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Diversitidt und Zeigerwerte von epiphytischen Flechten
der haufigsten Baumarten: Ein methodischer Ansatz
zur Beurteilung von Umweltverdnderungen im Wald
und im Freiland

Michael Dietrich und Christoph Scheidegger

Eidgenossische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL),
CH-8903 Birmensdorf, Schweiz

Manuskript angenommen am 9. April 1996

Abstract

Dietrich M. and Scheidegger C. 1996. Diversity and indicator values of epiphytic lichens
of the most common tree species: A methodological approach to the assessment of
environmental changes in forest and non-forest areas. Bot. Helv. 106: 85-102.

On 132 long-term ecological observation plots in the Swiss Central Plateau and the
Pre-Alps the epiphytic lichen flora of 849 trees was surveyed by standard sampling. The
lichen data of all tree species in forest and non-forest areas were analysed in order to
provide simple, reproducable and comparable characteristics for long-term observation.
For the 10 most common tree species in forest and non-forest areas the mean number
of lichen species, the mean cover of lichens and bryophytes, as well as the mean indicator
values for light, reaction and toxitolerance (Wirth 1992) were determined. Based on the
data of Picea abies in forest, arranged in groups according to the 4 vegetation belts and
5 dbh-classes, the mean values and their confidence intervals were calculated for qualita-
tive and quantitative (cover) data. For the detection of environmental changes, ordinal
weightening of cover-estimates is proposed, considering effort, reproducibility and accu-
racy of sampling and calculation. As the indicator values are ordinal scaled from 1 to 9,
and their distribution on the scale is not symmetric, the calculation of their mean values
is not unproblematic. The effect of the latter was estimated by comparison with calcula-
tions based on a scale from 1 to 5 with a symmetric distribution of all indicator values.
Finally, for the 5 most abundant tree species in forest and non-forest areas, the estimates
and their confidence intervals of each of five indicator-classes were calculated. If sample
size is big enough, estimates of indicator-classes, especially for toxitolerance, are pro-
posed for ecological long-term characterisation. The ecological indicator values of Wirth
(1992) have shown to be an appropriate tool for long-term observation. In this study
79% of the most abundant species are characterized by indicator values. 12 trees were
without any indicator-lichen, only 2 more than with no lichens at all.

Key words: Lichens, diversity, indicator values, environmental changes, standard
sampling.
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Einleitung

Die Methode der Dauerbeobachtung der Flechtenvegetation zur Beurteilung von
okologischen Verdnderungen wurde in der Schweiz erstmals von Frey (1959) seit 1922
im Schweizerischen Nationalpark im Unterengadin verwendet. War es damals nicht die
Absicht, menschliche Einfliisse auf die Flechtenvegetation nachzuweisen, sondern die
natiirliche Sukzession auf verschiedenen Substraten festzuhalten, so ist ersteres heute ein
wichtiger Beweggrund fiir die Durchfithrung von Dauerbeobachtungen (Muhle und
Poschlod 1989). Als Symbioseorganismen zwischen Pilz und Alge besitzen Flechten ein
ausgesprochen labiles physiologisches Gleichgewicht. Auf Grund der hohen Sensibili-
tat gegeniiber Umweltverdnderungen ist ihre Eignung als Bioindikatoren unumstritten.
Zahlreiche Arbeiten zeigen den EinfluB der landwirtschaftlichen und waldbaulichen
Nutzungsmethoden und von Immissionen aus Industrie und Verkehr auf (siche Bates
und Farmer 1992). Gegeniiber Luftverunreinigungen gelten Flechten als deutlich
empfindlicher als GefdBpflanzen (Urech etal. 1991). Wie van Dobben (1993) zeigte,
nimmt einerseits die Hiufigkeit der meisten epiphytischen Flechtenarten und damit die
Flechtendiversitdt direkt durch die Toxizitit einzelner Substanzen ab, anderseits beein-
fluBt die atmosphdrische Verschmutzung das Nihrstoffangebot und den pH der Borke
und verursacht damit eine Verschiebung im Artenspektrum.

Soll die Umwelt ohne technische Hilfe iiber lingere Zeit beobachtet werden, so
braucht es dazu geeignete MaBe. Diese sollen méglichst einfach sein und zudem Verinde-
rungen zuverlassig wiedergeben. Neben der Flechten-Diversitit bieten sich die Zeiger-
werte fir Flechten (Wirth 1992) geradezu fiir die Verwendung im Rahmen von Dauer-
beobachtungen an. Anders als bei den Flechten wurden die Zeigerwerte der GefaBpflan-
zen (Ellenberg 1974, 1992) hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit mehrfach theoretisch und
praktisch erprobt (Durwen 1982, Bocker et al. 1983, Ellenberg 1992, Werner und Paulissen
1992, Kuhn 1993). Ihre Verwendung zur Charakterisierung von 6kologischen Umwelt-
Bedingungen und -Verdnderungen erwies sich dabei als sinnvoll (Ellenberg 1992). Es
wurde aber auch gezeigt, daBl der ordinale Charakter der Zeigerwerte und deren asym-
metrische Verteilung iiber die Skala von 1 bis 9 die allgemein empfohlene Bildung
mittlerer Zeigerwerte mit Fehlern belastet. Der EinfluB von qualitativen oder gewichte-
ten Artangaben erwies sich dabei als gering.

Im Rahmen der Entwicklung der reprisentativen Inventarisierungsmethode fiir die
Erstellung einer Roten Liste der epiphytischen Flechten in der Schweiz (Dietrich 1996),
wurde auch die mogliche Verwendung der Aufnahmen als Ausgangspunkt fiir Dauer-
beobachtungen iliberpriift. Diese Arbeit widmet sich vor allem methodischen Problemen.
Unter Beriicksichtigung sédmtlicher epiphytischer Flechtenarten werden verschiedene
Kennwerte beziiglich ihrer ermittelbaren Genauigkeit und méglichen Anderungsfeststel-
lungen auf Ebene der Baumarten, wie sie fiir das Schweizerische Waldzustandsinventar
(WZI; Innes et al. 1994) ausgeschieden wurden, analysiert. Zur Diskussion steht dabei
neben der Flechten-Diversitat und der Flechten- und Moosdeckung insbesondere auch
die Verwendung von Zeigerwerten: Unter Annahme von zeitlichen Wiederholungen
werden fiir die Licht-, Reaktions- und Toxitoleranzwerte einerseits der EinfluB von
qualitativen und quantitativen Artangaben bei der Mittelwertsbildung diskutiert, ander-
seits die Folgen der asymmetrischen Verteilung der Gesamtheit der Zeigerwerte analy-
siert. SchlieBlich wird das MaB der Anteilschitzer fiir Zeigerwertklassen vorgestellt.
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Material und Methoden

Untersuchungsgebiet und Datenerhebung

Die Daten wurden in den Jahren 1993 und 1994 an 849 Baumen in 132 Langzeit-Dauerbeobach-
tungsflichen (EAFV 1988) erhoben. Die Probeflichen sind durch die Schnittpunkte des 1 x 1 km-
Netz des Schweizerischen Koordinaten-Systems bestimmt, welche die Probefldchen-Zentren bilden.
Alle Fliachen befinden sich in den Regionen Mittelland und Voralpen und sind auf die 5 Testgebiete
Bern-West, Payerne, Schwarzsee, Entlebuch und Glaubenberg (Welten und Sutter 1982) konzen-
triert. Fiir die repréisentative Erhebung der Daten wurde vorstratifiziert, und zwar horizontal nach
der Region und der Vegetationseinheit (Wald/Freiland), vertikal nach den Vegetationshohenstufen,
stets den Definitionen des Schweizerischen Landesforstinventars (LFI; EAFV 1988) folgend. Die
Probeflichenwahl erfolgte ohne spezielle Beriicksichtigung flechtenreicher Habitate, wobei minde-
stens 10 Flichen fiir jede Kombination der drei Stratifizierungskriterien erhoben wurden.

