufen, Storungen in physiologischen und biochemischen
Ablaufen in der Zelle, submikroskopische und morphologische
Verinderungen an Zellorganellen und Organen sowie Auswirkun-
gen am Gesamtorganismus in Frage. Neben den Wirkungen auf
den verschiedenen Ebenen im Einzelorganismus sind Verénderun-
genin der Artenzusammensetzung und Struktur von Phytozonosen
oder sogar von ganzen Okosystemen zu beachten (1).

Aus der Art der Wirkungen folgt, daB im praktischen Immissions-
schutz einerseits sehr empfindliche Arten als “Reaktionsindikato-
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ren”, andererseits weniger empfindliche Arten als “Akkumulati-
onsindikatoren” eingesetzt werden. Dabei wird unterschieden
zwischen dem aktiven Monitoring, bei dem Pflanzen nach
standardisierten Methoden kultiviert und exponiert werden, sowie
dem passiven Monitoring, bei dem Erhebungen an Kultur- und
Wildpflanzen am natiirlichen Wuchsort durchgefiihrt werden.
Daneben lassen sich Pflanzen als Testorganismen im Laborato-
rium verwenden.

2.2 Aktives Monitoring

Der routinemiBige Einsatz von Bioindikatoren sowie die Ver-
wendung ihrer Aussagen fiir die praktische Luftreinhaltung haben
zu einer weitgehenden Standardisierung verschiedener Verfahren
gefithrt. Ziel ist es, die durch endogene und exogene Faktoren
bedingte Streuung in der Pflanzenreaktion unter einer gegebenen
Immissionsbelastung méglichst gering zu halten und somit die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erhohen. Dies wird durch eine
Standardisierung der Pflanzenkultur sowie der Expositionssyste-
me erreicht. Das bekannteste Beispiel hierfiir stellt das von Scholl
(2) entwickelte, in der VDI-Richtlinie 3792 Blatt 1 und 2 (3) in
allen Einzelheiten normierte Verfahren der standardisierten Gras-
kultur dar. Das Graskulturverfahren wird zur Erfassung von
Immissionsbelastungen sowohl lokal im Umgebungsbereich ein-
zelner Emittenten als auch regional in Wirkungskatastemn einge-
setzt (4). Hierbei wird das wihrend der Vegetationsperiode in
14tiagigem Abstand gewonnene pflanzliche Probematerial von
Lolium multiforum auf den Gehalt an Schwefel, Fluor, Blei, Zink
und Cadmium untersucht. Von besonderer Bedeutung ist, daB die
im Weidelgras angereicherten Schadstoffmengen Riickschliisse
erlauben auf die Ursachen immissionsbedingter Pflanzenschidden,
die Gefihrdung anderer Pflanzenarten sowie die Gefahrdung von
Mensch und Tier iiber die Nahrungskette. Hieraus konnten
Grenzwert—-Empfehlungen fiir den mittleren Schadstoffgehalt
standardisierter Graskulturen zum Schutz der Vegetation sowie
von Nutztieren abgeleitet werden (5).

Neben dem Weidelgras werden weitere hohere Pflanzen im
aktiven Monitoring als Akkumulationsindikatoren eingesetzt,
beispiclsweise Blitterkohl (Brassica oleracea acephala) als Indika-
tor fiir polyzyklische Aromaten (6).

Im Gegensatz zu “Akkumulationsindikatoren” kommt es bei der
Verwendung von “Reaktionsindikatoren” darauf an, moglichst
empfindliche Pflanzenarten auszuwihlen und anzuwenden. Bei-
spielsweise erwiesen sich Gladiolen als geeignete Indikatoren zur
Uberwachung von Gebieten mit fluorhaltigen Luftverunreinigun-
gen (7). Als MaB fiir die Belastungshohe 1d8t sich hierbei der
Umfang der Blattnekrosen heranziehen. Zur Erfassung von Ozon
werden weltweit Tabakpflanzen, vor allem die besonders empfind-
liche Tabakvarietit Bel W3 eingesetzt. Zum Nachweis von
Belastungen durch PAN (Peroxyacetylnitrat) wurden die Kleine
Brennessel (Urtica urens) sowie das Einjihrige Rispengras (Poa
annua) eingesetzt (8). Einen Uberblick iiber Ergebnisse der
Bioindikation in verschiedenen Léndern zum Nachweis photoche-
mischer Oxidantien geben Guderian/Tingey/Rabe (9).

Relativ aufwendigist der Einsatz eines standardisierten “Bioindi-
katorfichers”. Bei diesem Verfahren wird aus den unterschiedli-
chen Reaktionen gleichzeitig exponierter Bioindikatoren eine
zusétzliche Information iiber die einwirkende Schadstoffdosis
gewonnen. Beispielsweise berichtet Nobel (10) iiber einen Indika-
torfécher mit Reaktionsindikatoren fiir Photooxidantien mit Tabak
(Nicotiana tabacum Bel W3), Kleine Brennessel (Urtica urens),
Buschbohne (Phaseolis vulgaris "Pinto’), Spinat (Spinacia olera-
cea 'Dynamo’), Radieschen (Raphanus sativus "Neckarperle’) und
Ackerbohne (Vicia faba *Herra’).

Beim Einsatz standardisierter Indikatorpflanzen kommt neben
der Exposition in GefidBen oder Parzellen ohne Luftfilterung auch
die Exposition in Systemen mit gefilterter und ungefilterter Luft in
Betracht. Ein Beispiel hierfiir stellen die von van Haut (11)
entwickelten transportablen “Testkammern” dar. Durch Einsatz
spezifisch empfindlicher Indikatorpflanzen sowie spezieller Fil-
tersysteme lassen sich auf diese Weise auch bei Vorliegen
komplexer Immissionstypen die wirksamen Komponenten und
das Gefihrdungspotential abschiitzen.

