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Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen
Journal forestier suisse

137. Jahrgang April 1986 Nummer 4

Beziehung zwischen Fichtennadelanalyse und Flechtenflora
im Thurgau

Von Helen Hilfiker-Hengartner Oxf: 172.9:181.45:160.26:(494.31)
Kantonsforstamt Thurgau, CH-8500 Frauenfeld

1. Flechten als Bioindikatoren

Flechten entstehen durch Symbiose eines Pilz- und eines Algenpartners.
Der Pilz bildet Schutz- und Stiitzgewebe; die Alge assimiliert. Die Flechten be-
sitzen weder Spaltoffnungen noch Cuticula und kdnnen daher Gasaustausch
und Wasserhaushalt nicht regulieren. Sie besitzen nicht wie hohere Pflanzen
Abwehrmechanismen gegen Gifte. So werden neben Nihr- auch Schadstoffe
aus der Luft, aus Regenwasser, Tau oder Nebel aufgenommen. Da ein Aus-
scheidungssystem fehlt, werden toxische Substanzen im Flechtenkorper ange-
reichert und konnen diesen bei hoheren Konzentrationen schidigen. Flechten
sind daher gegen Luftverschmutzung sehr empfindlich und warnen durch ihr
Absterben friihzeitig vor Schiden (B. W. Ferry, 1973).

Schon 1866 beobachtete Nylander, dass sich die Flechten aus Stdadten und In-
dustriegebieten immer weiter zuriickzogen. In flechtenarmen Zentren ist auch
die Artenvielfalt stark reduziert (B. W. Ferry, 1973; V. Heidt, 1978). Es gibt
unter den Flechten sensiblere und resistentere Arten. In zahlreichen Unter-
suchungen wurden epiphytische (= baumbewohnende) Flechten als Bioindika-
toren vor allem fiir SO,-Luftverschmutzung, aber auch fiir andere Schadstoffe
wie Fluorwasserstoff oder Schwermetalle eingesetzt (Ph. Clerc, 1979/1980;
B. W. Ferry, 1973; V. Heidt, 1978; P. Jiirging, 1975; K. Laaksovirta, 1979; H. S.
Richardson, 1981; L. Steubing, 1982; R. Tiirk, 1978 und 1980; S. Ziist, 1977).

2. Ziel der Arbeit
Die fortschreitende Erkrankung unserer Wilder zeigt, dass sich die Schad-
stoffbelastung heute nicht mehr bloss auf Stidte und Industriezentren konzen-
triert, sondern auch lindliche Gebiete bedroht. Es ist naheliegend, Flechten

auch als Bioindikatoren gegeniiber der Luftverschmutzung, die als Ursache des
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Waldsterbens gilt, zu testen, das heisst zu priifen, ob in belasteten Gebieten
eine Verarmung der Flechtenflora festzustellen ist ( W. Knabe, 1981).

3. Untersuchung

3.1 Einfliisse auf den Flechtenbestand

Es ist bekannt, dass auf den Bestand der Flechtenflora neben schidlichen
Immissionen verschiedenste natiirliche Faktoren Einfluss haben, welche be-
riicksichtigt werden miissen. Dazu gehoren vor allem klimatische Bedingungen
wie Licht, Feuchtigkeit und Temperatur, aber auch chemische und physi-

kalische Eigenschaften der Baumrinde wie pH und Wasserhaltevermogen
(J. Miiller, 1981).

3.2 Untersuchungsstandorte

Anhaltspunkte iiber die Schadstoffbelastung im Thurgau besitzen wir aus
den Sanasilva-Untersuchungen (J. Bucher, 1984; E. Kaufmann, 1984; W. Landolt,
1984).

Von 21 iiber den Kanton verteilten Standorten (4bbildung 1) sind Fichten-
nadelproben auf ihren Gehalt an F, Cl, S, Ca, Mg, K, Mn, Fe und Zn gepriift
worden. Dabei wurden Schwefel, Chlor, Fluor und Eisen als Schadstoff-Leit-

Abbildung 1. Sanasilva-Standorte der Fichtennadelanalyse im Thurgau.
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komponenten erkannt, welche eine gesicherte Beziehung zu den Waldschidden
zeigten. Auf diese Resultate nimmt die vorliegende Arbeit Bezug. Die Flechten-
flora wurde in ndchster Umgebung dieser Sanasilva-Standorte studiert, das
heisst wenn moglich innerhalb eines Umkreises von 0,5 km. Topographisch
durften nur Lagen einbezogen werden, bei denen lufthygienisch nicht abwei-
chende Verhiltnisse zum entsprechenden Sanasilva-Standort erwartet wurden.
Die Zusammensetzung einer Flechtenflora ist von der Meereshohe ab-
hiangig. Diese liegt bei den untersuchten Standorten zwischen 450 bis 650 m.
In diesem Bereich diirften die Flechtenvorkommen weitgehend vergleichbarsein.

3.3 Untersuchungsmethoden

Fiir die Bioindikation mit Flechten haben sich verschiedene Methoden be-
wahrt. Zwei davon werden in der folgenden Arbeit angewendet.

1. Die Artenvielfalt ist ein guter Anzeiger fiir den lufthygienischen Zustand.
Bei zunehmender Belastung sterben viele Flechten, zuerst die empfind-
lichen, dann auch die widerstandsfahigen Arten.

