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Zusammenfassung

Untersuchungen iiber den Flechtenbewuchs auf Eichen im Stadtgebiet
Salzburgs hatten zum Ergebnis, daf neben der Luftverunreinigung durch
S0, auch klimatische Faktoren (Temperatur und rel. Luftfeuchtigkeit)
fiir das Wachstum und Uberleben in urbanisierten Réumen entscheidend
sind. Bei gleichem Luftverunreinigungsgrad ist der Flechtenbewuchs auf
den Eichen an hygrisch giinstigen Standorten bzw. Expositionen besser
ausgebildet.

Vergleichende Untersuchungen iiber den Wasserhaushalt von Flechten
aus dem unverbauten Gebiet von Salzburg (Station 1) lieBen keinen Zu-
sammenhang zwischen dem Wasseraufnahmevermégen, der Austrocknungs-
geschwindigkeit und Verbreitungsgrenzen im dicht verbauten Stadtgebiet
erkennen. Jedoch zeigten Proben von Parmelia sulcala und P. fuliginosa
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aus der Innenstadt (Station 21) ein héheres Wasseraufnahmevermdgen
als Proben von unverbauten Gebieten, was auf die Fihigkeit dieser Flechten-
arten hinweist, sich an die schlechteren Feuchtebedingungen im Stadt-
gebiet anzupassen.

Der Gesamtschwefelgehalt von Parmelia sulcata gibt den Belastungs-
grad mit Schwefeldioxid deutlich wieder.

Summary

Lichen growth on oaks was investigated. The results show that in
addition to the influence of air pollution climatic factors such as temperature
and relative humidity play an important role for the growths and the
survival of lichens in urbanized areas. Oaks which grow under comparable
pollution levels show that the lichen growth on trees from areas with
favourable moisture conditions is more abundant. Lichens growing in
dense urban areas prefer the north- and west-exposure on the oaks.

Experiments about the water relations of some lichens showed, that
some lichens (e. g. Parmelia sulcata and P. fuliginosa) have the ability to
adapt on the worse moisture conditions in built up areas. The sulfur content
of the lichen thalli increases with higher levels of SO,-pollution.

1. Einleitung

BrscrEL (1958) untersuchte in den Jahren 1948 und 1949 die Ver-
breitung epiphytischer, epixyler und epipetrischer Flechtenvereine einiger
dsterreichischer Stidte, unter anderem auch von Salzburg, um den Einflul
des Faktorenkomplexes ,,Stadt“ auf die Flechten aufzuzeigen. Im Jahre
1974 wurde im Rahmen eines Umweltgutachtens der Stadt Salzburg
(Torx 1975) erncut eine Kartierung epiphytischer Flechten in Hinblick
auf die Beurteilung der Luftqualitit nach der Methode von BEscrEL (1958)
durchgefithrt mit dem Ergebnis, daBl die Ausdehnung der Flechtenwiiste
und der Kampfzone im Vergleich zu den Ergebnissen von Bmscnrr (1958)
stark zugenommen hat. Es wurde dabei der Flechtenbewuchs von allen
im Stadtgebiet vorkommenden Baumarten fiir die Flechtenzonierungskarte
(Abb. 1) herangezogen.

In dieser Flechtenzonenkarte fillt auf, daB entlang des Flusses Salzach
vom Norden die Zone 3 zungenartig in die innere Kampfzone (Zone 4)
eindringt bzw. im Siiden die Zone 4 in die Flechtenwiiste (Zone 5). Innerhalb
der inneren Kampfzone (Zone 4) konnten Inseln aufgefunden werden, die
der Zone 3 zuzuordnen sind, und zwar aufgrund des stirkeren Flechten-
bewuchses.

Diese zungenformigen bzw. inselartigen Vorkommen von Flechten
in offensichtlich stdrker rauchgasbelasteten Arealen legen den Gedanken
nahe, daB hier ein Faktor das Uberleben der Flechten begiinstigt, namlich
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die Luftfeuchtigkeit, da die Zungen entlang der Salzach und die Inseln in
Girten und Parks aufzufinden sind und hier wieder auf den hygrisch
begiinstigten Stammabschnitten (in Schattenlagen, entlang den Stamm-
abfluBstreifen ete.).

Da nun diese Ergebnisse an verschiedenen Baumarten gewonnen
wurden, deren Borken sich in den chemischen und physikalischen Eigen-
schaften unterscheiden, war es nun von Interesse, die Verbreitung von
Flechten auf einer Baumart im Stadtgebiet von Salzburg zu erfassen und
die Expositionsabhingigkeit des Flechtenbewuchses am Stamm in Hinblick
auf die standértlichen Gegebenheiten in der Stadt zu untersuchen. AuBerdem
untersuchten wir den Wasserhaushalt charakteristischer Arten, um etwaige
Korrelationen zu den Verbreitungsgrenzen herauszufinden und um festzu-
stellen, ob und wie weit sich bestimmte Flechtenarten aus dem Freiland
und der Stadt in ihrem Wasserhaushalt unterscheiden. Erginzend dazu
bestimmten wir den Schwefelgehalt von Parmelia sulcata, der am weitesten
verbreiteten Flechte im Gebiet, von ausgesuchten Standorten.