Eine starke Einengung des Spektrums wirksam werdender
Faktoren 1aBt sich auch bei der Verwendung von Pflanzen als
Testorganismen im Laboratorium erreichen. Als Beispiel sei hier
der Kressetest angefiihrt (12), bei dem Samen der Kresse
(Lepidium sativum L.) auf Bodenproben aus dem Immissionsge-
biet oder auf ein anderes Substrat aufgebracht und zusitzlich aus
dem Untersuchungsgebiet entnommene Schadstoffe iiber die
Testorganismen geleitet werden.

2.3 Passives Monitoring
2.3.1 Autokologische Erhebungen

Im passiven Monitoring werden die Indikatoreigenschaften
angebauter Kulturpflanzen oder aber der spontan auftretenden
Wildpflanzen genutzt, um zu Erkenntnissen iiber Immissionswir-
kungen zu gelangen. Ebenso wie beim vorstehend dargestellten
aktiven Monitoring stehen hierbei Einzelorganismen oder Orga-
nismengruppen deutlich im Vordergrund. Obgleich hier, vor allem
auf der Ebene derbiochemischen, physiologischen und morpholo-
gischen Wirkungen, durchaus spezifische Reaktionen auf ganz
bestimmte Luftschadstoffe auftreten konnen, hat aufgrund der
Komplexitit der Standortfaktoren die unspezifische Bioindikation
die groBere Bedeutung. Dennoch lassen sich auch bei dieser Form
der Bioindikation immissionsbedingte Schéden nicht nur erken-
nen; daneben werden Aussagen zur Schadenshohe sowie zu den
Ursachen einer immissionsbedingten Schiadigung moglich. Neben
der Analyse von Schadstoffanreicherungen kommt hierbei dem
unterschiedlichen Resistenzverhalten der Pflanzen eine groSie
Bedeutung zu (13).

Auch bei der Emmittlung der Schadenshéhe spielen autokologi-
sche Erhebungen eine groBe Rolle. So werden beispielsweise im
Rahmen der “Immissionsdkologischen Waldzustandserfassung”
die Anzahl der Nadeljahre bei der Fichte sowie die Anreicherung
von Schadstoffen in ein— und zweijdhrigen Fichtennadeln als
Indikator fiir den Grad der Schiddigung herangezogen (14).

Im Zusammenhang mit dem Waldsterben werden auch Jahrring—
chronologische Untersuchungen durchgefiihrt, die Riickschliisse
auf friihere Belastungen ermoglichen (15).

GroBraumig lassen sich geschidigte Waldbestinde mit Hilfe
photographischer Verfahren iiberwachen. So kam fiir die Erhebung
von Waldschiden in Nordrhein—Westfalen, neben einer Vitalitits-
ansprache vom Boden aus, ein Inventurverfahren auf der Grundla-
ge von Colour-Infrarot—Luftbildern zur Anwendung (16). Der
Vorteil eines derartigen Verfahrens beruht u.a. darauf, da groBe
Gebiete schnell abgedeckt werden konnen. Beispiele fiir das
passive Monitoring durch autkologische Erthebungen sind in der
Literatur in groBer Zahl zu finden (17).

2.3.2 Synokologische Erhebungen

Die bisher dargestellten Wirkungserhebungen beziehen sich auf
den Einzelorganismus. Aufgrund ihres autékologischen Charak-
ters lassen sich die gewonnenen Aussagen nur bedingt auf ganze
Okosysteme iibertragen. Fiir die reale Einschitzung von Immis-
sionswirkungen erlangen daneben zunehmend Untersuchungen an
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Biozénosen, insbesondere an Pflanzengemeinschaften Bedeu-
tung. Kowarik/Sukopp (18) stellen Beispiele dar fiirimmissionsbe-
dingte Verinderungen verschiedener terrestrischer Vegetationsty-
pen (Wilder, Forste, Heiden, Griinland, Segetal- und
Ruderalvegetation).

Eine Arbeit von Ellenberg jun. (19) gibt einen allgemeinen
Ausblick auf die Gefihrdung von Pflanzenarten und —gesellschaf-
ten durch Luftverunreinigungen, indem Beziige zwischen Gefihr-
dungsgrad und Anspriichen der Arten an ihren Standort dargestellt
werden (Auswertung der Zeigerwerte der Arten nach Ellenberg
sen, (20)). Aus der von Ellenberg jun. (21) vorgenommenen
Auswertung wird deutlich, da8 der GroBteil der gefihrdeten Arten
(mit Ausnahme der Salz—, Ruderal— und Waldarten) an stickstoff-
arme Standorte gebunden ist. Als Tendenz wird erkennbar, da das
GefihrdungsmaB der Arten mit niedrigeren Stickstoff—Werten und
groBeren Reaktionswerten steigt, wihrend Arten mittlerer und
reicher Standorte kaum gefihrdet sind. Hieraus 148t sich schlieBen,
daB die Arten, die durch andere anthropogene Einwirkungen (z.B.
Anderungen der Bewirtschaftung, Diingung und Herbizideinsatz)
bereits allgemein gefihrdet sind, durch Luftverunreinigungen
zusitzlich unter Druck geraten. Entscheidend sind in diesem
Zusammenhang die Verbesserung des Nihrstoffangebots armer
Standorte sowie die Emiedrigung des pH-Wertes ungepufferter
Boden.