2. Mit der Flechtendeckung an den Stammen erfasst man Einfliisse auf das
Wachstum der verschiedenen Flechtenarten.

Die iiblichen Methoden konnten allerdings nicht unverandert iibernommen
werden. In vielen Arbeiten, in denen Flechten als Bioindikatoren eingesetzt
werden, sind die Emissionsquellen bekannt; oft existieren Hinweise iiber die
Art der wichtigsten Schadstoffe. Vielfach sind Vergleiche mit unbelasteten (re-
spektive viel weniger belasteten) Gebieten moglich. Bei unserer Problemstel-
lung weiss man lediglich, dass die Walder durch den Einfluss von Schadstoffen
gefihrdet sind. Uber deren Art, Wirkung und Herkunft gibt es jedoch weit mehr
offene als geloste Fragen. Keine Gegend kann als unbelastete Kontrolle
(Normalzone) definiert werden. Damit sind die untersuchten Gebiete nur
untereinander vergleichbar, das heisst, man kann sie in bessere und schlechtere
Gruppen einteilen.

Meistens wird der Flechtenbewuchs an freistehenden Bdaumen erfasst. Da-
durch wird der Einfluss mikroklimatischer Umweltbedingungen vermindert. Im
Thurgau, einem stark landwirtschaftlich genutzten Gebiet, ist jedoch die
Anzahl geeigneter freistehender Baume zu gering. Flurbdume sind im Interesse
maschineller Bewirtschaftung des Kulturlandes vielerorts gefillt worden. Die
Flechtenflora der wenigen in Ackerbaugebieten iibrig gebliebenen Flurbiume
kann durch vom Wind verwehte Spritz- und Diingemittel beeinflusst werden.
Obstbdume werden oft gespritzt, sind somit flir die Untersuchung ungeeignet.
Stehen Bidume auf Viehweiden, so reiben sich die Tiere gern an deren Stimmen
und schiddigen damit mechanisch die Flechtenflora. Bei den dusserst langsam
wachsenden, langlebigen Flechten konnen Schiadigungen auch aus weit zuriick-
liegender Zeit noch wirksam sein. Darum wire es wenig erfolgversprechend,
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fur jeden Sanasilva-Standort die ndchstgelegenen freistehenden Baume zu un-
tersuchen. A

In der vorliegenden Arbeit, welche sich auf Waldgebiete bezieht, wurde die
Flechtenflora an Bdaumen des Waldrandes studiert. Damit fallen die bei Flur-
bdumen erwidhnten Probleme weniger ins Gewicht, dafiir sind aber die sehr
unterschiedlichen mikroklimatischen Einfliisse zu beriicksichtigen. Vorunter-
suchungen zeigten, dass im Waldesinnern der untersuchten Gegend die
Flechtenflora vielerorts sehr reduziert ist. Daflir konnen Luftschadstoffe, aber
auch andere, zum Beispiel forstwirtschaftliche oder mikroklimatische Einfliisse
verantwortlich sein. An Waldrindern dagegen trifft man im allgemeinen noch
auf tippigeren Flechtenbewuchs. Zur Erfassung der Artenvielfalt sind darum
Bdume an Waldrindern geeignet.

In die Untersuchung wurden mehrere Baumarten einbezogen und je Baum-
art die mit Flechten am besten bewachsenen Stimme ausgewidhlt. Auf diese
Weise konnten die naturgegebenen unterschiedlichen Umwelteinfliisse etwas
ausgeglichen werden, denn Stellen mit flechtenfeindlichem Mikroklima wur-
den automatisch ausgeschaltet (zum Beispiel Bdaume, welche Lichtmangel
durch Unterholz, Kletterpflanzen oder tiefstehende Aste aufweisen; aber auch
Stamme mit dichtem Moosbelag kamen nicht in die Auswahl). Dasselbe gilt fiir
Orte mit lokal beschrankten menschlichen Einfliissen (benachbarte Bauern-
hofe, angrenzende Obst- und Rebanlagen usw.). Die Annahme, dass unter der
grossen Anzahl an Waldrandbdumen stets solche mit ungestorten Bedingungen
fiir Flechten zu finden sind, wird in der folgenden Arbeit durch die gute Uber-
einstimmung der Flechtenbewertung in geographisch zusammenhdngenden
Ridumen bestitigt. Auch Knabe (1981) hat in Nordrhein-Westfalen mit Erfolg
den Flechtenbewuchs der 3 bestbewachsenen Biume je Baumart aufgenommen
und ihn mit der Schadstoffbelastung seines Untersuchungsgebietes verglichen.

Zur Beurteilung der Flechtenflora jedes thurgauischen Sanasilva-Standortes
wurden die an den Untersuchungsbiaumen vorkommenden Flechtenarten regi-
striert und damit die Artenvielfalt erfasst. Fiir jede vorkommende Flechtenart
wurde zudem der Deckungsgrad (bewachsene Fliche/Untersuchungsfliche am
Tragerbaum) grob geschitzt und mit Noten punktiert (= Deckungsnoten).

3.4 Auswahl der Triagerbaumarten

Das Substrat, auf dem Flechten gedeihen, in unserem Fall die Baumrinde,
hat Einfluss auf den Flechtenbestand. Chemische und physikalische Eigenschaf-
ten der Borke (wie pH, Nihrstoffgehalt, Wasserhaltevermogen, Oberflichen-
struktur usw.) beeinflussen das Flechtenwachstum direkt. Hingegen kdnnen ge-

wisse Stoffe der Borke als Puffersysteme eine schidliche Wirkung vor allem
saurer Immissionen vermindern.
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Verschiedene Flechten bevorzugen bestimmte Baumarten. Um moglichst
viele Flechtenarten zu erfassen, wurden mehrere Baumarten als Tragerpflanzen
in die Untersuchung einbezogen, niamlich die am hédufigsten vorkommenden
Laubbdume und Koniferen: Eiche, Esche, Buche, Ahorn, Fichte, Tanne, Fohre
und Liarche.

