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Auswirkungen experimenteller Stickstoffgaben auf die
Epiphytenflora in Dauerbeobachtungsflichen
(Rheinland-Pfalz, Deutschland)
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Zusammenfassung: FRANZEN-REUTER, |. & FRAHM, J.-P. 2007. Auswirkungen experimenteller Stickstoffgaben auf
die Epiphytenflora in Dauerbeobachtungsflaichen (Rheinland-Pfalz, Deutschland). — Herzogia 20: 61-75.

In Dauerbeobachtungsflichen (DBF) an verschiedenen Trigerbaumarten in der Eifel (Rheinland-Pfalz) wurden die
Auswirkungen erhohten Stickstoffeintrags auf die Epiphytenvegetation untersucht. Die DBF wurden in vierzehntagigen
Intervallen iiber einen Zeitraum von 21 Monaten mit unterschiedlich konzentrierten NH,CI-, KNO,- und NH,NO,-
Losungen bespriiht. Verdnderungen der epiphytischen Moos- und Flechtenvegetation wurden mittels planimetrischer
Verfahren (nach VDI 3957 Blatt 8) detailliert erfasst. Vor allem hdufige Arten mit weiter Standortamplitude wie
Hypnum cupressiforme und Parmelia sulcata haben sich im Verlauf des Experiments innerhalb der DBF ausgebreitet.
Die Bedeckungsgrade der acidophytischen Flechtenarten Hypogymnia physodes und Lepraria incana s.l. sind zurtick-
gegangen. Da visuell keine Schidigungen der Flechtenthalli festgestellt wurden, konnte auch das Herabfallen einiger
Thalli durch Wind oder Regen als Ursache fiir den Riickgang in Betracht kommen. Einige Moosarten (Metzgeria fur-
cata, Radula complanata, Ulota crispa, Brachythecium rutabulum) entwickelten im Verlauf der Diingung Nekrosen.

Abstract: FRANZEN-REUTER, |. & FRAHM, J.-P. 2007. Effects of nitrogen additions on epiphytic lichen and bryophyte
cover on permanent observation plots (Rhineland-Palatinate, Germany). — Herzogia 20: 61-75.

The effects of nitrogen on epiphytic lichens and bryophytes were investigated at permanent observation plots (DBF)
on different tree species in the Eifel region (Rhineland-Palatinate, Germany). Every 14 days the plots were sprayed
with solutions of NH,CI-, KNO,- and NH,NO, extended over a period of 21 months. Changes of the magnitude of
cover and the composition of the bryophyte and lichen species were monitored planimetrically according to VDI-
guideline 3957/8. Mainly wide-spread lichens and bryophytes with indifferent ecological behaviour e. g. Hypnum cu-
pressiforme and Parmelia sulcata have spread within the permanent observation plots during the course of the study.
At the s ame time, extend of cover of the acidophytes Hypogymnia physodes and Lepraria incana s.l. diminished.
They did, however, not reveal any visible deteriorations and probably fell down due to wind or rain. Conversely,
some bryophyte species (Metzgeria furcata, Radula complanata, Ulota crispa, Brachythecium rutabulum) exhibited
necrotic effects as a result of fertilisation.
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Einleitung

Die Wirkungen erhohter Stickstoffeintriige auf terrestrische Okosysteme sind sehr verschieden-
artig (z. B. FANGMEIER et al. 1994, VAN DER EERDEN et al. 2001). In erster Linie ist Stickstoff
in verschiedenen Verbindungen fiir sémtliche Organismen ein unentbehrlicher Néhrstoff. Als
Bestandteil samtlicher Amino- und Nukleinsduren und damit der EiweiB3stoffe und genetischen
Informationstriager sowie anderer Grundstoffe sind Lebensformen ohne ihn gar nicht denk-
bar. In hoheren Dosen kénnen Stickstoffverbindungen jedoch zu physiologischen Stérungen
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fithren und als Schadstoff wirken. So zeigen beispielsweise experimentelle Untersuchungen,
dass Stickstoffgaben in Form von Ammonium die Photosynthese von Parmelia sulcata hem-
men (BROWN & TOMLINSON 1993, BROWN et al. 1995). Begasungsexperimente mit NH,
an Heidemoosarten fithrten zu direkten Schédigungen wie Chlorosen und Nekrosen (VAN
DER EERDEN et al. 1991, GREVEN 1992). Untersuchungen zu den Auswirkungen erhohter
N-Depositionen wurden in der Vergangenheit insbesondere an Sphagnum-Arten durchge-
fithrt. Die Folgen sind beispielsweise Abnahmen in der Biomasseproduktion (KOOIMAN &
KANNE 1993, JAUHIAINEN et al. 1994), Hemmung der Photosynthese (RUDOLPH & VOIGT
1986), Akkumulation von bestimmten Aminosduren (BAXTER et al. 1992, NORDIN &
GUNNARSSON 2000) und Abnahme der Nitratreduktase-Aktivitdt (RUDOLPH & VOIGT 1986).
Einige Experimente an Flechten zeigen aber auch eine Wachstumsforderung infolge von
Stickstoffdiingung (HAKULINEN 1966, ARMSTRONG 1984). Uber die vielfiltigen Auswirkungen
verschiedenster N-Verbindungen auf Moose und Flechten berichten auch BROWN (1992) und
CRITTENDEN et al. (1994).