2. Methodik

Wir untersuchten den Flechtenbewuchs von Eichen (Quercus robur),
da diese Baumart gleichmafBig verstreut im Untersuchungsgebiet wvor-
kommt (vgl. Joreing 1975) und da die Borke dieser Baumart ein saures
Substrat mit geringer Puffer- und Wasserkapazitat darstellt (BaArRrmaw
1958, Sky® 1968) und sich deshalb Luftverunreinigungen und Anderungen
des Wasserhaushaltes deutlich auf die Flechtenvegetation auswirken
(Wirre & Tork 1976a, Tirk & Wirra 1975).

2.1. Freilandaufnahmen

Wir ermittelten den Anteil der von Flechten bedeckten Stammober-
fliche und den Anteil der einzelnen Flechtenarten an dieser Fliche, wobei
vier Expositionszonen entsprechend den vier Haupthimmelsrichtungen
unterschieden wurden. Die Haupthimmelsrichtung lag jeweils in der Mitte
des Quadranten. Nach Moglichkeit wurden Baume verwendet, die keine
Verletzungen aufwiesen und die einen Stammdurchmesser von 60 bis 70 em
hatten, um Fehlschliisse durch eventuell altersbedingten geringeren Flech-
tenbewuchs zu vermeiden. Jeder Baum erhielt in der Héhe von 1,15 bis
1,65 m vom Boden ab gemessen eine 50 cm breite Manschette aus reifester
Plastikfolie (vgl. HurrA & WINKLER 1973, WirTH & BRINCEMANN 1977) mit
einem Kistchenraster, dessen Quadratseitenlinge 5 cm betrug. In jedem
Quadranten wurde die Anzahl der Kistchen ermittelt, die iiber Flechten
zu liegen kamen und der Anteil der einzelnen Flechtenarten an der Gesamt-
bedeckung. Fiir jede in Abb. 2 angegebene Station wurden nach Méglichkeit
mehrere Eichen untersucht, deren Ergebnisse dann gemittelt wurden.
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2.2. Untersuchungen iiber den Wasserhaushalt

Von folgenden Flechten bestimmten wir den Wassergehalt bei unter-
schiedlichen rel. Luftfeuchten: Ewvernia prunastri, Hypogymnia physodes,
Parmelia flaventior, P. fuliginosa, P. sazatilis, P. scortea, P. subrudecta,
P. sulcata und Xanthoria parieting. Hierfiir wurden die Flechten in Exsik-
katoren eingebracht, in denen sich wissrige Schwefelsdurelésungen bzw.
aqua dest. zur Einstellung der Wasserdampfdruckgleichgewichte im Luft-
raum befanden. Die Schwefelsédurelosungen zum Einstellen der relativen
Luftfeuchte von 40%,, 60%, und 95%, wurden nach BiesL (1965) hergestellt.
Die Wigungen erfolgten alle 24 Stunden iiber einen Zeitraum von 6 Tagen.

Von den Flechtenproben, die einer relativen Luftfeuchtigkeit von
1009, ausgesetzt waren, wurde die Austrocknungsgeschwindigkeit durch
Wiagungen mit einer Balkentorsionswaage in dreiminiitigem Abstand
bestimmt. Im abgedunkelten Versuchsraum herrschte eine Temperatur
von 20° C und eine relative Luftfeuchte von 60%, Das Trockengewicht
wurde nach 24-stiindiger Trocknung bei 105° C bestimmt, der Wasser-
gehalt auf das Trockengewicht bezogen und in 9, angegeben (vgl. LaNGE
1969).

2.3. Die Bestimmung des Schwefelgehaltes der Thalli von Parmelia
sulcata, von verschiedenen Standorten erfolgte nach Jigmr & STEUBING
(1970). 1)

3. Ergebnisse

3.1. Folgende Flechtenarten wurden auf der Stammoberfliche
zwischen einer Hohe von 1,15—1,65 m iiber dem Boden auf den Eichen
gefunden (Nomenklatur nach Porrr 1969); die Zahlen in der Klammer
hinter den Artnamen sind die spéter in der Tabelle 1 verwendeten Arten-
kennzahlen (vgl. Hurra & WINRLER 1973):

Buellia punctata (Horrm.) MASSAL. 1)
Candelariella xanthostigma (PERS.) LETT. (2)
Cladonia fimbriatae (L.) SANDST. (3)
Evernia prunastri (L.) AcH. 4)
Hypogymnia physodes (L.) NYL. (5)
Lecanora chlarotera NYL. (6)
Lepraria aeruginosa (Wiga.) SM. (7)
Parmelia. caperata (L.) AcH. (8)

Parmelia elegantula (ZaELBR.) Ris.

