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Kategorie

Impact

Indikationsfeld

Artenvielfalt und -zusammensetzung / Flacheneinheit

Thematischer
Teilaspekt

Abundanzveranderung thermophiler (zum Teil (sub-)mediterraner, atlantischer, (sub-)
tropischer Floren- und Faunenelemente

Abundanzveranderung von Arten, die an kihlere und feuchtere Lebensraume gebun-
den sind

Kurzbeschrei-
bung des Indika-
tors [Einheit]

Indikator I, Teil A: Mittlere Anzahl der an den durchgangig untersuchten Standorten
nachgewiesenen ,Klimawandelindikatoren“ der VDI Richtlinie 3957 — Blatt 20

[Anzahl]

Indikator I, Teil B: Mittelwert der Mediane der Kontinentalitatszahl aller an den durch-
gangig untersuchten Standorten erfassten Flechtenarten

[ohne Einheit]

Indikator II: Karte: Mittlere Anzahl der an den durchgangig untersuchten Standorten
nachgewiesenen ,Klimawandelindikatoren® der VDI Richtlinie 3957 — Blatt 20 an den
Einzelstandorten im Vergleich der drei Zeitraume 1986, 1991 und 1996; 2002, 2009
und 2015 sowie 2018 und 2023

[Anzahl]

Berechnungs-
vorschrift

Indikator I, Teil A: Mittlere Anzahl der VDI-Klimawandelindikatoren = Summe aller
VDI-Klimawandelindikatoren an allen durchgangig beobachteten Standorten / Anzahl
der durchgangig beobachteten Standorte

Es werden folgende Einzelstandorte beriicksichtigt: 1350 Weinheim (Schriesheim),
1300 Kiinzelsau, 1370 Murgschifferschaft, 1040 Wangen, 1400 Donaueschingen, 1411
Schénau, 1330 Tauberbischofsheim, 1180 Kirchheim, 1191 Aalen, 1020 Uberlingen,
1440 Freiburg, 1030 Bad Waldsee, 1110 Wehingen, 1220 Welzheim, 1500 Karlsruhe
(Hardtwald), 1100 Stockach, 1390 Hausach
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Ausgewahlte Flechtenarten sind als ,Klimawandelindikatoren® in der VDI- Richtlinie
3957 Blatt 20 gelistet.

Indikator I, Teil B: Mittelwert der Mediane der Kontinentalitatszahl aller an den durch-
gangig untersuchten Standorten erfassten Flechtenarten = Summe aller Mediane der
Kontinentalitdtszahl der an den einzelnen (durchgangig beobachteten) Standorten er-
fassten Flechtenarten / Anzahl der durchgangig beobachteten Standorte

Die Medianwerte fir die einzelnen Standorte werden direkt geliefert.

Zur Definition der Kontinentalitdtszahl siehe Glossar

Indikator Il: GIS-Darstellung der Daten, Mittlere Anzahl pro Jahr der an den durchgan-
gig untersuchten Standorten nachgewiesenen ,Klimawandelindikatoren® der VDI Richt-
linie 3957 Blatt 20 an den Einzelstandorten im Vergleich der drei Zeitraume 1986, 1991
und 1996; 2002, 2009 und 2015 sowie 2018 und 2023 in Form von Saulendiagrammen

[Anzahl]

Verstandnis des
Indikatorwerts

Indikator I, Teil A: Je hoher der Indikatorwert, desto mehr warmeliebende Flechtenar-
ten (VDI-Klimawandelindikatoren) kommen im Mittel Gber alle Standorte hinweg vor.

Indikator I, Teil B: Je geringer der Indikatorwert, desto mehr thermophile Flechten mit
Verbreitungsschwerpunkt im atlantisch-(sub-) tropischen Klimabereich kommen im Mit-
tel Uber alle Standorte hinweg vor.

L Begrundung und Interpretation

Begriindung

Flechten werden schon sehr lange fiir unterschiedliche Zwecke der Bioindikation ein-
gesetzt; zunachst vor allem zur Charakterisierung der lufthygienischen Gesamtsitua-
tion. Als wechselfeuchte Organismen interagieren sie direkt mit der Atmosphéare und
reagieren empfindlich auf Veranderungen der Atmospharenzusammensetzung und
mikroklimatischer Faktoren. Insbesondere die Rinde von Baumen besiedelnde (=epi-
phytische) Flechten ermdglichen die Erhebung von Daten unter optimal reproduzierba-
ren Bedingungen. Da sie im Gegensatz zu Gefalpflanzen auch im Winter stoffwech-
selaktiv sind, eignen sie sich auch zur Indikation von Witterungsveranderungen in den
Wintermonaten (VDI 2017: 2-3).