Die offensichtlichsten Auswirkungen eutrophierender Luftverunreinigungen zeigten sich in
den letzten Jahren in einem Wandel der Moos- und Flechtenvegetation mit dem Riickgang
acidophytischer Arten und Zunahme von Neutrophyten und Eutrophierungszeigern. Dies be-
trifft sowohl bodenbewohnende Gesellschaften (DURING & WILLEMS 1986, BERG & VERHOEF
1998, LEE et al. 1998) als auch insbesondere die epiphytische Vegetation (z. B. VAN DOBBEN
1996, VAN DOBBEN & DE BAKKER 1996, VAN HERK 1999, STAPPER et al. 2000, ZIMMER 2000,
FRANZEN 2001). Als Ursache fiir die extreme Zunahme der Nitrophyten werden verschiedene
Griinde angefiihrt: Anstieg der NH,-Konzentrationen in den letzen Jahren als Folge der inten-
siven Viehhaltung (DE BAKKER 1989); Erhdhung des Borken-pH‘s als Folge des Riickgangs
der SO,-Konzentrationen; nitrophytische Arten reagieren empfindlicher gegeniiber SO, als
andere Arten; nitrophytische Arten sind in der Lage neue Standorte schneller zu besiedeln als
andere Arten (VAN DOBBEN & TER BRAAK 1996). Die Zunahme der Nitrophyten scheint somit
ein vieldiskutiertes Phdnomen zu sein und bedarf in jedem Fall weiteren Untersuchungen.

In der vorliegenden Studie soll ein 21-monatiges Diingungsexperiment klaren, welche Effekte
16sliche Nitrat- und Ammoniumverbindungen auf die Epiphytenflora ausiiben. Hierbei finden
unterschiedliche Borkensubstrate sowie ein breites Artenspektrum Berticksichtigung.

Methoden
Untersuchungsgebiete

DieAnlage der Dauerbeobachtungsflichen (DBF) erfolgte an epiphytenreichen Baumstandorten
inder siidlichen Eifel (Rheinland-Pfalz) mitiiberwiegend acidophytischer Epiphytenvegetation.
Es wurden drei Untersuchungsgebiete ausgewdhlt, die folgende Kriterien zu erfiillen hatten:
geringe Verkehrsbelastung, kaum landwirtschaftliche Einfliisse, ausreichende Anzahl an frei-
stehenden Baumen mit vielfaltigem Epiphytenbewuchs, vergleichbare Standortbedingungen.
Die Beschreibung der Untersuchungsgebiete mit Angabe der verwendeten Tragerbaumart ist
Tab. 1 zu entnehmen. In der Auswahl der Tragerbdume wurden drei verschiedene Baumarten
herangezogen, um zu untersuchen, inwiefern das Substrat einen zusétzlichen Einfluss auf
die Entwicklung der Epiphytenvegetation im Verlauf des Experiments ausiibt. Daten zur
Hintergrundbelastung mit Stickstoffverbindungen an den Untersuchungsstandorten liegen
nicht vor, diese ist aber aufgrund der engen rdumlichen Lage der Standorte und der dhnlichen
Epiphytenvegetation als vergleichbar einzuschétzen.
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Tab. 1: Angaben zu den Dauerbeobachtungsflichen.

Station Geogr. Linge Geogr. Breite Hohe . M.[m] Triagerbaum d@:ZDa}g;:
Kelberg 6°57'42.1"E 50°17'25.4"N 640 Fraxinus excelsior 14
Retterath 7°01'16.9"E 50°16'20.2"N 400 Populus x canadensis 14
Hohe Acht 7°02'41.2"E 50°23'57.7"N 550 Acer platanoides 14

Anlage und Behandlung der DBF

An jeder Station wurden sieben aufrechte Baumstimme ausgewéhlt, an denen jeweils in Nord-
und Siidexposition eine 20 cm % 20 cm grofe DBF in mindestens 1 m Hohe tiber dem Boden
mit Nédgeln markiert wurde. Somit ergeben sich 14 DBF pro Untersuchungsstation (Tab. 1).

Die DBF wurden ab Dezember 2001 in zweiwdchentlichem Abstand tiber den Gesamtzeitraum
von 21 Monaten mit KNO,-, NH,CI- und NH,NO, -Lésungen bespriiht, die mit 10 %iger
NaOH- bzw. HCI-Losung auf einen pH-Wert von 5,5 eingestellt wurden, was in etwa dem
Wert von Regenwasser entspricht. Bei jedem Sprithereignis wurden 30 ml pro DBF appli-
ziert, wobei eine Gesamtdeposition von 30 und 60 kg ha* a® simuliert wurde. Dies entspricht
fiir KNO, und NH,CI einer reinen Stickstoffkonzentration von 11 bzw. 22 mM, fiir NH,NO,
einer Konzentration von 5,5 bzw. 11 mM. Mit destilliertem Wasser behandelte Flachen dien-
ten als Kontrolle. Somit ergeben sich inklusive der Kontrolle sieben Diingevarianten. Jede
Diingevariante wurde in Duplikaten ausgefiihrt.

Um eine unmittelbare Auswaschung durch Regen zu verhindern, erfolgte die Besprithung an
trockenen Tagen, sowie in den frithen Morgenstunden zur Vermeidung von Verbrennungsschiden
durch hohe Sonneneinstrahlung.