Parmelia exasperatula NY1.

Parmelia flaventior STIRT. (9
Parmelia fuliginosa (Fr.) NYL. (10)

1) Herrn Prof. Dr. O. L. Laner, Wiirzburg, danken wir vielmals fiir die
Bereitstellung der Schwefelbestimmungsanlage.
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Parmelia quercing (WILLD.) VAIN.

Parmelia saxatilis (1..) AcH. (11)
Parmelia scortea AcH. (12)
Parmelia subrudecta NYL. (13)
Parmelia sulcata TH. TAYL. (14)
Pertusaria albescens (Hups.) CHOISY (15)
Phlyctis argena (AcH.) FLoT. (16)
Physcia ascendens BITT. (17)
Physconia pulverulenta (SOHREB.) PoELT (18)

Platismatia glauca (L.) Curb. ef CuLB.

Usnea hirta (L.) WEB. em. Mor.

Xanthorio fallaxz (HEPP) ARNOLD (19)
Xanthoria parieting (L.) TH. FR. (20)

3.2. Flechtenbewuchs

In der Abb. 2 geben die schwarzen Sektoren im Kreis (= 1009%,) die
Gesamtdeckung der Flechten in 9%, der Aufnahmefldche wieder. Die Gesamt-
deckung der Flechten nimmt vom unverbauten Stadtrand zum dicht
verbauten Stadtzentrum hin ab, mit Ausnahme der hoher gelegenen Sta-
tionen auf den Stadtbhergen (Stationen 10; 11) und Stationen in Park-
anlagen bzw. in FluBnihe (Stationen 21; 32; 33). An allen Stationen,
besonders im Norden der Stadt, zeigen die Blattflechten durch Ausbleichen
und unnatiirliche Verfirbung der Thallusloben schon dullerlich eine Schidi-
gung an. Sicher tragen die Emittenten von Hallein im Siiden und von der
Stadt im Norden zu dieser Schidigung im unverbauten Gebiet bei. Im
Vergleich mit der Karte der mittleren SO,-Beaufschlagung (Abb. 3) zeigt

Abb. 2. Lage der im Stadtgebiet Salzburg untersuchten Eichen (= Stationen).
Punktierte Linie: &uBere Grenze der dicht verbauten Flichen. In der Klammer
sind die Flechtenzonen nach der Untersuchung von TURK (1975) angegeben.
1: Strafe Hellbrunn—Grodig (1); 2: StraBe am Westufer des Leopoldskroner
Weihers (2); 3: Kreuzung Hellbrunner Allee—Hofhaymer Allee (3); 4: Hell-
brunner Allee Mitte (3); 5: StraBe Hellbrunner Allee—Morzg (2); 6: Fiirsten
Allee (3); 7: HellbrunnerstraBe (3); 8: Josef Preis Allee (3); 9: Franz Josefs
Kai (4); 10: Moénchsberg, Richterhéhe (3); 11: Ménchsberg, Siidseite (3);
12: Monchsberg iiber Siegmundsplatz (4); 13 : Monchsberg bei Cafe Winkler (4);
14: Milln (4); 15: Makartplatz (5); 16: Plain, TtzlingerstraBe (4); 17: Plainberg-
weg (4); 18: Maria Plain (2); 19: Plainberg (3); 20: Bergheim (2); 21: Mirabell-
garten (3); 22: Hildmannsplatz (4); 23: Landesnervenklinik (2); 24: Taxham,
EuropastraBe (3); 25: KarolingerstraBe (2); 26: Sebastian Kneipp-Strafle (2);
27: BriuhausstraBe (3); 28: MoosstraBe (3); 29: Parsch, Kreuzbergpromenade
(2); 30: Parsch, Gersbergweg (2); 31: FadingerstraBe (4); 32: Franz-Josefs
Park (3); 33: Ignaz Rieder Kai (4); 34: Kapuzinerberg, Stidhang (5); 35:
Kommunalfriedhof (2); 36 : Minnesheimpark (3); 37: Heuberg, Weg zur ,,Schénen
Ausgicht* (2); 38: Park Hellbrunn (1).
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sich, daB die Stationen mit hoher Flechtendeckung (itber 309,) in Gebieten
mit relativ schwacher SO,-Belastung (10—13,9 mg S0,/100 cm?.. 28 Tage;
Korrer et al. 1975b) liegen. Mit zunehmender SO,-Belastung und zu-
nehmender Nihe zum Stadtzentrum hin nimmt die Flechtendeckung
drastisch ab, ausgenommen auf dem Ménchsberg (Stationen 10; 11) und
im Franz-Josefs-Park (Stationen 32; 33), wo besondere Bedingungen
herrschen, die spéter noch diskutiert werden. Im allgemeinen ist jedoch die
Abnahme der Flechtendeckung und der Artenzahl mit der Zunahme der
80,-Belastung korreliert. Es 1it aber auch der geringe Flechtenbewuchs im
Mirabellgarten (Station 21) und in der Griinanlage bei der Miillner Kirche
(Station 14) erkennen, daf3 giinstige klimatische Bedingungen ein Uberleben
von Flechten in stéirker belasteten Gebieten ermdglichen. Noch klarer
kommt diese Tatsache in der Flechtenzonenkarte aus dem Jahre 1974
(Abb. 1; Torx 1975) zum Ausdruck. So konnten im Mirabellgarten noch
zahlreiche Thalli von Hypogymnia physodes aufgefunden werden, sodaB
dieses Gebiet definitionsgeméll nach der Methode von BmscrEL (1958)
als Zone 3 eingestuft werden muBte, obwohl die SO,-Belastung so hoch
ist wie in der umgebenden Zone 4. Es wirken sich die stdrkeren SO,-Be-
lastungen in locker verbauten Gebieten (vgl. Abb. 1 und 3) auf den Flechten-
bewuchs nicht so stark aus, wie in den dicht verbauten. Das ist ein Hinweis
dafiir, daf auch klimatische Faktoren eine Rolle fiir die Verbreitung von
Flechten in mittelmiBig luftverunreinigten Arealen spielen, wobei dem
Temperaturfaktor und in weiterer Folge dem Feuchtefaktor die grofite
Bedeutung zukommt.