Die kreisformige Aufnahmefliche von 500 m? (r = 12,62 m) ist durch das LFI (EAFV 1988)
gegeben. Auf jeder Probefliche wurden in der Regel alle Stimme mit einem Brusthéhendurchmesser
(BHD) > 12 cm erhoben, jedoch nicht mehr als 3 Stimme pro Baumart und BHD-Klasse von
12 cm. Fir jeden Probebaum wurde neben dem BHD die Art nach der Code-Liste des Landes-
forstinventar (Zingg 1988) bestimmt, wobei innerhalb der Gattungen Malus, Pyrus und Prunus
keine weitere Differenzierung erfolgte. Die Gesamtheit der Flechten- und Moosdeckung wurde an
jedem Stamm von 0 bis 170 cm Hohe von 0 bis 5% in 1%-Intervallen, von 5% an in 5%-Intervallen
geschdtzt. Die Schitzung der Deckung der einzelnen Flechtentaxa, inklusive sdmtlicher soredidser
Krustenflechten (Dietrich und Scheidegger 1996), erfolgte nach der Methode von Braun-Blanquet
(1964), wobei den Deckungen <1%, <5%, <10%, <25% die Codes +, 1, 2, 3 entsprechen.

Datenauswertung

Die Auswertungen wurden fiir die Baumarten im Wald und im Freiland durchgefiihrt, Picea
abies im Wald wurde fiir jede Vegetationshéhenstufe, respektive jede BHD-Klassen von 12 cm
separat analysiert. Es wurde die Gesamtartenzahl und die Anzahl der Arten welche auf eine Baum-
art einer Vegetationseinheit, respektive fiir Picea abies auf eine Vegetationshéhenstufe oder BHD-
Klasse, beschrinkt sind, ermittelt. Fiir die 10 hdufigsten Baumarten im Wald und im Freiland, sowie
fiir die Gruppen von Picea abies wurde die mittlere Flechten-Artenzahl, die mittlere Flechten- und
Moosdeckung und deren Vertrauensintervalle (¢ = 1%) berechnet. Da die Baumauswahl auf Probe-
flichen nicht als unabhingig betrachtet werden kann, wurden diec mittleren Werte und deren
Vertrauensintervalle nach dem Verfahren fiir Gruppenstichproben mit uneinheitlicher Gruppen-
groBe, wie sie K6hl und Kaufmann (1993) im Schweizerischen Waldzustandsinventar anwendeten,
berechnet.

Fir die 10 hidufigsten Baumarten der beiden Vegetationseinheiten und die Gruppen von Picea
abies wurden zudem die mittleren Zeigerwerte fiir Licht (L), Reaktion (R) und Toxitoleranz (To)
(Wirth 1992) und deren Vertrauensintervalle berechnet, wobei die Beleuchtungsstirke, der pH-Wert
und die Empfindlichkeit gegeniiber Luftbelastungen entsprechend den Werten von 1 bis 9 zuneh-
men. Anhand der erhobenen Flechten wurden zuerst die mittleren Zeigerwerte fiir jeden Baum
bestimmt, und diese anschlieBend nach dem Verfahren fiir Gruppenstichproben gemittelt. Die
geschdtzten Deckungswerte erhielten dabei die Gewichtung 1 fir <1%, 2 fir <5% sowie 3 fiir
<10% und <25%. Die Korrelationen zwischen mittlerer Artenzahl, Flechten-, Moosdeckung, L-,
R- und To-Wert wurden ermittelt.

Fiir die Gruppen von Picea abies wurden weitere Berechnungen durchgeiihrt: Mit einer flinfstu-
figen Zeigerwert-Skala, welche eine mehr oder weniger symmetrisch verteilte Gesamtheit aller mit
Zeigern beschriebenen Arten epiphytischer Standorte aufweist, wurde versucht, den EinfluB der
Asymmetrie der neunstufigen Einteilung (Wirth 1992) auf die Resultate abzuschédtzen. Dabei wur-
den die urspriinglichen Einheiten so zusammengefaBt, daB die bestmogliche symmetrische Vertei-
lung um die neue ,,6kologische Mitte** des Wertes 3 resultierte. Ausgehend von neun- und fiinfstufi-
ger Skala, wurde der Umfang der Vertrauensintervalle der mittleren L-, R- und To-Werte, unter
Beriicksichtigung der Reduktion der Skala um 44%, verglichen. Die Analyse des Einflusses von
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qualitativen und quantitativen Artangaben erfolgte ebenfalls anhand der Gruppen von Picea abies,
wobei die Kalkulationen fiir die neun- und fiinfstufige Skala durchgefiihrt wurden. Diese basieren
einerseits auf Prisenz-/Absenz-Daten, anderseits fanden die Deckungsangaben unterschiedlich ge-
wichtet Eingang. Bei prozentualer Gewichtung wurden fiir die Codes +, 1, 2, 3 die Prozent-Werte
0,2, 3, 7,5 und 17,5 verwendet, bei ordinaler Gewichtung wurden die Zeigerwerte, wie bei allen
Baumarten, je nach Deckung mit den Faktoren 1, 2, 3 multipliziert. Als VergleichsmaB dienten
neben dem Vertrauensintervall die mittleren L-, R- und To-Werte.

Fir die 5 hiufigsten Baumarten im Wald und im Freiland wurden Anteilschitzer und deren
Vertrauensintervalle (globale Irrtumswahrscheinlichkeit @ = 5%) fiir die 5 Zeigerwertklassen, ana-
log zu den klassierten Nadel/Blattverlusten des Waldzustandsinventars (K6hl und Kaufmann 1993),
ermittelt. Die Klassenbildung erfolgte so, daB fiir den L-Wert die drei Klassen Schatten, Halbschat-
ten und Licht durch zwei Zwischenklassen getrennt sind, die je einem konkreten Zeigerwert (Wirth
1992) entsprechen. Fiir die R- und To-Werte resultieren dementsprechend die Klassen sauer, miBig
sauer und neutral, respektive sehr gering, mittel und hoch. Aufgrund der hoheren Aussagekraft von
Arten mit niedriger Toxitoleranz wurde zudem der Anteil der Arten mit einem To-Wert <3 und das
entsprechende Vertrauensintervall bestimmt.