Aufnahme der DBF

Die Verdanderungen der epiphytischen Moos- und Flechtenvegetation wurden sowohl mittels
Frequenzbestimmung als auch durch exakte Flichenbestimmung mit Hilfe von Folien (nach
VDI 3957 Blatt 8) erfasst (KIRSCHBAUM et al. 2002).

Bei der Frequenzanalyse wurde ein 20 cm x 20 cm grofles Gitter, welches in 100 Quadrate
mit eine Kantenldnge von 2 cm unterteilt ist, auf der Untersuchungsfliche angebracht und
fiir jede Art die Prdsenz in den Kleinquadraten ermittelt. Der zeitliche Abstand zwischen den
Frequenzaufnahmen betrug sieben Monate, die erste Kartierung wurde im Dezember 2001, die
abschlieBende im September 2003 durchgefiihrt.

Zur genauen Uberpriifung der Zuwachsraten einzelner Arten wurden zu Beginn und am Ende
des Experiments die Umrisse der Moos- und Flechtenthalli innerhalb der DBF (400 cm?)
auf eine Klarsichtfolie nachgezeichnet. Die Folie wurde durch Scannen digitalisiert, und die
Flachenanteile einzelner Arten mit Hilfe einer Software, die inklusive Bedienungsanleitung
iiber das Internet frei verfligbar ist (http://www.vdi.de/vdi/organisation/schnellauswahl/fgkf/
krdl/richtlinien/03247), bestimmt. Verdnderungen im Moos- und Flechtenbewuchs lassen sich
dabei mit hoher Genauigkeit feststellen.

Weiterhin wurden im Verlauf des Experiments auftretende chlorotische und nekrotische
Verfarbungen vermerkt.
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Die Pappeln der Station Retterath mussten im April 2003 gefillt werden, somit konnte hier zum
letzten Kartierungstermin (September 2003) keine Frequenzbestimmung mehr durchgefiihrt wer-
den, und die abschlieBende Flichenbestimmung (VDI 3957/8) erfolgte bereits im Marz 2003.

In der Nomenklatur der Moose wird KOPERSKI et al. (2000), der Flechten SCHoLZz (2000) ge-
folgt. Lepraria incana s.l. fasst die im Geldnde habituell schwer zu trennenden Arten L. incana
und L. lobificans zusammen.

Ergebnisse

Tab. 2 gibt einen Uberblick iiber das Vorkommen der epiphytischen Arten an den drei unter-
suchten Stationen. Innerhalb der insgesamt 42 DBF wurden 21 Flechten- und 10 Moosarten fest-
gestellt, von denen die meisten saure, ndhrstoffarme Standorte bevorzugen.

Die Auswertung der frequenzanalytischen Erhebung hat ergeben, dass in den meisten Fillen
zwischen den einzelnen Aufnahmezeitpunkten (siecben Monate) nur geringfiigige Veranderungen
stattgefunden haben. Daher erscheint ein Vergleich zwischen den Terminen zu Beginn und Ende
des Experiments sinnvoller. Somit werden im Folgenden die Ergebnisse der Flachenbestimmung
detailliert vorgestellt, die aufgrund der exakten Flachenberechnung der einzelnen Arten genau-
er ist als die Frequenzanalyse. Fille, in denen starke Verdnderungen wéhrend des 7-Monats-
Turnus stattgefunden haben, werden fiir einzelne Arten exemplarisch dargestellt.

Tab. 2: Arteninventar der 42 Dauerbeobachtungsfliachen an den Stationen Retterath (R), Hohe Acht (H) und Kelberg
(K) mit Angaben zum 6kologischen Verhalten der Flechten nach VAN HERK (1999), n=Nitrophyt, a=Acidophyt.

Flechten Code Ok. Vorkommen | Moose Code Vorkommen
Amandinea punctata Amapun R Brachythecium rutabulum Brarut H
Candelariella reflexa Canref n K Brachythecium velutinum  Bravel H
Candelariella xanthostigma  Canxan n R Dicranoweisia cirrata Diccir R, H,K
Cladonia coniocraea Clacon a R, H Frullania dilatata Frudil R,H,K
Evernia prunastri Evepru a R, H,K Hypnum cupressiforme Hypcup R, H,K
Hypogymnia physodes Hypphy a R, H, K Metzgeria furcata Metfur H,K
Lecanora hagenii Lechag n R, H, K Orthotrichum affine Ortaff R, H, K
Lepraria incana s.1. Lepinc a R,H,K Orthotrichum diaphanum  Ortdia R, K
Melanelia glabratula Pargla R, H, K Radula complanata Radcom R, H
Melanelia laciniatula Parlac H Ulota crispa Ulocri H, K
Parmelia saxatilis Parsax a H, K

Parmelia sulcata Parsul R,H, K

Parmelina tiliacea Partil R

Parmotrema chinense Parchi H

Physcia tenella Phyten n R, H, K

Physconia grisea Phygri R

Platismatia glauca Plagla a H, K

Pleurosticta acetabulum Parace R

Pseudevernia furfuracea Psefur a R, H, K

Ramalina farinacea Ramfar R

Xanthoria candelaria Xancan n K
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Kelberg (Landkreis Daun)