Auch die Artenzusammensetzung und die Bevorzugung bestimmter
Expositionen auf Eichen im Stadtzentrum weisen auf den EinfluB der
klimatischen Faktoren auf das Wachstum bzw. das Uberleben von Flechten
in vergleichbar hoch belasteten Gebieten hin (Tab. 1). So sind die Eichen
der Station 1 (unverbautes Areal) entlang einer einseitigen Allee in allen
Expositionen gleichmiBig mit Flechten bewachsen. Ca. 809, der bedeckten
Fliche werden von Parmelia-Arten eingenommen, in der Nord- und West-
exposition kommen die im Salzachtal selten anzutreffenden Arten Platismatia
glavca und Evernia prunastri vor. Der Anteil der Krustenflechten und der
leprosen. Anfliige ist relativ gering. Ganz dhnlich ist die Artenzusammen-
setzung in Station 38, allerdings mit geringerem Deckungsgrad. Wie schon
erwihnt, zeigen auch in diesen Stationen die Blattflechten durch Aus-
bleichen der Lobenden eine Schidigung an.

Mit abnehmender Entfernung zum Stadtzentrum hin (Stationen 5;
2; Tab. 1) bleibt die Anzahl der Flechtenarten zwar konstant, jedoch nimm¢t
der Deckungsgrad der Krustenflechten und der leprésen Anfliige stark zu.
Die hygrisch anspruchsvolleren Flechten Hvernia prunastri und Hypo-
gymnia physodes (vgl. z. B. ScaMIDT 1973) ziehen sich auf die Nordexposition
zuriick (Station 5) bzw. sie sind nicht mehr aufzufinden (Station 2).
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Abb. 3. Karte der mittleren 80,-Beaufs

chlagung (Winterhalbjahr 1973/74).
Die Ziffern geben folgende Zonen an: 1
2 =10,0-13,9;3 =

= < 10 mg 80,/100 cm?.28 Tage,
14,0—-16,9; 4 = 17,0—-19,9; 5 =

> 20,0 mg SO4/100 em?,
28 Tage (nach KorLer et al. 1975 b).
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Im Stadtzentrum (Station 14) kénnen sich Flechten nur mehr in den
Borkenspalten und an den Regenabflufbahnen am Stamm halten. Hier
kommen vor allem leprise Anfliige, sowie Parmelia sulcate und P. fuliginosa
vor, allerdings in sehr geringer Deckung und mit schweren Schidigungen,
die offensichtlich auf den Einflul von Immissionen zuriickzufiihren sind.

Die Bedeutung des Windfaktors auf das Flechtenwachstum wird
deutlich, wenn man die Stationen auf dem Ménchsberg (10; 11) mit den im
Tal liegenden (Stationen 27; 28) vergleicht. So betrigt der Deckungsgrad
der Flechten auf dem windexponierten Monchsberg (Station 10, am Wald-
rand) 469, davon sind 709, Blattflechten, wihrend in den schlecht durch-
liifteten Stationen im Tal der Deckungsgrad nur 8%, erreicht, obwohl die
S0,-Belastung gleich ist (Abb. 3). In den Stationen 27 und 28 dominieren
Krustenflechten. Offensichtlich spielen also die gute Durchliiftung und die
hohere rel. Luftfeuchtigkeit eine entscheidende Rolle fiir das Uberleben
von Flechten. Jedoch zeigh die geringe Artenzahl und das stérkere Auf-
kommen von Lepraria an der Station 10 einen EinfluB der Luftverun-
reinigungen an.