3.5 Exposition der Trdagerbdume

Die Bestandesaufnahme der epiphytischen Flechtenarten wurde an Wald-
randern durchgefiihrt. Deren Exposition spielt eine wesentliche Rolle.

Von Flurbdumen weiss man, dass die nach Osten gerichtete Stammseite
meist geringere Flechtendeckung aufweist (ungiinstige Feuchtigkeitsverhilt-
nisse). Entsprechend wurde an ost-exponierten Waldrindern allgemein ein ge-
ringeres Flechtenvorkommen beobachtet. Die Untersuchung wurde daher auf
S—W-—N orientierte Lagen beschrankt. Damit waren auch die nach Sana-
silva-Umfrage (Kaufmann, 1984) vermehrt geschiddigten Waldpartien erfasst.
Durch getrennte Beobachtung der S- bis W- und der N- bis W-Exposition
wurden die unterschiedlichen Lichtverhiltnisse beriicksichtigt.

3.6 Erfassung und Beurteilung des Flechtenbestandes

Sowohl an N- bis W- als auch an S- bis W-exponierten Waldrindern wurden
je untersuchte Baumart die 3 mit Flechten am besten bewachsenen Baume aus-
gewidhlt. Auf Stammhohe zwischen 0,5 bis 2,5 m wurde am bestbewachsenen
Stammdrittel der Flechtenbewuchs aufgenommen. Die vorkommenden
Flechtenarten wurden identifiziert, wenn notig Proben genommen und nach
den Schliisseln von Wirth (1980) und Pl (1968, 1977, 1981) bestimmit.

Der Deckungsgrad jeder Flechtenart wurde wie folgt geschdtzt und punk-
tiert:
Deckungsnoten:

keine Flechten

vereinzelte Flechten (Anzahl < 5)
Deckungsgrad < 10 % (Anzahl > 5)
Deckungsgrad 10— 50 %
Deckungsgrad > 50 %

LW ~=O
[l

3.7 Auswertungsmethoden

Bei der Auswertung der Daten wurden die iiblichen statistischen Methoden
verwendet. Wichtige Aussagen wurden getestet (Korrelation, Rangkorrelation
nach Spearman) und mit der Irrtumswahrscheinlichkeit das Testergebnis mit-
geteilt.
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Der Median entspricht dem zentralen Wert der nach Grosse geordneten
Stichproben.

Die Korrelation r gibt die Stirke der Beziehung zwischen Merkmalen an
(Linder, A., 1960).
Die Rangkorrelation nach Spearman gibt die Stdrke der Beziehung zwischen
den Merkmalen an, deren Werte rangiert sind ( Wiss. Tab. 1980).
Die Werte der Korrelationen (r, R) liegen zwischen —1 (maximale negative
Beziehung) und + 1 (maximale positive Beziehung).
Die Irrtumswahrscheinlichkeiten werden wie folgt bezeichnet:
= Korrelation nicht gesichert
= Korrelation gesichert mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit < 5 %
Korrelation gesichert mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit < 1 %
Korrelation gesichert mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit =< 0,1 %

(]

*

R

hkok

4. Auswertung und Ergebnisse

4.1 Untersuchungsbedingungen und Sanasilva-Standorte

Nicht alle Sanasilva-Standorte wiesen 1m Umkreis von 0,5 km geeignete
Waldrinder auf (zum Beispiel bei sehr grossen Wildern). An solchen Stand-
orten wurde eine grossere Distanz bis maximal 1 km eingerdumt, wenn dort
lufthygienisch nicht abweichende Verhiltnisse zu erwarten waren. Von den 21
thurgauischen Punkten entsprachen 18 den an das Untersuchungsgebiet gestell-
ten Anforderungen (3.1). Punkt 11 beiFischingen lag oberhalb der festgesetzten
Meereshohe; die Punkte 4 und 8 wiesen in der Umgebung nicht die geeigneten
Waldrinder auf. Zusitzlich wurde ein bei Aadorf auf der Ziircher Grenze gelege-
ner Punkt 22 miteinbezogen.

4.2 Zusammenstellung der im Thurgau gefundenen Flechtenarten

Alle bei der Untersuchung gefundenen Flechtenarten sind in 7abelle 1 zu-
sammengestellt. Vereinzelt oder nur verkiimmert auftretende Exemplare sind
nicht aufgefiihrt. Zu jeder Flechtenart werden aus Wirth (1980) einige fiir die
Untersuchung wesentliche Merkmale notiert: die Hohenstufen des natiirlichen
Verbreitungsgebietes, die Substratanspriiche betreffend pH und Ni#hrstoff-
gehalt und die Empfindlichkeit gegeniiber Schadstoffen. Aus dieser Tabelle er-
kennt man sofort die allfillige Begrenzung einer Flechte durch die Meereshohe
innerhalb des Untersuchungsgebietes. Die Tabelle ermoglicht auch eine Grup-
pierung der Flechten in acidophile, eutrophierungsempfindliche Arten und in
neutrophile, eutrophierungstolerante Arten.
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Die Reihenfolge in der Aufstellung erfolgt nach Wuchsformen und Gattun-
gen. Im allgemeinen sind die vom Substrat abstehenden Strauchflechten am
empfindlichsten gegeniiber Umwelteinfliissen. Die locker angehefteten Blatt-
flechten sind meistens empfindlicher als Krustenflechten, welche mit dem Sub-
strat verwachsen sind. Von dieser allgemeinen Regel weichen allerdings ver-
schiedene Arten ab. Im noch freien Spielraum werden Gattungen und Arten
nach ihren Substratanspriichen beziiglich pH und Nihrstoffen geordnet.

