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Die Rentierflechten im Alpenraum

ENGELBERT RuUoss

Zusammenfassung

Die Rentierflechten (Cladonia subg.Cladina)
sind in den Alpen weit verbreitet. Wihrend Cla-
donia rangiferina und C.arbuscula im ganzen
Alpen- und Voralpengebiet hiufig sind, ist
C.stellaris Bestandteil der subalpinen und alpi-
nen Vegetation in den kontinentaleren Ostalpen.
C. ciliata, C.stygia und C. portentosa gehéren zu
den im Voralpengebiet vom Aussterben bedroh-
ten Arten. C. mediterranea ist eine in den Meeral-
pen selten vorkommende mediterrane Art. Der
vorliegende Bestimmungsschliissel der europii-
schen Rentierflechten und die Angaben zur In-
haltsstoffchemie, Morphologie, Okologie und
Verbreitung der Arten im Alpenraum resultieren
aus mehrjidhrigen Untersuchungen zur Systema-
tik der Rentierflechten in Europa. Probleme der
"J._"axonomie der Rentierflechten werden disku-
tiert.

Résumé

Les lichens de renne (Cladonia subg. Cladina)
sont des lichens trés fréquents dans les Alpes.
Cladonia rangiferina et C.arbuscula sont des
especes réparties dans toute la région des Alpes et
d_es Préalpes; C. stellaris fait partie de la végéta-
tion subalpine et alpine dans les Alpes de I’est
avec un climat continental; C. ciliata, C. stygia et
C. portentosa sont des espéces menacées des ma-

rais de la région préalpine. C.mediterranea est
une espece méditerranéenne rare dans les Alpes
maritimes. La clé des lichens de renne de I’Eu-
rope présentée et les indications sur la chimie des
produits licheniques, la morphologie, I’écologie
et la répartition des especes des Alpes résultent
de recherches systématiques de plusieurs années
des lichens de renne de ’Europe. Les problemes
taxonomiques des lichens de renne sont discutés.

Abstract

Reindeer lichens (Cladonia subg. Cladina) are
widely distributed in the Alps. Cladonia rangiferi-
na and C. arbuscula are common over the whole
pre-alpine and alpine area, while C.stellaris is
part of the sub-alpine and alpine vegetation,
especially in the more continental eastern alpine
area. C.ciliata, C.stygia and C.portentosa are
endangered species from the pre-alpine area.
C. mediterranea is a species from the Mediterra-
nean area, occurring rarely in the Sea Alps. A
determination key of the European reindeer li-
chen species and the information about their
morphology, chemistry, ecology and distribution
are the result of investigations about systematics
of the reindeer lichens in Europe. Taxonomic
problems of reindeer lichens are discussed
briefly.
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Einleitung

Die weltweit verbreiteten Rentierflechten
(Cladonia subg. Cladina) sind von zahlrei-
chen Lichenologen und Naturwissenschaf-
tern seit Jahrhunderten gesammelt und un-
tersucht worden. Zu den grundlegenden Ar-
beiten zdhlen die Monographien von VAINIO
(1887—1897), SanDsTEDE (1931), DES As-
BAYES (1939) und Anrr (1961, 1984) sowie die
chemischen Untersuchungen von ASAHINA
(1941), Evans (1943), HuoviNeN (1986) und
HuoviNEN & AHTI (1986). Einen Einblick in
die ontogenetische Entwicklung der Clado-
nien geben JAHNS & BELtmMAN (1973). Fiir
den Alpenraum hat insbesondere FRrEY
(1952, 1959) wichtige Hinweise gegeben. Die
frithe, intensive Erforschung der Rentier-
flechten diirfte aufgrund der Nutzung als
Nahrung fiir Rentiere und Karibus (AHTI
1959) sowie als Naturheilmittel (VARTIA
1950) erfolgt sein.

NYLANDER (1866) schlug erstmals eine
selbstindige Gattung Cladina (NyL.) NyL.
vor, die in der Folge verschiedene Autoren
anerkannten, die sich aber letztlich nie
durchsetzen konnte (vgl. Anti 1961). Die
meisten Autoren (u.a. VaINIO 1887, SAND-
STEDE 1931, DES ABBAYES 1939, FreY 1959,
AmnTI 1961) akzeptierten eine Untergattung
Cladina (NyL.) LEIGHT., weitere (u.a. MAT-
TICK 1938, THOMSON 1968) eine Sektion «Cla-
dinae». Die Gattungsdiskussion wurde von
AHTI (1984) wieder aufgenommen, da vor
allem Lichenologen aus Amerika (HALE-
& CULBERSON 1970, BRoD0 1976) und aus der
Sowjetunion (Trass 1978) die Gattung Cla-
dina anerkannten. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wurden die Gattungskrite-
rien erneut iiberpriift und als wissenschaft-
lich ungentigend abgestiitzt betrachtet. Da-
her wurde vorgeschlagen, die Untergattung
Cladina der Gattung Cladonia HiLL ex
BrowNE beizubehalten (Ruoss 1985, Ruoss
& AHTI 1989).

Die vorliegende Arbeit ist das Ergebnis
von systematischen Untersuchungen, die
zwischen 1982 und 1988 an europdischen
Rentierflechten, vor allem im Alpenraum,

durchgefiihrt wurden. Grundlage der Unter-
suchungen bildeten chemische Analysen der
Flechteninhaltsstoffe (Ruoss 1987a, 1987b,
Ruoss & HuoviNeN 1989). Bei morphologi-
schen Erhebungen wurden insgesamt 25
Merkmale tuberpriift und die Ergebnisse mit
jenen der chemischen Untersuchungen kor-
reliert (Ruoss 1987b, 1989). Die Verbreitung
und die Okologie der Rentierflechtenstand-
orte wurden als zusitzliche Kriterien fiir die
Abgrenzung der Arten und Unterarten ver-
wendet (Ruoss 1987b). Fiir nomenklatori-
sche und taxonomische Anderungen muss-
ten insbesondere die Namen und die Typus-
Exemplare tiberpriift und neue Lektotypen
bestimmt werden (Ruoss & AHTI 1985,
Ruoss 1987b). Chorologische Studien zeig-
ten, dass mit dem Riickgang der Hochmoor-
gebiete auch die bevorzugt an oligotrophen
Standorten wachsenden Rentierflechten ge-
fihrdet sind (Ruoss & CLERC 1987). Mehrere
Neufunde resultierten fiir das ganze, welt-
weite Areal der Rentierflechten (Ruoss
1989, Ruoss & AHTI 1989); mit Cladonia sty-
gia konnte eine Art erstmals in den Alpen
nachgewiesen werden (Ruoss 1985, Ruoss
et al. 1987). Viele der iiberpriiften Belege
fanden Verwendung bei Kartierungen der
Flechten in Osterreich (TURK & WITTMANN
1984, 1987) und in Baden-Wirttemberg
(WirtH 1987). Aufbauend auf den vorliegen-
den Ergebnissen wurden ein Bestimmungs-
schliissel und Verbreitungskarten fiir den
Alpenraum erstellt. Auch ergab sich daraus
eine neue systematische Einteilung.

Material und Methoden

Wihrend den Untersuchungen wurden rund 3000
Rentierflechten-Proben bestimmt und revidiert,
1552 davon mit Dinnschichtchromatographie
(TLC) und 180 mit Hochdruckflissigkeitschro-
matographie (HPLC) analysiert. Die dafiir not-
wendigen Flechtenexemplare stammten von den
Herbarien Berlin (B), BERN, London (BM),
BONN, Briinn (BRNO), Christchurch (CHR),
Genf (G), Graz (GZU), Helsinki (H), Lissabon
(LISU), Miinchen (M), Marseille (MAR), Lu-
zern (NMLU), Oslo (O), Paris (P), Stockholm
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Abb. 1. Die Rentierflechten des Alpenraumes: oben (v.1.n.r.): Cladonia mediterranea, C. portentosa,
C. stellaris; Mitte: Morphotypen von C. arbuscula: subsp. arbuscula, subsp. mitis, subsp. squarrosa;
unten: C. rangiferina, C.stygia, C. ciliata.
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(S), Strassburg (STR), Stuttgart (STU), Salzburg
(SZU), Turin (TO), Turku (TUR), Uppsala
(UPS), Wien (W), Ziirich (Z) und weiteren 18
Privatsammlungen.