Auf der anderen Seite transportieren die im Gebiet hiufigen Stidwinde
(TorweEr 1967, MAHRINGER 1975) die mit Schadstoffen angereicherte
Luft zu den nérdlich gelgenen Stadtbergen (Stationen 17; 18; 19; 37),
wo die Eichen nur in geschiitzten Lagen (Leeseite der Hauptwindrichtung,
Muldenlage; Station 18) einen Flechtenbewuchs aufweisen. Die meisten
Eichen, die am Siidabhang des Heuberges und des Plainberges stehen,
sind am Stamm vollkommen flechtenfrei. Am Heuberg (Station 37) zeigen
alle Blattflechten deutliche Schadbilder von SO,-Immissionen, an vielen
Biumen konnte bereits ein Abblittern der Flechtenthalli von der Eichen-
borke festgestellt werden.

Der TFlechtenbewuchs der Eichen im Franz-Josef-Park (Stationen
32 und 33) zeigt besonders deutlich den begiinstigenden Einflul von
klimatischen Faktoren in Parkanlagen und zusétzlich von Staubanflug
(Station 33), obwohl die SO,-Belastung relativ hoch ist. Eichen in dicht
verbauten Gebieten mit vergleichbarer SO,-Belastung (Stationen 31, 34)
sind frei von Flechtenbewuchs. Die Eichen der Station 33 stehen neben
einer relativ stark befahrenen Strafe, sodall der Staubanflug gefordert
wird. Hier ist das vermehrte Aufkommen von neutrophytischen Physcia-
und Xanthoria-Arten bemerkenswert, die im iibrigen Untersuchungsgebiet—
wenn iiberhaupt — an den Stammbasen aufgefunden werden. Eine dhnliche
Artenzusammensetzung stellte JorcINg (1975) an Eichen in der Nihe von
Staubemittenten in Bayern fest.

In Tab. 2 ist der Anteil einiger Flechtenarten in 9, der Gesamtbe-
deckung (= 100%) von Aufnahmeflichen an Eichen aufBerhalb der ver-
bauten Flichen (Stationen 1; 2; 5; 18; 26; 35; 37 und 38 gemittelt) und
vom dicht verbauten Gebiet um das Stadtzentrum (Stationen 6; 7; 8;
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Tabelle 1
Gesamtdeckung (in % der Aufnahmefléiche) und Anteil der hdufigsten Flechten-
arten (in 9, der bedeckten Fliche), aufgegliedert nach den einzelnen Stamm-
expositionen auf Eichen in verschiedenen Lagen (= Station) des Stadtgebietes
von Salzburg. Artenkennzahlen: 1: Buellia punciata; 2: Candelariella xzantho-
stigma; 3: Cladonia fimbriata; 4: Evernia prunastri; 5: Hypogymnia physodes;
6: Lecanora chlarotera; 7: Lepraria aeruginosa; 8: Parmelia caperata; 9: P.
flaventior; 10: P. fuliginosa; 11: P. saxatilis; 12: P. scortea; 13: P. subrudecta;
14: P. suleata; 15: Pertusaria albescens; 16: Phlyctis argena; 17: Physcia
ascendens; 18: Physconia pulverulenta; 19: Xanthoria fallax; 20: Xaenthoria
parieting. 10x: Parmelia elegantula
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14; 21; 27 und 28 gemittelt) aufgefithrt. Die hygrisch anspruchsvolleren
Flechten Parmelia flaventior, P. saxatilis, Evernia prunastri und Hypo-
gymnia physodes kommen im Stadtzentrum nur mehr in West- und Nord-
exposition vor bzw. auf den Flichen mit Regenabflull, wihrend sie aullerhalb
der Stadt in allen Expositionen aufzufinden sind. Obwohl die oben genannten
Arten auch hier die West- und Nordexposition bevorzugen, zeigt ihr
villiges Verschwinden von der Siid- und Ostexposition im Stadtzentrum
an, daB die hygrische Situation fiir die Flechten im dicht verbauten Stadt-
kern ungiinstig ist. Besonders deutlich kommt diese Tatsache bei Parmelia

Tabelle 2

Deckungsgrad der wichtigsten Flechtenarten in %, der von Flechten bedeckten
Aufnahmefliche (= 1009%) auf Eichen auBlerhalb der verbauten Fldchen und
vom dicht verbauten Gebiet um das Stadtzentrum (Zahlen in Klammern)

Exposition

Flechtenart S w N E

Buellia punctata 13,1 (7,5) 8,8 (4,1) 1,6 (0,2) 5,5 (2,2)
Evernia prunastrs 0,5(—) 1,3 (—) 0,5 (—) —(—)
Hypogymnia physodes 0,5 (—) 0,9(—) 79(—) 1,2 (—)
Parmelia flaventior 20,6 (—) 4,3 (0.3) 4.1 (0,7) 16,6 (—)
Parmelia fuliginosa 7,3 (1,2) 13,2 (2,3) 18,3 (4,0) 4,7 (0,1)
Parmelia sazatilis 0,6 (—) 6,7 (—) 11.2 (0,2) 3,2(—)
Parmelia scortea 12,1 (—) 17,4 (0,5) 7,2 (0,3) 15,9 (—)
Parmelia subrudecta 15,9 (—) 12,0 (2,4) 5,6 (0,2) 12,1 (—)
Parmelia sulcata 3,8(—) 11,0 (4,0) 16,1 (5,2) 53(—)

Sflaventior zom Ausdruck, die auBerhalb des Stadtzentrums die hygrisch
weniger begiinstigten Siid- und Ostexpositionen in verstirktem MaB be-
siedelt, wihrend sie an den Stationen um das Stadtzentrum nur mehr in
geringem MaBe in der West- und Nordexposition vorhanden ist.