Im Text wird acidophil, eutrophierungsempfindlich (sdureliebend, nihr-
stoffempfindlich) respektive neutrophil, eutrophierungstolerant (missig saure
bis neutrale Substrate bevorzugend, nihrstofftolerant) einfachheitshalber mei-
stens mit acidophil respektive neutrophil bezeichnet.

4.3 Die Artenvielfalt der Flechten

Es ist bekannt, dass in schadstoffbelasteten Gebieten die Flechtenflora ver-
armt (P. W. Ferry, 1973; K. Laaksovirta, 1979). In schwerbelasteten Gebieten
kann sie auf wenige resistente Arten reduziert werden. Woelm (1983) fand in
Tecklenburg (Westfalen), dass viele Flechten, die laut alten Arbeiten im 19.
Jahrhundert verbreitet waren, heute selten bis ausgestorben sind oder nur noch
in Kiimmerformen existieren.

In unserer Arbeit wird die Anzahl Flechtenarten ermittelt, welche bei der
Untersuchung jedes Sanasilva-Standortes gefunden wurden. Vereinzelt oder
verkiimmert auftretende Arten werden nicht mitgezdhlt. Der Mittelwert aus
den Deckungsnoten muss mindestens auf einer Baumart in einer Exposition 1
betragen (vergleiche Kapitel 4.4). Acidophile, eutrophierungsempfindliche und
neutrophile, eutrophierungstolerante Flechtenarten werden getrennt registriert.
Die Anzahl gefundener Flechtenarten wird fiir jeden Sanasilva-Standort mit den
Ergebnissen der Fichtennadelanalyse (J. B. Bucher, 1984; W. Landolt, 1984)
verglichen und die Korrelationen werden berechnet. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 2 zusammmengestellt. Vergleicht man die Anzahl simtlicher Flechten-
arten, so ist keine Beziehung zu den Schadstoff-Leitkomponenten S, C1, F, Fe
der Fichtennadelanalyse festzustellen. Behandelt man aber acidophile und
neutrophile Flechtenarten getrennt, so ergibt sich zwischen dem Eisengehalt
der Fichtennadeln und der Anzahl acidophiler Flechtenarten eine gesichert ne-
gative Korrelation. Zur Anzahl neutrophiler Flechenarten ist sie gesichert posi-
tiv. Die Irrtumswahrscheinlichkeit betrdgt in beiden Fallen 5 %. Betrachtet man
lediglich die Grossflechten (Strauch- und Blattflechten), so ergibt sich ebenfalls
eine gesichert negative Korrelation der Anzahl acidophiler Arten mit dem
Eisengehalt der Fichtennadeln bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.
Die neutrophile Flechtengruppe zeigt keine gesicherte Beziehung.

Eine gesichert negative Korrelation weist die Anzahl neutrophiler, eutro-
phierungstoleranter Flechtenarten zum Zinkgehalt der Fichtennadeln auf,
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Tabelle 1. Flechtenarten der untersuchten Staimme und Verbreitungsmerkmale nach Wirth.

Hdohenstufe Substratanspriiche | Ndhr- Schad-
pH stoffe stoffe
Flechtenarten sauer basisch | %nitrophytisch | Toleranz
1 23 4 5 |s z mnm |a mz s |e t

Strauchflechten

Cladonia coniocraea
Sfimbriata
Pseudevernia furfuracea
Evernia prunastri
Ramalina pollinaria
farinacea
Jfastigiata
Anaptychia ciliaris

>
>
>

-
b
»

oM M KX

E I

E

oM om K N R
P

- S
Ed

P

>

Blattflechten
Hypogymnia physodes
Parmeliopsis ambigua
Platismatia glauca
Parmelia perlata
caperata
subrudecta
subaurifera
glabratula
sulcata
exasperatula
scortea
subargentifera
Physcia  ascendens+ tenella
orbicularis
Physiconia perisidiosa
pulverulenta
Xanthoria parietina
Candelaria concolor

Eo T >
X
»ox X
oKX X
I e

>
E
P
PE I A ]
P

> L
>
>
oo MK

P R I e I - o i o T B
>
bd
R X K

PO - I T

P T T R ]

F - -
b >
Fo >
FEE - I
Ed
~

Krustenflechten

a) Discocarpe
Buellia punctata
Catillaria globulosa
Lecanora pulicaris
pallida
carpinea
subfuscata+ subrugosa
chlarotera
Lecidella elaeochroma
Bacidia rubella