Gegenwartig unterliegen die Flechtenpopulationen in Mitteleuropa einer hohen Veran-
derungsdynamik. Wahrend die Populationen bis weit in die 1980er-Jahre hinein infolge
der sauren Immissionen stark verarmt waren, kam es in den zuriickliegenden 37 Jah-
ren zu einer schnellen Erholung und damit Rickbesiedelung von Standorten. Anfang-
lich wurden an den 21 Standorten der MUB 74 Arten erfasst. Einige Arten haben sich
seitdem zurlickgezogen, andere sind neu dazugekommen, sodass bis 2018 insgesamt
235 Arten beobachtet werden konnten (Stapper & Aptroot 2018: 13). Dieser Prozess
halt fortwahrend an, weshalb bei nachfolgenden Untersuchungen neue, manchmal so-
gar im gesamten Bundesland noch nie zuvor registrierte Arten entdeckt werden konn-
ten, wohingegen bekannte Arten nicht mehr angetroffen wurden. Von den insgesamt
254 bis zur jungsten Erhebung 2023 (Stapper & John, unveréffentlicht) nachgewiese-
nen Flechtenarten waren fur das aktuelle Monitoring 190 verfugbar.

Unter anderem gewinnen warmeliebende Flechtenarten milder und ozeanischer bezie-
hungsweise atlantisch-(sub)tropischer Klimagebiete an Bedeutung. Diese Arten, die bis
vor wenigen Jahren noch gar nicht oder nur in wenigen, klimatisch besonders beguns-
tigten Raumen vorkamen, breiten sich nun, von Westen und Stiden kommend, aus
(VDI 2017: 3). Diese Entwicklung wird mit dem Klimawandel in Verbindung gebracht,
insbesondere mit den warmer werdenden Wintermonaten.
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Mit der VDI-Richtlinie 3957 Blatt 20 zur Kartierung von Flechten und Ermittlung der
Wirkung von lokalen Klimaveranderungen (VDI 2017) liegt seit Juli 2017 eine Liste epi-
phytischer Flechtenarten vor, deren Arealerweiterung als Folge des aktuellen Klima-
wandels in Deutschland betrachtet wird. Dabei konnen Interferenzen mit eutrophieren-
den Immissionen weitgehend ausgeschlossen werden, das heift das Auftreten und die
Verbreitung dieser Flechtenarten lassen vergleichsweise unmittelbare Schussfolgerun-
gen auf Auswirkungen des Klimawandels zu. Betrachtet werden gemaf der Richtlinie
Flechten an maoglichst freistehenden Baumen, wobei auch fir Waldb&dume typische
Flechtenarten in der VDI-Richtlinie gelistet sind. Moglich ist daher auch eine Erfassung
auf Baumen innerhalb geschlossener, sich Uber langere Zeitrdume hinweg wenig ver-
andernder Bestande (Stapper & Aptroot 2024: 99). Im Fokus der Richtlinie steht der
zeitliche Vergleich der Entwicklung der Flechtenbiota eines Standortes und nicht der
raumliche Vergleich verschiedener Standorte, weil jeder Standort von lokalen Beson-
derheiten gepragt sein kann. Dies gilt fur freistehende Baume und Waldbaume gleich-
ermalfien.

In Baden-Wirttemberg werden die Flechten auf 21 aus der Bewirtschaftung herausge-
nommenen Waldstandorten der MUB erfasst. In Indikator-Teil A wird das Vorkommen

von nach der oben genannten VDI-Richtlinie als ,Klimawandelindikatoren® beschriebe-
nen Flechtenarten an den beobachteten Standorten dargestellt.

In Indikator Teil B werden die an den MUB-Standorten erfassten Flechtenarten nach
der sogenannten Kontinentalitdtszahl ausgewertet. Dabei handelt es sich um einen der
Okologischen Zeigerwerte der Flechten nach Wirth (2010). Er charakterisiert die Arten
nach ihrem Verbreitungsschwerpunkt im ozeanischen oder kontinentalen Klimabereich.
Der Klimawandel bedingt in Baden-Wirttemberg in geschlossenen Waldern die Ten-
denz starker ozeanische Verhaltnisse, unter anderem mit geringeren Temperaturunter-
schieden in den Sommer- und Wintermonaten. Das liegt an den im Winter seltener
werdenden Kalteperioden einerseits und der im Wald im Sommer verhaltnismanig ge-
dampft wirkenden Zunahme der Sommerhitze andererseits. Betrachtet wird die zeitli-
che Veranderung des Medians der Kontinentalitdtszahl an den durchgehend unter-
suchten Standorten (Stapper & Aptroot 2024: 52).

