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FLECHTEN ALS UMWELTZEIGER

R. SCHMIDT & K. KREEB

Abstract

The lichen-vegetation in the surroundings of Stuttgart has been studied and analyzed with

regard to microclimatological differences and pollution effects. It was found, that semi-natural
communities are still present. But in the neighbourhood of the town, especially in northern
parts, an impoverishment takes place, depending on pollution effects. Experimental investigation
in the field has been made in order to proof the dependance of species on ecological factors with
regard to their distribution.

1. Problemstellung

In den vergangenen Jahrzehnten und insbesondere im Laufe der letzten Jahre ent-
stand eine umfangreiche Literatur zu dem Problem-Komplex der Erfassung von Im-
missionsschiden mit Hilfe der Flechtenvegetation (vgl. die Beitrige von JURGING
(1972), KIRSCHBAUM (1972) und KUNZE (1972) bei fritheren Tagungen der Ge-
sellschaft fur Okologie). Meistens wurden anhand der Frequenz einzelner Flechten-
arten (KUNZE 1972) oder nach sonstigen quantitativen Daten iiber die Gesamt-
Flechtenvegetation, wie z.B. Artenzahl (HAUGSJA 1930, BARKMAN 1963), Ge-
samtbedeckung (VARESCHI 1936, SAUBERER 1951, STEINER-SCHULZE-HORN
1955, VILLWOCK 1962, DOMROS 1966) oder ”Index of atmospheric purity”

(LE BLANC & DE SLOOVER 1970, KIRSCHBAUM 1972) Immissionsschadens-
zonen ermittelt. Wirde man bedenkenlos nach den dabei zur Anwendung gekomme-
nen rein quantitativen Methoden arbeiten, so wiirde man beispielsweise auch in voll-
kommen immissionsunbeeinflussten Gegenden Zonen mit scheinbar immissionsge-
schidigter Flechtenvegetation herausfinden, da auch dort verschiedene Flechten-
vereine auftreten, die sich natiirlicherweise in den genannten quantitativen Kriterien
unterscheiden, vor allem bedingt durch die Verschiedenheit der mikroklimatischen
Situationen, aber auch edaphischer Voraussetzungen.

Bevor man also die erwidhnten Daten bzw. Methoden zur Immissionsbewertung
heranzieht, muss man sich Klarheit verschaffen {iber ihre moégliche naturgegebene
Schwankungsbreite im Untersuchungsgebiet. Ist diese gering und kann daher ver-
nachlissigt werden, so kann man mit Hilfe dieser Methoden gute Anhaltspunkte
zur Ermittlung von Immissionsschadenszonen gewinnen. Im Stuttgarter Grossraum
erwiesen sich jedoch die mikroklimatischen Verhiltnisse aufgrund der relativ star-
ken Reliefunterschiede und die daraus sich ergebenden potentiell-natiirlichen Flech-
tengemeinschaften als so unterschiedlich, dass eine eingehende soziologische und
okologische Analyse zur Bewertung der Kartierungsergebnisse (vgl. Beitrige von
BAUER, DJALALI & EHMKE in diesem Band) unerlidsslich war.

2. Pflanzensoziologische Untersuchungen

Edaphische Unterschiede konnten durch Auswahl einheitlicher Substrate (Stimme
von Apfel- bzw. Birnbdumen) auf ein vertretbares Minimum reduziert werden, so
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TABELLE 1
Stetigkeitstabelle

Einheit A Aza Ajp A Aj B B, B3 Cy Cy Cs Dy D, D3

Zahl der Aufnahmen 60 53 16 93 31 85 70 27 25 111 33 46 86 23
Gesamtartenzahl 8 12 12 19 14 21 23 20 21 30 21 28 31 20
Durchschnittl Zahl.der Arten pro Aufpahme 2,6 42 60 54 37 63 74 75 48 7,5 52 70 10,3 8,6
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Erlduterung und Charakterisierung der dkologischen Gruppen (réomische Zahlen am linken
Tabellenrand) siehe Text.

Stetigkeitsangaben: + = in 5% der Aufnahmen vorhanden (und weniger); I = in 6-20% der
Aufnahmen vorhanden; II = in 21-40% der Aufnahmen vorhanden; I1I = in 41-60 % der Auf-
nahmen vorhanden; IV = in 61-80 % der Aufnahmen vorhanden; V = in 81-100 % der Aufnah-
men vorhanden.