3.3. Schwefelgehalt von Parmelia sulcate an verschiedenen Stationen

Der Schwefelgehalt von Parmelia sulcata nimmt vom Stadtrand zum
Stadtzentrum hin zu (Tab. 3). In allen Stationen, die in den dichter ver-
bauten Gebieten liegen, ist der Schwefelgehalt hoher als in den Stationen
im Freiland. Es besteht eine enge Korrelation zwischen den Schwefel-
gehaltswerten und den Werten der mittleren SO;-Beaufschlagung, die nach
der Bleikerzenmethode von KorrLEr ef al. (1975a) bestimmt wurden
(vgl. Abb. 3).
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3.4. Wasserhaushalt

Der Wassergehalt der in der Tab. 4 aufgefithrten Flechtenarten
vom Standort 1 differiert bei den Wasserdampfpartialdrucken, die 40,
60 und 959, rel. Luftfeuchtigkeit entsprechen, nur wenig. Ein steiler
Anstieg der Wassergehaltswerte ist bei allen Flechten in der Stufe von
95 bis 1009, rel. Luftfeuchtigkeit festzustellen (vgl. z. B. Burin 1954).
In diesem Bereich zeigen sich deutliche Unterschiede der Wassergehalte

Tabelle 3

Gesamtschwefelgehalt von Parmelia sulcata in 9, des Trockengewichtes an
verschiedenen Stationen in Salzburg, Mittelwerte von drei Proben je Standort

Station Schwefelgehalt in 9, TG
1 0,16
5 0,16

35 0,18
2 0,19
6 0,22
v 0,23

33 0,24

21 0,24

14 0,27

Tabelle 4

Wassergehalt einiger Flechten vom Stadtrand (Station 1) bei relativen Luft-

feuchten von 40; 60; 95 und 1009, angegeben in %, des Trockengewichtes. In

den Klammern die Werte von Proben aus der Innenstadt (Station 21). Die

Werte geben das Mittel von 5 Proben pro Flechtenart und pro relativer Luft-
feuchte wieder

Relative
40 60 95 1009 Luftfeuchte.

Relativer

Evernia prunastri 12 13 39 909% Wassergehalt

Hypogymnia physodes 12 ( 8) 13 (11) 39 (37) 78 (86)

Parmelia flaventior 12 13 36 63

Parmelia fuliginosa 11 (24) 14 (21) 37 (51) 77 (98)

Parmelia sazatilis 14 16 42 82

Parmelia scortea 13 19 39 83

Parmelia subrudecta 10 14 37 79

Parmelia sulcata 10 (13) 13 (17) 40 (46) 62 (99)

Xanthoria parieting 13 17 39 83




120

bzw. der Quellungsfihigkeit der einzelnen Flechtenarten, wobei Evernia
prunastri als Strauchflechte die hochsten Werte erzielt, wahrend die Werte
der iibrigen Blattflechten darunter liegen. Eine Aussage iiber hygrisch
bedingte Verbreitungsgrenzen der einzelnen Flechfenarten ist aus dieser
Tabelle nicht méglich. Jedoch weisen die Proben von Parmelio fuliginosa
und P. sulcata aus dem Stadtzentrum (Werte in Klammern) erheblich
héhere Wassergehaltswerte auf als die Proben vom Stadtrand. Bei Hypo-
gymnia physodes konnte dieser Tatbestand nicht so deutlich gefunden
werden.

Parmelia fuliginosa
100+

o
8 £
il L

40-

rel. Wassergehalt gH,0/gTG
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Abb. 4. Parmelia fuliginosa: Aufséttigungs- und Austrocknungsverlauf von

Proben von Station 1 (durchgezogene Linie) und Station 21 (gestrichelte
Linie).

Die Aufsattigungsgeschwindigkeit der Proben aus der Innenstadt ist
bei Parmelia fuliginose und P. sulcata gréfer als die der Proben, die vom
Stadtrand stammen (Abb. 4; 5). Die Proben von Hypogymnia physodes
zeigen nur geringfiigige Unterschiede (Abb. 6). Das lafit auf die Fahigkeit
von P. fuligonise und P. sulcata, sich modifikativ auf die hygrisch un-
guinstigeren Bedingungen im Stadtzentrum anzupassen, schlieflen.