Abbildung 1:

Relative Haufigkeit der in der
"Roten Liste” (1) enthaltenen Waldarten
und nicht gefahrdeter Arten in den
Zeigerwertklassen 1 — 9 (Stickstoff-Werte)
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(1) Kategorie 1 -3 bei Sukopp, H. et al. (siche Anm. (52))
Quelle: Ellenberg. H. (siehe Anm. (20))

GEFAHRDUNG

Die Folgen der durch Schadstoffeintrag verursachten Verinde-
rungen in Okosystemen sind gegenwiirtig noch nicht absehbar.
Nachdem bisher die Ermittlung von “critical levels”, d.h. von noch
tolerierbaren Schadstoffgehalten in der Luft, im Vordergrund der
Untersuchungen stand, schenkt man heute den “critical loads”, also
den noch tolerierbaren Eintriigen in den Boden, gro8ere Bedeutung
(22).

Unter hohen Immissionsbelastungen, wie sie frijher im Umge-
bungsbereich von Einzelquellen anzutreffen waren, kam es zu
deutlichen Veriéinderungen in der Flora und Vegetation der umge-
benden Bereiche. Abhiingig von Art und Hohe der Belastungen
traten bestimmte Arten gehduft auf, andere gleichverteilt und
wiederum andere fehlten ganz (23). Hajduck (24) spricht in diesem
Zusammenhang von “positiven” bzw. “negativen” Phytoindikato-
ren.Brandt/Rhoades (25) konnten iiber die Emittlung von Ver-
schiebungen im Arteninventar der Sémlings— und Scho6Blings-
schicht den Trend der zukiinftigen Sukzession beurteilen.

Unter den derzeitig vorherrschenden Immissionsbedingungen,
gekennzeichnet durch lang anhaltende Einwirkungen niedriger
Konzentrationen und weitverbreitetes Auftreten komplexer Luft-
verunreinigungstypen, treten vor allem chronische und latente

Abbildung 2:

Anteil der gefdhrdeten Arten der
"Roten Liste” (1) an der Gesamtzahl
aller Arten der Zeigerwertklassen 1- 9
(Stickstoff-Werte)

100

REICH

n
o
O"'

1 3 5 7 9
STICKSTOFF-ZAHL

== o= == = Wasserpflanzen (n =213)
————= Arten offener Biotope (n = 1 006)
=0 Wald-Arten (n = 463)

(1) Kategorie 1 —3 bei Sukopp, H. et al. (siche Anm. (52))
Quelle: Ellenberg, H. (siehe Anm. (20))
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Wirkungsformen auf. Durch subletale Vitalititsminderungen
kommt es u.a. durch Schwiichung der Konkurrenzstirke einzelner
Arten zu Veriinderungen in der Zusammensetzung und im Aufbau
von Phytozénosen. So konnten Wittig/Werner (26) Verinderungen
in der Krautschicht von Flattergras-Buchenwildern in der Westfi-
lischen Bucht nachweisen. Pflanzensoziologische Aufnahmen der
gleichen Waldbesténde 1976 und 1983 ergaben, daB insbesondere
die Siurezeiger stark zugenommen hatten (27). Eine Reihe von
deskriptiven Freilanduntersuchungen belegt, daB8 die Bodenvege-
tation von Walddkosystemen in den letzten Jahren bis Jahrzehnten
deutliche Veriinderungen in ihrer Bestandesstruktur (erhohter
Anteil von Séure— und Stickstoffzeigern nach Ellenberg (28))
erfahren hat (29). Die nasse und trockene Deposition atmosphi-
rischer Schadstoffe wird hierfiir verantwortlich gemacht. Zur
Sicherung dieser Aussage sind neben den deskriptiven Methoden
Begasungsversuche sowohl in naturnahen Okosystemen (30) als
auch an Modell-Pflanzengemeinschaften (31) erforderlich. In
Begasungsversuchen an Modell-Pflanzengemeinschaften konnte
gezeigt werden, daB sich immissionsbedingte Verschiebungen in
der Zusammensetzung von Pflanzengemeinschaften vor allem
unternicht zu hohen Belastungen nicht allein mit derunmittelbaren
Schadwirkung auf die unterschiedlich anfilligen Arten einer
Gemeinschaft erkldren lassen. Vielmehr kommt es unter Immis-
sionseinfluB auch zu Verinderungen in den zwischenartlichen
Konkurrenzbedingungen, wodurch die Wirkungen auf die anfalli-
geren Bestandspartner verstirkt werden (32). Hieraus erklirt sich
auch, daB bestimmte Vergesellschaftungen hoherer Pflanzen
empfindlichere Indikatoren fiir Luftverunreinigungen darstellen
als die sie bildenden einzelnen Arten (33).

Zusammenfassend ist festzustellen, daB zur Erfassung und
Bewertung von Immissionswirkungen auf die Vegetation neben
autdkologischen auch syndkologische Untersuchungen erforder-
lich sind. Neben experimentellen Untersuchungen hinsichtlich der
Wirkungen von Schadstoffen auf Ausschnitte von Okosystemen
bzw. auf Modell-Okosysteme sollten systemorientierte Untersu-
chungen auf Daueruntersuchungsflichen erfolgen, um auf diese
Weise die Entwicklung unterschiedlicher Okosystem-Typen zu
iiberwachen (34).