Die Gesamtbedeckungen der DBF an der Station Kelberg sind mit iiber 50 % vergleichs-
weise hoch (Tab. 3). Im Wesentlichen trdgt die Blattflechte Parmelia sulcata zu den ho-
hen Bedeckungsgraden bei. Wihrend in den KNO,- und NH,Cl-Varianten eine Abnahme
der Gesamtbedeckung zu beobachten war, ist sie in den NH,NO,-gediingten DBF sowie in
den Kontrollflichen angestiegen. Die Abnahme wurde im Wesentlichen durch den starken
Riickgang von Lepraria incana s.l. und Hypogymnia physodes verursacht, letztere war auf
einer DBF (22 mM KNO,) am abschlieBendem Aufnahmetermin sogar vollig verschwun-
den. Die Ursache fiir die Abnahme der Bedeckungsgrade von H. physodes lag im Herabfallen
einzelner Thalli. In den KNO,-gediingten Flichen verschwanden weiterhin im Verlauf des
Experiments Dicranoweisia cirrata und Parmeliopsis ambigua.

Auf simtlichen Diingungsflichen mit Vorkommen von Hypnum cupressiforme sind die
Bedeckungsgrade dieser Moosart angestiegen. Den grofiten Zuwachs weisen hierbei die Fldchen
auf, die mit Ammoniumnitrat-Losungen behandelt wurden. Auf diesen Flachen hat sich auch

Tab. 3: Veranderungen der mittleren Bedeckung (in %) in den Kontroll- und Diingungsflichen an der Station Kelberg
(Fraxinus excelsior) zwischen Dezember 2001 und September 2003; Daten stellen Mittelwerte aus jeweils zwei DBF
dar; im Text erwéhnte auffillige Verdnderungen sind fett gedruckt.

KNO, NH,CI NH,NO,

Kontrolle

Art 11 mM 22 mM 11 mM 22 mM 5,5 mM 11 mM
2001 2003 2001 2003 | 2001 2003 2001 2003 [ 2001 2003 2001 2003 | 2001 2003
canref | - - - - |05 033 - - | - - o014 o018| - -
Diccir - - 002 - |012 035 033 08| - - 030 028| - -
Evepru | 6,54 7.97 469 308|003 008 063 05| - - - - |147 252
Frudil T
Hypoup | - - - - | 053 118 1,68 376|510 794 157 228| - -
Hypphy | - - 58 - |111 151 157 412|046 026 163 100|703 4,13
Lechag | - - 004 004| - - - - | - - - - |os4 035
Lepinc |176 214 611 373| - - - - [200 116 337 079| - -
Metfar | - - - - | - - - | - - 12 17| - -
Ortaff - - 051 058]008 012 030 029|141 281 072 19| - -
Ortdia - S P -
Paramb | 003 - - - | - - 214 148| - - - - |o21 o021
Pargla | 437 453 078 088|008 044 147 023 | - 032 - - |365 404
Parsax | - - - - | 171 241 168 185| - - - - | 154 160
Parsul | 569 581 299 314|345 37,7 261 342|523 575 316 355|408 525
Phyten | - 009 245 161|273 257 017 032|637 7.85 079 085|015 015
Plagla - - - - - - - - - - - - 0,44 0,24
Psefur - - - - - - - - - - - - 1,20 0,29
Ulocri 0,54 0,33 - - - - - - - - - - - -
Xancan - - 0,96 0,56 - - - - - - - - - -
See;fﬂz 860 731 737 568|515 467 502 472|676 779 555 650 | 57,3 662
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Abb. 1: a — Nekrosen bei Metzgeria furcata, Station Kelberg, 5,5 mM NH,NO,-Variante. b — Hypnum cupressiforme
iiberwéchst Metzgeria furcata, Station Hohe Acht, NH,NO,-Variante. ¢ — Nekrosen bei Ulota crispa, Station Hohe
Acht, 22 mM KNO,-Variante. d — Nekrosen bei Radula complanata, Station Hohe Acht, 22 mM KNO,-Variante.
e — Nekrosen bei Brachythecium rutabulum, Station Hohe Acht, 11 mM NH,Cl-Variante. f — Nekrosen bei Radula
complanata, Station Retterath, 22 mM KNO,-Variante.

Orthotrichum affine sichtbar ausgebreitet, wohingegen die anderen N-Verbindungen keine
Auswirkungen auf das Wachstum von O. affine zeigten. Die Blattflechte Parmelia sulcata,
als einzige Art in allen DBF vertreten, verzeichnet iiberall einen Fldchenzuwachs, am stérks-
ten in den Kontrollflichen. Bei Metzgeria furcata wurden in der 5,5 mM NH,NO_-Variante
nach etwa 12 Monaten Schiadigungen (Braunverfarbungen) festgestellt, die sich zum Ende des
Versuchs verstirkten (Abb.1a).
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Frequenz

Aufnahme-
zeitpunkt

Abb. 2: Verdnderungen der mittleren Frequenzen (n=2) von Hypnum cupressiforme in den DBF der Station Hohe Acht
iiber 21 Monate Beobachtungsdauer.