Die chemischen Analysen wurden mit Hilfe
der Diinnschichtchromatographie (TLC) nach
den Methoden von CULBERSON & KRISTINSSON
(1970), CULBERSON & AMMANN (1979) und WHITE
&JAaMES (1985) und mit der Hochdruckfliissig-
keitschromatographie (HPLC) nach HUOVINEN
et al. (1985) und HuovINEN (1986) durchgefiihrt.
Die modifizierten Methoden sind in Ruoss
(1987b) und in Ruoss & HuovINEN (1989) detail-
liert aufgefihrt. Fiir routinemadssige Bestimmun-
gen wurden die Flecktests mit p-Phenylendiamin
(PD) und 10%iger KOH-Losung (K) (vgl.
WHITE & JAMES 1985) angewandt.

Bei Rentierflechten sind nur wenige morpholo-
gische Unterscheidungsmerkmale bekannt. Sie
sind zudem sehr schwierig erfassbar. Mit dem
Ziel, die Taxa, insbesondere jene der Cladonia
arbuscula-Gruppe morphologisch zu charakteri-
sieren, die Variabilitidt der Merkmale zu erfassen
und diese fiir die multivariate Statistik zu quanti-
fizieren, wurden insgesamt 25 morphologische
Eigenschaften erhoben und berechnet. Die mor-
phologischen Merkmale wurden unter einem Ste-
reomikroskop mit 10- bis 50facher, die anatomi-
schen unter dem Mikroskop mit 100- bis 1000fa-
cher Vergrésserung untersucht.

Cladonia HiLL ex BROWNE
subgenus Cladina (NyYL.) LEIGHT.

Die Untergattung Rentierflechten (Cladina)
(Abb.1) unterscheidet sich von jener der
Becherflechten (Cladonia) durch den strau-
chigen, allseitig verzweigten Habitus, das
Fehlen einer dickeren Rindenschicht und
von Schuppen am Podetium sowie durch die
kleinen, selten sichtbaren Lagerschuppen.
Das Lager vieler Arten ist bisher unbekannt.
Die Verzweigungen sind regelmaéssig oder
unregelmissig zwei- bis funffach verzweigt.
Ausgewachsene Rentierflechten sterben an
der Basis ab, haben aber gleichzeitig an der
Spitze ein Wachstum von jidhrlich einem
Internodum (ANDREEV 1954). Der hohle
Hauptstamm des Podetiums besteht aus ei-
ner spinnwebigen Algenschicht und einer
glasigen, kompakten inneren Medulla
(Abb.2).

Uber die Anatomie der Rentierflechten
ist wenig bekannt, was auf die seltene Aus-
bildung von Fruchtkorpern (Apothezien)
und auf die normalerweise schlecht entwik-
kelten Asci und Sporen zuriickzufiihren ist.
Die Rentierflechten bilden kleine, braune
Apothezien, ohne deutlichen Rand, die ge-
héduft an den Enden der Podetien auftreten.
Fruchtende Podetien sind zumeist deutlich
robuster und unterscheiden sich sichtbar von
nicht fruchtenden. Aufgrund von Einzel-
messungen sind die Ascusmerkmale einheit-
lich; alle bisher untersuchten Ascusspitzen
gehdren zum Lecanora-Typ. Die Asci aller
untersuchten Arten enthalten einfache,
farblose, ovale Sporen von derselben Grosse
(7-12x2—4 um).

Noch kaum bekannt sind auch die Algen-
partner der Rentierflechten. Bisher wurden
vier Algenarten als Symbionten bestimmt:
Trebouxia glomerata (WAREN) AHM. aus
C. rangiferina (AHMADJIAN 1960), T excen-
trica ARCHIBALD aus C. subtenuis (DEs ABB.)
MArtTiKk (HILDRETH & AHMADJIAN 1981) und
T pyriformis ARrcHIBALD aus C.arbuscula
subsp. mitis und C. stellaris (MEiscH 1981).
Im Laufe der vorliegenden Arbeit wurde
versucht, aus C. arbuscula subsp. squarrosa,
subsp. mitis und subsp. stictica die Algen zu
isolieren. Die drei Phycobionten wurden
von Dr. T. Friedl (BRD-Bayreuth, unpubl.)
kultiviert und als Trebouxia irregularis
HILDR. & AHM. bestimmt. Das Spektrum der
Phycobionten der Untergattung Cladina
entspricht weitgehend demjenigen der iibri-
gen Vertreter der Gattung Cladonia (GART-
NER 1985). Weitere Untersuchungen sind
aber notwendig, um die Variabilitat der
Symbionten und damit deren Bedeutung fir
die Flechtensystematik beurteilen zu
konnen.

Die Rentierflechten sind weltweit verbrei-
tete Bodenflechten, haben aber einen alpin-
borealen Schwerpunkt auf der nordlichen
Hemisphire. Sie wachsen an oligotrophen,
leicht bis stark sauren Standorten in Moo-
ren, Heiden, alpinen Rasen und Zwerg-
strauchheiden sowie in borealen und subal-
pinen Nadelwéldern.



ENGELBERT Ruoss  Die Rentierflechten im Alpenraum

63

1180507

dichotom o
[
1 |L &
J y
' "/ )
\NLCF \ //;5 tetrachotom
A

3\

2

tark bl
Zeizgen gebogen ‘mwd/ %@ &
G{Z/ . Y,

o 5
~ 7 \\
[//ﬁ” sparrigk\\\ﬁ

2 L | 4

bdumchenfdrmig
allseitig
P
?‘%«\\g
N =X /
biischelig ~ )\ ™ 4
einseitig 2

strauchig K
allseitig

Abb.2: Merkmale der Rentierflechten. 1: Podetien mit L: Lange des Podetiums, 1: Lénge der Krone,
K: Krone, A: Algenschicht, M: innere Medulla, S: Stammdurchmesser, N: Nodien, B: Basis, In:
Internodien; 2: Biegung der Enden; 3: Verzweigungszahl; 4: Kronenformen.

Bestimmungsschliissel fiir die europdischen Rentierflechten

1 Hauptstamm fehlend; Verzweigung isotom, selten subi-
sotom

—  Deutlicher Hauptstamm vorhanden; Verzweigung aniso-
tom, selten subisotom

2 Verzweigung vorwiegend tetrachotom; Spitzen sternférmig
abstehend; dichte Algenschicht; PD— (selten PD+ gelb);
boreal-kontinentale Verbreitung

—  Verzweigung vorwiegend dichotom; ozeanische Verbrei-
tung

3 Farbe gelbgriin; lockere Algenschicht, innere Medulla
durchscheinend; PD+ orange-rot

—  Farbe weissgrau; Algenschicht dicht oder falls locker;
innere Medulla meist nur an der Basis durchscheinend;
PD-

C.stellaris

3

C.azorica
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10

Verzweigung vorwiegend dichotom
Verzweigung vorwiegend trichotom oder tetrachotom

PD—; subisotom, mit undeutlichem Hauptstamm; Enden
sparrig abstehend; Pyknidenschleim farblos; ozeanisch-
mediterrane Verbreitung

PD+ orange-rot; gebogene Enden; deutlich anisotom;
Pyknidenschleim rot

Verzweigung vorwiegend trichotom und dichotom; Farbe
weissgelb bis gelbgriin; K—

Verzweigung vorwiegend trichotom und tetrachotom;
Farbe grau; K+ gelb

Algenschicht locker, innere Medulla durchscheinend;
Enden sparrig verzweigt; ozeanisch-subozeanisch verbrei-
tet; PD—

Algenschicht kompakt, hochstens an der Basis durchschei-
nend; gebogene oder sparrige Enden; PD+ oder PD—

PD—, selten PD+ orange-rot, mit Rangiformsédure, Enden
abstehend verzweigt, wenig gebogen; bevorzugt eher trok-
kene Standorte; weit verbreitet, speziell in arktisch-borea-
len und alpinen Gebieten

PD+ gelb oder orange-rot; biumchenférmig oder biischelig
verzweigt, ohne Rangiformsdure, bevorzugt eher feuchte
Standorte