3. Héhere Pflanzen als Zeiger fiir anthropogene Umwellt-
verdnderungen

3.1 Interpretation der rdumlichen Verbreitung von Arten und
Artengruppen

Anthropogene Umweltveriinderungen fithren zur Ausbildung
neuer Arealformen auf lokaler wie regionaler Ebene. Hohere
Pflanzen (Arten und Artenkombinationen) besitzen daher in ihrer
Verbreitung sowie in der Verteilung von Lebensformen, Arealty-
pen und dkologischen Gruppen einen Zeigerwert fiir Umweltfak-
toren (35). Beispielsweise konnen Untersuchungen zu den Areal-
systemen von Pflanzen mit dazu beitragen, den Grad der zeitlichen
und rdumlichen Verinderungen von seltenen und gefihrdeten
Biozonosen infolge spezieller EinfluBgroBen der menschlichen
Nutzung anzuzeigen.

Woike (36) nennt eine Reihe charakteristischer Arten der Feucht—
und Frischwiesen, die in Nordrhein—Westfalen urspriinglich auch
im Flachland (weit) verbreitet waren, heute aber bevorzugt im
Mittelgebirge groBere Populationen besitzen. Hierzu gehoren in
den Feucht— bis Frischwiesen beispielsweise Schlangenknoterich
(Polygonum bistorta), Bach-Nelkenwurz (Geum rivale), Herbst-
zeitlose (Colchicum autumnale) und das Breitbléttrige Knaben-
kraut (Dactylorhiza majalis). Auch die Amika (Arnica montana),
eine Kennart der Borstgrasrasen, war urspriinglich nicht auf den
Mittelgebirgsraum beschrinkt. Sie kam frither auch in den Heiden

des Niederrheinischen und des Westfilischen Tieflandes vor, wo
sie heute ausgestorben bzw. vom Aussterben bedroht ist.

Die Kontrolle der Entwicklungstrends von Organismen und
Biozonosen ist Grundlage fiir die rechtzeitige Einleitung geeig-
neter Erhaltungs— und SchutzmaBnahmen. Dies gilt nicht nur fiir
die freie Landschaft, sondern ebenso fiir den besiedelten Bereich.
Beispielsweise erstellte Maas (37) auf der Grundlage floristischer
Rasterkartierungen fiir die Kleinstadt Saarlouis ein “langfristig
wirksames, 6kologisches Kontrollsystem”. Dieses soll dazu die-
nen, “in Anlehnung an einen kommunalen Planungsraum den
durch den Menschen verursachten Wandel der Pflanzenwelt”
nachzuvollziehen. Als Grundlage eines solches Kontrollsystems
muB eine reproduzierbare Inventarisierung der Pflanzenarten
erfolgen.

Derartige flichendeckende floristisch—vegetationskundliche
Kartierungen stellen jedoch nicht nur die Grundlage fiir ein
entsprechendes Monitoring dar. Sie erlauben dariiber hinaus
Riickschliisse auf die am jeweiligen Standort herrschende wirksa-
me Faktorenkombination. Die Punkt— und Rasterkartierung von
Einzelarten ist daher eine bewihrte Methode zur Indikation
urbaner Standortbedingungen (38). Arten mit dhnlicher Verbrei-
tung lassen sich zu Indikatorgruppen zusammenfassen und hin-
sichtlich ihres Verbreitungsschwerpunkts, ihrer okologischen
Eigenschaften und Soziologie beschreiben. Beispielsweise konn-
ten fiir den zentralen und nordlichen Bereich der Stadt Essen die
flaichendeckend kartierten Indikatorarten 22 Verbreitungstypen
zugeordnet werden (39). In den Karten 1 und 2 werden die
Verbreitungsbilder von Klebrigem Ginsefu8 (Chenopodium bo-
trys) und Loesels Rauke (Sisymbrium loesilii) der Verbreitung von
Flattergras (Milium effusum) und Vielbliitiger WeiBwurz (Polygo-
natum multiflorum) gegeniibergestellt (40). Der durch die beiden
erstgenannten Arten gekennzeichnete Verbreitungstyp besteht
groBteils aus Neophyten, deren Einwanderung und Existenz durch
die starke industrielle Uberformung des Raums bedingt ist. Der
Schwerpunkt ihres Vorkommens befindet sich im Bereich einer
durch Industrie und Gewerbe gepriigten Stadtzone, die sich vom
Stadthafen bis in das Stadtzentrum erstreckt. Die Arten dieser
Gruppe besiedeln hier als extreme Lichtpflanzen ausschlieBlich
offene, trockene, basenreiche bis relativ basenarme Standorte.
Hingegen treten die Arten des durch Milium effusum und
Polygonatum multiflorum gekennzeichneten Verbreitungstyps
schwerpunktmiBig in den Restbestiinden des Flattergras—Buchen-
waldes bzw. in sonstigen Laubwald—Restbestinden mit vergleich-
baren Standortbedingungen auf. Sie sind daher vorwiegend in den
Stadtrandbereichen sowie in einigen innerstiddtischen Freirdumen
anzutreffen.

Der Indikatorwert, der sich aus der unterschiedlichen Ausfor-
mung der Arealsysteme von Pflanzen in GroBstidten ergibt, 1iBt
sich unter mehreren Gesichtspunkten fiir planerische Fragestellun-
gen interpretieren:

— Mit Hilfe der Verbreitung von Arten oder Artengruppen kann
eine Gliederung der Siedlungsgebiete durchgefiihrt werden, die
den okologischen Verhiltnissen in den einzelnen Teilriumen
entspricht (41).

— Aktuelle Kartierungen ausgewibhlter Arten oder Artengruppen
konnen die Grundlage darstellen fiir die Auswahl von Indikator-
arten bzw. —artengruppen, die im Zuge von Wiederholungskar-
tierungen Riickschliisse auf die Tendenz der Umweltverinde-
rungen erlauben (Monitoring—Programme).