LI 0-:.-... L

- Brachythecium rutabulum - Hypogymnia physodes . Parmelia sulcata

- Hypnum cupressiforme - Lepraria incana . Physcia tenella
I ortrotrichum affine Bl veiencia giabratuia Platismatia glauca

- Cladonia coniocraea

Abb. 3: Veranderungen der Bedeckungsgrade der mit 11 mM NH,Cl behandelten DBF an der Station Hohe Acht von
Dez. 2001 (links) bis Sept. 2003 (rechts).
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Hohe Acht (Landkreis Ahrweiler)

Wihrend die Gesamtbedeckung in der KNO,-Variante abnahm, stieg sie in den {ibrigen
Diingungsflichen leicht an. Bedeutsame Zunahmen sind in den gediingten DBF fiir Hypnum
cupressiforme zu verzeichnen, wobei die hochsten Zuwachsraten die 5,5 mM NH ,NO,-Variante
aufweist (Tab. 4). Die kontinuierliche Zunahme von H. cupressiforme auf den Diingungsflachen
ist in Abb. 2 anhand der Frequenzen dargestellt, dic im Abstand von sicben Monaten ermit-
telt wurden. Im Gegensatz hierzu haben die Bedeckungsgrade von Hypogymnia physodes
auf samtlichen Diingungsflichen deutlich abgenommen, jedoch nicht in den Kontrollfiichen.
Die starke Abnahme von Melanelia glabratula in der 11 mM NH,Cl-Variante ist in erster
Linie durch die starke Ausbreitung der pleurokarpen Moosarten Hypnum cupressiforme und
Brachythecium rutabulum zu erkldren (Abb. 3). Ebenso sichtbar ausgebreitet hat sich auf die-
ser Flache Orthotrichum affine. Die Konkurrenzstirke von H. cupressiforme zeigt sich auch in
der 5,5 mM NH,NO,-Variante, in der Melanelia glabratula und Metzgeria furcata tiberwach-
sen wird (Abb. 1b). Weiterhin wurde in den mit NH,NO,-Losungen behandelten Flichen eine
deutliche Abnahme von Lepraria incana s.l. festgestellt.

Vereinzelte Exemplare von Ulota crispa haben sich bereits wenige Monate nach der KNO,-
Diingung deutlich braun verfiarbt (Abb. 1c). Ebenso zeigten Radula complanata (22 mM
KNO,) im Verlauf des Experiments Erscheinungen des Absterbens (Abb. 1d). Als wei-
tere Lebermoosart ist auf dieser DBF Frullania dilatata vorhanden, die trotz geringfii-
giger Abnahme keine Schiadigungen aufweist. Nach anfénglich verstirktem Wachstum von
Brachythecium rutabulum in der 11 mM NH,Cl-Variante wurden gegen Ende des Experiments
starke Schiadigungen festgestellt (Abb. 1 e). Solche Erscheinungen des Absterbens bei B. ruta-
bulum wurden in den KNO,-gediingten DBF nicht beobachtet.

Sowohl in der 11 mM NH,ClI-Variante als auch in der 5,5 mM NH,NO,-Variante siedelte sich
nach etwa 14 Monaten die Flechte Cladonia coniocraea neu an. Die acidophytischen Arten
Platismatia glauca (22 mM KNO,) und Pseudevernia furfuracea (11 mM NH,CI) hingegen
verschwanden gegen Ende des Experiments vollig.

Retterath (Landkreis Daun)

Mit Ausnahme der 22 mM KNO,-Variante erfolgte auf allen Diingungsfléchen eine Zunahme
der Gesamtbedeckung (Tab. 5). Auf den Kontrollflichen blieb die Gesamtbedeckung wei-
testgehend unverdndert. Insgesamt betrachtet haben auf den untersuchten DBF der Station
Retterath keine bemerkenswerten grofen Ab- oder Zunahmen stattgefunden. Zu den Arten,
deren Bedeckungsgrade im Verlauf des Experiments angestiegen sind, zdhlen Hypnum cup-
ressiforme, Physcia tenella und Parmelia sulcata. Als Neuansiedlung trat Physcia tenella so-
wohl in der 22 mM KNO,- als auch in der NH,Cl-Variante auf. Ebenfalls neu erschienen ist
Ramalina farinacea in der 11 mM NH,CI-Variante. Geringfiigige Abnahmen in der Bedeckung
war bei Hypogymnia physodes (Ausnahme: 11 mM KNO,) zu beobachten. Evernia prunastri,
die v. a. in der 22 mM KNO,-Variante sichtbar zuriickgegangen ist, verschwand in der 22 mM
NH,CI-Variante vollig. Die Entwicklung von Parmelia sulcata ist mit leichten Zuwachsraten
innerhalb der 21 Monate auf allen Flachen vergleichbar.

Bereits nach wenigen Monaten war an Radula complanata in der 22 mM KNO,-Variante star-
ke Schiadigungen (Braunverfarbungen) zu beobachten, die zu einem Riickgang der Art inner-
halb der DBEF fithrten (Abb. 1 f).
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Tab. 4: Veranderungen der mittleren Bedeckung (in %) in den Kontroll- und Diingungsfldchen an der Station Hohe
Acht (Acer platanoides) zwischen Dezember 2001 und September 2003; Daten stellen Mittelwerte aus jeweils zwei
DBF dar; im Text erwéhnte auffallige Veranderungen sind fett gedruckt.