Aufgrund des hoheren Sittigungsgrades, den die Proben von der
Innenstadt erreichen (P. fuliginosa und P. sulcate), dauert es auch lingere
Zeit, bis sie bei Austrocknung denselben Wassergehalt erreichen wie die
Proben vom Stadtrand (Abb. 4; 5). Bei Hypogymnia physodes ist das Aus-
trocknungsverhalten der Proben beider Standorte nicht signifikant ver-
schieden (Abb. 6).



121

A B Parmelia sulcata
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Abb. 5. Parmelia sulcata: Aufsittigungs- und Austrocknungsverlauf von
Proben von Station 1 (durchgezogene Linie) und Station 21 (gestrichelte
Linie).

A B Hypogymnia physodes
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Abb. 6. Hypogymnia physodes: Aufsittigungs- und Austrocknungsverlauf
von Proben von Station 1 (durchgezogene Linie) und Station 21 (gestrichelte
Linie).
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4, Diskussion

Die vorliegenden Unfersuchungen iiber den Flechtenbewuchs an
Eichen und dessen HExpositionsabhingigkeit am Stamm weisen neben
dem FEinfluB von Luftverunreinigungen (vor allem SO,) auch auf den
Einflufl der klimatischen Verdnderungen im dicht verbauten Stadtgebiet
Salzburgs hin. Die Schwefeldioxidbelastung von Salzburg ist im Vergleich
zu anderen Osterreichischen Stddten wie Wien, Graz, Linz gering (KorLEr
et al. 1975a). Dennoch werden in einigen Stadtteilen SO,-Werte erreicht,
die das Flechtenwachstum zumindest stark emschrinken, sodaB das Auf-
treten von ,,Flechtenwiisten* (vgl. Abb. 1) zum groBten Teil auf das
Schwefeldioxid zuriickzufiihren ist, worauf auch die Schwefelwerte von
Parmelia sulcate hindeuten. Fiir eine Erkldrung der iibrigen Zonierungen
im Stadtbereich reichen die Immissionswerte allein nicht aus.

Wihrend die schidigende Wirkung von Schwefeldioxid und anderen
Schadstoffen (HF, HCl) auf Flechten unumstritten ist, wie eine Fiille von
experimentellen Arbeiten zeigt (z. B. Hmr 1971, BADDELEY ef al. 1971,
1972, Nasm 1971, 1973, PuokErr ef al. 1973, Arzani 1974, TURK et al.
1974, Wirre & TtUrk 19756b), gestaltet sich die Beantwortung der Frage,
welchen Einflul die verénderten stadtklimatischen Bedingungen auf das
Uberleben und Wachstum von Flechten haben, schwierig (vgl. RypzAR &
Krysiax 1970; LEBranc & Rao 1973). Denn eine Trennung der Wirk-
samkeit der beiden Faktorenkomplexe , Luftverunreinigungen® und
»otadtklima® auf das Flechtenwachstum ist nur in sehr begrenztem
MaBe méglich.

Jedoch scheint durch die Artwahl der untersuchten Tragerbdume
(Quercus robur) eine Moglichkeit fiir diese Differenzierung — wenn auch
in beschrinktem Umfang — gegeben zu sein. Denn die Borke der Eichen
zeichnet sich durch eine geringe Pufferkapazitédt im sauren Bereich (in
Hinblick auf das SO,) einerseits und eine geringe Wasserkapazitiat (in
Hinblick auf die Trockenheit im Stadtgebiet) andererseits aus (BAREMAN
1958, Skye 1969), sodaB fiir das Flechtenwachstum ungiinstige Ver-
anderungen der atmosphérischen Bedingungen im Stadtbereich nur zu
einem kleinen Teil vom Substrat abgepuffert werden koénnen. Dement-
sprechend eng ist die Korrelation zwischen der Abnahme des Flechten-
bewuchses auf den Hichen und der Zunahme der mittleren SO,-Beauf-
schlagung (vgl. Abb. 1 und 2).

Die Tatsache, dafl die im allgemeinen hygrisch empfindlicheren
Blattflechten auBlerhalb der Stadt gleichméBig verstreut im Aufnahme-
streifen am Stamm vorkommen, in dicht verbauten Gebieten — sofern
die Schwefeldioxidimmissionen noch ein Flechtenwachstum zulassen —
aber nur in West- und Nordexposition aufzufinden sind, ist ein deutlicher
Hinweis auf die Begrenzung des Flechtenvorkommens durch das Stadt-
klima. Nach Torrver (1967) und MAHRINGER (1975) liegen die Temperaturen
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im verbauten Gebiet Salzburgs im Jahresdurchschnitt um etwa 1° C hoher
als auBerhalb des geschlossenen Siedlungsgebietes; der Unterschied des
Wasserdampfpartialdruckes betrigt etwa 1 mm, die rel. Luftfeuchtigkeit
ist gelegentlich im gesamten Stadtgebiet um 20 bis 309, geringer als in
der Umgebung. Auch der fiir das Flechtenwachstum wichtige Taufall
(Burmw 1954) ist in der Stadt seltener.