Resultate

Artenzahl, Flechten- und Moosdeckung

.Als Folge der hoheren Stammdichte im Wald war die erfaBte Anzahl Biume groBer
(570) als im Freiland (279). 47% waren Laub-, 53% Nadelbdume. Insgesamt wurden im
Wald fiir 21 und im Freiland fiir 22 Baumarten Daten erhoben, wobei in beiden Vegeta-
tionseinheiten Picea abies (264 resp. 87) die hiufigste war (Tab. 1). Gesamthaft konnten
262 Flechtentaxa festgestellt werden (Dietrich 1996). Nur gerade 10 Baume trugen keine
Flechten, 8 im Wald und 2 im Freiland. Bei unterschiedlicher Anzahl untersuchter
Stdmme pro Baumart wiesen Picea abies und Acer pseudoplatanus im Wald und im
Freiland die hochste Flechten-Diversitit auf (Tab. 1). Die Anzahl der innerhalb einer
Vegetationseinheit auf eine Baumart beschrinkten Taxa ist unterschiedlich und ebenfalls
von der untersuchten Stammzahl beeinfluBt. Die hochsten Artenzahlen pro Baum wiesen
im Wald Nadelbdume (A4bies alba 35, 28; Picea abies 26, 25), im Freiland Laubbdume
auf (Acer pseudoplatanus 33, 28; Alnus incana 32; Juglans regia 31, 28; Fraxinus excelsior
29). -

Die Auswertung von Picea abies fiir die 5 BHD-Klassen ergab fiir die Klassen von
24 bis 35 und von 36 bis 47 cm BHD die héchsten Flechten-Artenzahlen (Tab. 2). Fiir
die Gliederung nach den 4 Vegetationshdhenstufen sind dies die obere Montanstufe und
die subalpine Stufe. Auf einzelne BHD-Klassen sind nur wenige Arten beschrinkt. Im
Gegensatz dazu wurden 23 und 15 Flechten nur fiir die obere Montanstufe, respektive
die subalpine Stufe nachgewiesen: Die mittlere Artenzahl und Flechtendeckung nimmt
entlang dem Gradienten der ansteigenden Vegetationshéhen deutlich und kontinuierlich
zu. Die Zunahmen von den kleinen zu den groBen BHD-Klassen sind demgegeniiber
gering.

Die mittleren Artenzahlen fiir die 10 hidufigsten Baumarten sind im Freiland hoher
als im Wald (Tab. 3). Am deutlichsten wird dies bei Quercus robur sichtbar, wo die
Artenzahl im Freiland um mehr als das dreifache erhoht ist. Die gleiche Tendenz 148t sich
fir die Flechtendeckung feststellen, allerdings weniger ausgeprigt. Juglans regia (43%)
weist die weitaus hochste mittlere Flechtendeckung auf. Umgekehrt sind es die Moose,
welche héhere mittlere Gesamtdeckungen im Wald aufweisen und im Freiland fiir keine
Baumart mehr als 7% erreichen. Den niedrigsten Wert stellt dennoch Pinus mugo arborea
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Tab. 1. Anzahl der erhobenen Stimme und Gesamtartenzahlen der Flechten sdmtlicher erfaBter
Baumarten im Wald und im Freiland. Jeweils in Klammern steht die Anzahl der Probefldchen
(fiir die 10 hdufigsten Baumarten), respektive der Flechtenarten, die auf eine Baumart der entspre-
chenden Vegetationseinheit beschrankt sind.

Wald Freiland

Anzahl Bdume  Artentotal Anzahl Baume  Artentotal
Picea abies 264 (58) 108 (24) 87 (20) 102 (37)
Pinus sylvestris 8 (4) 9 2 27 ()
Acer platanoides 2 18 2 28
Acer pseudoplatanus 18 (13) 79 (10) 16 (12) 77 (8)
Alnus incana 3 27 (1) 17 (5) 57 (6)
Betula pendula 3 6 4 36 (1)
Fagus sylvatica 114 (31) 70 (6) 3 26
Fraxinus excelsior 36 (12) 69 (8) 31 (14) 67 (4)
Populus tremula 5 24 14 4) 40 (2)
Populus spec. 2 19 (2) 1 11
Prunus 4 2 15 (6) 39
Quercus robur 8 4) 17 11 (8) 52 (1)
Salix alba 8 (1) 28 (2) 5 16 (2)
Sorbus aucuparia 1 8 1 4
Ulmus glabra 7 @) 23 () 3 8
Abies alba 61 (19) 74 (7)
Pinus mugo arborea 18 (4) 42 (5
Pseudotsuga mencziesii 3 10
Acer campestre 2 12 (1)
Carpinus betulus 1 11
Quercus petraea 2 27 (1)
Aesculus hippocastanum 1 6
Alnus glutinosa 2 9
Juglans regia 10 (7) 58 (1)
Malus 21 9 34 (1)
Pyrus - 9 4 17
Salix spec. 15 4
Tilia cordata 1 18
Ubrige Laubbdume 3 28
Ubrige Stréiucher 2 34

im Wald (0,9%), Salix alba im Wald (30%) den hochsten. Der Korrelationskoeffizient
zwischen mittlerer Artenzahl und Flechtendeckung der Baumarten betrigt im Wald 0,71,
im Freiland 0,89, zwischen Flechten- und Moosdeckung 0,54, respektive 0,23. Die Ab-
héngigkeit von Flechten-Artenzahl und Moosdeckung betrdgt im Wald 0,21 und im
Freiland 0,34.

Mittlere Zeigerwerte nach Wirth

Wirth (1992) nennt fiir rund 200 Flechtenarten Zeigerwerte fiir epiphytische Stand-
orte. Von den 262 in dieser Studie festgestellten Arten sind fiir deren 135 Zeigerwerte
gegeben. Thre Anteile in den 4 Hiufigkeitsklassen, welche je 25% der registrierten Flech-
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Tab. 2. Anzahl der erhobenen Stimme und Gesamtartenzahlen der F lechten, sowie mittlere Arten-
zahl, Flechten- und Moosdeckung + Vertrauensintervall fiir Picea abies im Wald, separat fir die
4 Vegetationshohenstufen und die 5 BHD-Klassen. Jeweils in Klammern steht die Anzahl der
Probenflichen, respektive der Flechtenarten, die auf eine Vegetationshéhe oder BHD-Klasse be-
schrinkt sind.

Anzahl Artentotal & Arten- & Flechten- &5 Moos-

Baume zahl Deckung Deckung
Vegetationshohe
Kollin-submontane Stufe 47 (21) 25 4 31411 52+2,2 48422
Untere Montanstufe 82 (15) 35 (3) 4,5+0,7 92+24 8,4+4,1
Obere Montanstufe 78 (14) 83 (23) 12,6+2,4 19 +9,5 9,3+3,6
Subalpine Stufe 57 (10) 71 (15) 20,5+5,5 42,5+16,2 7,5+4,2
BHD-Klasse
12-23 cm 67 (34) 63 (6) 6,9+2 11,5+3,8 5 +34
24-35¢cm 62 (31) 79 9) 9,8+3 18,7+7,4 6,7+3,1
36—-47 cm 73 (37) 81 (6) 9,5+2,9 15,846 7 +2,1
48—-59 cm 39 (26) 62 (1) 10,1442 15,94+7,6 92+3.4
60—92 cm 23 (15) 60 4 11,5+6,11 18,9+8,7 10 +3,7

Tab. 3. Mittlere Artenzahl, Flechten- und Moosdeckung + Vertrauensintervall fiir die 10 haufig-
sten Baumarten im Wald und im Freiland.