PD+ gelb; biumchenférmige Krone; selten, v.a. in den
Westalpen verbreitet

PD+ orange-rot, selten PD—; biischelige, gebogene Krone;
Enden oft auch sparrig abstehend; weit verbreitet

Innere Medulla bis uber die Halfte des Podetiums, auch
unter der intakten Algenschicht schwarz; Pyknidenschleim
rot

Innere Medulla nicht schwarz; an der Basis absterbender
Teil braun, zuunterst selten schwarz; Pyknidenschleim
farblos

Enden stark gebogen
Enden abstehend, sternformig verzweigt; seltene Art aus
Skandinavien

N

C. mediterranea

C. ciliata

7

10

C. portentosa

8

C. arbuscula subsp. mitis

9

C. arbuscula subsp. arbuscula

C. arbuscula subsp. squarrosa

C.stygia

11
C. rangiferina

C. conspicua

Die Arten und ihre Verbreitung

Von den neun europédischen Rentierflech-
ten-Arten sind nur zwei nicht im Alpenraum
heimisch. Das Verbreitungsgebiet von Cla-
donia azorica AHTI ist auf die atlantischen
Inseln der Azoren, Madeira und das Kisten-
gebiet Irlands beschrankt (Ruoss 1989).
C. conspicua AnTI konnte in Europa bisher
erst zweimal, in Schweden, nachgewiesen
werden (AHTI 1986). Die mediterrane Art,

C. mediterranea, stosst am Nordrand ihres
Areals lediglich ins Gebiet der Meeralpen
vor. C. portentosa and C. ciliata sind auf die
ozeanischen Gebiete und auf einige Hoch-
moore der Voralpen beschriankt, C.arbus-
cula und C. rangiferina sind am héufigsten
anzutreffen; sie sind im ganzen Alpenraum
verbreitet. Eher kontinentale Regionen be-
vorzugen C. stellaris und C. stygia.
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Sektion Impexae DES ABB.

Die Sektion Impexae umfasst Arten mit
isotomer, selten anisotomer, 2- bis Sfacher
Verzweigung. Die Inhaltsstoffe der Usnin-
sdure- und Perlatolsdurekomplexe sind bei
allen Arten vorhanden. Der Schleim in den
Pykniden ist meist farblos, selten rot.

Cladonia mediterranea DUvIGN. & DES ABB.

In Des ABBAYES & DuviGNEAUD, Rev. Bryol.
Lichénol. 16: 95 (1947). Holotypus: France.
Gard: Bellegarde, mas de Broussan, 1946, Du-
VIGNEAUD (PC, Isotypus BrrLu, nicht iiberpriift).
Synonym: C. macaronesica AHTI. Ann. Bot. Soc.
Zool. Bot. Fenn. Vanamo 32(1): 37 (1961), Cladi-
na mediterranea (DUVIGN. & DEs ABB.) FoLLM.
& HERN.-PADR., Philippia 3: 369 (1978).

Untersuchte Proben: 54, davon 18 mit TLC;
von «C. macaronesica» 34, wovon 9 mit TLC.

Inhaltsstoffe: Usnin-, Isousnin-, Perlatol-
sdure. Flecktest: PD—, K—.

Morphologiel Anatomie: Verzweigung iso-
tom, mit Tendenz zur Anisotomie, oft mit
undeutlichem Hauptstamm; Verzweigung
dichotom (74%), aber auch trichotom
(24%). Die Algenschicht ist oft kom-
pakt (67 £17 wm) und weniger dick als die
innere Medulla (78 £19um), die Wanddicke
betrdgt 144 +32 um. Die innere Medulla
scheint an der Basis oft durch. Hohe 3—
6cm, Hauptstammdurchmesser 1—1,6 mm,
Linge der Internodien 3,5—7mm. Farbe
weissgrau bis gelbgriin, Enden sparrig abste-
hend oder leicht gebogen. Pyknidenschleim
farblos, Sporen 8—10 X 2—3 wm, Ascus vom
Lecanora-Typ. Bei Proben von feuchten
oder schattigen Standorten ist die Algen-
schicht lockerer.

Proben von «C. macaronesica» weisen ei-
ne weniger kompakte Algenschicht auf, die
meist aufgeldst (bei 63% der Proben) oder
an der Basis durchscheinend (bei 37 %) ist.
Der Habitus ist zudem lockerer, die Zweige
feiner und leicht gebogen. Die Resultate der
vorliegenden Untersuchungen deuten dar-
auf hin, dass die Luft- oder Substratfeuchtig-
keit einen Einfluss auf die Beschaffenheit
der Algenschicht und die Wuchsform hat.

Die Variabilitdt entspricht derjenigen bei
C. portentosa oder C. arbuscula. Diese mor-
phologisch leicht abweichende Form wird
als Morphotyp von C. mediterranea betrach-
tet. Die Proben von den Kanarischen Inseln
wurden von AHTI (1961) als eigene Art,
Cladonia macaronesica abgegrenzt. Detail-
lierte Untersuchungen des Verzweigungssy-
stems und der Inhaltsstoffe (Ruoss 1989)
haben aber ergeben, dass sich die beiden
Arten nur unklar abgrenzen lassen und
C.macaronesica daher als Synonym von
C. mediterranea betrachtet werden kann.

Okologie: Cladonia mediterranea wichst
auf sandiger Erde in Diinen, Fohrenwal-
dern, Rosmarin- und Lavendelheiden und
Steineichenwéldern oder auf moosbewach-
senen Gesteinsblocken. Auf den Kanari-
schen Inseln kommt sie vor allem in den
Lorbeerwildern oder im Ericetum arboreae
vor. Weitere Angaben zur Okologie der
Rentierflechtenstandorte im Mittelmeerge-
biet und den Flechtengesellschaften machen
DEs ABBAYES & DUVIGNEAUD (1947), Tava-
RES (1947), KLEMENT (1965) und FOLLMANN
(1976).

Verbreitung: C.mediterranea ist mediter-
ran-atlantisch verbreitet. Nach Ant1 (1961,
1984), Des ABBAYES (1959, 1960) und Des
ABBAYES & DUVIGNEAUD (1947) umfasst ihr
Areal das Mittelmeergebiet, die atlantische
Kiiste bis nach Grossbritannien und die Ka-
narischen Inseln. Sie ist in den Meer- und
Ligurischen -Alpen noch selten anzutreffen,
kommt sonst aber meist in Kiistennidhe oder
auf vorgelagerten Inseln vor (Abb. 3).

Cladonia portentosa (DUF.) COEM.

Bull. Acad. Roy. Belg., sér. 2, 19: 43, 49 (in sep.
14, 20) (1865). Cenomyce portentosa J.M.L. Du-
FOUR, Ann. gén. Sci. phys. Brux. 8: 29 (1817).
Lektotypus: France. Landes: St. Sever, 1817, Du-
FOUR (PC — Herb. Desmaziéres, nach AHT11978:
Isolektotypus H-Ach. 1952). Synonym: Cladonia
impexa HarM., Lich. France 3: 232 (1907/1908)
(nom. illegit.), Cladina portentosa (DUF.)
ForLLM., Philippia 4: 34 (1979).

Untersuchte Proben: Insgesamt 173, wovon 81
mit TLC.
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Abb.3: Die Verbreitung von Cladonia mediterranea im Gebiet der Meeralpen.

Inhaltsstoffe: Usnin-, Isousnin-, Perlatol-
sdure. Flecktest: PD—, K—. Abweichende
Chemorassen:

Ohne Usninsdure (Von AntI [1961, 1984]
als C.portentosa f. subimpexa [DUVIGN.]
AmnTI bezeichnet). Von dieser Chemorasse
wurden in der vorliegenden Arbeit lediglich
drei Proben nachgewiesen. Einige Proben
enthielten nur Degradationsprodukte (z.B.
Anziol) der Perlatolsaure.