— Die Konzentration seltener und/oder gefihrdeter Arten in
bestimmten Teilbereichen gibt Hinweise auf die Schutzwiirdig-
keit von Biotopen.
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Karte 1:

Verbreitung von Chenopodium botrys und Sisymbrium loeselii
im zentralen und nordlichen Bereich von Essen
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— Durch die Erarbeitung von Verbreitungskarten konnen Sonder- 3.2 Hemerobie als Maf3 anthropogener Landschaftsiiberformung
standorte im stddtischen Nutzungsgefiige verdeutlicht werden

(B dusgly das Aufteefen halophiler Axban). Ein wesentlicher Problemkreis der biologischen Indikation auf
— Die Kenntnis der raumlichen Verbreitung von Arten und  der Ebene der Landschaftsverinderungen — hervorgerufen durch

Artengruppen sowie deren soziologisches Verhalten ermégli-  den komplexen “KultureinfluB” — ergibt sich aus der Klassifizie-
chen eine geeignete Auswahl von Pflanzen, die im Zuge einer  rung des Grades der anthropogenen Uberformung. Fiir die
stirker 6kologisch orientierten Stadtplanung in verschiedenen  praktische Anwendung hat sich hierfiir das Hemerobie—Konzept
Stadtbereichen und Biotopen angereichert werden sollen. weitgehend durchgesetzt.
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Karte 2:
Verbreitung von Milium effusum und Polygonatum multiflorum
im zentralen und nordlichen Bereich von Essen

Al e lclole F e ulit |lkftv]|mum]InTolr[alkRr
A fa ‘
L=~ Rhein-H - 2
2 g LA\ | prmomors
|| . -
3 / 3
— » N =
¢ M L\ L
—-— Arﬂtﬂﬂl{ - Pl K/ ]
S ﬂ’.‘?-‘??t e o 5
R s AN I
6 X . AN I i { 6
- "“'::~“'“~‘~~ Soa, e ° o® -
ﬁ e —=p *\ - Sesall e - e e S —
7 I XX [T |
v L5 9 ]
[ o] @ [ 0], o L |
N \ P ettt = .- ||
F\ 'o"’-- -------- S '___—""— "‘ "f
e T T T T | &
- e—f—t p B Py - = -
of | @D LT e ] N o
= = -.
" \ '; x‘
12 '@
13 i"i.
Al ] clodelrloec]H K

. Milium effusum

X Polygonatum multiflorum

Nach Sukopp (42) ist unter Hemerobie “die Gesamtheit aller
Wirkungen, die bei beabsichtigten und nicht beabsichtigten
Eingriffen des Menschen in Okosysteme stattfinden”, zu verste-
hen. Anders als bei der Verwendung des Zeigerwertspektrums
einzelner Arten nach Ellenberg (43), wonach verschiedene Okosy-
stem—Parameter getrennt dargestellt werden, geht es bei diesem
Ansatz darum, sehr komplexe Okosystem-Eigenschaften inte-
griert darzustellen. Dies geschieht meist iiber die Kennzeichnung
floristischer und/oder vegetationskundlicher Parameter. Von Su-
kopp (44) und Blume/Sukopp (45) werden fiir die Einordnung von

Vegetationseinheiten in die Hemerobie—Skala folgende flori-
stisch-vegetationskundlichen Kriterien angegeben:

1. Anteil der Therophyten;
2. Anteil der Neophyten;
3. Verlust von Arten der natiirlichen Flora.

Dariiber hinaus werden allgemeine Merkmale der Verinderung
des Bodens und der Okosysteme insgesamt genannt.
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Kowarik (46) stellt das Hemerobie—Konzept ausfiihrlich dar, so
daB an dieser Stelle lediglich in knapper Form erdrtert werden soll,
welche Bedeutung dieser Ansatz fiir Fragen der riumlichen
Planung besitzt.

Werden Flichennutzungen intensiviert oder wird eine extensive
Flichennutzung in eine intensivere Nutzungsform umgewandelt,
ist dies mit einer Zunahme des Hemerobiegrads verbunden. Soweit
Vegetations— oder Flichennutzungskarten eines Gebietes aus
verschiedenen Jahren existieren, lassen sich Veréinderungen der
anthropogenen Uberformung der Landschaft durch die Darstel-
lung der flichenméBigen Verinderung der Hemerobiestufen
belegen (47). Die Einstufung von Vegetationseinheiten oder
Flichennutzungen in die Hemerobieskala dient somit nicht nur der
Beurteilung der aktuellen anthropogenen Uberformung. Ebenso
wird es mit diesem Ansatz moglich, die Verinderungen der
okologischen Wertigkeit einer Landschaft oder von Landschafts-
teilen zu beurteilen. Daneben liefern Untersuchungen zur Hemero-
bie der Vegetation wichtige Hinweise fiir Fragen des Naturschut-
zes, da “die Schutzwiirdigkeit generell mit der Erhéhung der
Hemerobiestufe abnimmt, wobei im einzelnen aber regionale und
historische Unterschiede zu beachten sind” (48). Aus diesem
Grunde stellen Untersuchungen zur Hemerobie von Vegetations-
einheiten und Lebensrdumen ein wesentliches Kriterium bei der
Erfassung erhaltenswerter Lebensriume dar. Daneben lassen sich
auf diesem Wege auch Flichen kennzeichnen, auf denen die
Notwendigkeit der Nutzungsextensivierung gegeben ist.

Zusammenfassend lidBt sich daher sagen, daB Kenntnisse iiber die
Hemerobie der Okosysteme eine hohe Praxisrelevanz fiir die
Landschaftsplanung und —gestaltung sowie fiir den Naturschutz
besitzen.