>
>
>
E
b
-

o X

b - - S
P
>
>
o

P A R

b I S
>

b) Coniocarpe
Chaenotheca ferruginea
chrysocephala

E
>
> A
> R
o
>
>

¢) Lirellocarpe
Arthonia cinnabarina
radiata
Graphis scripta
Opegrapha atra

oo o K
>
>
<
bl
>

> oK o K
woHK oK K
>~
b
»~
oK oK R
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Hohenstufe Substratanspriiche | Nihr- Schad-
pH stoffe stoffe
Flechtenarten sauer Msisch Znitrophytisch | Toleranz
1 2 34 5 |s z mn|m |a mz s |e t
Sterile
! Pertusaria leioplaca+ leucostoma | X X X X X
amara X X X X X X X X
albescens X X X X X X X
coccodes X X X X X X
Hypocenomyce scalaris X X X X X X X
Lepraria candelaria X X X X X [X X X X
Phlyctis argena X X X X X X X X %
Candelariella xanthostigma X X X X X X %X X X X X
Normandia pulchella X X X X X X X X
x = zutreffend
o = bezieht sich auf Mineralstoffe, Staub
1 = fertil, aber unter Pertusaria aufgefiithrt
2 —

nitrophytisch bezieht sich bei Wirth (1980) auf die Reaktion der Flechten gegeniiber Nihr-
stoffversorgung durch Eutrophierung

Hohenstufen Substratanspriiche Schadstofftoleranz
1 = kollin ' a = a— (nicht) e = empfindlich
2 = submontan m = méssig ) t = tolerant

3 = montan z = ziemlich

4 = hochmontan s = sehr

S5 = subalpin n = subneutral

Tabelle 2. Korrelation (r) zwischen der Anzahl Flechtenarten und den Elementgehalten der Fichten-
nadelanalyse.

Elemente ‘ Acidophile Arten Neutrophile Arten
der Anzahl  Alle Strauch- Strauch- und Strauch- Strauch- und
Fichtennadel- Werte-  Flechten- und Blatt- Blatt- und und Blatt- Blatt- und
analyse paare arten flechten Krustenfl.  flechten Krustenfl.
r r r r r
Fe 18! —0,169° —0,512* —0,568* +0,392° +0,494*
S 19 +0,170° +0,338° +0,225° —0,036° —0,052°
Cl 19 +0,109° +0,028° +0,011° +0,108° +0,122°
F 19 +0,269° +0,242° +0,369° —0,045° —0,099°
Ca 19 - —0,017° —0,042° +0,076° —0,048°
Mg 19 - +0,363° +0,274° —0,048° —0,154°
K 19 — —-0,113° —0,311° + 0,404° +0,429°
Mn 19 - +0,060° —0,119° +0,231° +0,209°
Zn 19 — —0,424° —0,190° —-0,027° —-0,012°
Zn 182 - —0,035° +0,219° —0,536* —0,603**

1 Ein Sanasilva-Punkt (6) wurde als Ausreisser ausgeschieden, weil die Eisenwerte der beiden
Fichtenproben extrem verschieden sind.

2 Berechnung der Korrelation nach Ausschluss eines Punktes (9) mit sehr hohem Zinkgehalt; im
Gebiet steht eine Verzinkerei.

Irrtumswahrscheinlichkeit sieche 3.7
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wenn der sehr hohe Wert bei Punkt 9 ausgeschlossen wird. Dieser ist als Verun-
reinigung aus der nahegelegenen Verzinkerei erkldrbar.

Die iibrigen Elemente der Fichtennadelanalyse zeigen keine gesicherten
Korrelationen zur Anzahl acidophiler oder neutrophiler Flechtenarten.

4.4 Die Deckungsnoten einzelner Flechtenarten

Nachdem flir die Artenvielfalt acidophiler Flechten eine Beziehung zur
Immissionsleitkomponente Eisen nachgewiesen ist, interessiert auch das
Wachstumsverhalten der einzelnen Flechtenarten. Dieses wird iiber die
Deckungsnoten an den verschiedenen Trdgerbaumarten erfasst. Berechnet
wird fur jede Flechtenart der Mittelwert der Deckungsnoten auf den drei je
Baumart untersuchten Stimmen der Waldexpositionen S bis W sowie N bis W.
Fiir nicht zu selten auftretende Flechten kann eine Rangfolge aufgestellt
werden. Diese ldsst sich mit den rangierten Werten der Fichtennadelanalyse
vergleichen. Die Beziehungen werden nach dem Spearmanschen Rangkorrela-
tionstest gepriift (Wiss. Tab., 1980).

Wiederum ist es der Eisengehalt der Fichtennadeln, der mit dem Wachs-
tumsverhalten einiger Flechtenarten eine gesicherte Beziehung zeigt. Wie aus
Tabelle 3 ersichtlich sind es die Flechten Evernia prunastri, Hypogymnia physodes
und Parmelia caperata. Nach Wirth (1980) handelt es sich um acidophile, eutro-
phierungsempfindliche Flechten. Jiirging (1975), welcher Flechten im Umkreis
bekannter freistehender Emissionsquellen studiert hat, stellt sie in seiner
Resistenzreihe zu den empfindlichsten gegeniiber Staubemissionen.

Mit dem Zinkgehalt der Fichtennadeln zeigt Parmelia scortea in bezug auf
ihre Deckungsnoten eine gesicherte Rangkorrelation.

4.5 Einfluss der Trigerbiaume

Das Substrat, auf dem Flechten gedeihen, in unserem Fall die Baumborke,
zeigt zwischen den Baumarten grosse Unterschiede. Sie spielt fiir die Flechten-
entwicklung eine wichtige Rolle. Bei der folgenden Untersuchung wird das Vor-

Tabelle 3. Spearmansche Rang-Korrelation (R) zwischen Flechtendeckung und Eisengehalt sowie
Zinkgehalt der Fichtennadeln.