Morphologiel Anatomie: Verzweigung
anisotom, oft auch isotom, vorherrschend
trichotom (X =58%), seltener dichotom
(35%) oder tetrachotom (12%). Algen-
schicht meist locker, filzig, innere Medulla
durchscheinend (bei 39%) oder nur an der
Basis locker (bei 43%), bei Proben von
trockenen Standorten oft auch dicht (bei
18%). Die kompakte Algenschicht misst
durchschnittlich 58 + 26 um, die innere Me-
dulla 68 =25um und die Podetienwand

131 =28 um. Hohe 2,5—10cm, Lénge der
laingsten Internodien 4,7—6,4mm. Farbe
gelbgriin bis graugriin. Pyknidenschleim
farblos, Sporen 8—10 X 2—4 um, Asci vom
Lecanora-Typ. C.portentosa ist morpholo-
gisch sehr variabel; aufgedunsene, robuste
Formen wachsen oft in Nachbarschaft von
sehr feinen, isotomen Formen.

Okologie: Die Standorte von C. portento-
sa sind sehr unterschiedlich. Im Voralpenge-
biet ist sie hauptsédchlich in Mooren, seltener
an Wegboschungen, Weiden, Waldréndern
oder auf Gesteinsblocken anzutreffen. In
ozeanischen Gebieten liegen die Standorte
vor allem in Fohrenwildern, Sanddiinen,
Heiden, Mooren, auf Gesteinsbldcken in
lichten, feuchten Wildern, auf Kiistenfel-
sen, im Mittelmeergebiet auf «Kalkboden».

Verbreitung: C. portentosa ist ozeanisch
verbreitet, von Nordnorwegen bis Siidspa-
nien (AHntI 1961: 40). Im Alpenraum kommt
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Abb. 4: Die Verbreitung von Cladonia portentosa im Alpenraum. o: nach 1960 nicht mehr nachge-

wiesen.

sie vor allem in den Vogesen, im Jura und
Schwarzwald vor und ist in den Voralpenge-
bieten noch vereinzelt in Mooren anzutref-
fen (Abb.4). In den meisten mitteleuropii-
schen Gebieten sind ihre Standorte bedroht
(Ruoss & CLERC 1987, TURK & WITIMANN
1986b, WirtH 1987). Auch in Italien kommt
C. portentosa vereinzelt in der Toskana, in
Ligurien und in Sardinien vor. Die Mangel-
form ohne Usninsiure diirfte im gesamten
Areal von C. portentosa, allerdings nur sel-
ten, anzutreffen sein.

Cladonia stellaris (Op1z) Pouz. & VEZDA

Preslia 43: 196 (1971). Cenomyce stellaris Oriz,
Boheims phan. crypt. Gew. 141 (1823)/Opiz in
Ponfinkl, Volist. Umriss Topogr. Kénigr. Béh-
men 493 (1823). Typus: homotypisch mit Lichen
rangiferinus var.alpestris L. Synonym: Cladonia
alpestris (L.) Ragenn. Clad. Europ. 11 (1869),

Cladina stellaris (Opiz) Brodo, Bryologist 79:363
(1976).

Untersuchte Proben: Insgesamt um 160, davon
18 mit TLC.

Inhaltsstoffe: Usnin-, Isousnin-, Perlatol-
sdure, oft auch Degradationsprodukte der
Perlatolsdure. Flecktest: PD—, K—. Abwei-
chende Chemorassen:

Proben ohne Perlatolsdure oder mit Pso-
romsdure (vgl. HUOVINEN & AHTI 1986)
konnten in Mitteleuropa nicht nachgewiesen
werden.

Morphologie/Anatomie: Farbe weissgrau
bis weissgelb. Verzweigung isotom, vorherr-
schend tetrachotom (47%), trichotom
(35%) und pentachotom (16 %), sternf6rmig
abstehende Enden, mit + runden Achseloff-
nungen. Algenschicht dicht spinnwebig (um
100 wm), innere Medulla diinner (um
64 um), Podetienwand 185 um dick. Hohe
zwischen 3 und 13 cm, selten hoher (weitere
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Abb.5: Die Verbreitung von Cladonia stellaris im Alpenraum.

Eigenschaften vgl. DEs ABBAYES 1939). Bei
alpinen Proben konnten keine Apothezien
beobachtet werden.

Okologie: C.stellaris wichst an feuchten
Standorten des mehr kontinentalen Alpen-
gebietes und ist vor allem in den Zwerg-
strauchheiden, seltener in subalpinen Fich-
tenwildern, anzutreffen. Sie bevorzugt kiih-
le, schattige, oft nordexponierte Standorte
in der subalpinen und alpinen Stufe. Zur
Begleitflora gehoren C. rangiferina, C.sty-
gia, C. macroceras, C. amaurocraea, C. belli-
diflora, Alectoria ochroleuca, Cetraria cucul-
lata, C.islandica, Vaccinium myrtillus, V.
uliginosum, Arctostaphylos alpina, Empe-
trum nigrum, Loiseleuria procumbens. Die
pflanzensoziologische Einordnung der Bo-
denflechtengemeinschaften in den Alpen ist
sehr unterschiedlich. Frey (1952) bezeichne-
te diese Gesellschaft als «Cladonietum alpe-
stris», sie diirfte mit dem «Loiseleurio-Alec-

torietum ochroleucae» des Verbandes der
arktisch-alpinen Strauchflechtengesellschaf-
ten (Cetrarion nivalis) identisch sein (EL-
LENBERG 1982). Vorkommen unterhalb der
hochmontanen Stufe sind auf Hochmoore
beschriankt. Aufgrund dieser Vorkommen
wird C.stellaris von TURK & WITTMANN
(1986a) als Glazialrelikt interpretiert, da im
Alpengebiet die Hochmoore seit der Eiszeit
unbewaldet waren. Die Okologie von
C. stellaris-Standorten in borealen Gebieten
wurde bereits intensiv untersucht, u.a. von
AnTI (1959, 1961, 1977), AnTr et al. (1968),
Fausert (1981, 1984), KirenLamer (1970),
OxSANEN (1981), OKSANEN & AHTI (1982).
Verbreitung: Gegeniiber den anderen
Rentierflechtenarten ist C.stellaris eher
kontinental verbreitet (Abb.5). In den bo-
realen Zonen von Skandinavien und Osteu-
ropa ist sie haufig anzutreffen. Sie fehlt
hingegen in den Westalpen und in Kalkge-
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bieten. Im Jura, in den Vogesen und im
Schwarzwald kommt sie noch gelegentlich
vor; ihre Standorte sind allerdings bedroht,
und sie scheint dort auszusterben. Die west-
lichsten bekannten Vorkommen in den Al-
pen liegen an der Gemmi, im Unteraartal
und am Susten (CH, Kt.Bern). Verbrei-
tungskarten fiir Europa wurden von AHTI
(1961: 50) publiziert. Angaben tiber die Ver-
breitung von C. stellaris in der Schweiz ver-
offentlichte FrRey (1952 und 1959). Abgese-
hen von den Ostalpen, ist diese Art im
Alpenraum bedroht oder bereits ausgestor-
ben (TURK & WiTTMANN 1986a,b, WIRTH
1987).

Sektion Crustaceae RABENH.

Die Arten der Sektion Crustaceae sind ani-
sotom, 2- bis 4fach verzweigt. Die Inhalts-
stoffe des Fumarprotocetrarsdurekomple-
xes sind meist vorhanden, gemeinsam mit
Atranorin oder dem Usninsdurekomplex.
Die Pykniden enthalten meist farblosen
Schleim.

Cladonia arbuscula
(WALLR.) FLoT. em. Ruoss

Bot. Helv. 97: 259 (1987). Frorow in Wendt,
Thermen Warmbrunn 94 (in Sep. 5) (1839). Patel-
laria foliacea var. m. Arbuscula WALLR., Naturg.
Séulch.-Fl. 169 (1829). Lektotyp: Deutsche De-
mokratische Republik. Thiiringen: Nordhausen,
leg. WaLLroTH (STR). Inhaltsstoffe: Usninsdure,
Psoromsaure, 2’-0-Demethylpsoromsédure. Patel-
laria Arbuscula (WaLLr.) WaLLr., Fl. Crypt.
Germ. 1: 425 (1831). Synonym: Cladonia sylvatica
(AcH.) RaBenH., Clad. eur. 11 (1860) (nom.
illegit.), Cladonia sylvatica HorrM. , Deutschl. F1.
2: 114 (1796) (taxon vagum), Cladina arbuscula
(WALLR.) HaLE& Curs., Bryologist 73: 510
(1970).