1. incl. Physcia tenella DC em. Bitt.



dass das Hauptaugenmerk auf die Mikroklimaabhingigkeit der Flechtenvegetation
gerichtet werden konnte.

Schon auf einfachen klimatologischen (KLIMA-ATLAS, 1953) und phinologi-
schen Karten (ELLENBERG 1954, KREEB 1954) lassen sich einschneidende regio-
nalklimatische Differenzen im Untersuchungsgebiet feststellen, und erste iiberschlag-
missige Beobachtungen im freien Gelinde zwischen den Stidten Stuttgart, Esslingen
und Waiblingen und ihrer Umgebung hatten gezeigt, dass diesen klimatisch unter-
scheidbaren Zonen auch in grober Niherung! jeweils verschiedene Flechtengruppie-
rungen entsprechen. Aus diesem Grunde strebten wir eine nach klimatischen Ge-
sichtspunkten interpretierbare pflanzensoziologische Gliederung an.

Tab. 1 zeigt als Stetigkeitstabelle das knapp zusammengefasste Ergebnis der Aus-
wertung eines umfangreichen Aufnahmematerials. Mit romischen Zahlen durchnum-
meriert (senkr.) sind die 6kologischen Gruppen dargestellt, die sich (I-VII) im Sinne
zunehmender Feuchtigkeitsverhiltnisse und gleichzeitig abnehmender Basiphilie
anordnen lassen. Im folgenden sei eine kurze Charakteristik der herausgearbeiteten
okologischen Gruppen gegeben:

I. Neutrophile Gruppe mit keinen besonderen Anspriichen an den Wasserhaushalt,
die daher auch trockene Standorte mitunter reichlich zu besiedeln vermag. Hohe
Toxitoleranz.

II. Charakteristisch fiir neutrale bis schwach basische, meist durch Nihrstoffreich-
tum (Staubanflug) gekennzeichnete Standorte in trocken-warmen Gebieten. Die
Gruppe ist unter feucht-kalten Bedingungen gegeniiber I weniger konkurrenzfihig
und wird dann durch andere 6kologische Gruppen (vor allem III und IV) verdringt.
Beschrinkte Toxitoleranz.

III. Typisch fiir neutrale bis schwach saure Substrate mit ziemlich breiter 6kologi-
scher Amplitude. Meidet nur die trockensten Lagen. Deckungsgrade nehmen mit
zunehmender Feuchtigkeit zu. Toxitoleranz bei den einzelnen Arten unterschiedlich,
in der Reihenfolge P. sulcata, P. exasp., P. acetab. geringer werdend.

IV. Neutrophytische bis schwach acidophytische Arten, die in der Reihenfolge
ihrer Anordnung zunehmende Anspriiche an den Wasserhaushalt stellen? (Wasser-
dampf leichter aufnehmen, aber auch schneller austrocknen) und durchweg als meso-
phil gelten konnen (Hypogymnia physodes schwach hygrophil) und nur in den
trockeneren Gebieten von Natur aus fehlen. Toxitoleranz etwa in der Reihenfolge
Hypogymmnia physodes, P. subrudecta, P. andreana, P. scortea abnehmend.

V. Acidophytische Arten mit hohen Anspriichen an die Luftfeuchtigkeit® der
Standorte. Empfindlich gegen Luftverunreinigungen.

VI. Arten mit ausgesprochener Bindung an rauhes, feuchtes Klima.

1. Abweichungen im Einzelnen sind darauf zuriickzufiihren, dass die Flechten in anderer Weise
von klimatischen Parametern abhingen, als die auf Klimakarten und phinologischen Karten
wiedergegebenen Klimafunktionen.

2. Darunter ist vor allem ein durch die Lage bedingter Schutz vor rascher Austrocknung nach

nichtlicher Durchfeuchtung bzw. nach Niederschligen zu verstehen — oder Austrocknungs-
schutz durch hiufige Nebelbildung.
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VII. Arten mit extremen Feuchtigkeitsanspriichen, denen durchweg eine sehr ge-
ringe Toxitoleranz zuzuschreiben ist und die daher im Kartierungsgebiet sehr sel-
ten und nur an den feuchtesten Standorten anzutreffen sind.

VIII. und IX: Arten ohne besonderen dkologischen Aussagewert, die jedoch auf
der rauheren Borke von Birne hiufiger vorkommen, als auf Apfel.