Eisengehalt Zinkgehalt
Flechtendeckung der Fichtennadeln der Fichtennadeln N
R ' R
Evernia prunastri —0,681** +0,301° 18
Hypogymnia physodes —0,569* +0,257° 18
Parmelia caperata —0,542* +0,336° 18
Parmelia scortea +0,432° —0,483* 18

Irrtumswahrscheinlichkeit siehe 3.7
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kommen von Flechtenarten nach Baumarten getrennt erfasst und das Verhalten
bei hohen und niederen Eisenwerten der Fichtennadelanalyse untersucht.
Dazu werden die 19 Sanasilva-Standorte in 2 Gruppen aufgeteilt. Gruppe A um-
fasst die Standorte mit 78 und weniger, Gruppe B mit mehr als 78 mg Eisen pro
kg Fichtennadeln. Dieser Wert entspricht dem Median im Thurgau. Innerhalb
der Gruppe A respektive B wurde flir jede Baumart die durchschnittliche Arten-
zahl an Grossflechten (Strauch- und Blattflechten) berechnet. Acidophile und
neutrophile Flechtenarten wurden getrennt behandelt. Die Resultate sind in 45-
bildung 2 dargestellt. Die Weisstanne wurde bei dieser Untersuchung weg-
gelassen, weil sie in zu vielen Gebieten fehlte.

Die durchschnittliche Artenzahl acidophiler Grossflechten ist bei Gruppe A
(deren Sanasilva-Standorte einen Eisengehalt der Fichtennadeln unter dem
Median aufweisen) auf allen Baumarten grosser als bei Gruppe B. Bei neutro-
philen Flechten findet man keinen markanten Unterschied.

Eine weitere Untersuchung nach Baumarten getrennt gilt den Deckungs-
noten jener Flechtenarten, deren Wachstumsfreudigkeit mit dem Eisengehalt
der Fichtennadeln korreliert ist. Wiederum werden die Sanasilva-Standorte der
Gruppe A mit jenen der Gruppe B verglichen. Innerhalb jeder Gruppe werden
alle untersuchten Staimme derselben Baumart zusammengefasst und der Mittel-

Acidophile Strauch- und Blattflechten Neutrophile Strauch- und Blattflechten
durchschnittl. durchschnittl.
Artenzahl pro Baum Artenzahl pro Baum
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Abbildung 2. Durchschnittliche Anzahl Strauch- und Blattflechten auf verschiedenen Triger-
baumen.

Bdume von Sanasilva-Standorten mit einem Eisengehalt von

o = 78 mg Fe/kg Fichtennadel-Masse Gruppe A
x > 78 mg Fe/kg Fichtennadel-Masse Gruppe B
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Abbildung 3. Durchschnittliche Deckungsnote einiger Flechten auf verschiedenen Tragerbdumen.

Bdume von Sanasilva-Standorten mit einem Eisengehalt von
o = 78 mg Fe/kg Fichtennadel-Masse Gruppe A
x > 78 mg Fe/kg Fichtennadel-Masse Gruppe B

wert der Deckungsnoten flir jede Flechtenart berechnet. In Abbildung 3 sind die
Ergebnisse dargestellt. Die Notendurchschnitte der Gruppe A (mit Eisen-
gehalten der Fichtennadeln unter dem Median) iibertreffen fiir die drei darge-
stellten Flechten auf simtlichen untersuchten Baumarten jene der Gruppe B.

Aus Abbildung 3 ist zudem ersichtlich, dass je nach Flechtenart andere
Baumarten bevorzugt werden. Es ist also zweckmaissig, mehrere Trigerbaum-
arten zu untersuchen, wenn moglichst viele Flechtenarten erfasst werden
sollen.

4.6 Geographische Lage und Flechtenwerte

Um klimatische Einfliisse auf die untersuchte Flechtenflora zu erfassen,
werden Beziehungen zwischen Flechtenwerten und Meereshdohe sowie Regen-
menge getestet. Die Meereshohe bezieht sich auf die mittlere Lage des jeweili-
gen Untersuchungsgebietes. Die Regenmengen entsprechen den Mittelwerten
der Jahre 1900 bis 1940. Zwischen Regenmenge respektive Meereshohe und
Anzahl Flechtenarten (4.3) werden Korrelationen berechnet. Mit dem Spear-
manschen Rangkorrelationstest werden die Beziehungen zwischen den
Deckungswerten einzelner Flechtenarten und der Meereshohe gepriift. Ein

274



Vergleich mit der Regenmenge ist hier nicht sinnvoll, weil deren rangierte
Werte zu viele Bindungen enthalten (Wiss. Tab., 1980). Um die Moglichkeit
einer durch Klimafaktoren bedingten Scheinkorrelation zwischen Flechten-
werten und Eisenwerten (4.3 und 4.4) zu priifen, wurde die Korrelation zwi-
schen Eisengehalt der Fichtennadeln und Meereshdohe wie auch Regenmenge
berechnet. Dasselbe gilt fiir den Zinkgehalt der Fichtennadeln. In Tabelle 4 sind
alle Resultate zusammengestellt.