4. Bioindikation fiir den Naturschutz

4.1 Einsatzméglichkeiten der Bioindikation fiir den Naturschutz

In Anlehnung an Blab (49) lassen sich drei inhaltliche Hauptan-
liegen der Naturschutzplanung unterscheiden:

— Vorhandenes zu sichern (einschlieBlich der Pflege halbnatiirli-
cher Biotope);

— Schaden von schutzbediirftigen Naturobjekten abzuwehren;

— geschiidigte oder im Defizit befindliche Naturobjekte wieder zu
entwickeln.

Als Indikatororganismen kommen bei dieser Aufgabenstellung
solche Arten zur Anwendung, die entweder bestimmte Zustinde
oder aber Verinderungen anzeigen.

Bisher spielte in der Naturschutzplanung vor allem die Zustands-
analyse und —bewertung eine gewichtige Rolle. Bedeutsame
Ansiitze in dieser Richtung sind “Rote Listen” gefihrdeter Arten,
Pflanzengesellschaften und Biotope, die in erster Linie bei der
Erfassung und Bewertung 6kologischer Vorrangflichen eine Rolle
spielen.

In diesen Zusammenhang ldBt sich auch die Ermittlung von
Flachen und Konzepten fiir Ausgleichs— und ErsatzmaBnahmen
bei unvermeidlichen Eingriffen — wie in § 8 des Bundesnatur-
schutzgesetzes gefordert — stellen.

Uber die Kenntnis der dkologischen Anspriiche von Leitarten
konnen dariiber hinaus Pflegemanahmen und Behandlungsricht-
linien fiir Biotope erarbeitet werden. Anhand der Reaktion
ausgewihlter Arten, Artengruppen und Artengemeinschaften 1aBt
sich zudem der Erfolg der angewandten Manahmen iiberpriifen.
Auf dhnliche Weise lassen sich anhand der Reaktion von Arten,

Artengruppen und —gemeinschaften auch Belastungen der Lebens-
stitten indizieren, wobei sowohl im Okosystem vorhandene als
auch in diesem exponierte Arten und Gemeinschaften eingesetzt
werden kénnen.

4.2 Schaffung von Vorrangflichen fiir den Naturschutz

In der Naturschutzplanung kommt Arten, die Biotope mit hohem
Naturschutzwert anzeigen, eine besondere Rolle zu. Daneben sind
solche Arten von Bedeutung, die auf bestimmte, im Rahmen der
anthropogen bedingten Landschaftsverinderungen selten werden-
de Habitat— und Standortqualititen oder bestimmte Okofaktoren
(z.B. Nihrstoffarmut) hinweisen (siehe hierzu Kap. 3.1).

Eine wichtige Rolle bei der Beurteilung von Lebensréiumen spielt
das Vorkommen gefihrdeter Arten. Die heute fiir das Bundesgebiet
(50) sowie auf Linderebene (51) vorliegenden “Roten Listen”
gefihrdeter Tier- und Pflanzenarten sind — soweit es die Pflanzen-
arten betrifft — ein Ergebnis der Bioindikation auf der Ebene
floristisch—chorologischer Analysen. Die Arbeit von Sukopp/
Trautmann/Korneck (52) verdeutlicht, daB sich iiber eine entspre-
chende Auswertung dieser “Roten Liste” eine gesicherte Argu-
mentation fiir den Arten—und Biotopschutz erzielen 1a8t. Hingegen
liegen “Rote Listen” gefihrdeter Pflanzengesellschaften bisher
kaum vor (53).

Als wesentlicher Fortschritt ist es zu werten, wenn solche “Roten
Listen” neben den iiberregionalen auch spezielle regionalisierte
Verzeichnisse fiir regionale Wertungen enthalten (beispielsweise
die Regionalisierung der “Roten Liste” gefihrdeter Fam— und
Bliitenpflanzen in Nordrhein—Westfalen (54)). Aber auch dann
sind “Rote Listen” fiir Bewertungs— und Planungsfragen in der
“durchschnittlichen” Kulturlandschaft sowie in der Stadt kaum
verwendbar. Zu Recht weist Blab (55) darauf hin, daB — iiber die
herkémmlichen “Roten Listen” hinaus — auch solche Listen von
Leitarten bzw. —artengruppen fiir einzelne Regionen erarbeitet
werden sollten, die die ortliche Situation mit einbeziehen und
neben gefihrdeten Arten auch solche beinhalten, die zwar nicht
gefihrdet, jedoch fiir die entsprechende Region und ihr natiirliches
bzw. kulturhistorisch typisches Biotoppotential besonders charak-
teristisch und aussagefihig sind. In Stadtgebieten muB die Liste der
gefihrdeten Arten den stadtspezifischen Verhiltnissen angepaBSt
werden (56).

4.3 Monitoring fiir den Naturschutz

Nach SukoppiSeidel/Bicker (57) bedeutet Monitoring fiir den
Naturschutz “Messung und Beobachtung an Elementen der
Biozoénose und des Biotops in Raum-Zeit—Serien, die geeignet
sind, an den Zielen von Naturschutz und Landschaftspflege
orientierte Aussagen iiber den Zustand der Umwelt und deren
Andemngen zutreffen” (Definition in Anlehnung an Stécker (58)).