Wald Freiland
& Arten- (¥ Flechten- ¢ Moos- (¥ Arten- (& Flechten- & Moos-
zahl Deckung Deckung  zahl Deckung Deckung
Abies alba 7,3+3,2 13,846,5 15,9+9,2
Pinus mugo arborea 11,9+34 15,3+10,5 0,94+1,6
Pinus sylvestris 34421 6 +79 1,3+1,2
Fagus sylvatica T1+1,3 156436 16,1+9,9
Salix alba 11,3459 171+19,6 30 £0
Ulmus glabra 7,742,7 15 492 17,94+19,6
Picea abies 9,2+22 15,6+4,4 7 42 12,4+1,8 14,5+3,1 2,340,7
Acer pseudoplatanus 11,7+53 23,1+13,7 16,1 +99 16,5+56 276+84 6,7+6,6
Fraxinus excelsior 10 +24 21 +7 -18,5+8 12,5424 157+13,1 59+58
Quercus robur 59+1,8 17,948 20,7+18,7 18,34+3,5 26,8+7.6 4,6+3,5
Alnus incana 145+11 2794204 4,5+34
Juglans regia 209+16,7 43 +371 5,5+20,7
Malus 79+2,7 11,6+9,5 5,6+4,9
Populus tremula 11,743,4 14,6+6,2 44413
Prunus 91+85 16,5+153 1,1+2.4
Pyrus 14,6+39 31,1+191 3 +64
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Tab. 4. Mittlere Zeigerwerte fiir Licht, Reaktion und Toxitoleranz + Vertrauensintervall fur die 10
haufigsten Baumarten im Wald und im Freiland.

Wald Freiland
& Licht & Reaktion & Toxi- & Licht  (J Reaktion & Toxi-
toleranz toleranz
Abies alba 4140,5 3,440,2 6 +04
Pinus mugo arborea 6,2+0,5 2,2+0,2 5,3+0,2
Pinus sylvestris 3,540,8 3,1+0,1 6,1+1,3
Fagus sylvatica 38+0,3 4,6+0,2 5,7+0,1
Salix alba 52409 5 +0,7 5940,2
Ulmus glabra 39406 45404 554+0,6
Picea abies 44404 3,340,2 58+0,3 5,9+0,3 3,14+0,3 6 +0,3

Acer pseudoplatanus 4,7+0,6 4,4+04 55+0,2 6,2+0,6 5,540,2 5,8+04
Fraxinus excelsior 464+0,5 49+0,3 5,7+0,3 6,61+0,2 5,940,2 5,71+0,4

Quercus robur 43404 45404 6,540,5 6,3+0,3 5,3+4+0,3 6 +0,3
Alnus incana 6,5+0,7 46+14 5,6+0,2
Juglans regia 6,5+0,3 6,6+0,3 5,1+09
Malus 6,7+0,3 6,1+0,3 5,9+0,8
Populus tremula _ 6,6+0,2 6,2+0,1 5,5+0,2
Prunus _ 6,6+0,3 5,6+0,4 6,3+0,2
Pyrus 6,6+0,2 5,5+0,6 6,1+0,8

ten umfassen (Dietrich 1996), sind dabei unterschiedlich. Wiahrend 79% der hédufigen,
52% der ziemlich haufigen und 51% der seltenen Arten Zeigerwerte aufweisen, sind es
fiir die sehr seltenen noch 25%. Zu den 10 Bdumen ohne Flechten kommen zusitzlich
nur 2 ohne Flechten mit Zeigerwerten!

Die berechneten mittleren L-Werte der Baumarten (Tab. 4) liegen im Wald zwischen
3,5 (Pinus sylvestris) und 6,2 (Pinus mugo arborea), im Freiland zwischen 5,9 (Picea abies)
und 6,7 (Malus). Die entsprechenden R-Werte reichen von 2,2 (Pinus mugo arborea) bis
5,0 (Salix alba), respektive von 3,1 (Picea abies) bis 6,6 (Juglans regia). Die Spannweite
fiir die To-Werte ist in beiden Vegetationseinheiten wesentlich geringer, im Wald von 5,3
(Pinus mugo arborea) bis 6,5 (Quercus robur), im Freiland von 5,1 (Juglans regia) bis 6,3
(Prunus). Der Korrelationskoeffizient zwischen mittleren L- und R-Werten der Baumar-

ten im Wald betrdgt r = — 0,23, im Freiland r = 0,78, zwischen Licht und Toxitoleranz
r = — 0,49 respektive r = 0,08. Zwischen Reaktion und Toxitoleranz besteht ein Zusam-
menhang von r = 0,13 im Wald und r = — 0,33 im Freiland. Vergleiche der mittleren

Zeigerwerte mit jenen der Artenzahl, Flechten- und Moosdeckung (Tab. 5) ergeben im
Wald zwischen Licht und Artenzahl, Reaktion und Flechten-, respektive Moosdeckung
einen hohen positiven, zwischen Toxitoleranz und Artenzahl einen hohen negativen
Zusammenhang. Im Freiland fallen die hohen negativen Korrelationskoeffizienten zwi-
schen Artenzahl-, Moos- und Flechtendeckung und Toxitoleranz, sowie der positive
zwischen Reaktion und Moosdeckung auf.

Fiir Picea abies im Wald steigen die L-Werte entlang dem Gradienten der ansteigen-
den Vegetationshohenstufen kontinuierlich von 3,6 auf 5,7 an (Tab. 6), ebenso nehmen
die R-Werte von 3,8 auf 3,0 ab. Die mittleren To-Werte sind in der kollin-submontanen
Stufe am héchsten (6,4) und fiir die oberen Montanstufen am niedrigsten (5,4). Keine
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Tab. 5. Korrelationen zwischen den Kennwerten der mittleren Artenzahl, Flechten- und Moosdek-
kung und den mittleren L-, R- und To-Werten der 10 hiufigsten Baumarten im Wald und im
Freiland.

Wald Freiland

& Arten- (F Flechten- @f Moos- & Arten- (F Flechten- (& Moos-

zahl Deckung Deckung zahl Deckung Deckung
@ Licht 0,84 0,41 —0,05 —0,28 —-0,18 0,04
& Reaktion 0,1 0,55 0,89 —0,01 0,11 0,46
& Toxitoleranz —0,67 —0,28 0,23 —0,49 —0,45 —0,58

Tab. 6. Mittlere Zeigerwerte fiir Licht, Reaktion und Toxitoleranz + Vertrauensintervall fiir Picea
abies im Wald, separat fiir die 4 Vegetationshohenstufen und die 5 BHD-Klassen.

& Licht & Reaktion & Toxitoleranz

Vegetationshohe

Kollin-submontane Stufe 3,6+0,3 3,8+0,3 6,440,6
Untere Montanstufe 3,6+0,4 3,6+0,1 6 +0,5
Obere Montanstufe 4,84+0,4 3 40,1 5,4+0,3
Subalpine Stufe 5,7+0,2 3 +0,2 5,8+0,3
BHD-Klasse

12-23 cm 4,340,5 3,340,2 59+04
24-35cm 4,64+0,5 3,340,3 5,7+04
36—47 cm 44+0,5 3,240,2 5,6+0,3
48-59 cm 44404 3,440,2 5,8+0,4

60-92 cm 4,3+0,7 3,3+0,3 59404

Tendenzen sind fiir die mittleren Zeigerwerte der nach BHD-Klassen aufgeteilten Probe-
baume festzustellen (Tab. 6).