Die Artenvielfalt der acidophilen Flechten zeigt weder zur Meereshohe
noch zur Regenmenge eine gesicherte Beziehung, wihrend die Anzahl neutro-
philer Flechtenarten mit der Regenmenge, nicht aber mit der Meereshohe gesi-
chert positiv korreliert ist. Ohne Einfluss ist die Meereshohe auf das Wachstum
von Hypogymnia physodes, wiahrend die Deckungswerte fiir Evernia prunastri mit
steigender Meereshohe gesichert schlechter werden. Das natlirliche Verbrei-
tungsgebiet von Evernia prunastri reicht aber bis zur Baumgrenze (Tabelle 1),
diirfte also diese Flechte im Untersuchungsgebiet kaum einschrinken. Vermut-
lich wirkt hier ein unbekannter Faktor, welcher seinerseits mit der Meereshohe
korreliert ist. Auch der Rangkorrelationskoeffizient zwischen der Meereshohe
und den Deckungswerten von Parmelia caperata ist gesichert, allerdings nicht
so deutlich wie bei Evernia prunastri. Das natiirliche Verbreitungsgebiet von Par-
melia caperata reicht bis in die montane Stufe. Ein klimatischer Einfluss ist nicht
ausgeschlossen. |

Der Eisengehalt der Fichtennadeln ist weder mit der Meereshohe noch mit
der Regenmenge korreliert (Tabelle 4). Im Thurgau kann man annehmen, dass

Tabelle 4. Beziehungen zu Klimakomponenten.

Anzahl
Meereshohe Regenmenge  Werte-
paare
Rangkorrelationskoeffizient: R R
Flechtendeckung von
FEvernia prunastri —0,658** - 19
Hypogymnia physodes —0,109° — 19
Parmelia caperata ' ' —0,515* — 19
Parmelia scortea +0,150° - 19
Korrelationskoeffizient: r r
Anzahl Flechtenarten
Acidophile Strauch-+ Blattflechten —0,355° —0,336° 19
Acidophile Strauch-+ Blatt-+ Krustenflechten —0,297° —0,424° 19
Neutrophile Strauch-+ Blattflechten +0,011° +0,650** 19
Neutrophile Strauch-+ Blatt-+ Krustenflechten +0,035° +0,690** 19
Korrelationskoeffizient: r r
Eisengehalt der Fichtennadeln —0,062° +0,105° 21
Zinkgehalt der Fichtennadeln +0,221° —0,123° 21

Irrtumswahrscheinlichkeit siehe 3.7
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diese beiden Faktoren die wichtigsten Klimakomponenten darstellen. Eine
durch Klimafaktoren bedingte Scheinkorrelation zwischen Flechtenwerten und
dem Eisengehalt der Fichtennadeln ist somit unwahrscheinlich. Dasselbe gilt
fiir den Zinkgehalt der Fichtennadeln.

Geographisch bemerkenswert ist, dass die besten Flechtenwerte an den drei
im Bezirk Diessenhofen gelegenen Sanasilva-Standorten (Punkt 1, 2, 3) gefun-
den wurden. Dies gilt fiir die Anzahl acidophiler Flechtenarten wie fiir die
Deckungsnoten von Evernia prunastri, Hypogymnia physodes und Parmelia cape-
rata. Gleichzeitig wurden in der Umgebung von Diessenhofen (inklusive an-
grenzende ausserkantonale Gebiete) verschiedene flir den Thurgau seltene
Flechtenfunde gemacht: Parmela perlata am Waldrand, ferner im Waldesinnern
Bryoria fuscescens sowie gut ausgebildete Bestinde von Usneen der Spezies fili-
pendula, glabrescens, subfloridana, diplotypus und lapponica.

Usneen gelten als besonders empfindlich gegeniiber Luftverschmutzung.

Das Klima der eher tiefen Lagen bevorzugt die feuchtigkeitsliebenden Usneen
nicht.

Diskussion

Aufgrund der hohen Empfindlichkeit vieler Flechten gegeniiber Schwefel-
dioxyd hidtte man eine negative Beziehung der Artenvielfalt oder auch der
Deckungswerte verschiedener Flechten mit dem Schwefelgehalt der Fichten-
nadeln erwartet. Es konnte aber in dieser Untersuchung kein solcher Zusam-
menhang gefunden werden. Ob dies auf nicht schddigende Schwefelkonzentra-
tionen der Luft im Thurgau hinweist oder ob zum Beispiel Wechselwirkungen
wie Synergismen, Antagonismen, Reversionen usw. die Zusammenhange kom-
plizieren und undurchsichtig machen, ldsst sich hier nicht beurteilen.

Auffidllig dagegen sind die Beziehungen zwischen dem Vorkommen acido-
philer Flechtenarten und dem Eisengehalt von Fichtennadeln. Einerseits ist die
Anzahl acidophiler Flechtenarten gesichert negativ mit dem Eisengehalt der
Fichtennadeln Korreliert, anderseits auch die Wachstumsfreudigkeit (ausge-
driickt in Deckungsnoten) einiger Flechten. Es sind die acidophilen, eutrophie-
rungsempfindlichen, anitrophilen und besonders auch staubempfindlichen
Arten: Evernia prunastri, Parmelia caperata und Hypogymnia physodes.