KNO, NH,CI NH,NO,

Kontrolle

Art 11 mM 22 mM 11 mM 22 mM 5,5 mM 11 mM
2001 2003 2001 2003 | 2001 2003 2001 2003 | 2001 2003 2001 2003 | 2001 2003
Brarut | 044 097 - 148 | 907 167 - - - - - - - -
Bravel - - - - - - - - 0,29 0,21 - - - -
Clacon - - 030 007] - 016 - - 009 022 - 024 - -
Diceir | 3,15 325 180 124 | - - - - 006 006 068 009020 027
Evepru - - - - - - - - - - - - 0,54 1,13
Frudil - - 012 005 - - - - - - - - -
Hypcup | 018 123 285 895 |58 152 1,62 228|200 38 137 363|194 208
Hypphy | 209 733 101 121|215 003 121 - |163 244 218 014|105 912
Lechag - - - - - - - - - - - - 0,01 -
Lepinc | 212 134 156 046|131 031 - - |029 005 7,64 112|217 1,05
Metfur - - - - - - - - - - 0,71 0,25 - -
Ortaff | 024 034 151 232|268 496 023 036 | 1,15 149 0,09 065|010 0,18
Parchi - - - - - - - - 0,25 043 - - - -
Pargla | 109 14,0 555 107 | 749 146 166 189 | 15 167 152 106 | 929 9,57
Parlac - - - - - - - - - - 0,97 - - -
Parsax - - - - - - - 634 157 190 377 - -
Parsul | 481 648 597 704|321 31,9 232 249|741 639 292 257|549 631
Phyten | 0,04 0,12 3,02 404|029 020 071 063|004 013 141 3,09 | - -
Plagla - - 028 030|278 - - - - - - | 280 025
Psefur - - 1,13 - - - - - - - - - - -
Radcom - - 0,56 1,22 - - - - - - - - - -
Ulocri - - 039 021 - - - - - 19 060 - -
dGeeCSIZT]tg' 427 351 351 393|637 708 436 471|457 477 493 594 | 505 487

Zusammenfassende Betrachtung

Bei samtlichen Flechtenarten wurden visuell keine Schiddigungen als Folge der Diingung fest-
gestellt. Unter den Moosen zeigten folgende Arten Nekrosen:

e Metzgeria furcata durch 5,5 mM NH,NO, (Station Kelberg und Hohe Acht)
e Ulota crispa durch 22 mM KNO, (Station Hohe Acht)

e Brachythecium rutabulum durch 11 mM NH,CI (Station Hohe Acht)

e  Radula complanata durch 22 mM KNO, (Station Hohe Acht und Retterath)

Da weder M. furcata noch R. complanata in weiteren DBF vorhanden sind, kann keine Aussage
dartiber getroffen werden, ob auch die anderen Diingungsvarianten schidigende Wirkungen



70 Herzogia 20 (2007)

Tab. 5: Verdnderungen der mittleren Bedeckung (in %) in den Kontroll- und Diingungsfléchen an der Station Retterath
(Populus x canadensis) zwischen Dezember 2001 und Mérz 2003; Daten stellen Mittelwerte aus jeweils zwei DBF
dar; im Text erwidhnte auffillige Verdnderungen sind fett gedruckt.

KNO, NH,CI NH,NO,
Kontrolle
Art 11 mM 22 mM 11 mM 22 mM 5,5 mM 11 mM
2001 2003 2001 2003|2001 2003 2001 2003|2001 2003 2001 2003|2001 2003
Amapun 0,23 0,15 - - - - - - - - - - 0,67 043
Canxan - - - - - - - - - - - - 0,21 0,27
Clacon - - - - - - - - 0,04 0,09 - - 0,42 0,52
Diccir - - - - 1,64 331 0,22 0,51 - - - - - -
Evepru - - 4,95 2,17 - - 0,21 - 6,43 9,44 4,02 3,70 | 1,18 0,49
Hypcup | 199 38 027 042|063 09 091 159|140 1,58 - - - -
Hypphy | 450 517 246 075|168 016 305 0778|021 011 - - - -
Lechag 1,36 1,53 - - - - - - 0,64 0,70 - - - -
Lepinc 7,85 7,77 2,59 0,09 - - 0,84 0,49 - - - - 0,30 0,25
Ortaff 4,22 8,65 - - 0,34 0,09 0,06 0,03 - - - - 1,73 1,39
Ortdia - - - - - - - - - - - - 0,15 0,21
Parace - - 4,61 641 - - - - 0,82 1,25 16,9 19,1 - -

Pargla 097 092 0,16 0,10 086 1,11 049 025|145 1,20 0,12 0,56 - -
Parsax - - 4,32 4787 - - - - - - - - - -
Parsul 8,16 939 265 279|313 312 332 370|438 442 252 278|385 397

Partil 2,60 4,06 0,81 1,19 - - - - - - - - 0,70 1,41
Phygri 0,06 020 193 1,84 - - - - - - - - - -
Phyten 1,10 2,56 - 0,08 - - - 0,15 | 0,04 0,04 0,03 0,07 - -
Psefur - - 070 032 - - 1,35 - - - - - - -
Radcom - - 7,32 3,62 - - - - - - - - - -
Ramfar 4,72 545 391 5,16 | 3,18 480 2,24 2,65 - 0,03 0,54 047|005 0,12
Gesamt-

37,8 49,7 605 549|397 416 426 435|549 587 46,7 51,7926 906

deckung

auf diese Lebermoosarten hétten. Ulota crispa hingegen, deren Blattchen sich bereits nach
wenigen Monaten in der 22 mM KNO,-Variante an der Station Hohe Acht braun verférbten,
zeigte in der 11 mM KNO,-Variante an der Station Kelberg keine Nekrosen. Bei B. rutabulum
waren Erscheinungen des Absterbens nur in der 11 mM NH,Cl-Variante zu beobachten jedoch
nicht in den KNO,-gediingten Fléchen (Station Hohe Acht). Dies deutet darauf hin, dass zu-
mindest bei diesen beiden Moosarten sowohl die Darbietungsform des Stickstoffs als auch die
Konzentration fiir die Schidigungen von Bedeutung sind.