Kurz zusammengefasst ergibt sich zur Charakterisierung der 6kologischen Gruppen
das in Tab. 2 wiedergegebene Schema:

Tabelle 2: Schema zur Interpretation der 6kologischen Gruppen.
Gruppe Wasserfaktor pH Licht
lu.2 xerophytisch basi-neutrophil photophil
3 mesoxerophytisch neutro-subneutrophil - missig photophil
4 mesohygrophil subneutro-acidophil photophil-ombrophil
5 acidophil ’
ou.7 hygrophil ohne besondere pH-Bindung | ombrophil

Daraus liessen sich 4 (hier mit A, B, C und D bezeichnete) Einheiten ermitteln, in
die die untersuchten Obstbaum-Flechtenbewiichse grundlegend untergliedert wer-
den konnten (auf eine nidhere Erliuterung der in Tab. 1 dargestellten Untereinheiten
soll hier verzichtet werden. Im Prinzip handelt es sich um typische Untereinheiten,
jeweils durch Suffix 2 ausgezeichnet, und diverse Verarmungsstadien — Suffixe 1 und
3). Aus den Anteilen der d6kologischen Gruppen, die eine Einheit zusammensetzen,
konnen Angaben gemacht werden iiber deren Hygrophilie, Acidophilie und Thermo-
philie (s. Tab. 3).

Tabelle 3: Schema zur dkologischen Interpretation der 4 soziologischen Grundeinheiten.

Einheit Wasserfaktor pH Licht
A xerophytisch basi-neutrophil photophil
B mesoxerophytisch neutro-subneutrophil meist photophil
C mesohygrophil subneutro-acidophil photophil-ombrophil
D hygrophil acidophil ombrophil

3. Okologische Untersuchungen

Die okologische Interpretation dieser Einheiten und der sie kennzeichnenden 6ko-
logischen Gruppen hat insofern nur hypothetischen Charakter, als die aus reiner Ge-
lindebeobachtung unter Beriicksichtigung mikroklimatischer Gesetzmaissigkeiten

(s. GEIGER 1961) und der aus den vorhandenen Klimakarten hervorgehenden An-
haltspunkte zustandekam, also durch die Koinzidenz der Verteilung von Flechten-
vegetationseinheiten und des Mikroklimas. Hilfreich waren dabei auch Angaben in
der flechtensoziologischen Literatur (v. all. BARKMAN 1958, WILMANNS 1962).
Um bei der Interpretation jedoch mehr Sicherheit zu erlangen, war es notwendig,
an reprisentativen Flechtenstandorten vergleichende Messungen iiber die wichtig-
sten, das Flechtenwachstum beeinflussenden Faktoren durchzufithren. Dies konnte

425




am besten geschehen an einem Birnbaum, dessen Stamm Bestinde aus allen 4
Grundeinheiten der Tab. 1 in verschiedenen (mikroklimatisch differenzierten)
Expositionen trug, so dass auf sehr kleinem Raum die 6kologischen Unterschiede,
die durch diese Einheiten signifiziert werden kdnnen, gemessen werden konnten.
Auf moglichst synchrone Messungen an den 5 Vergleichspunkten wurde der zuver-
lissigeren Vergleichbarkeit wegen Wert gelegt. Ausserdem galt besonderes Interesse
der Erfassung von Tagesgingen an 13 fiir hiufig wiederkehrende Klimasituationen
beispielhaften Tagen, um zu ermitteln, welche Tageszeiten und besonderen Wetter-
lagen fur signifikante dkologische Unterschiede am ehesten in Betracht kommen,
aber auch, um das dynamische Verhalten der Flechten am natiirlichen Standort
besser kennenzulernen. Den Messstationen, von denen wir im folgenden einige Da-
ten wiedergeben, entsprechen folgende soziologische Einheiten:

Messstation:l 1 | 2 !3 ! 4 | 5

Einhei: | Al c' [c [ B] D
A. Substrat (Borken-) eigenschaften
a. Wasserhaushalt: Wichtig zur Beurteilung am natiirlichen Standort sind neben der
Wasserkapazitit auch dynamische Eigenschaften der Borke, z.B. die Geschwindig-
keit der Wasseraufnahme bei verschiedenartigen Niederschligen — vgl. Abb. 1 und 2.