Als Monitoring fiir den Naturschutz lassen sich somit nicht nur
solche Verinderungen verstehen, die durch anthropogene Bela-
stungen hervorgerufen werden. Daneben kann man hier auch die
Uberwachung von Veriinderungen einordnen, die sich aus MaB-
nahmen zur Pflege und Entwicklung von Vorranggebieten fiir den
Naturschutz ergeben. In diesem Zusammenhang lassen sich die
Methoden der Bioindikation nutzen, um die Auswirkungen von
Pflegeeingriffen auf die Entwicklung eines Gebiets zu verfolgen.
Beispielsweise konnte durch Dauerquadratuntersuchungen im
Naturschutzgebiet “Feuchtgebiet Saerbeck” (Nordrhein—Westfa-
len, Kreis Steinfurt) bereits in einem dreijdhrigen Untersuchungs-
zeitraum (1987-1989) eine kontinuierliche Zunahme der Arten-
zahl in den 3 x 3m groflen Probeflichen als Folge einer
Extensivierung der Nutzung festgestellt werden (59).
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Abbildung 3:

Anderung der Artenzahl von 1987 bis 1989
in Calthion-Gesellschaften nach
Extensivierung in sieben Dauerquadraten (DQ)
im NSG " Feuchtgebiet Saerbeck”
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Quelle: Woike, M. (siehe Anm. (59))

Auch deutliche Verschiebungen in der Artenzusammensetzung
konnten nachgewiesen werden. So hat sich bereits nach drei
Jahren, in denen jegliche Diingung unterblieb, der Anteil der
Magerkeitszeiger sowie im Bereich der vemiBten Flichen der
Anteil der Nissezeiger deutlich erhoht.

Derartige, durch genaue pflanzensoziologische Untersuchungen
gewonnene Erkenntnisse iiber die Folgen von Pflegemafnahmen
auf Populationen (Bestandstrendanalysen) und Bioz6énosen (Dau-
erquadratuntersuchungen) stellen eine wesentliche Grundlage dar
fiir die Ausarbeitung geeigneter Schutz—, Pflege— und Entwick-
lungsmaBnahmen. Ein Beispiel stellen die von Woike (60) gegebe-
nen Pflegeempfehlungen fiir Griinlandbiotope im Mittelgebirge
dar.
Einen iiber die wissenschaftliche Begleitung von Pflege— und
EntwicklungsmaBnahmen in 6kologischen Vorranggebieten hin-
ausgehenden Ansatz stellt die Entwicklung eines systematisch
aufgebauten Monitoring—Systems fiir den Naturschutz dar, wie es
SukopplSeidellBicker (61) in den Grundziigen entwickelt haben.
Im Rahmen eines derartigen “Naturiiberwachungssystems” soll-
ten besonders solche Methoden angewendet werden, die moglichst
friihzeitig die Verinderungen der Natur (hervorgerufen durch

anthropogene Einfliisse) erkennen lassen. Eine wesentliche Rolle
spielen hierbei Monitororganismen, also Arten, die zur quantitati-
venund qualitativen Erfassung von Schadstoffwirkungen herange-
zogen werden (siche hierzu Kap. 2.2 und 2.3). Von gleicher
Bedeutung sind daneben Zeigerorganismen, also Pflanzen— und
Tierpopulationen, die durch ihr Vorkommen oder Fehlen sowie
durch ihre Zu— oder Abnahme Hinweise auf den Zustand eines
Okosystems geben (siehe hierzu Kap. 3.1 und 3.2).

Eine wesentliche Grundlage fiir den Aufbau eines derartigen
“Naturiiberwachungssystems” ist die Inventarisierung von Bio-
toptypen, wobei nicht nur ausgewihlte Lebensrdume, sondem
moglichst alle Biotoptypen reprisentiert sein sollen. Eine optimale
Basis stellt dahereine flichendeckende oder zumindest reprisenta-
tive Erfassung von Lebensriumen auf der Grundlage der realen
Nutzungsverhiltnisse dar, wie sie insbesondere in einigen Stadt-
biotopkartierungen geleistet wurde (62).

Um die Auswirkungen anthropogener Umweltverinderungen
auf Flora und Fauna sowie sich abzeichnende Entwicklungstrends
genau zu erfassen, sind systemorientierte Ansitze erforderlich,
wozu nach Sukoppl/Seidel/Bocker (63) gehoren:
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Abbildung 4:
Mittlere Zunahme der Artenzahl
von 1987 bis 1989 nach Extensivierung
im NSG " Feuchtgebiet Saerbeck”
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Quelle: Woike, M. (siehe Anm. (59))

— Vergleich friiher erhobener Vegetationsaufnahmen oder erarbei-
teter Vegetationskarten mit solchen neueren Datums,

— die laufende Untersuchung der Vegetations— und Faunenzusam-
mensetzung in bestimmten Zeitabschnitten (Daueruntersuchun-
gen),

— die vollstandige Erfassung des Artenspektrums (floristische und
faunistische Kartierung),

— die Rasterkartierung ausgewihlter Zeigerarten.

Ein Beispiel fiir den Vergleich frither erhobener Vegetationskar-
ten mit solchen neueren Datums zeigen die Karten 3 und 4, welche
die Entwicklung des Seckbruch ostlich von Hannover-Misburg
von einem dkologisch vielfiltigen, botanisch interessanten Griin-
landgebiet zu einer einformigen Ackerlandschaft dokumentieren
(64).

Floristisch—vegetationskundliche Erfassungen konnen als Basis
eines “Naturiiberwachungssystems” fungieren, das dann iiber die
Erfassung anderer Organismengruppen ausgeweitet werden kann.

Wie die Ausfithrungen in Kapitel 2 zeigen, eignen sich hohere
Pflanzen und ihre Gemeinschaften dariiber hinaus als Bioindikato-
ren fiir Schadstoffbelastungen auf unterschiedlichen biologischen
Organisationsstufen und lassen sehr frithzeitig Verinderungen der
Natur erkennen.