Miztlere Zeigerwerte basierend auf qualitativen und quantitativen Artangaben

Die obigen mittleren Zeigerwerte wurden alle mit ordinal gewichteten Deckungsan-
gaben berechnet. Fiir die Gruppen von Picea abies (inklusive Wald und Freiland als
Gruppen) wurden parallel dazu mittlere Werte und deren Vertrauensintervalle mit abso-
luten Prozent- und rein qualitativen Priisenz-/Absenz-Werten ermittelt. Die resultieren-
den Differenzen sind klein (Tab. 7). Jene zwischen prozentualen und Prisenz-/Absenz-
Werten sind fiir alle drei Zeigerwerte am groBten: Im Einzelnen variieren sie fiir Licht
zwischen Null (Wald) und 0,52 Einheiten (subalpine Stufe), fiir Reaktion zwischen 0,01
(Wald) und 0,15 (Freiland) und fiir die Toxitoleranz zwischen 0,02 (kollin-submontane
Stufe) und 0,63 Einheiten (BHD-Klasse 36—47). Kleinere Unterschiede liegen zwischen
prozentualer und ordinaler Gewichtung vor. Die Differenzen zwischen ordinalen und
Prasenz-/Absenz-Werten sind im Vergleich dazu gering. Von den drei Zeigern weist die
Toxitoleranz die groBten Unterschiede auf, die Reaktion die kleinsten. Die berechneten
mittleren Vertrauensintervalle fiir Reaktion sind klein (Tab. 7), fiir Licht und Toxitole-
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Tab. 7. Mittlere Mittelwertsdifferenzen bei neunstufiger Skala zwischen qualitativer und quantitati-
ver Verrechnung der Flechten-Artangaben fur die Gruppen von Picea abies, sowie die mittleren
Vertrauensintervalle der Gruppen.

& Mittelwertsdifferenz & Vertrauensintervall

Prozent zu Prozent zu  Ordinale Prisenz/ Ordinale Prozent

Présenz/ ordinaler Gewichtung zu Absenz  Gewichtung

Absenz Gewichtung Prisenz/Absenz
Licht 0,11 0,07 0,04 0,39 0,41 0,47
Reaktion 0,05 0,03 0,02 0,2 0,2 0,22
Toxitoleranz 0,23 0,15 0,08 0,35 0,35 0,43

Tab. 8. Mittlere Mittelwertsdifferenzen bei fiinfstufiger Skala zwischen qualitativer und quantitati-
ver Verrechnung der Flechten-Artangaben fiir die Gruppen von Picea abies, sowie die mittleren
Vertrauensintervalle der Gruppen.

& Mittelwertsdifferenz & Vertrauensintervall

Prozent zu Prozent zu  Ordinale Prozent Ordinale ~ Pisenz/
Prasenz/ ordinaler Gewichtung zu Gewichtung Absenz
Absenz Gewichtung Présenz/Absenz
Licht 0,07 0,04 0,02 0,25 0,21 0,2
Reaktion 0,05 0,03 0,02 ' 0,2 0,19 0,18
Toxitoleranz 0,09 0,06 0,03 0,14 0,12 0,12

ranz etwa doppelt so gro3. Von den Berechnungen weisen jene mit qualitativen Artanga-
ben die niedrigsten Vertrauensintervalle auf; diese sind jedoch nur unbedeutend kleiner
als fiir die ordinale Verrechnung der Deckungsschiatzung. Fiir prozentuale Deckungsan-
gaben sind die Werte deutlich erhoht.

Berechnung mittlere Zeigerwerte anhand einer fiinfstufigen Skala

Die Werte der Flechtenarten mit Zeigern fiir epiphytische Standorte nach Wirth
(1992) sind uber die neunstufige Skala weder fiir Licht, Reaktion noch Toxitoleranz
anndhernd normalverteilt (Abb. 1). Die Reduktion der Zeigerwertskala von 9 auf 5
Einheiten einerseits, und die dadurch erhaltene symmetrische Verteilung aller Werte
anderseits (Abb. 1), erlauben wichtige Schliisse hinsichtlich des Arbeitens mit Zeigerwer-
ten. Die Vertrauensintervalle nehmen auf Grund der Reduktion der Skala erwartungsge-
méifB-ab (Tab. 8). Wie der Vergleich mit Tab. 7 zeigt, ist fiir die Gruppen von Picea abies
die Abnahme fiir die Berechnungen mit qualitativen und quantitativen Artangaben von
dhnlichem Umfang. Die hohe Qualitit der R-Werte (Wirth 1992) kommt durch die nur
kleine Abnahme des Vertrauensintervalls von der neun- zur fiinfstufigen Skala zum
Ausdruck. Im Gegensatz dazu ist die Abnahme fiir die Toxitoleranz sehr hoch: Der
Umfang der Vertrauensintervalle ist auf ein Drittel gesunken. Die Abnahme beim Licht
ist mehr oder weniger dquivalent zur Reduktion von 9 auf 5 Zeigereinheiten.
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Abb. 1. Verteilung aller Zeigerwerte der Arten epiphytischer Standorte fiir Licht, Reaktion und Toxi-
toleranz. Oben: iiber die neunstufige Skala nach Wirth (1992); unten: iiber die funfstufige Skala.

Die eigentlichen Mittelwerte sollten theoretisch etwa 56% jener der neunstufigen

Skala ausmachen. Fiir den L- und To-Wert trifft dies zu, der R-Wert macht jedoch im
Mittel 68% des urpringlichen aus. Durch die Skalen-Reduktion werden auch die relativ
kleinen Differenzen zwischen den Mittelwertsberechnungen mit prozentualer und ordi-
naler Deckungsgewichtung oder Prisenz-/Absenz-Daten beeinfluBt (Tab. 8). Wihrend
fur die L-Werte die mittleren Unterschiede entsprechend der Skalen-Reduktion von 9 auf
5 Einheiten abnahmen, verringerten sie sich fiir die To-Werte deutlicher und fiir die

R-Werte blieben sie durchwegs gleich.
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Anteilschétzer von Zeigerwertklassen

Zeigerwertspektren von vegetationskundlichen Aufnahmen sind im Gegensatz zu
Mittelwertsbildungen ohne methodische Fehler behaftet (Bocker et al. 1983). Die Anteile
der zu Klassen zusammengefaBten Zeigerwerte weisen relativ groBe Vertrauensintervalle
auf (Tab.9), da die globale Irrtumswahrscheinlichkeit gleichmiBig auf die einzelnen
Klassen verteilt wurde. Wenn die erhaltenen Anteils-Werte bei einmaliger Erfassung auch
keine wesentliche Differenzierung zu den Mittelwerten der einzelnen Baumarten erlau-
ben (vgl. Tab. 4), so ist deren Rangierung doch identisch.

Diskussion

Die standardisierten Flechtenaufnahmen auf den Schnittpunkten des Schweizeri-
schen Koordinatensystems ermdglichen einerseits die Ermittlung von reprisentativen
Héufigkeits-Daten fiir die Rote Liste der epiphytischen Flechten der Schweiz (Dietrich
1996), anderseits erlauben sie standardisierte Dauerbeobachtungen. Diesbeziiglich kon-
nen neben den Auswertungen auf Ebene der Baumarten, analog zum WZI (Innes et al.
1994), auch Zustinde und deren Verdnderungen auf den Probeflichen (LFI; EAFV 1988)
festgestellt werden.

Mit dem verwendeten Stichprobennetz mit 132 Probeflichen konnten im Wald 21
und im Freiland 22 verschiedene Baumarten erfaBt werden. Die Hiufigkeiten der festge-
stellten Baumarten im Wald entsprechen unter Beriicksichtigung des eingeschrinkten
Untersuchungsgebietes (Mittelland und Voralpen) jenen des LFI (EAFV 1988) und des
WZI (Innes et al. 1994). Bei den Nadelholzern dominiert Picea abies, bei den Laubhél-
zern Fagus sylvatica. Wichtiger Bestandteil der Biume im Freiland bilden die verschiede-
nen Fruchtbdume wie Juglans regia, Malus, Pyrus und Prunus. Hiufigste Baumart ist
hingegen auch im Freiland Picea abies, welche vor allem in der oberen Montan- und der
subalpinen Stufe vorherrscht.