Cladonia arbuscula hat einen bdumchen-
formigen, anisotomen Habitus und wird
durchschnittlich (2,2) 3,8—5,3 (11,8) cm
hoch. Die Farbe ist griinweiss bis griingrau,
die Algenschicht dicht arachnoid. Die Ver-
Z\yeigungen sind mehrheitlich trichotom,
héufig auch dichotom oder tetrachotom. Die

Krone ist strauchig oder biischelig, die En-
den einseitig gebogen bis allseitig sparrig
abstehend. Neben dem stets vorhandenen
Usninsdure-Komplex sind Depsidone der 3-
Orcinol-Serie oder Fettsauren des Rangi-
formsdure-Komplexes meist vorhanden.
Der Chemotyp, der nur Usninsidure enthélt
(O-Typ), ist nach HUOVINEN & AHTI (1986)
eine bei vielen Arten der Gattung Cladonia
vorhandene Mangelform und wird daher in
neueren Arbeiten (AHTI 1984) ohne eigenen
taxonomischen Status belassen. Die drei
Unterarten subsp. arbuscula, subsp. mitis
und subsp. squarrosa kommen an denselben
Standorten vor und wachsen in separaten
Polstern oder durchmischt im gleichen Pol-
ster.

Subsp. arbuscula

C.arbusculas. str. in Ruoss & AHT1, Nova Hedwi-
gia 41: 151 (1985).

Untersuchte Proben: Insgesamt 25, davon 22 mit
TLC und 4 mit HPLC.

Inhaltsstoffe: Usnin-, Isousnin-, Psorom-,
2’-0-Demethylpsoromsédure. HPLC: zusitz-
lich Spuren von Fumarprotocetrar-, Proto-
cetrarsdure, Cph-2 und unbekannte Sub-
stanzen. Flecktest: PD+ gelb, K—.

Morphologie/ Anatomie: Der Habitus ist
strauchig oder baumchenférmig (bei 83%),
die Enden sind meist nur leicht gebogen
(ebenfalls 83%). Verzweigung trichotom
(53%) oder dichotom (39%). Hohe
2,5—6,0cm, LangederInternodien3—11 mm,
Hauptstammdurchmesser 1,0—2,0 mm. Al-
genschicht (X =72 wm) ebenso dick wie
innere Medulla(X =76 um), Podetienwand
durchschnittlich 148 um (70—300 wm) dick.
Bei vielen Proben fillt auf, dass mehrere
Hauptstimme auftreten und dadurch eine
abgerundete Krone ausgebildet wird.

Okologie: Subsp. arbuscula ist selten und
kommt vor allem in den Zwergstrauchhei-
den der alpinen Stufe Mitteleuropas vor.
Die rezenten Funde aus den Westalpen
stammen alle aus alpinen Zwergstrauchge-
sellschaften (1800—2400m . M.) mit Loise-
leuria procumbens, Empetrum nigrum, Vac-
cinium uliginosum, V. myrtillus, Arctosta-
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Abb. 6: Die Verbreitung von Cladonia arbuscula
im Alpenraum. Oben: subsp. arbuscula, Mitte:
subsp. squarrosa, unten: subsp. mitis.

phylos uva-ursi, Silene acaulis, Cetraria is-
landica, C.nivalis, Cladonia rangiferina,
C. arbuscula subsp. mitis und subsp. squar-
rosa.

Verbreitung: Die Unterart arbuscula wur-
de fiir BR Deutschland, DR Deutschland,
Schweden, die Schweiz und Frankreich

nachgewiesen. Rezente Funde stammen alle
‘aus dem Gebiet zwischen den Berner Alpen
(Susten) und den franzosischen Alpen (Hau-
te-Savoie, Chamonix) (Abb.6 oben). Aus-
serhalb Europas ist lediglich ein Fund aus
China bekannt.

Subsp. squarrosa (WALLR.) Ruoss
Bot. Helv. 97: 260 (1987). Patellaria coccinea var.
g. squarrosa WALLR., Naturg. Sdulchen.-FI. 191
(1829). Lektotypus: Deutsche Demokratische
Republik. Magdeburg: Harz, Brocken, leg.
WaLLroTH (STR). Inhaltsstoffe: Usninsdure, Fu-
marprotocetrarsiure, Protocetrarsidure, Cph-2,
unbekannte Substanzen.

Untersuchte Proben: Insgesamt rund 720, da-
von 535 mit TLC und 103 mit HPLC.

Inhaltsstoffe: Usnin-, Isousnin-, Fumar-
protocetrar-, Protocetrar-, Succinprotoce-
trarsdure, Cph-2, unbekannte Substanzen.
Flecktest: PD+ orange-rot, K—. Abwei-
chende Chemorassen:

O-Typ: enthélt nur Usnin- und Isousnin-
saure. Diese Mangelform konnte im ganzen
europdischen Verbreitungsgebiet nachge-
wiesen werden.

Ohne Usninsdure: enthélt nur Fumarpro-
tocetrar-, Protocetrarsdure, Cph-2 und un-
bekannte Begleitsubstanzen, Usninsdure
fehlt. Diese graue Mangelform konnte im
Schwarzwald (BR Deutschland) und in
Espoo, Uusimaa (Studfinnland, leg. S. Hyvo-
nen & T. Ahti; 1773, Herb. H) nachgewiesen
werden.

Mit Protocetrarsaure: enthilt neben Us-
nin- und Isousninsdure Protocetrarsiure als
Hauptinhaltsstoff des Fumarprotocetrarsiu-
rekomplexes. Die Probe stammt aus Siid-
finnland (NMLU-Ru 86/74).

Mit Atranorin: enthélt neben den Siuren
des Usnin- und Fumarprotocetrarsaurekom-
plexes zusitzlich Atranorin. Die Probe
stammt aus dem Schweizer Jura (NMLU-Ru
83/700).

Morphologie/Anatomie:  Die  typische
morphologische Form hat einseitig geboge-
ne, biischelige Enden. Auch Formen mit
allseitig abstehenden Enden sind hiufig. Die
Morphologie dieser Unterart ist sehr hetero-
gen, die Messungen streuen sehr stark.
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Hoéhe 3—10 cm, Linge der Internodien
3,2—-11,2mm, Hauptstamm 0,7—2,2 mm im
Durchmesser. Die Algenschicht (104 wm)
ist durchschnittlich dicker als die innere
Medulla (68 um) und an der Basis mehr-
heitlich kompakt. Farbe gelbweiss bis
gringrau. Krone strauchformig oder bii-
schelig, meist gebogen. Verzweigung tricho-
tom (49%), dichotom (27 %) oder tetracho-
tom (21%). Asci vom Lecanora-Typ, Sporen
7—9 X 2—4 pm, Pyknidenschleim farblos.

Okologie: Subsp. squarrosa bevorzugt
feuchte, schattige Standorte. Am haufigsten
ist sie in Mooren und Heiden, Diinen mit
Fohrenwildern, montanen und subalpinen
Nadelwildern und in Zwergstrauchheiden
anzutreffen. Sie ist an oligotrophe Standorte
gebunden, kann aber an den 6kologisch
unterschiedlichsten Standorten vorkommen
und ist in den Alpen auf allen Hohenstufen,
von 800 m {i. M. bis zur nivalen Stufe, anzu-
treffen. Thre Anspriiche an den Standort
unterscheiden sich geringfiigig von denjeni-
gen von subsp. mitis (vgl. OKSANEN 1987).

Verbreitung: Subsp. squarrosa ist die hiau-
figste Unterart von C. arbuscula und kommt
auf der ganzen Nordhemisphiire vor (AHTI
1961: 104/115). In Europa ist sie gemeinsam
mit C. rangiferina die am weitesten verbrei-
tete Rentierflechte. In den Alpen ist sie
vornehmlich in den nérdlichen Vor- und
Hochalpen zu finden (Abb.6 Mitte). Auf-
grund der vorliegenden Resultate bildet die
Magadinoebene die siidliche Arealsgrenze
Im Tessin. In den Westalpen kommt sie
stdlicher, bis in die «Hautes-Alpes» vor;
vereinzelte Funde sind auch aus Italien be-
kannt (Siidtirol, Sardinien).