Wassergehalt in®/, d.1g.
200

100 1

1 2 3 Std.
Befeuchtungszeit

Abb. 1: Verlauf der Wasseraufnahme von Borkenproben an den 5 Messpunkten (in Wasser ein-
getaucht).

1. nur atypisch und fragmentarisch ausgebiidet!
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Abb. 2: Wasseraufnahme der Borke am naturlichen Standort wihrend eines heftigen Gewitter-
schauers (a) und wihrend einer Nacht mit Taufall (b).

b. Nihrstoffhaushalt und pH: Auch hier geniigen nicht blosse Nihrstoffgehaltsbe-
stimmungen bzw. pH-Messungen am Borkenmaterial, sondern man muss iiber die
Verfiigbarkeit der Nihrstoffreserven am natiirlichen Standort Bescheid wissen. Am
zuverlissigsten sind Messungen an dem Stammabflusswasser, das Nihrstoffe auf
seinem Weg mehr oder weniger anreichert und damit die Flechten durchtrinkt
(globale Werte zum Nihrstoffgehalt konnen durch Messung der Leitfihigkeit er-
halten werden) — vgl. Tab. 4 und 5.

Tabelle 4: Vergleich der Leitfihigkeitswerte verschiedenartig hergestellter Borkenextrakte
(100 ml H20/g Tg.) und des Stammabflusswassers der 5 Messpunkte (alle Messwerte in uS).

Nr. des Messpunktes 1 2 3 4 5
a) Extraktion bei Zimmer- 81 112 55 75 50
temperatur (3 Tage)
b) Extraktion durch 120 230 118 75 82
5-miniitiges Kochen
¢) Stammabflusswasser 540 535 172 385 153
d) Anreicherungsfaktor des
Stammabflusswassers 6,7 - 4.8 3,1 5,1 3,1
gegeniiber Extraktion
bei Zimmertemperatur

Tabelle 5: Vergleich der pH-Werte von Borkenextrakt (100 ml H20/g Tg.) und Stammabfluss-
wasser — Messung mit Glaselektrode —

Nr. des Messpunktes 1 2 3 4 5

Borkenextrakt 5,95 6,01 5,12 5,44 6,10

Stammabfluss + Niederschlag | 6,52 6,64 4,80 5,21 6,19

B. Mikroklima :

a. Tagesginge der Lichteinstrahlung (gemessen mit CdS-Photozelle): Es sind starke.
in diesem Fall expositionsbedingte Unterschiede im Tagesverlauf zu erkennen — vgl.
Abb. 3.
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Strahlungstag,Baum Baum belaubt Regentag
unbelaubt

Kelux 16372 K-lox 8572 Kelux 17572
70 2N 70 e e 70
i N, Freie /
: \ Himmels- !
60 ! ystrahlung 60 i 60
P !
so{ | ! 50 ' 50
| \
40 1 40 40
30 30 30
201 20 20 AN
10 10 10
0

+ - : 0 0 v ——
8 10 12 % 16 18 Uhr 8 10 12 % 16 Uhr 8 10 12 14 16 18 Uhr

Abb. 3: Licht-Einstrahlung an den 5 Messpunkten an verschiedenen Tagen, a. Strahlungstag,
Baum unbelaubt, b. Strahlungstag, Baum belaubt, c. Regentag.

b. Tagesginge der Luft- und Oberflichentemperatur: Die Lufttemperatur (3 cm
iiber der Borkenoberfliche) ist auch an Strahlungstagen ausgeglichener, als die Ober-

Strahlungstag

°C

26 14.372 ‘ 14372

24

22

20 1 oC

18 1 18 )

16 16 A

14 1 14 4

12 12

10 10 -

8 8

6 6 1

4 4

2 2 4

0 . - 0 ———r—
8 10 12 1 16 18 Uhr 8 10 12 14 16 18 Uhr
Oberflachentemperatur Lufttemperatur

Abb. 4: Oberflichen- und Lufttemperatur an einem Strahlungstag.
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flichentemperatur (gemessen mit NTC-Fihler nach KREEB 1964), die sich gemiss
dem tiglichen Strahlungsverlauf entwickelt und fur die physiologischen Funktionen
der Flechten ausschlaggebend sein diirfte. Der auffallende Temperaturverlauf bei
Messpunkt 5 an bedeckten Tagen ist auf erhohte Globalstrahlung (bedingt durch
eine Beschidigung der Baumkrone iiber dem Messpunkt) zuriickzufithren — vgl.
Abb. 4.

c. Luftfeuchtigkeit, Niederschlige, Quellung der Flechten: Fiir die Stoffwechselbi-
lanz der Flechten als poikilohydre Organismen ist besonders bedeutsam ihr Quel-
lungszustand , da sie nur im feucht-gequollenen Zustand assimilieren und atmen.