Die Diskussion der angewandten Aufnahmemethode und der Auswertungen steht
vornehmlich unter dem Gesichtspunkt von méglichen Verinderungen der Kennwerte,
unter Annahme von zeitlichen Wiederholungen der Aufnahmen. Dabei werden die inter-
pretierbare Genauigkeit und der Aufwand fiir die Erhebung und Auswertung beriick-
sichtigt. Mit Hilfe der Zeigerwerte soll primir die potentielle Anderung eines dkologi-
schen Faktors ermittelt werden. Dennoch sind differenzierte Aussagen iiber Ursachen
floristischer und ékologischer Vorgénge mittels Zeigerwerten durch den Vergleich von
Vegetationsaufnahmen iiber eine lingere Zeitspanne méglich, wie Kuhn (1993) anhand
der GefdBpflanzen zeigte.

Artenzahl, Flechten- und Moosdeckung

Die erh6hten mittleren Artenzahlen fir die Baumarten im Freiland sind vornehmlich
durch den erhéhten Lichtgenull bedingt. Der fordernde LichteinfluB spiegelt sich auch
im Wald mit dem Korrelationskoeffizienten zwischen Artenzahl und L-Wert von r = 0,84
deutlich wider. Von den Wald-Baumarten ist es denn auch Pinus mugo arborea, in
erhohten, lichtreicheren Gebieten, mit der hochsten mittleren Artenzahl. Der niedrigste
mittlere Wert fiir die Moosdeckung von Pinus mugo arborea im Wald, geht auf die gleiche
Ursache zuriick, sind es sonst doch durchwegs die Freiland-Baumarten mit geringer
Moosdeckung. Auch den ansteigenden mittleren Artenzahlen von Picea abies entlang
dem Gradienten der Vegetationshohenstufen im Wald stehen deutlich ansteigende L-



Botanica Helvetica 106/1, 1996 97

Werte gegeniiber. Dies diirfte nicht zuletzt waldbaulich bedingt sein, besitzen doch
standortsfremde Fichtenforste in tieferen Lagen einen tieferen LichtgenuB als die gestuf-
ten und zunehmend offeneren Bestdnde der oberen Vegetationsstufen. Wie groB der
EinfluB} des mit zunehmender Vegetationshéhe kontinuierlich abnehmenden R-Wertes
der ohnehin schon sehr sauren Fichten auf die mittlere Artenzahl ist, 1Bt sich nicht
sagen. Der Korrelationskoeffizient zwischen Artenzahl und R-Wert aller Baumarten im
Wald betrdgt denn auch nur 0,1. Erstaunlich ist, daB die mittleren Artenzahlen bei
steigendem BHD fiir Picea abies nur wenig zunehmen, und jeweils nur wenige Arten auf
einzelne BHD-Klassen beschrinkt sind, konnten doch im Laufe einer Sukzession die
entsprechenden Werte variieren. Da aber auch die Werte fiir Licht und Reaktion iiber die
BHD-Klassen nur wenig schwanken, scheint das Substrat Picea abies mit zunehmendem
Alter'im Wald nur unbedeutende Verinderungen durchzumachen. Hyvirinen et al.
(1992) erkldren die relativ homogene Flechtenflora auf verschiedenen Altersstadien von
Picea abies durch die sich wenig dndernde Borkenstruktur. Wie Barkman (1958) stellten
sie allerdings mit zunehmendem Baumalter eine Abnahme des Borken-pHs fest. DaB die
Verinderung des Borken-pH durch atmospharische Verschmutzung sowohl Auswirkun-
gen auf die Flechtendiversitit, als auch auf das Artenspektrum hat, zeigte van Dobben
(1993) fiir die Niederlande auf.

Die Aufnahmen auf Probeflichen erlauben die Untersuchung zahlreicher Einzel-
bdume. Es handelt sich um Gruppenstichproben von uneinheitlicher GruppengréBe, da
bei konstanter Aufnahmefliche die Anzahl der Probebdume variiert. Als Folge der nicht
unabhdngigen Auswahl vergroBert sich das Vertrauensintervall aller gemittelten Werte
gegenliber unabhingig gewéhlten Einzelbdumen (K6hl und Kaufmann 1993). Fiir den
Kennwert der mittleren Artenzahl von Picea abies im Wald nimmt das Intervall fiir den
mittleren Wert von 9,2 fiir 264 Bdume auf 58 Probeflichen von +1 (unabhingige
Einzelbdume) auf +2,2 (Gruppenstichproben) zu, fiir Fagus sylvatica im Wald ver-
groBert sich das Intervall fiir den Wert von 7,1 fiit 114 Biume auf 31 Probeflichen von
+0,8 auf +1,3 Arten. Gesicherte Aussagen tuiber die mittlere prozentuale Deckung von
Moosen und Flechten und deren Verdnderungen sind, mit Ausnahme der hiufigsten
Baumarten Picea abies und Fagus sylvatica, auf Grund der groBen Vertrauensintervalle
nur in bedingtem Rahmen méglich. Deshalb macht fiir sich alleine einzig die Wiederho-
lung der Erhebung der Flechten-Artenzahl Sinn. Bei gleichbleibender Artansprache ist
dieser Parameter, allerdings mit relativ hohem Aufwand, zuverldssig ermittelbar. Der
geringe zusitzliche Aufwand fiir die Schidtzung der Gesamtdeckung einerseits, und die
direkten Abhéngigkeiten zu anderen Kennwerten anderseits, rechtfertigen auch die Er-
mittlung der mittleren Flechten- und Moosdeckung.

Auswertungsmethoden fiir Zeigerwerte von Flechten

Wirth (1992) weist ausdriicklich darauf hin, daB er nur mit Bedenken erstmals Zeiger-
werte fir Flechten vorstellt. Er versteht seine Zeigerwert-Listen als Diskussionsgrund-
lage, wobei die Abstufung der Arten gegeniiber einem 6kologischen Faktor als zuverlas-
sig gilt. Die Angaben fiir die pH-Verhiltnisse beruhen weitgehend auf Messungen und
sind somit besonders zuverlédssig. Die Beschrdnkung der Auswertungen in dieser Studie
auf Licht, Reaktion und Toxitoleranz erklirt sich durch deren Relevanz fiir anthropo-
gene Verdnderungen der Umwelt im Wald und Freiland. Die unter diesem Gesichtspunkt
wichtigen Zeiger fiir Nahrstoff wurden wegen ihrer problematischen Definition (Wirth
1992) nicht beriicksichtigt. Zudem galt es primdr, die méglichen Verarbeitungsweisen von
Zeigerwerten fiir Flechten zu erproben, geschah dies doch unseres Wissens noch nicht.



98 Michael Dietrich und Christoph Scheidegger

Geht es darum, fiir moglichst viele Vegetationsaufnahmen Zeigerwerte zu evaluieren,
so kann die Auswahl der von Wirth (1992) charakterisierten epiphytischen Arten als gut
bezeichnet werden: In unserer Studie wiesen 79% der haufigen Flechten Zeigerwerte auf,
und nur gerade 12 von 849 Bdumen trugen keine mit Zeigerwerten beschriebenen Flech-
ten, wovon 10 ginzlich ohne Flechtenbewuchs waren. Die Verwendung der Zeigerwerte
epiphytischer Arten fiir Mitteleuropa in der Schweiz stellt kein Problem dar. Im Gegen-
satz zu den GefdBpflanzen (Landolt 1977) diirfte sich eine separate Liste von Zeigerwer-
ten der Schweizer Flechtenflora eriibrigen.