Ferner ist der Einflull des durch gréfere Lufttrockenheit ausgezeichne-
ten Stadtklimas daran zu sehen, daf in Arealen mit gleicher SO,-Belastung
Flechten an hygrisch giinstigeren Standorten vorkommen — im Falle
von Quercus robur entweder in Parkanlagen oder in Fluinihe — oder auf
Baumen mit Borken von hoher Wasserkapazitit (Fraxinus excelsior,
Tilia spec.), deren Standorte allerdings nicht auf Park- oder Griinanlagen
beschriankt sind.

So stellten z. B. auch EERENDORFER ef al. (1971) in Graz und SoEMIDT
(1973) in Stuttgart fest, dal bei gleicher Immissionsbelastung die schidigende
Wirkung auf Flechten durch hohere Feuchtigkeit kompensiert werden
kann. Es ist also bei einer Interpretation von Ergebnissen, die durch
emittentenbezogene Flechtenkartierungen gewonnen werden, den Feuchte-
verhdltnissen am Standort Rechnung zu tragen. Wie ein Vergleich der
Flechtenkarte 1974 (Abb. 1) mit der Karte der mittleren SO,-Beaufschlagung
zeigt, ist nur die Flechtenwiiste und ein Teil der inneren Kampfzone mit
den S0;-Werten korrelierbar. Die Inseln der Zone 3 und das zungenférmige
Eindringen der Zone 4 in die Flechtenwiiste (Zone 5) sind nur zu erkliren,
wenn man die fiir das Flechtenwachstum giinstigeren lokalen Feuchte-
verhéltnisse in den Park- und Griinanlagen und in der Flufn#éhe beriick-
sichtigt.

Trotz der relativ hohen SO,-Belastung wurde auf dem windoffenen
Gelande des Monchsberges (Standort 10, 11; Abb. 2) ein reiches Vorkommen
von Flechten auf den Eichen in NW- und W-Exposition festgestellt.
Offensichtlich wird hier das Flechtenwachstum durch den Regenaufprall
gefordert, da die Niederschlag bringenden Winde zumeist aus dieser Rich-
tung kommen. Auch diese Windwirkung hat letztlich giinstigere Feuchte-
bedingungen fiir die Flechten an diesem Standort zur Folge.

Als die toxitolerantesten Flechten erwiesen sich (nur unter Beriick-
sichtigung der Aufnahmeflichen auf den Eichen) die Krustenflechte
Buellia punctate und die Blattflechten Parmelia sulcata und P. fuliginosa.
Hypogymmnia physodes 146t aufgrund ihres weiten Eindringens in den
Stadtbereich vermuten, dal} sie eine héhere Toxitoleranz besitzt als andere
Blattflechten wie z. B. Parmelia flaventior, P. scortea ete. (vgl. auch WirtH
1976); doch ist ihr Vorkommen auf hygrisch giinstige Habitate beschrianlkt.

Wie aus den Versuchen iiber den Wasserhaushalt von Parmelia
sulcata und P. fuliginosa zu ersehen ist, haben diese Flechten die Fahigkeit,
sich den ungiinstigen Feuchtebedingungen im Stadtgebiet anzupassen.

Phyton. Vol. 18, Fasc. 3—4, 1978. 9
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Nimmt man als untere Grenze des Feuchtekompensationspunktes der
Photosynthese etwa 20 bis 25%, rel. Wassergehalt an (Burix 1954, BerrscH
1966, Brum 1973), so vermdgen die Flechten aus der Stadt bei Austrock-
nung aufgrund ihrer héheren Wasserkapazitdt iiber eine lidngere Zeit-
spanne hin eine apparente Photosynthese aufrecht zu erhalten als die
Proben aus dem Freiland. Dadurch ist diesen Flechten die Méglichkeit
gegeben, das geringere Feuchteangebot im dicht verbauten Stadtkern
wenigstens teilweise zu kompensieren. Hypogymnia physodes zeigt diese
Fihigkeit nicht. Weitere Aufschliisse iiber diesen Problemkreis kénnen
nur durch CO, Gaswechselmessungen gewonnen werden.

Worauf die héhere Wasserkapazitit der Flechtenproben von Parmelia
sulcata und P. fuliginose aus dem Stadtgebiet zuriickzufiihren ist, konnte
nicht gefunden werden. Es waren keine morphologischen und anatomischen
Unterschiede (wie Thallusdicke, Dicke der einzelnen Schichten, wie Rinden-,
Gonidien- und Markschichte) bei einer mikroskopischen Untersuchung
von Querschnitten erkennbar. Als mogliche Erklirung bietet sich eine
geringere Imprignierung der Hyphen mit hydrophoben Flechtenstoffen
in den Proben von der Innenstadt an (vgl. SzEvERs 1908, zit. nach HENSSEN
& Jamns 1974).
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