So waren Tagesgang-Messungen des relativen Wassergehaltes von besonderem m
Interesse — vgl. Abb. 5.

Strahlungstag
%o
100
90 %% dT
60s 0 16372
80
\
50 \.\\
70 '
4oq,
4 1\
60 v
b
013 g
501 AR
NN
20 “.‘l \ \
] S N
40 I’2 \;.:_\\_—_
10 ! S
30

8 10 12 1% 16 Uhr 8 10 12 14 16 Uhr

Abb. 5: a. Relative Luftfeuchte an einem Strahlungstag, b. Wassergehalt von Parmelia physodes
am selben Tag.

Nachts nehmen die Flechten aus der meist wasserdampfgesittigten Luft bis zu 80%
ihres Trockengewichtes Wasser auf, das nun je nach Strahlungsverlauf und daraus
folgender Evaporation unterschiedlich schnell an den einzelnen Mikrostandorten
abgegeben wird, bis bei etwa 15% d.Tg. der Wassergehalt erreicht ist, an dem At-
mung und Assimilation zum Stillstand kommen. Dieses von LANGE und Mitarbei-
tern (BERTSCH 1966, LANGE 1969, LANGE & BERTSCH 1965, LANGE-
SCHULZE-KOCH 1968) beschriebene Verhalten konnte durch eigene CO,-Gaswech-

selmessungen am natiirlichen Standort (Feldmethode nach KREEB 1970, vgl. auch
ZUNKER-KREEB 1970) bestitigt werden — vgl. Abb. 6.
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a) b) c) d) e)
Einstrahlung (K-Lux)
301
20 \/\/ /\—f M
o M N T e AN
14 16 10 12 14 16 10 12 14 8 10 12 12 14 (Uhrzeit)
Wassergehalt 2 Parm. physodes -----2Parm. sulcata
200 N
1001
Y
151 Py __:_:\_‘ N [ ) NN 2
o=y = N —
“W 16 310 12 14 16 10 12 14 8 0 12 12 1
CO -Umsatz (% £2) 2 Netto-Assimilation ----- 2 Dunkelatmung
Parmelia physodes
-1 J \\ /\ \ \
0 % 16 s A2 12 YYD
- _ // -
17 .7 e
mg COp
CO -Umsatz ( g- sw) —— 2 Netto -Assimilation  ----- 2 Dunkelatmung
Parmelia sulcata
10 12 A A \ (s /_-A
14 o7 /B 100 120 12

Abb. 6: CO2-Umsatz von Parmelia pbysodes und Parmelia sulcata am natiurlichen Standort an
4 aufeinander folgenden Strahlungstagen (a-d) und einem Regentag (e) im September 1972.
Legende: ¢ = kiinstliche Befeuchtung; "= Befeuchtung durch nichtlichen Tau; ¥ = Befeuch-
tung durch Niederschlag; / = Flechte wurde iiber Nacht in einem geheizten Raum aufbewahrt.

Die Messungen ergaben auch interessante Hinweise auf den Einfluss lingerer Trok-
kenperioden. Es war eine etwa 4-wochige Trockenperiode vorangegangen, und die
Assimilationskurven von Parmelia sulcata zeigten anfangs eine starke Atmungsin-
tensitdt (Aktivierung nach inaktiver Trockenphase) und der Assimilationsapparat
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schien erst nach mehrmaliger Einquellung im Laufe von vier Tagen restituiert zu
sein. Parmelia physodes zeigte keine besondere Atmungsaktivierung, sie hatte gleich
nach der ersten Einquellung eine positive Stoffbilanz; interessant ist jedoch, dass
beide Arten auf das kiinstliche Verhindern nichtlicher Einquellung und Abkiihlung
(die Flechten wurden iiber Nacht vom Standort entfernt und in einem geheizten
Raum aufbewahrt — vgl. Legende in Abb. 6) mit starkem Anstieg der Atmungsakti-
vitit und Repression der Photosynthese antworteten. Dies zeigt, wie problematisch
es ist, sich zur Beurteilung der Stoffproduktion am natiirlichen Standort nur auf
Labor-Messergebnisse zu stiitzen, denn es reagiert eine Flechte nicht nur schema-
tisch auf verschiedene Standorts-Parameter, sondern es scheint nach unseren Beo-
bachtungen ihre Reaktionsbereitschaft grundlegend auch vom Eintreten bestimmter
klimatischer Abldufe (in diesem Fall periodische nichtliche Quellungsphasen) be-
stimmt zu werden.