Das am hdufigsten verwendete MalBl zur Charakterisierung von pflanzensoziologi-
schen Aufnahmen mit Zeigerwerten nach Ellenberg (1974, 1992) ist der Mittelwert. Wie
mehrfach darauf hingewiesen (Riedwy] 1978, Durwen 1982, Bocker et al. 1983, Ellenberg
1992, Werner und Paulissen 1992), ist die Bildung von mittleren Werten bei ordinaler
Skalierung mit Fehlern behaftet. Sie wird aber, z. T. von den selben Autoren, trotzdem
empfohlen. Die Einfachheit des MaBes und die allgemeine Vergleichbarkeit spielen dabei
eine wichtige Rolle. Wie bei den GefdBpflanzen, wo Bocker et al. (1983) nur fiir die Werte
von Temperatur, Kontinentalitidt und Feuchte eine ungefihre Normalverteilung anneh-
men, entspricht auch die Verteilung der Werte fiir Flechten nur teilweise und sehr bedingt
einer normalen. Dies ist sowohl fiir die hier behandelten L-, R- und To-Werte, als auch
fir Temperatur, Kontinentalitit, Feuchte und Nahrstoff der Fall. Mit der Skalenreduk-
tion von 9 auf 5 Einheiten sollte der EinfluB der asymmetrischen Verteilung auf die
Mittelwertsbildung abgeschitzt werden. Aus didaktischen Griinden und der Gefahr
einer vorgetduschten Genauigkeit hat Landolt (1977) fiir die GefidBpflanzen der Schweiz
eine fiinfstufige Skala verwendet. Fiir die R-Werte der Flechten konnte hier gezeigt
werden, daB3 die neunstufige Skala keine Genauigkeit vortduscht und die symmetrische
Verteilung bei fiinfstufiger Skala die Genauigkeit, gemessen am Vertrauensintervall,
sogar verschlechtert. Fiir Lichtzeiger entspricht die Abnahme des Vertrauensintervalls
der Skalen-Reduktion. Die rechtslastige Verteilung der 9 L-Werte scheint keinen markan-
ten negativen EinfluB auf den Umfang des Vertrauensintervalls zu haben. Anders fiir die
Toxitoleranz, wo die Genauigkeit durch die Skalen-Reduktion massiv erhéht wird. Da
das Vorkommen von Flechten mit geringer Toxitoleranz zur Beurteilung von Umweltein-
fliissen viel aussagekraftiger ist als To-Mittelwerte, wiirde auch eine symmetrische Vertei-
lung der Werte nur bedingt eine aussagekriftige Charakterisierung von Aufnahmen
erlauben. Bedenkt man, daB Mittelwerte ordinal skalierter Eigenschaften, was die Zeiger-
werte aus praktischen Griinden wohl bleiben werden, ohnehin problematisch sind, kann
der EinfluB3 der asymmetrischen Verteilung auch fiir Reaktion und Licht vernachlissigt
werden.

Der Wunsch, ein korrektes MaB zur Charakterisierung mit Zeigerwerten zu verwen-
den, drédngt sich vor allem fiir die Toxitoleranz auf. Es wire aber auch fiir die anderen
Werte unter Berticksichtigung von Einfachheit, Verstindlichkeit und Vergleichbarkeit
erstrebenswert. Fiir die Gefdpflanzen iiberpriifte vor allem Durwen (1982) verschiedene
verteilungsfreie MaBe der Lage fiir ordinal skalierte Variablen. Dabei erwies sich sowohl
die Ermittlung des Modal-, als auch des Zentralwertes als wenig sinnvoll. Fiir hdufige
Flechtenarten wurde im Rahmen dieser Studie versucht, ihre bekannten Zeigerwerte
unter Verwendung aller Aufnahmen in denen die Art vorkommt zu bestitigen (unpubl.).
Dabei kamen sowohl Mittelwertsbildung, als auch Bestimmung von Modal- und Zen-
tralwert zur Anwendung. Keine der drei Methoden erbrachte auch nur anndhernd befrie-
digende Resultate.

Ellenberg (1992) empfiehlt speziell fiir den zeitlichen Vergleich die Darstellung von
Zeigerwertspektren. Durwen (1982) schldgt die Angabe des Anteils der Werte iiber oder
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unter einem bestimmten Limit vor. Daraus folgend sind die Bildung von Verhéltniszah-
len und additiven Werten moglich. Wir leiteten davon nach K6hl und Kaufmann (1993)
die Anteilschitzer ab. Die 5 gebildeten Klassen der Zeigerwerte, wovon 2 als Zwischen-
klassen definiert sind, erlauben z. B. den Anteil von Schatten-Arten mit einer relativen
Beleuchtung von weniger als 5%, von neutralen Arten mit einem pH von 5,7 bis iiber 7
odervon Arten mit sehr geringer Toxitoleranz zu bestimmen. Bei keiner der 5 analysier-
ten Baumarten im Wald und Freiland wies eine der Zwischenklassen den héchsten Anteil
auf. Bei der Beurteilung von Anteils-Verschiebungen ermdglichen diese jedoch weitere
Differenzierungen. Die Berechnung der Anteilschétzer erlaubt im Gegensatz zur Mittel-
wertsbildung die korrekte Ermittlung des Vertrauensintervalls je Anteil (K6hl und Kauf-
mann 1993). Da die globale Irrtumswahrscheinlichkeit jedoch gleichméBig auf die 5
Klassen verteilt wird, vergroBert sich dieses dementsprechend. Auswertungen von Antei-
len mit Vertrauensintervallen von verniinftigem Ausmal verlangen deshalb relativ grof3e
Stichproben (n > 30). Im Vergleich zum Mittelwert, der bei unterschiedlichen Anteilen
der 5 Klassen theoretisch unverindert sein kann, sind die Differenzierungsmoglichkeiten
mittels Anteilschidtzern von groBem Vorteil. Dariiber hinaus wird fiir die ordinal skalier-
ten Werte keine Genauigkeit vorgetduscht. Aus der Definition der Toxitoleranz (Wirth
1992) folgt, daB zur Beurteilung der Empfindlichkeit der Flechten eines bestimmten
Standortes gegeniiber Luftbelastungen jeweils die Arten mit geringer Toxitoleranz am
aussagekraftigsten sind. Im Gegensatz zu unempfindlichen Arten sind sie an Habitate,
die ihrem Zeigerwert entsprechen, gebunden. Die Zusammenfassung der Zeigerwerte von
1 bis 3 zur Klasse der Arten mit geringer Toxitoleranz erwies sich bei den analysierten
Baumarten als am aussagekraftigsten, obwohl der Wert 3 von Wirth (1992) als Zwischen-
wert definiert ist. Die Angabe der Toxitoleranz durch Anteilschétzer einer einzigen
Klasse ist sinnvoll, zumal die Irrtumswahrscheinlichkeit nur auf 2 Klassen (inklusive der
komplementiren Klasse) aufgeteilt wird. Auf dhnlichen Uberlegungen basiert die Toxito-
leranz-Kartierung von Hobohm (1994). Ausgehend von der Kartierung der Arten mit
der jeweils geringsten Toxitoleranz unterscheidet er potentiell 9 Flechtenzonen.