Tab. 6 gibt einen Uberblick wie sich die Bedeckungsgrade hiufig vertretener Arten im Verlauf
des Experiments verindert haben. Die Moosarten Hypnum cupressiforme und Orthotrichum
affine verzeichnen in den Diingungsflichen z. T. deutliche Zunahmen. Bei den Flechtenarten
Hypogymnia physodes und Lepraria incana s.I. wurde iiberwiegend eine Abnahme der
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Tab. 6: Verdnderungen der Bedeckungsgrade ausgewdhlter Moos- und Flechtenarten wéhrend des
Untersuchungszeitraums von 21 Monaten in den gediingten DBF (N) und den Kontrollflachen (K). +: Zunahme; =:
kaum Verdnderungen; -: Abnahme; o: Art nicht vorhanden.

Kelberg Hohe Acht Retterath

Art

N K N K N K
Hypnum cupressiforme + ) + = + 0
Orthotrichum affine + ) + = =/+ -
Hypogymnia physodes - 0 - - R 0
Lepraria incanas.l. - 0 - - =/- =
Parmelia sulcata + + =/+ + = -
Physcia tenella = = = o + o

Bedeckungsgrade festgestellt. Die Entwicklung der Bedeckungsgrade von Parmelia sulcata,
die in simtlichen DBF vorhanden war, ist in den Diingungsflachen oft &hnlich verlaufen wie in
den Kontrollflichen. Eine Ausbreitung von Physcia tenella in den gediingten DBF konnte nur
an der Station Retterath festgestellt werden.

Diskussion

Die starke Ausbreitung von Hypnum cupressiforme auf den Dungungsflichen deutet auf
eine Forderung der Art durch erhéhten N-Eintrag hin. Ahnliche Beobachtungen mach-
te auch SOLGA (2003) in Diingungsexperimenten an ndhrstoffarmen Standorten. Auf die
hohe Ausbreitungsfahigkeit von Hypnum cupressiforme in Abhéngigkeit der Verfiigbarkeit
an Nihrstoffen weisen bereits GRUBB et al. (1969) hin. Pionierpflanzen wie Ulota crispa
werden so von spéter eindringenden und sich schnell ausbreitenden Arten wie H. cupressi-
forme verdringt. Die Autoren konnten auBerdem in H. cupressiforme signifikant héhere N-
Konzentrationen feststellen als in Ulota crispa. Auf die Fahigkeit von H. cupressiforme, kon-
kurrenzschwiichere Moose durch Uberwachsen zu verdringen, weist auch DULL (1997) hin.
Die Zunahmen der Bedeckungsgrade von Orthotrichum affine auf den Diingungsflachen lassen
ebenfalls vermuten, dass O. affine einen erhohten N-Eintrag nicht nur toleriert, sondern darauf
mit verstarktem Wachstum reagiert. Untersuchungen zur epiphytischen Moosflora in Duisburg
zeigten eine bemerkenswerte Zunahme von O. affine innerhalb nur eines Jahres, wobei als
Ursache sowohl der Riickgang der SO,-Immissionen als auch die zunehmende Eutrophierung
angenommen wird (FRANZEN 2001). DIERSSEN (2001) stuft diese Art allerdings als indifferent
gegeniiber Eutrophierung ein.

Wihrend somit einige Moosarten mit einem Anstieg in der Bedeckung reagierten oder zu-
mindest den erhohten N-Eintrag tolerierten, fithrte die Diingung bei einigen Moosen zu
Schiadigungen. Diese waren besonders bei gegeniiber Luftverschmutzung empfindlich ein-
gestuften Moosarten (FRAHM 1998), wie Metzgeria furcata, Radula complanata und Ulota
crispa, zu beobachten.

Das Absterben von Brachythecium rutabulum in der 11 mM NH,Cl-Variante am Standort
Hohe Acht erstaunt, da diese Art normalerweise fiir ndhrstoffreiche Standorte charakteristisch
ist (NEBEL et al. 2001) und selbst in der Umgebung von Massentierhaltungsbetrieben vor-
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kommt (PITCAIRN et al. 2002). Untersuchungen von RINCON (1990) zeigen, dass B. rutabulum
bei erhdhtem Néhrstoffangebot mit deutlichen Wachstumszunahmen reagiert. Als mogliche
Ursachen fiir die beobachteten Schiadigungen als Folge der Diingung kénnen auch pH-Wert-
Verdnderungen (CARROLL et al. 2000) oder direkte negative Wirkungen des Chlorid-Ions (,,salt
effect”) in Betracht gezogen werden (KAUPPI 1980, BROWN & TOMLINSON 1993).

Im Gegensatz zu den Moosen konnten bei den Flechten keinerlei Schadigungen festgestellt
werden. Bisherige experimentelle Diingungsversuche lieferten je nach untersuchter Art und
Néhrstoffkonzentration unterschiedlichste Ergebnisse (z. B. BROWN 1992, CRITTENDEN et al.
1994). Experimente an Parmelia sulcata von BROWN et al. (1995) fiihrten erst bei stark erhoh-
ten Konzentrationen von 1 M NH,CI zu Schiddigungen (Rotfirbung).