Einschrankun-
gen

Der Indikator ist nicht unmittelbar allgemeinverstandlich und erklarungsbedirftig.

Die bisherigen Erhebungen erfolgten nicht zu aquidistanten Zeitpunkten. Es liegen fir
Waldstandorte bisher kaum Vergleichsstudien vor.

Referenzen auf
andere Indikato-
rensysteme

keine

In der Anpas-
sungsstrategie
Baden-Wirttem-
berg 2023 be-
schriebene Kii-
mawandelfolgen

»,In den jeweiligen Naturrdumen koénnen sich die klimatischen Bedingungen in der Zu-
kunft mdglicherweise so stark andern, dass bestimmte Lebensrdume und damit verge-
sellschaftete Arten verschwinden.” (Seite 54)

,Die Artenvielfalt in Baden-Wirttemberg ist bereits heute stark bedroht. Diese Bedro-

hung nimmt durch den Klimawandel weiter zu. Das gilt insbesondere fur Arten, die auf
kuhle und feuchte Bedingungen angewiesen sind. Auf der anderen Seite kénnen auf-

grund der Klimaerwarmung neue (FFH-)Arten aus Stideuropa dauerhaft nach Baden-

Wirttemberg zuwandern.” (Seite 54)

Es ,werden kunftig viele Arten in klimatisch besser geeignete Lebensrdume auswei-
chen missen, sofern solche in erreichbarer Nahe Gberhaupt vorhanden sind. Dies trifft
vor allem auf Arten zu, die sehr trockene oder sehr nasse Lebensraume, sehr nahr-
stoffarme Bdden oder mikroklimatisch kihl-feuchte Raume besiedeln.” (Seite 54)

»+Auch die FFH-Arten des Landes sind durch den Klimawandel Uberwiegend einer mitt-
leren Gefahrdungsdisposition ausgesetzt, die zusatzlich zu den bisherigen Gefahrdun-
gen wirkt.” (Seite 55)
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,Ein Teil der derzeit gefahrdeten Arten kann moglicherweise vom Klimawandel profitie-
ren. Zugleich tragt dieser aber auch zu einer steigenden Gefahrdung einer grof3en Zahl
ehemals ungefahrdeter Arten bei.” (Seite 55)

Zielbezige

Strateqgie zur Anpassung an den Klimawandel in Baden-Wiirttemberg 2023

»,Monitoring der Veranderungen sowie weitere Erforschung / Untersuchung der Zusam-
menhange zwischen Klimawandel und Okosystemleistungen® (Seite 17)

Berichtspflichten

keine

v Definitionen und Referenzen

Glossar

Kontinentalitdtszahl: Die Kontinentalitatszahl (K) ist einer der 6kologischen Zeigerwerte
nach Ellenberg. Diese Zeigerwerte geben Auskunft Uber die standértlichen Bedingun-
gen, unter denen die Arten im Wettbewerb um Raum, Licht, Wasser, Nahrstoffe und
andere Okofaktoren bestehen kénnen. Aufgrund dieser Eigenschaften eignen sie sich
zur Standortanalyse. Die Kontinentalitatszahl bewertet das Verbreitungsschwergewicht
der Arten entlang des Kontinentalitdtsgradienten von der Atlantikklste bis ins Innere
von Eurasien. Die Werte reichen von 1 bis 9:

1 = euozeanisch in Mitteleuropa nur mit wenigen Vorkommen (stid- und westeuropai-
sche Arten)

2 = ozeanisch Schwergewicht in Westeuropa und im westlichen Mitteleuropa

3 = ozeanisch bis subozeanisch zwischen 2 und 4 stehend (in grofen Teilen Mitteleu-
ropas vorkommend)

4 = subozeanisch Schwergewicht in Mitteleuropa, zum Teil auch in Osteuropa

5 = intermediar schwach subozeanisch bis schwach subkontinental

6 = subkontinental Schwergewicht im dstlichen Mitteleuropa und Osteuropa

7 = subkontinental bis kontinental zwischen 6 und 8 stehend

8 = kontinental nur an wenigen Standorten des dstlichen Mitteleuropas vorkommend
9 = eukontinental im westlichen Mitteleuropa