Subsp. mitis (SANDST.) RUoss

Bot. Helv. 97: 260 (1987). Cladonia mitis
SANDST., Clad. exs. 55 (1918). Lektotyp: Bundes-
republik Deutschland. Oldenburg: Kronsberge
bei Bosel, auf Sanddiinen, 1916, H. SANDSTEDE,
Clad. exs. 55 (BRNO, Isolektotyp: BERN,
BRNO H, NMLU). Inhaltsstoffe: Usnin-,
Rangiform-, Norrangiform-, Fumarprotocetrar-,
Protocetrarsiure, Cph-2, unbekannte Substan-
zen. — Cladina mitis (SaNDsT.) HUsTICH, Acta
Geogr. Helsinki 12 (1): 27 (1951).

Untersuchte Proben: Insgesamt rund 500 Pro-
ben, davon 328 mit TLC und 31 mit HPLC.

Inhaltsstoffe: Usnin-, Isousnin-, Rangi-
form-, Norrangiformsédure als Hauptinhalts-
stoffe. Fumarprotocetrar-, Succinprotoce-
trar-, Protocetrarsdaure und Cph-2 meist in
Spuren, mit HPLC nachweisbar; bei der sog.
«Intermedidren» in hoheren Konzentratio-
nen. Flecktest: PD— oder schwach orange-
rot, K—. Abweichende Chemorassen:

Ohne Fumarprotocetrarsiure: in 3% der
Proben konnte iiberhaupt keine Substanz
dieses Komplexes nachgewiesen werden.
Mit TLC oder mit dem PD-Test sind sehr
kleine Konzentrationen nicht erfassbar.

O-Typ: ohne Rangiformsdure und mit
TLC keine Fumarprotocetrarsdure nach-
weisbar. Diese Mangelform kommt in Euro-
pa uber das ganze Verbreitungsgebiet vor.
Der O-Typ von subsp. squarrosa unterschei-
det sich kaum von jenem von subsp. mitis.

Morphologie/ Anatomie: Morphologisch
sind die Proben dieser Unterart durch den
etwas kleineren Wuchs und die mehr abste-
henden Enden charakterisiert. Subsp. mitis
ist morphologisch sehr variabel und gegen-
tiber den anderen Unterarten nicht deutlich
abgegrenzt. Hohe 2,2 bis 6cm (maximal
11,8cm), Lénge der Internodien 2,4 bis
10,4 mm, Hauptstammdurchmesser 0,5 bis
2,2mm. Die Algenschicht (£ 72 um) ist un-
gefahr gleich dick wie die innere Medulla
(£63um), Podetienwand durchschnittlich
137 pm, die Messungen streuen aber sehr
stark. Farbe mehrheitlich gelbweiss oder
gelbgriin, Enden mehr sparrig abstehend
oder nur leicht gebogen. Krone strauchfor-
mig, oft aber auch biischelig, nicht baum-
chenformig. Verzweigung trichotom (52%),
dichotom (29%) oder tetrachotom (17%).
Asci vom Lecanora-Typ, Pyknidenschleim
farblos.

Okologie: Subsp. mitis kommt bevorzugt
an trockenen, windexponierten Standorten
vor. Je ein Drittel der Proben stammt von
Heiden und Mooren, Diinen mit Fohrenwal-
dern oder montanen und subalpinen Nadel-
wildern und Zwergstrauchheiden. Wie
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subsp. squarrosa kommt sie in den Alpen auf
allen Hohenstufen, von 900 m ii. M. bis zur
nivalen Stufe vor, meidet aber die feuchten
Teile der Moore und ist nur vereinzelt an
trockenen Biilten zu finden. Sie wéchst in
der alpinen und subalpinen Stufe vorwie-
gend an den gleichen Standorten wie subsp.
squarrosa.

Verbreitung: Subsp. mitis ist liber ganz
Europa verbreitet (AnTtr 1961: 120, 121), in
ozeanischen Gebieten aber seltener als in
kontinentalen. Mit zunehmender Hohe und
nordlicher Breite ist sie hdufiger als subsp.
squarrosa. Die beiden Unterarten kommen
aber oft gemeinsam, meist am gleichen
Standort, vor. In den Alpen ist sie in der
alpinen Stufe haufig, dagegen nur vereinzelt
in den Mooren der Voralpen anzutreffen
(Abb. 6 unten).

Cladonia rangiferina (L.) WEB. ex WIGG.

Fl. Holsatica 90 (1780). — Lichen rangiferinus L.,
Sp.pl.: 1153 (1753). Lektotypus: Schweden (?)
(NourisH & OLIVER 1974b). Synonym: Cladina
rangiferina (L.) Nyr., Not. Sillsk. Fauna FI.
Fenn. Foérhandl. n.s. 5 (=Lich. orient.): 110
(1866).

Untersuchte Proben: Insgesamt rund 480, da-
von 119 mit TLC.

Inhaltsstoffe: Fumarprotocetrar-, Proto-
cetrarsdure, Cph-2, Atranorin. Flecktest:
PD+ orange-rot, K+ gelb. Abweichende
Chemorassen (mit TLC iiberpriift):

Ohne Fumarprotocetrarsdure: enthilt nur
Atranorin und zeigt keine PD-Reaktion.
Bisher konnten vier, sehr alte Proben dieser
Chemorasse nachgewiesen werden.

Ohne Atranorin: enthélt Fumarprotoce-
trar-, Protocetrarsdure, Cph-2 und unbe-
kannte Substanzen.

Morphologiel Anatomie: C. rangiferina ist
durch die graue Farbe und die stark geboge-
nen Enden charakterisiert und kann einzig
mit C. stygia verwechselt werden. Die Mor-
phologie von C.rangiferina ist u.a. von
SANDSTEDE (1931), DEs ABBaves (1939) und

AHTI (1961) ausgiebig diskutiert worden. Die
Hohe der untersuchten Proben betrégt
2—12,5cm, die Enden sind stark gebogen,
meist braun, die Basis ebenfalls braun, oft
ganz zuunterst leicht schwarz. Durchmesser
des Hauptstammes 0,5—1,4mm, Lange der
lingsten Internodien 7—17mm. Die Ver-
zweigung vorherrschend trichotom (52%)
und tetrachotom (28%), seltener dichotom
(17%). Asci vom Lecanora-Typ, Sporen
8—10 X 2—3 um, Pyknidenschleim farblos.

Okologie: C. rangiferina besiedelt alle oli-
gotrophen Standorte. Besonders héufig
kommt sie an Biilten in Mooren, auf Block-
schutt in Nadelwéldern bis in die subalpine
Stufe und in Zwergstrauchheiden vor. Sie
besiedelt aber auch Baumstriinke, Fichten-
zapfen und andere, langsam vermodernde
Substrate. An windexponierten Standorten
ist sie weniger haufig.

Verbreitung: C.rangiferina ist die am wei-
testen verbreitete und héufigste Rentier-
flechte (vgl. Anrr 1961: 88/93). In Europa
kommt sie von Sidspanien, Portugal und
Italien bis Spitzbergen vor. Sie ist in intensiv
bewirtschafteten Gebieten verdridngt wor-
den, kommt aber sonst noch im ganzen
Alpenraum ziemlich hiufig vor (Abb.7).
Vollstindig verschwunden ist sie in den
Laubmischwildern mit reichem Unterwuchs
im Schweizer Mittelland.

Cladonia stygia (Fr.) Ruoss

Bot. Helv. 95: 241 (1985). — Cladonia rangiferina
f. stygia Fries, Nov. sched. crit. 3: 22 (1826).
Cladina stygia (Fr.) Anrti, Beih. Nova Hedwigia
79: 45 (1984). Typus: Schweden. Smaland, in
bogs. Neotypus in AHTI& HYVONEN, Ann. Bot.
Fenn. 22: 223 (1985): Schweden. S6dermanland:
St. Malm, Sérgolet, in sphagneto, 1918 G.A.O.
MALME, MaLME: Lich. Suec. Exs. 726 (H; Isoneo-
typus: UPS).