Betrachtet man das Zusammenwirken der dkologischen Faktoren an den 5 Mess-
punkten, so lassen sich die bei der Interpretation der 4 soziologischen Grundeinhei-
ten angestellten Vermutungen weitgehend bestitigen, wenn auch im einzelnen
einige Besonderheiten zu verzeichnen sind, die sich aber aus den besonderen Stand-
ortsverhiltnissen jeweils sinnvoll erkliren lassen (niheres bei SCHMIDT 1973).

4. Folgerungen fir eine Kartierung der Flechtenvegetation

Aus der Vielzahl von Messergebnissen konnte eine Fiille von Aufschliissen iiber das
Verhalten der Flechten im dkologischen Faktorengefiige der untersuchten Stand-
orte gewonnen werden. Im einzelnen dariiber zu berichten, wiirde hier den Rahmen
sprengen, und deshalb seien nur einige wesentliche Gesichtspunkte herausgegriffen.

Durch den tiglichen Verlauf der Quellung wird die Stoffproduktionsleistung der
Flechten am Standort in erster Linie bestimmt. Einquellung ist entweder nachts
durch Wasserdampfaufnahme aus der Luft oder bei Niederschligen méoglich, und
die Photosyntheseleistung hingt in der Hauptsache von den wihrend dieser Quel-
lungsphasen herrschenden sonstigen Bedingungen ab. Die nichtliche durch Atmung
bedingte negative Stoffwechselbilanz kann nach den oben zitierten Berichten von
LANGE und Mitarbeitern und nach unseren eigenen Schitzungen durch die aktive
Phase in den frithen Morgenstunden in der Regel ausgeglichen werden, da die Was-
serdampfsittigung so langsam absinkt, dass fiir die Flechten, sofern sie nicht unmit-
telbarer Strahlung wihrend dieser Zeit ausgesetzt sind (daher trifft man kaum Flech-
tenbewuchs in E-Exposition!), noch eine ausreichende Photosynthese moglich ist.

Uber der vergleichsweise oberflichenarmen Stadtgebieten verdunstet das nicht-
lich niedergeschlagene Tauwasser viel schneller, als iiber wiesen- oder waldreichem
Gelinde, so dass diese Zeit des "Stoffwechselbilanz- Ausgleichs” erheblich verkurzt
wird und fiir die Flechten eine Hungersituation hervorgerufen wird, die noch ver-
schirft ist dadurch, dass ja bekanntlich in den Stidten die Temperaturen nachts we-
niger absinken als im Freiland und dadurch fiir die Flechten der Substanzverlust
durch Atmung sich vergrossert. Auch Niederschlige konnen durch die Flechten in
der Stadt aus dhnlichen Griinden nicht in dem Masse fiir eine Stoffproduktion aus-
genutzt werden, wie das unter Freiland-Bedingungen der Fall ist.

Bei der Kartierung der mikroklimaabhingigen Flechtenvereine konnte deutlich
ein Zusammenhang der Flechtenvegetation mit der Bewirtschaftungsform der Ober-
fliche gefunden werden. Obstwiesen in Waldgebieten beherbergten ausgesprochen
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hygrophile und artenreiche Gesellschaften, reines Griinland mesophile Vereine,
wihrend Ackerland, das, wenn man von den Stiddten absieht, in der vegetationslo-
sen Jahreszeit die geringste Oberflichenentfaltung aufweist, xerophytische Flechten-
vereine trigt. Dieser von der Oberflichenbeschaffenheit abhingige Gradient wird
iiberlagert von regionalklimatischen Gradienten und weiterhin von einem Gradien-
ten der Luftverunreinigung, so dass sich ein recht kompliziertes Bild der Verteilung
der einzelnen Flechtenvereine ergibt, das eine sehr sorgfiltige Analyse erforderlich
macht. Auf die dementsprechend komplizierte Kartierungsmethode soll hier nicht
eingegangen werden, es sei dazu auf KREEB und Mitarb. 1973 verwiesen. .
Hinweise auf schidliche Immissionsauswirkungen liessen sich am ehesten gewinnen
aus dem Studium von Verbreitungskarten einzelner Arten und durch Kartierung
von Verarmungsstadien der mikroklimaspezifischen Grundeinheiten.