Klimawandelindikatoren nach VDI: Zur Festlegung der Flechtenarten als Klimawande-
lindikatoren nach VDI wurden die Kenntnis Uber die aktuelle Verbreitung der Arten in
Europa als auch die 6kologischen Zeigerwerte nach Wirth (2010) und der ,Klimawert*
(KW) nach Kirschbaum & Wirth (2010) herangezogen. Dabei gilt KW = (10-K+T) / 2)
mit K = Kontinentalitdtszahl und T=Temperaturzahl nach Wirth (2010). Nur Flechten mit
Nahrstoffzahl unter 6 und KW Uber 6,5 oder KW=6,5 und zugleich Feuchtezahl kleiner
oder gleich 7 wurden ausgewahlt. Dartber hinaus wurden Flechten aufgenommen, fiir
die Wirth (2010) noch keine Zeigerwerte verdffentlicht hat, die aber nach der Niederlan-
dischen Flechtencheckliste (Aptroot & Sparrius 2009) als gemaRigt-mediterran oder
subatlantisch-submediterran-gemaRigt verbreitet gelten und sich daher in Deutschland
als Klimawandelindikator eignen.
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\'/ Technische Informationen

Datenquelle Indikator I Indikator Il: Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wrttemberg (LUBW): Wald-
Dauerbeobachtungsflachen der MUB
Raumliche Indikator I: NUTS 1
Auflésung
Indikator Il: Einzelstandorte der MUB
Geographische  Indikator I Indikator IlI: ganz Baden-Wirttemberg
Abdeckung
Zeitliche Indikator I: ab 1986, Einzeljahre (unregelmaRige Erhebung alle 4—6 Jahre): bisher
Auflésung 1986, 1991, 1996, 2002, 2009/2011, 2015, 2018, 2023
Indikator Il: aggregiert fir die folgenden Zeitraume:
1. 1986, 1992 und 1996
2. 2002, 2009 und 2015
3. 2018 und 2023
Beschrankun- keine
gen,
Datenkosten
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VI  Darstellung

Indikator |

w

Warmeliebende Flechtenarten nach VDI
[Anzahl]
D

1986
1992
1996
2002
2009

Durchschnittliche Anzahl warmeliebender Flechtenarten ’

Mittel der Mediane der Kontinentalitatszahl der Flechten ’

* Fur 2009 wurden in 2011
3 Waldflachen nachbeprobt

2015

2018

2023

Kontinetnalitatszahl [0.E.]

Datenquelle: Medienibergreifende Umweltbeobachtung an der
Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wiirttemberg
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Indikator Il
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I-NA-3: Flechten als Klimawandelindikatoren.
Ausbreitung warmeliebender Flechtenarten

»
Grundlage: © LGL BW, LUBW L”lw

Kernaussagen fur den Monitoring-Bericht

Haupttreiber

Was sind (auch neben dem Klimawandel) Haupttreiber der dargestellten Entwick-

lung?

¢ Als eine Folge des Klimawandels dehnen viele Flechten ihr angestammtes
Areal nach Norden und Osten aus (VAN HERK et al. 2002, APTROOT et al.
2021). Diesen Umstand nutzt eine neue VDI-Richtlinie (VDI 2017), die die
Haufigkeit von 45 ausgewahlten, auf Baumen lebenden Flechtenarten, so ge-
nannten "Klimawandelindikatoren", zur Ermittlung lokaler Wirkungen des Kili-

mawandels auf die Natur heranzieht.
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Die verminderte Immissionsbelastung mit sauren Luftschadstoffen hat die Aus-
breitung und Etablierung von Flechtenarten an Stdmmen im Waldesinnern in
Baden-Wiurttemberg begunstigt. Signifikante Wirkungen der Stickstoff-Deposi-
tion an den Waldstandorten auf die Flechtenbiota sind nicht erkennbar. Ledig-
lich besonders Stickstoff empfindliche Arten fehlen weitestgehend in den meis-
ten Flachen. Sie konnten von der besseren Luftqualitat durch verringerte saure
Depositionen nicht profitieren. Einige Klimawandelindikatoren sind hingegen in
ehemals stark mit sauren Immissionen belasteten Gebieten, wie Karlsruhe o-
der dem KoélIn-Dusseldorfer Raum, inzwischen haufig (Stapper & Franzen-Reu-
ter 2018). Aufgrund des Ausschlusses von eutrophierungstoleranten Arten ist
die Zunahme der Klimawandelindikatoren weitgehend unbeeinflusst von loka-
len Nahrstoffeintragen.