Bei der Verarbeitung von Zeigerwerten wird hauptsédchlich die qualitative Verwen-
dung von Artangaben empfohlen (Durwen 1982, Bocker et al. 1983, Ellenberg 1992,
Werner und Paulissen 1992). Vom unveridnderten Eingang der Deckungsschdtzungen in
Prozenten wird einhellig abgeraten, kénnen doch dominante Arten in artenarmen Be-
stinden zu erheblichen Verfilschungen fiithren. Sollen trotzdem Mengenangaben bei der
Berechnung mittlerer Zeigerwerte verwendet werden, so wird bei Anwendung der Skala
von Braun-Blanquet (1964) deren Uberfiithrung in ordinale Werte empfohlen (Durwen
1982). Landolt (1977) schlagt fiir die Codes der Deckungsschitzung +, 1, 2, 3, 4 und 5
die Multiplikatoren 1, 2, 3, 4, 5 und 6 vor. DaB sich bei GefdBpflanzen bei geniigend
groBer Aufnahmeanzahl die mittleren Zeigerwerte bei qualitativen und quantitativen
Artangaben nur wenig unterscheiden, zeigten Bocker et al. (1983). Unsere Untersuchun-
gen lassen erkennen, daB dies auch fir Flechten zutrifft. Die groBten Unterschiede treten
zwischen prozentualer Gewichtung und Prisenz-/Absenz-Daten auf. Dabei betragen die
ermittelten Differenzen im Durchschnitt fir Licht 0,11, fiir Reaktion 0,05 und fiir
Toxitoleranz 0,23 Einheiten. Sollen Verdnderungen festgestellt werden, kann die Bertick-
sichtigung von Deckungsschitzungen jedoch von groBer Bedeutung sein. Sie ermogli-
chen eine feinere Aufldsung von zeitlichen Verinderungen in Dauerflichen. Unter Be-
riicksichtigung von zuverlissig bestimmbaren Deckungswerten erachten wir eine ordi-
nale Gewichtung als sinnvoll. Das Vertrauensintervall ist dabei, im Gegensatz zu prozen-
tualet- Gewichtung, gegeniiber Prisenz-/Absenz-Daten nur wenig erhoht. Der geringe
zusitzliche Aufwand fiir Deckungsschitzungen von <1, <5, <25, <50%, >50%,
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entsprechend den Multiplikatoren 1, 2, 3, 4, und 5 und die mégliche hohe, reproduzier-
bare Genauigkeit derselben, rechtfertigen, in Anbetracht des AusmaBes der feststellbaren
Veranderungen, den geringen Verlust an interpretierbarer Genauigkeit bei der Berech-
nung von mittleren Zeigerwerten. Die grobe Einteilung der Deckungsklassen fiir relativ
groBe Aufnahmeflichen in Form von Baumstimmen ermdglicht zudem eine hohe Effi-
zienz beziglich des Erfassens simtlicher Flechtenarten (Dietrich 1996). Im Gegensatz
dazu erlaubt die Erfassung zahlreicher Klein-Probeflichen bei steigendem zeitlichem
Aufwand wohl eine differenziertere Deckungsschitzung, der Anteil der festgestellten
Arten nimmt jedoch gleichzeitig ab (McCune und Lesica 1992).

Zeigerwerte fiir Licht, Reaktion und Toxitoleranz

Fiir GefdBpflanzen wird fiir die Bildung von mittleren Zeigerwerten eine moglichst
groBe Homogenitdt der Daten vorausgesetzt (Bdcker et al. 1983). Bedingt durch die
Auswertung von Einheiten in Form von Baumarten, Vegetationshdhenstufen oder Brust-
hohendurchmessern, erhoben auf Probeflichen mit unterschiedlichster Okologie und der
relativ groBen Aufnahmefliche des Baumstammes, kann hier nur bedingt von homoge-
nen Aufnahmegruppen gesprochen werden. Bei konstanter Erhebung der selben Probe-
bdume sollen jedoch Verdnderungen zuverlissig festgestellt werden. DaB die Resultate
einer einmaligen Erhebung, mit relativ inhomogenen Aufnahmegruppen Zustéinde den-

noch realistisch aufzeigen konnen, ist aus den ermittelten L-, R- und To-Werte ersicht-
lich. ‘

Licht

Sémtliche L-Werte fiir die Baumarten im Freiland sind héher als jene vom Wald. Der
Vergleich von Picea abies, Acer pseudoplatanus, Fraxinus excelsior und Quercus robur in
den zwei Vegetationseinheiten ergibt Differenzen der mittleren Zeigerwerte von 1,5 und
mehr Einheiten. Die Anteilschétzer der ausgewerteten Baumarten entsprechen diesen
Feststellungen. Der hdchste Wert fiir Pinus mugo arborea im Wald ist auf die lichten
Bestdnde dieser Baumart in den hohen Vegetationsstufen zuriickzufithren. Deren Werte
wiederum reflektieren fiir Picea abies im Wald den steigenden Lichtgenuf mit zunehmen-
der Hohe. :

Der positive EinfluB von erhdhtem Lichtkonsum auf die Artenzahl wird im Wald
durch den Korrelationskoeffizienten von r = 0,84 reflektiert. Mit r = 0,78 ist der Zusam-
menhang von Licht und Reaktion der Baumarten im Freiland beziffert.

Reaktion

Die R-Werte fiir Nadelbdume sind durchwegs tiefer als jene fiir Laubbdume. Fiir
Picea abies nehmen sie mit zunehmender Vegetationshéhe kontinuierlich ab. Im Freiland
liegen die mittleren R-Werte tendenziell hoher, fiir die Arten Acer pseudoplatanus, Fraxi-
nus excelsior und Quercus robur um mehr als 0,8 Einheiten. Fiir Picea abies liegt der
Freiland-Wert allerdings um 0,2 Einheiten tiefer. Die Korrelation zwischen Reaktion und
Licht im Freiland betrdgt r = 0,78. Im Wald besteht ein positiver Zusammenhang zwi-
schen R-Wert und Flechtendeckung von r = 0,55, zwischen Reaktion und Moosdeckung
von r = 0,89, im Freiland betrdgt dieser noch r = 0,46.
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Toxitoleranz

Fiir die Toxitoleranz zeigen sowohl die mittleren als auch die Werte der Anteilschitzer
bei einmaliger Erhebung keine interpretierbaren Tendenzen. Die Anteilschitzer fiir ge-
ringe Toxitoleranz ergeben die differenziertesten Werte, den niedrigsten im Wald flr
Fagus sylvatica (2%) und im Freiland fiir Prunus (4,9%). Einzig die negativen Zusam-
menhinge zwischen To-Wert und mittlerer Flechten-Artenzahl von r = — 0,67 im Wald
und r = — 0,49 im Freiland sowie zwischen Toxitoleranz und Flechten- respektive Moos-
deckung im Freiland von r = — 0,45 und r = — 0,58 sind augenfillig.

Unser herzlicher Dank fiir anregende und kritische Diskussionen gilt Dr. P. Brassel, M. Frei,
Dr. S. Ghosh, Dr. U. Groner, Prof. R. Schlaepfer und T. Wohlgemuth (Birmensdorf). Fiir die finan-
zielle Unterstiitzung danken wir dem Schweizerischen Nationalfond (Projekt-Nr. 31-32567.91).
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