5. Zusammenfassung

In den vorstehenden Ausfithrungen wird die Eignung hoéherer
Pflanzen als Indikatoren fiir Schadstoffbelastungen, als Zeiger fiir
Umweltverinderungen sowie als Indikatoren fiir den Naturschutz
dargestellt.

Im Rahmen der Bioindikation von Schadstoffbelastungen sind
vor allem zwei Verfahren gebriuchlich:

1. Dasaktive Monitoring, bei dem standardisierte Testpflanzen im
Untersuchungsgebiet exponiert und hinsichtlich der Akkumu-
lation von Schadstoffen bzw. in bezug auf Schidigungen auf
unterschiedlichen biotischen Organisationsstufen untersucht
werden.

2. Das passive Monitoring, bei dem angebaute Kulturpflanzen
oder aber die spontane Vegetation hinsichtlich der genannten
Wirkungskriterien an Einzelpflanzen (autokologische Erhe-
bungen) oder aber hinsichtlich Zusammensetzung und Aufbau
von Phytozonosen (syndkologische Erhebungen) untersucht
werden.

Bei beiden Verfahren ist zu beachten, daB von Art und Intensitt
immissionsbedingter Wirkungen an Einzelorganismen nicht un-
mittelbar auf die Belastung von Okosystemen geschlossen werden
kann. Aus diesem Grunde werden zur Ergénzung der Bioindikati-
onsmethoden auf der Grundlage einzelner Arten zwingend Unter-
suchungen hinsichtlich der Wirkungen von Schadstoffen auf
Ausschnitte von Okosystemen bzw. auf Modell-Okosysteme
erforderlich, wobei Untersuchungen zu Kombinationswirkungen
verschiedener Schadstoffe eine wesentliche Rolle spielen sollten.
Daneben sollten systemorientierte Untersuchungen auf Dauerun-
tersuchungsflichen durchgefiihrt werden, um auf diese Weise die
Entwicklung unterschiedlicher Okosystemtypen zu iiberwachen.

Neben ihrer Eignung als Indikatoren fiir Schadstoffbelastungen
besitzen hohere Pflanzen in ihrer Verbreitung sowie in der
Verteilung von Lebensformen, Arealtypen und okologischen
Gruppen einen Zeigerwert fiir Umweltfaktoren. Aus Verinderun-
gen von Arealen der Arten sowie aus Umwandlung und Neubil-
dung von Phytozonosen lassen sich Schliisse ziehen nicht nur
hinsichtlich der Gefihrdung von Arten und Gemeinschaften,
sondern auch hinsichtlich der Umweltfaktoren, die diese Veriande-
rungen auslosen.

Die hohe Praxisrelevanz, die hohere Pflanzen als Zeigerarten fiir
die Landschaftsplanung und —gestaltung sowie fiir den Natur-
schutz besitzen, ergibt sich insbesondere aus ihren Einsatzmog-
lichkeiten im Zusammenhang mit folgenden Fragestellungen:

— Emittlung der Intensitit und Flichenausdehnung verschiedener
Belastungsformen der Landschaft (z.B. Hemerobie verschiede-
ner Landnutzungstypen, Erfassung von Eutrophierungswirkun-
gen)

— Kenntnis und Kontrolle der zeitlichen und raumlichen Entwick-
lungstrends von Organismen, Populationen und Biozénosen

— Abschitzung der Gefihrdung von Organismen, Populationen
und Biozonosen

— Charakterisierung, Gliederung und Bewertung von Okosyste-
men bzw. Okosystemkomplexen

— Ausweisung von Vorranggebieten

— Beurteilung von Eingriffen sowie Emmittlung von Flichen und
Konzepten fiir Ausgleichs— und ErsatzmaBnahmen

— Festlegung von Schutz—, Pflege— und Entwicklungszielen fiir
unterschiedliche Okosystemtypen

— Erarbeitung von Pflegemafnahmen und Behandlungsrichtlinien
fiir unterschiedliche Okosystemtypen

— Uberwachung skologischer Vorranggebiete (einschlieBlich der
Kontrolle durchgefiihrter Schutz—, Pflege— und Entwicklungs-
maBnahmen)

— Aufbau langfristig wirksamer 6kologischer Kontrollsysteme fiir
ausgewihlte Biotoptypen (“Naturiiberwachungssystem”).
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Karte 3:

Das Vegetationsinventar des Seckbruch
Ostlich Hannover-Misburg (Zustand 1950) *

) ryesc:: ’"‘E -

peadzsesy

N7

1 GroBseggen—Gesellschaften 7 Glatthaferwiese

2 Dotterblumen 8 Flutrasen

3 Kohldistelwiese 9 Weidelgrasweide

4 Wiesenknopfwiese 10 Acker

5 Benthalmwicse 11 Wald- und Forstgesellschaften,
6 Hochstaudenflur Aufforstungen

*) Aufgenommen von K. Walther
Quelle: Meisel, K.; Hibschmann, A. v. (siche Aom. (64))
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Karte 4:

Das Vegetationsinventar des Seckbruch
Ostlich Hannover-Misburg (Zustand 1975) *

Misburg

........
........

77 sk

1 GroBseggen—Gesellschaften 7 Glatthaferwiese /
2 Dotterblumen 8 Flutrasen

3 Kohldistelwiese 9 Weidelgrasweide

4 Wiesenknopfwiese 10 Acker

5 Benthalmwiese 11 Wald- und Forstgesellschaften,

6 Hochstaudenflur Aufforstungen

*) Aufgenommen von K. Walther

Quelle: Meisel. K.; Hibschmann, A. v. (siche Anm. (64))
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