Das Baumartenspektrum und das Alter sowie der Kronenschlussgrad der
Waldbestande beeinflussen die Haufigkeit von Klimawandelindikatoren. Stan-
dértliche Lufttrockenheit durch eine Offnung des Waldes, ggf. in Kombination
mit aktuellen Immissionsbelastungen (Standort 1350 Weinheim, Schriesheim)
wirken sich negativ aus.

Zeitlicher

Verlauf

Was kennzeichnet den zeitlichen Verlauf des Indikators?

Die durchschnittliche Zahl der vom aktuellen Klimawandel profitierenden Flech-
tenarten (= Klimawandelindikatoren) an wiederholt untersuchten 17 Wald-
Messstationen in Baden-Wirttemberg hat seit 1986 statistisch signifikant zuge-
nommen. Fur nicht direkt aufeinander folgende Zeitpunkte sind die Werte sta-
tistisch signifikant verschieden (Wilcoxon-Test flur gepaarte Stichproben, p< o-
der <<0,02). 2023 wurden 20 von bislang insgesamt 22 unterschiedlichen Kii-
mawandelindikatoren an diesen Standorten nachgewiesen.

Seit 1992 nimmt die mittlere Anzahl der Klimawandelindikatoren an den Wald-
standorten von Erhebung zu Erhebung deutlich zu.

Parallel dazu wurden die an den Waldb&dumen insgesamt nachgewiesenen
Flechtenarten bis 2018 immer atlantischer, wie die Abnahme der mittleren Me-
diane ihrer Kontinentalitdtszahlen veranschaulicht (die Kontinentalitatszahl be-
wertet das Vorkommen der Arten entlang des Kontinentalitdtsgradienten von
der Atlantikkuste bis ins Innere von Eurasien (Wirth 2010)). Im Vergleich von
2023 und 2018 ist das Flechtenartenspektrum die Kontinentalitatszahl erstmals
in der Zeitreihe nicht weiter gesunken. Die Abnahme ist dennoch statistisch
signifikant und weist auf veranderte klimatische Bedingungen hin, hier tenden-
ziell milder und mit weniger stark schwankenden Temperaturen.

Die hier im Rahmen eines fast 40-jahrigen Projekts beobachteten Veranderungen
werden durch dhnliche Beobachtungen in Nordrhein-Westfalen (Stapper & Fran-
zen-Reuter 2018), Hessen, Bayern und Rheinland-Pfalz (Windisch et al. 2011;
Stapper & Windisch 2020; John 2021) bestatigt.

Extremjahre

Wie lassen sich (einzelne) Extremjahre begriinden beziehungsweise erklaren?

Extremjahre treten in der Zeitreihe nicht auf. Das geschitzte Wald-Innenklima puf-
fert extreme Sommerhitze und Diirre etwas ab. Zudem fallen Flechten in eine Art
Trockenstarre, wenn es trocken ist und nehmen dann bei auftretender der Hitze
keinen Schaden.
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Bewertung der Wie ist die Entwicklung (Richtung, Geschwindigkeit, aktueller Stand) zu bewer-
Entwicklung ten?

e Die kontinuierliche Zunahme der Klimawandelindikatoren seit 1992 bedeutet
eine Veranderung des angestammten Flechtenartenspektrums zugunsten des
Anteils ozeanischer beziehungsweise atlantischer und (sub-)mediterraner Ar-
ten. Besonders profitieren diese Arten von den warmeren Temperaturen im
Winter: a) Durch die guten Lichtverhaltnisse im winterlichen Laubwald, b)
durch die fur die meisten Flechten sehr guten Wachstumsbedingungen (die op-
timale Temperatur fir viele Flechten liegt bei etwa 10°C) und c) durch die ab-
nehmende Haufigkeit von Frostereignissen, kdnnen diese Arten ihre Wachs-
tumsperiode deutlich verlangern.