Untersuchte Proben: Insgesamt 50, davon 13
mit TLC.

Inhaltsstoffe: Atranorin, Fumarprotoce-
trar-, Protocetrarsiure, Cph-2 und unbe-
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Abb.7: Die Verbreitung von Cladonia rangiferina im Alpenraum.

kannte Substanzen. Flecktest: PD+ orange-
rot, K+ gelb.

Morphologie/ Anatomie: C. stygia ist mor-
p_helogisch ahnlich C.rangiferina, hat aber
eine mehr olivgraue Farbe, weniger geboge-
ne Enden und eine rauhere Podetienoberfla-
che. Die innere Medulla wird von innen her
bis liber die Hélfte des Podetiums nekrotisch
schwarz. Unter der weissgrau granulosen
Algenschicht scheint die nekrotische Schicht
an der unteren Podetienhilfte durch. Die
Enden sind leicht gebogen, laufen diinn aus
und sind oft einseitig gebraunt. Verzwei-
gung trichotom (58%) und tetrachotom
(26%), seltener dichotom (14%). Asci vom
Lecanora-Typ, Sporen 7—10%2,5—4um,
Pyknidenschleim rot. Der rote Pykniden-
schleim gilt neben der nekrotischen Medulla
als wichtigstes Unterscheidungsmerkmal.

Okologie: C.stygia bevorzugt im Ver-
gleich zu C. rangiferina eher feuchte, schatti-

ge Kleinstandorte. C.rangiferina, C.arbus-
cula subsp. squarrosa, C.portentosa, Pinus
mugo, Vaccinium oxycoccos, Calluna vulga-
ris, Andromeda polifolia, Aulacomnium pa-
lustre, Dicranum bergeri, Sphagnum capilli-
folium, S.magellanicum, S.rubellum und
Polytrichum strictum sind einige typische
Begleiter an den Fundorten in den Mooren
der Voralpen. Nach Angaben von WITT-
MANN & TURK (1986) stammen die Funde von
Osterreich (Salzburg) aus naturnahen Lat-
schenhochmooren. Aufgrund dieser Beob-
achtungen dirfte C.stygia ein Zeiger fir
unberiihrte Moorkomplexe sein, gehort da-
durch aber auch zu den gefihrdetsten Flech-
ten Osterreichs. Dies entspricht den Beob-
achtungen in Mooren der Schweizer Voral-
pen und des Juras. Inzwischen konnte die
Art auch in den subalpinen Zwergstrauch-
heiden nachgewiesen werden. Sie wéchst
dort an feuchten, schattigen Standorten
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Abb. 8: Die Verbreitung von Cladonia stygia im Alpenraum.

gemeinsam mit C. stellaris, C.rangiferina,
C.amaurocraea, C.macroceras, Alectoria
ochroleuca, Cetraria islandica, C. cucullata,
C. nivalis, Vaccinium uliginosum, V. vitis-
idaea, Loiseleuria procumbens.

Verbreitung: C. stygia hat nach AnT1 & Hy-
VONEN (1985) eine holarktische Verbreitung
und kommt im borealen Gebiet hiufig vor.
Im Alpenraum konnte sie bisher im Jura, im
Schwarzwald, in den Schweizer Voralpen, in
den Osterreicher Voralpengebieten (Bun-
desland Salzburg, vgl. WITTMANN & TURK
1986) und in der Steiermark nachgewiesen
werden. Wihrend der vorliegenden Studien
wurde sie mehrmals in den Schweizer Alpen
gefunden (Abb. 8). Aufgrund der bisherigen
Untersuchungen im Alpenraum sind Okolo-
gie und Verbreitung derjenigen von C. stel-
laris &hnlich; sie diirfte demnach vor allem in
kontinentalen Gebieten der Alpen noch zu
finden sein.

Sektion Tenues DES ABB.

Die Arten der Sektion Tenues enthalten
Inhaltsstoffe des Fumarprotectrarsaure-
komplexes, kombiniert mit Usninsdure oder
Atranorin. Die Verzweigung ist dominant
dichotom und anisotom, oft aber auch iso-
tom. Die Pykniden enthalten roten Schleim.

Cladonia ciliata STIRT.

Scott. Naturalist 3: 308 (1888). Typus: Scotland.
New Galloway, Knockmalling Wood (BM). In-
haltsstoffe (Isotypus): Fumar-, Protocetrarséure,
Cph-2. Synonym: Cladonia tenuis (FLK.) HARM.,
Lich. France 3: 228 (1907/1908), Cladonia leuco-
phaea DEs ABs., Bull. Soc. Sci. Bretagne 13: 125
(1936), Cladina ciliata (Stirt.) Trass, Folia
Crypt. Eston. 11: 6 (1979) («1978»).

Untersuchte Proben: Insgesamt rund 170, da-
von 62 mit TLC.
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Abb.9: Die Verbreitung von Cladonia ciliata im Alpenraum.

Inhaltsstoffe: Usnin-, Isousnin-, Fumar-
protocetrar-, Protocetrarsdure, Cph-2 und
unbekannte Begleitsubstanzen. Flecktest:
PD+ orange-rot, K—. Abweichende Che-
morassen:

Ohne Usninsdure: C.leucophaea wurde
von RamauT et al. (1966) als Mangelform
von C.tenuis erkannt. Diese Chemorassen
werden in neueren Arbeiten als Formen von
C.ciliata (f. ciliata und f.tenuis) unterschie-
den (AnT11984). C. ciliata f. ciliata konnte in
der Schweiz erst einmal nachgewiesen
werden.

Morphologie: C.ciliata bildet schlanke
Podetien mit deutlichem Hauptstamm und
einseitig, stark gebogenen, meist bréaunli-
chen Enden. Farbe weissgelb bis graugriin,
Ho6he 2—9cm, mit einer Algenschicht von
50—60 um, einer inneren Medulla von
+70um und einem Podetienwanddurch-
messer von 120—130 wm. Die Algenschicht

hat meist eine verdichtete Oberfliche, die
an der Basis oft als rindenédhnliche Schicht
erscheint. Verzweigung deutlich dichotom
(75%), seltener trichotom (22%). Pykni-
denschleim rot. Kleine, griingraue Formen
mit viel trichotomen Verzweigungen sind
leicht mit einer Form von C.arbuscula
subsp. squarrosa zu verwechseln. Uber 90%
der untersuchten Proben zeigten Anteile
von dichotomer Verzweigung von iber
60%. Ein weiteres sicheres Bestimmungs-
merkmal von C. ciliata ist der rote Pykniden-
schleim, der oft als roter Tropfen an den
Pykniden sichtbar ist.

Okologie: C. ciliata wichst vor allem an
Biilten in Hochmooren, auf moosreichem
Boden in feuchten Schluchtwéldern, auf
Felsblocken, seltener in Weiden oder Dii-
nen. In feuchten Teilen des Moores kommt
meist die grossgewachsene, typisch gelbgrii-
ne Form, gemeinsam mit C. portentosa, vor.
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In den randlichen, austrocknenden Gebie-
ten der Moore mit «Verheidung» (vgl. GRU-
NIG et al. 1986) ist eine kleine, graue Form
anzutreffen. Die beiden Chemorassen besie-
deln dieselben Standorte.

Verbreitung: C. ciliata ist eine ozeanisch-
subozeanisch verbreitete Art mit einer euro-
péischen Verbreitung von den Kanarischen
Inseln bis nach Nordnorwegen. Die Sud-
grenze liegt im Gebiet des nordlichen Mittel-
meeres, die Ostgrenze im Westen der So-
wjetunion. In Mitteleuropa ist diese Art
vom Aussterben bedroht (Ruoss & CLERC
1987, WirtH 1987). In den teilweise unter
Naturschutz stehenden Moorgebieten der
Schweizer Voralpen ist sie stark zurtickge-
gangen (Abb.9), was auf die zunehmende
Austrocknung und den Naihrstoffeintrag
durch Diingung und néhrstoffreichen Nie-
derschlag zuriickzufiihren sein diirfte.