Es zeigte sich dabei, dass die xerophytisch-basiphilen Vereine niher mit ihrer
vollstindigen Artengarnitur an die Immissionszentren heranreichen, als die hygro-
philen, denen eine geringere Toxitoleranz zuzuschreiben ist. Absolut sichere Hin-
weise auf Immissionswirkungen sind dann gegeben, wenn hygrophile, aber als relativ
toxitolerant bekannte Arten, wie z.B. Parmelia physodes oder in trockeneren Ge-
bieten Parmelia sulcata an einer Stelle auftreten, aber das ganze Spektrum xerophy-
tischer Arten stark reduziert ist: Beeintrichtigungen durch zu hohe Trockenheit
konnen dann ausgeschlossen werden. Als Ergebnis dieser Untersuchungen ergab sich
eine Karte (Abb. 7) der Umweltsituation im Stuttgarter Raum, wie sie sich aus dem

Legende:

(ITT Schadenszonel
Schadenszonell
(M Schadenszonell
E Normalzonel
Normalzonell
Normalzonelll

"'"Hllun.u.

Cee o,
.

Abb. 7: Ubersichtskarte iiber die ermittelten Immissionsschadenszonen im Stuttgarter Raum
(Stadtgebiete ausgeklammert, ebenso Waldgebiete).

1. es sei lediglich erwihnt, dass zur kartographischen Darstellung der Flechtenvegetation
Synusialgruppen (vgl. WILMANNS 1962) verwendet wurden, die typisierte Gruppierungen
habitatvariabler, aber lokalklimakonstanter Flechtenvereine darstellen.
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Flechtenbewuchs ableiten lisst. Sie ist die Synthese aus Karten der Flechtenvege-
tation, Artverbreitungskarten, Karten des Deckungsgrades und der Artenzahl pro
Aufnameeinheit (vgl. auch die vor dem Abschluss stehende Dissertation). Wir geben
folgende Erliuterungen zu Abbildung 7:

Schadenszone 1: Stirkst geschidigte Bestinde ausserhalb der Stadtgrenzen. Selbst
resistentere, trockenheitsliebende Flechtenvereine sind an Arten stark verarmt.
Schadenszone 2: Stationen mit meist giinstigen klimatischen Voraussetzungen und
entsprechenden Flechtenvereinen, in denen die Artenzahl jedoch merklich vermin-
dert ist. Vermutlich ist eine Entwicklung zum Zustand der Schadenszone 1 in Gang.
Schadenszone 3: Stationen mit nur schwach geschidigter Flechtenvegetation, d.h.
empfindlichere Arten fehlen, Gesamtartenzahl jedoch kaum verringert.
Normalzonen: Stationen mit einer den jeweiligen klimatischen Verhiltnissen ent-
sprechenden Flechtenvegetation. Wie aus den Artverbreitungskarten hervorgeht,
sind jedoch auch schon hier die empfindlichsten Arten im Riickgang begriffen.
Normalzone 1: Resistente Synusialgruppen trockener Gebiete, innerhalb derer auf-
grund der hohen Resistenz keine den Schadenszonen 2 und 3 vergleichbare Immis-
sionsschadensdifferenzierung moglich ist.

Normalzone 2: mehr oder weniger mesophile Synusialgruppen.

Normalzone 3: hygrophile Synusialgruppen.

So war es durch eine stark differenzierte Betrachtungsweise moglich, auch Anhalts-
punkte zu gewinnen iiber feinere Immissionsschiden in stadtferneren Bereichen,
die bei den sonst tiblichen Kartierungsmethoden als ”normal” hitten deklariert
werden miissen. Es steht jedoch ausser Zweifel, dass diese eingangs kritisch erwihn-
ten Methoden im klimatisch mehr oder weniger homogenen engeren Stadtbereich
voll berechtigt und durch ihre Unkompliziertheit bedeutend rationeller sind.
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