e Parallel zu dem Einfluss des Klimawandels findet eine Erholung der Flechten-
gemeinschaften von sauren Immissionen mit Schwerpunkt in den Achtzigerjah-
ren statt. Die Regeneration des Flechtenbewuchses in seiner Quantitat als
auch die groRer werdende Artenvielfalt hat sicher aktuell eine positive Wirkung
auf das Okosystem Wald. Epiphytische Flechten bieten zahlreichen Kleintieren
Unterschlupf oder dienen sogar als Brutstatte und ggf. auch als Nahrungs-
quelle. Die Wirkung der Artenverschiebung durch den Klimawandel ist derzeit
allerdings noch nicht zu bemessen

Regionale/ Gibt es regionale/lokale Schwerpunkte der Entwicklung, die besonders hervorzu-
lokale Schwer- heben sind? Ggf. warum? Bitte erlautern Sie vor allem Kartendarstellungen!
punkte

¢ Die Richtlinie 3957 Blatt 20 wurde fiir Vergleiche der Haufigkeit bestimmter Flech-
tenarten als Indikatoren fiir lokale Wirkungen des Klimawandels zu verschiedenen
Zeitpunkten entworfen, nicht fir rdumliche Vergleiche. Es erscheint allerdings plau-
sibel, dass der Standort Freiburg aufgrund seiner klimatisch warmen Lage schon
1986 die meisten Klimawandelindikatoren aufwies. Doch das Baumartenspektrum
(reine Nadelwaldstandorte sind ungtinstig fir Klimawandelindikatoren; vergl. 1370
Murgschifferschaft), die Altersstruktur der Bestande, der Kronenschlussgrad wie
auch das Niederschlagsangebot und dessen jahrliche Verteilung beeinflussen das
Vorkommen von Klimawandelindikatoren ebenso wie die Zusammensetzung des
Flechtenartenspektrums generell, weshalb ein Vergleich der Standorte nicht im Vor-
dergrund steht. Zudem beeinflussen die Luftfeuchte-Verhaltnisse sowie aktuelle o-
der nachwirkende Immissionsbelastungen die Ansiedlung von Flechten insgesamt
und damit auch von Klimawandelindikatoren. Dies betrifft den Standort 1350 Wein-
heim im Nordwesten des Landes, an dem 2023 zum ersten Mal ein Klimawandel-
zeiger registriert wurde. Entsprechend der Kategorisierung zur Kartendarstellung
weisen somit alle 17 Waldstandorte beim Vergleich der Zeitrdume 1986, 1991 und
1996 mit 2018 und 2023 eine Zunahme der Klimawandelindikatoren auf, selbst in
kihlen, teils Gber 1.000 Meter hoch gelegenen Waldern. Die Veranderungen betref-
fen somit das gesamte Bundesland und alle Hohenstufen.

Weitere Welche Aspekte — neben den im Indikator dargestellten — sind im jeweiligen the-
Aspekte matischen Zusammenhang noch von Bedeutung und welche werden bereits um-
gesetzt?

e Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass auch bei epiphytischen Moosen
(beziehungsweise bei Moosen generell) eine Verschiebung des Artenspekt-
rums hin zu mehr ozeanischen oder (sub-)mediterranen Arten stattfindet und
dass an kihle Habitate angepasste Arten in Gebirgslagen weiter aufsteigen
beziehungsweise verschwinden. Eine den Klimawandelindikatoren entspre-
chende Liste von Moosarten liegt noch nicht vor.
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Da die meisten Flechtenarten im Schutze des Waldes nicht besonders emp-
findlich auf sommerliche Trockenperioden reagieren (es sind wechselfeuchte
Organismen, die bei langerer Trockenheit in eine Trockenstarre verfallen und
dann gegenuber Hitze unempfindlich sind), wird dieser Aspekt des Klimawan-
dels mit dieser Gruppe nicht dargestellt. Auch spiegeln sich die langer werden-
den Sommer wenig in der Verschiebung von Artengemeinschaften der Flech-
ten wider. Dazu sind die Beobachtungen an warmeliebenden Insekten (Indika-
tor NA-2) und die Verschiebung der phanologischen Phasen (Indikator NA-1)
hingegen sehr gut geeignet.

Aufgrund des Klimawandels ist von einer starken Schadigung der Bdume, dem
Habitat der hier untersuchten Flechten, auszugehen. Doch trotz bereits einset-
zender Baumschaden, beispielsweise durch lange Trockenperioden, konnten
bei den aktuellen Untersuchungen im Sommer 2023 sogar neue Arten ent-
deckt und keine gravierenden Artverluste verzeichnet werden.
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