Diskussion

Probleme der Systematik und Taxonomie
der Rentierflechten

Die grosse Variabilitidt der Rentierflechten
hat bereits in fritheren Jahren zu einer star-
ken Aufsplitterung der Sippen gefiihrt. Zu
den zwei Arten von Linné wurden spéter flir
europaische Rentierflechten 180 Arten und
infraspezifische Taxa beschrieben und in 19
Gattungen sowie 15 Untergattungen und
Sektionen eingeordnet (u. a. Vainio 1887 bis
1897, SanDsTEDE 1931). So wurden in den
letzten 200 Jahren tber 400 verschiedene
Kombinationen fiir die in der vorliegenden
Arbeit behandelten elf Taxa verwendet. Die
taxonomische Einordnung dieser variablen
Flechtengruppen mit wenigen, schwierig er-
fassbaren Unterscheidungsmerkmalen, ist
heute, trotz zusatzlicher anatomischer, che-
mischer und 0kophysiologischer Merkmale
sowie statistischer Auswertungsmethoden
immer noch mit Abgrenzungsproblemen
verbunden.

Problematisch waren insbesondere die
Taxonomie und die Nomenklatur von Cla-

donia arbuscula. Bei der Lektotypifizierung
dieser Art zeigte sich, dass das Typusmate-
rial nicht den tblichen Fumarprotocetrar-
sdure-Komplex enthielt, sondern den Pso-
romsdure-Komplex (Ruoss& AH11 1985).
Sobald der Psoromsidure-Chemotyp einen
taxonomischen Status erhielt, galt es, fiir den
vormalsals C. arbuscula (WALLR.) FLOT. oder
C.sylvatica s. auct. bekannten Fumarproto-
cetrarsdaure-Chemotyp einen neuen Namen
zu suchen. Dabei erwies sich C.squarrosa
(WaLLR.) FroT. als dltester Name.

Die Untersuchungen haben zudem erge-
ben, dass die beiden Arten C. arbuscula und
C. mitis SANDST. aufgrund der Inhaltsstoffe
nicht eindeutig unterscheidbar, die morpho-
logischen Merkmale sehr variabel und regio-
nal verschieden, sowie die 6kologischen und
chorologischen Unterschiede sehr gering
sind. Damit war eine Unterscheidung auf
Artebene unmoglich (Ruoss 1987b). Weite-
re Beobachtungen zeigten, dass diese beiden
Arten nah verwandt sind. Die beiden Taxa
sind oft miteinander verwachsen, was bei
klar getrennten Arten kaum vorkommt. Die
Untersuchungen mit HPLC (Ruoss & Huo-
VINEN 1989) zeigten, dass die Konzentratio-
nen der Inhaltsstoffe sehr stark variieren,
dies sowohl in einem einzelnen Polster als
auch an verschiedenen Standorten und ver-
schiedenen Lokalitiaten. Allen Chemotypen
gemeinsam sind neben dem Usninsaure-
auch der Fumarprotocetrarsdure-Komplex,
wobei letzterer bei «mitis» in nur sehr gerin-
ger Konzentration vorkommt. Diese Varia-
bilitdit der Fumarprotocetrarsiurekonzen-
tration (das Fehlen dieser Sdure galt als
Hauptmerkmal der urspriinglichen Art
C. mitis) bestétigte sich auch bei der Analyse
des Typmaterials von C. mitis: die verschie-
denen Flechtenstoffe konnten auch in unter-
schiedlichen Konzentrationen an diesem
morphologisch einheitlichen Material nach-
gewiesen werden.

Aufgrund der vielen intermedidren Mor-
pho- und Chemotypen und damit der unkla-
ren Abgrenzung der verschiedenen Grup-
pen wurde vorgeschlagen, diese unter einer
Sammelart C. arbuscula zusammenzufassen.
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Aufgrund der Resultate hitte sich eine Un-
terscheidung auf Varietéitsebene ergeben.
Auf dieser Ebene wire — da bereits viele
Namen existieren, die grossenteils schwierig
typifizierbar sind — die Namensgebung sehr
labil und kurzfristig gewesen. Daher wurde
die uniibliche Unterscheidung auf Unterart-
ebene, mit entsprechenden Neukombinatio-
nen, vorgezogen. Neben den chemischen,
morphologischen, 6kologischen und geogra-
phischen Eigenschaften der Taxa wurden
damit auch praktische taxonomische Krite-
rien beriicksichtigt. Wichtige Kriterien hier-
flir sind die Stabilitat der Nomenklatur, die
Nachvollziehbarkeit und die Anwendbar-
keit in der allgemeinen Botanik. Letztere
hat vermehrt im Bereiche des Natur- und
Umweltschutzes und in der Planung Ein-
gang gefunden. Sie ist daher auf eine stabile
und anwendbare Taxonomie und Nomen-
klatur angewiesen.

Cladonia stygia ist eine oftmals schwierig
erkennbare Art. Bei der Uberpriifung der
Merkmale zeigte sich, dass die nekrotische
Medulla (bis tiber die Hilfte des Podetiums)
stets mit dem roten Pyknidenschleim korre-
liert ist. Bisher konnten in schleimhaltigen
Pykniden mit TLC keine Spuren ausserge-
wohnlicher Substanzen gefunden werden.
Die Abgrenzung gegeniiber C.rangiferina
ist oft schwierig. Die Frage nach der Artbe-
rechtigung von C.stygia (vgl. WirtH 1987,
WITtMANN & TORK 1986) ist nicht klar zu
beantworten, da iiber die Entstehung der
Merkmale noch nichts bekannt ist. Okologi-
sche und chorologische Untersuchungen zei-
gen jedoch, dass standortliche Unterschiede
gegeniiber C.rangiferina vorhanden sind,
wie dies auch OksaNeN (1987) bestitigt. Die
Art ist sicherlich ein wichtiger Indikator fiir
oligotrophe, naturnahe Standorte (Ruoss et
al. 1987, WirtMaNN & TURK 1986).

Schutz von Rentierflechtenstandorten

Die Rentierflechtenvorkommen sind seit
dem letzten Jahrhundert stark zuriickgegan-
gen. Die heutige Verbreitung der Rentier-
flechten zeigt, dass die Flechten oligotro-

pher Standorte durch die Intensivierung der
Landwirtschaft (Entwisserung, Diingerein-
trag) und Forstwirtschaft (Veranderung der
Artenzusammensetzung der Baumschicht
und des Unterwuchses) sowie durch Luft-
verunreinigung im Flachland ausgestorben
und im Alpenvorland stark gefihrdet sind
(vgl. Ruoss & CLERC 1987). Auch in den Al-
pen werden Flechtenstandorte infolge der
Intensivierung der Alpwirtschaft und der
zunehmenden touristischen Erschliessung,
besonders bei Pistenplanierungen, immer
mehr verdriangt. Im Gegensatz zu den Blii-
tenpflanzen, die wieder angepflanzt werden
konnen oder wieder natiirlicherweise auf-
kommen, brauchen die langsam wachsen-
den Bodenflechten an extremen Standorten
weit mehr als 100 Jahre, bis sie wieder rege-
neriert sind. Eindriicklich dokumentieren
auch die Roten Listen Deutschlands (WirTH
1984) und Osterreichs (TURK & WITTMANN
1986a) den Riickgang der Flechten oligotro-
pher Standorte.

Um die Rentierflechtenflora zu erhalten,
gilt es, die Hochmoore und néhrstoffarmen
alpinen Standorte zu schiitzen oder entspre-
chend schonend zu nutzen und zu pflegen.
Der letzte bekannte Standort von C. porten-
tosa in der Schweiz (Ruoss 1985, Ruoss-
& CLERC 1987), im Hochmoor Tillenmoos
bei Escholzmatt (Kanton Luzern), konnte
wegen seines Reichtums an Rentierflechten
(zusétzlich mit C.rangiferina, C.stygia,
C.arbuscula) vordringlich geschiitzt wer-
den. Damit wurde wohl erstmals in Europa
ein Biotop aufgrund von bedeutenden
Flechtenvorkommen geschiitzt. Ob aller-
dings solche kleinen, isolierten Standorte
mit dem Biotopschutz langfristig gerettet
werden konnen, ist in Anbetracht der an-
thropogenen Einfliisse (lokal und global)
auf die urspriinglichen Okosysteme, erst in
den kommenden Jahrzehnten absehbar.
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