Dem Eisengehalt der Fichtennadeln wird in der Sanasilva-Untersuchung
(W. Landolt, 1984; E. Kaufmann, 1984) Immissions-Leitcharakter zugeschrie-
ben. Er ist auf schweizerischer Ebene mit dem Schadenanteil der wichtigsten
Baumarten gesichert korreliert. Der Eisengehalt der Luft gilt als Leitkompo-
nente fiir vorwiegend staubformige Luftbelastung (J. Ph. Hallet, 1984). Auch
Flechten, die in der Nihe stark befahrener Strassen gesammelt wurden, zeigten
einen erhohten Eisengehalt (K. Laaksovirta, 1979). Es ist naheliegend, den Zu-
sammenhang zwischen dem Eisengehalt der Fichtennadeln und der Benachteili-
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gung eutrophierungsempfindlicher Flechten mit dem Einfluss staubformiger
Luftbelastung in Verbindung zu bringen.

Eine andere Hypothese geht davon aus, dass das in den Fichtennadeln ange-
reicherte Eisen iiber die Wurzeln aufgenommen wird. Bdaume unter Stress-
einwirkung zeigen erhohte Atmungsaktivitdt im Feinwurzelwerk ( W. Fliickiger,
1984). Wenn dadurch die Protonenabgabe aus den Wurzeln gefordert wird,
fuhrt dies zu einer lokalen Ansduerung und damit zu grosserer Verfuigbarkeit
von verschiedenen Metallen wie Aluminium und Eisen im Wurzelbereich. Tat-
sdchlich fand Fliickiger (1984) einen erhohten Aluminiumgehalt im Feinwurzel-
werk kranker Baume. Die bei erhohten Eisenwerten der Fichtennadeln beob-
achtete Reduktion acidophiler, eutrophierungsempfindlicher Flechten und
gleichzeitig die steigende Anzahl neutrophiler, eutrophierungstoleranter Flech-
ten weist auf erhdhte Niahrstoffversorgung im Stammbereich hin (vielleicht
wegen Anreicherung von Nihrstoffen im Stammabfluss durch Leaching). Auch
der Einfluss von Stickoxyden wire zu beachten.

Ob eine dieser Hypothesen zutrifft, miissten weitere Untersuchungen
abkldren.

Eine gesichert negative Korrelation besteht zwischen der Artenvielfalt
neutrophiler, eutrophierungstoleranter Flechten und dem Zinkgehalt der
Fichtennadeln. Von den getesteten neutrophilen Flechtenarten zeigt nur Par-
melia scortea eine negative, gesicherte Rangkorrelation zwischen den Deckungs-
werten und dem Zinkgehalt der Fichtennadeln. Zink wurde in der Sana-
silva-Untersuchung (W. Landolt, 1984) als Nihrstoffkomponente gewertet. Es
ist das einzige Element, welches bei der Nadelanalyse eine deutliche Unterver-
sorgung anzeigte.

Ausser Eisen und Zink weist kein weiteres Element der Fichtennadel-
analyse gesicherte Beziehungen zu den gepriiften Flechtenwerten auf.

Im Untersuchungsgebiet mit einer Meereshohe zwischen 450 und 650 m
diirfte die Flechtenflora weitgehend vergleichbar sein. Auf einige Flechtenarten
haben aber die nicht sehr grossen Klimaunterschiede Einfluss. Dafiir konnen
selbstverstandlich auch Faktoren, die mit Klimakomponenten korrgliert sind,
verantwortlich sein. Dies trifft moglicherweise flir die negative Beziehung zwi-
schen Meereshohe und den Deckungswerten von Evernia prunastri zu, deren
natiirliches Verbreitungsgebiet bis zur Baumgrenze reicht.

Ein Vergleich der Flechtenvegetation an verschiedenen Arten von Trager-
bdumen fiihrt zu qualitativ gleichen Aussagen. Tragerbdume, die aus Gegenden
mit hohem Eisengehalt der Fichtennadeln stammen, weisen bei allen Baum-
arten auf eine Benachteiligung acidophiler, eutrophierungsempfindlicher Flech-
ten hin, verglichen mit Biumen aus Gebieten mit niederen Eisenwerten. Auch
Knabe (1981) fand in Nordrhein-Westfalen, dass Flechtenuntersuchungen zu
qualitativ gleichen Ergebnissen flihrten, ob sie an Eichen, Buchen oder Birken
durchgefiihrt wurden.
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Résume

Relations entre I’analyse des aiguilles d’épicéa et 1’état
de la végetation lichénique dans la région de Thurgovie

Les résultats de I’analyse des aiguilles d’épicéa exécutée dans le cadre du programme
Sanasilva, sont comparés a I’état de la végétation lichénique des alentours correspondants.

1. Examinant la teneur en éléments principaux des immissions: soufre, chlore, fluor
et fer, il n’y a de rapport significatif qu’entre le taux de fer et la végétation lichénique.

a) La corrélation est significativement négative entre la teneur en fer des aiguilles et
le nombre d’espéces acidophiles de lichens.

b) La corrélation selon Spearman est significative entre la teneur en fer des aiguilles

et le taux de couverture des lichens suivants: Evernia prunastri, Hypogymnia physodes, Par-
melia caperata. '

2. Examinant la teneur en éléments nutritifs: calcium, potassium, manganese et zinc,
on trouve une corrélation significativement négative uniquement entre la teneur en zinc
des aiguilles et le nombre d’espéces neutrophiles de lichens.

3. Les recherches entreprises sur des troncs d’arbres de différentes espéces couvertes
d’une végétation lichénique aboutissent a des résultats qualitativement identiques.

4. La corrélation n’est pas significative entre les composantes du climat (altitude et

précipitations) et la teneur en fer et en zinc. Ces composantes du climat ont une influence
sur la luxuriance de quelques lichens.
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