Ob fiir den deutlichen Riickgang der acidophytischen Flechtenart Hypogymnia physodes in-
nerhalb samtlicher DBF die Nitrat- und Ammoniumdiingung verantwortlich ist, bleibt frag-
lich. Zwar zeigen mittlerweile zahlreiche Studien eine drastische Abnahme von H. physodes
in landwirtschaftlich geprégten Regionen (z. B. DE BAKKER 1989, VAN DOBBEN & TER
BRAAK 1996, VAN HERK 1999, ZIMMER 2000), in der vorliegenden Untersuchung konnten
jedoch visuell keine Schiadigungen infolge der Diingung festgestellt werden. Die Ursache fiir
den Riickgang von H. physodes kann auch im Herabfallen einzelner Thalli, ausgeldst durch
Windschur, Schneehaftung oder starkes Quellen, liegen (WIRTH et al. 1999). Zur Einschitzung
von H. physodes gegeniiber erhéhten N-Eintrdgen bedarf es weiterer experimenteller
Untersuchungen, die die Auswirkungen verschiedenster Stickstoffverbindungen auf physiolo-
gische Stoffwechselprozesse erfassen. Es ist nicht ausgeschlossen, dass auch der Borken-pH
hierbei eine Rolle spielt (VAN HERK 1999).

Wihrend H. physodes aufgrund ihrer Wuchsform relativ leicht vom Substrat herabfallen kann,
trifft dies fiir die Krustenflechte Lepraria incana s.l. wohl nicht zu. Laut WIRTH et al. (1999)
weisen epiphytische Krustenflechtenbestéinde eine sehr geringe Dynamik auf. Daher ist der
deutliche Riickgang von L. incana s.l. in den Diingungsflichen wohl auf die applizierten
N-Verbindungen zuriickzufithren. L. incana s.l. gilt allgemein als Besiedler néhrstoffarmer
Habitate (WIRTH 1995).

Die als nitrophytisch eingestufte Art Physcia tenella (VAN HERK 1999) zeigte keine wesent-
lichen Verdnderungen in der Bedeckung als Folge der Diingung. Einzige Ausnahme bilden hier
die KNO,- und NH,Cl-gediingten Pappeln der Station Retterath, an denen Neuansiedlungen
bzw. Zunahmen der Bedeckungsgrade zu beobachten waren.

Nach DEGELIUS (1964) handelt es sich bei P. tenella um eine Pionierflechte, die im Vergleich
zu anderen Species frith Sorale bildet (BESCHEL 1958) und sich somit rasch ausbreiten
kann. Somit ist moglicherweise, neben der hohen Toleranz gegeniiber Luftschadstoffen,
die schnelle Ausbreitungsfihigkeit fiir die weite Verbreitung und Zunahme von P. tenella
in den letzten Jahren ausschlaggebend und weniger die Verfiigbarkeit an Néhrstoffen. Eine
Abnahme der Abundanz von P. tenella an stark eutrophierten Standorten, bedingt durch
hohe Verkehrsbelastung (VORBECK & WINDISCH 2002, FRANZEN-REUTER & STAPPER 2003,
STAPPER & KRICKE 2004) sowie die geringen Zuwachsraten der vorliegenden Untersuchung,
unterstiitzen die Hypothese, dass ein besonders hohes Angebot an Néhrstoffen bei dieser Art
nicht unbedingt wachstumsfordernd wirkt.

Insgesamt betrachtet lassen die Ergebnisse keine Riickschliisse zu, ob eher die NH,"- oder die
NO,-haltigen Diingelosungen groBBere Auswirkungen auf das Wachstum oder die Vitalitit der
untersuchten Arten hatte. Bei den N-Verbindungen, die zu nekrotischen Erscheinungen fiihr-
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ten, handelte es sich allerdings jeweils immer um die hoher konzentrierte Variante, die eine
N-Deposition von 60 kg ha? a? simulierte. Inwiefern die unterschiedlichen Borkensubstrate
eine zusitzliche Rolle spielten konnte nicht geklart werden.

Fiir den Riickgang der Acidophyten bzw. die Zunahme der Nitrophyten in den letzten Jahren
scheint den Ergebnissen zur Folge nicht nur der N-Eintrag in Form von Ammonium und Nitrat
entscheidend zu sein, sondern es sind auch weitere Umwelteinfliisse von Bedeutung.

Schlussfolgerung

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Reaktion auf eine simulierte Erhdhung der
Stickstoffdeposition artspezifisch ist. Wachstumsforderung, Bedeckungsriickgang sowie
Nekrosen kommen je nach Art als mogliche Folgen der Diingung in Betracht. Da iiberwie-
gend nur Tendenzen aufgezeigt werden konnten, werden fiir zukiinftige Diingungsexperimente
langere Zeitspannen als notwendig erachtet. Es wird vermutet, dass neben Ammonium und
Nitrat auch gasformige N-Verbindungen fiir Verdnderungen von Epiphytenbestinden ver-
antwortlich sind. Begasungsversuche mit NO, und NH, wiirden Aufschluss iiber eventuelle
Wachstumsforderung oder Schadwirkung auf epiphytische Moose und Flechten geben.
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