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Summary

Ttrx R. 1983. Laboratory investigations on the CO, exchange of lichens
from the Central Eastern Alps. II. The dependence of CO, exchange of terri-
colous subalpine lichens and of Pseudevernia furfuracea on the water content
of thalli. — Phyton (Austria) 23 (1): 1—18, with 7 figures. — German with
English summary.

The CO, gas exchange of terricolous lichens of a subalpine Loiseleurio-
Cetrarietum community in the eastern Alps of Austria and of Pseudevernia

furfuracea from different elevations was investigated in relation to the water
content of the thalli.

*) Dr. Roman TURK, Universitét Salzburg, Institut fiir Botanik, Lasser-
strafle 39, A-5020 Salzburg (Austria).



Under optimal temperature conditions and light intensities near the
saturation point for net photosynthesis subalpine epigeic lichens which have a
low ability to take up water, reduce their photosynthetic rates at a high water
saturation of the thalli. They show a clear moisture optimum of the apparent
CO, upteke. Lichens which have a high ability to take up water do not reduce
their photosynthetic rates as much at a high water saturation of the thalli,
so that a clear moisture optimum of net photosynthesis is less apparent.

The photosynthetic reaction of Pseudevernia furfuracea from different
elevations shows a large variability in relation to light intensity, temperature
and thallus water content.

Zusammenfassung

Torx R. 1983. Laboruntersuchungen tiber den CO,-Gaswechsel von
Flechten aus den mittleren Ostalpen. II. Die Abhingigkeit des CO,-Gaswechsels
epigéischer, subalpiner Flechten und von Pseudevernia furfuracea vom Wasser-
gehalt der Thalli. Phyton (Austria) 23 (1): 1—18, mit 7 Abbildungen —.
Deutsch mit englischer Zusammenfassung.

Es wurde der CO,-Gaswechsel von bodenbewohnenden Flechten eines
subalpiuen Loiseleurio-Cetrarietum-Bestandes in den mittleren Ostalpen und
von Pseudevernia furfuracea aus verschiedenen Hohenstufen auf seine Abhéngig-
keit vorn Wassergehalt der Thalli untersucht.

Unter weitgehend optimalen Temperaturbedingungen und Lichtintensité-
ten, die im oder nahe dem Séttigungsbereich der Nettophotosynthese liegen,
schrinken Flechten, die iiber eine geringe Wasseraufnabmefihigkeit verfigen,
die photosynthetische Aktivitdt bei hohem Séattigungsgrad der Thalli stark ein,
sodal ein deutliches Feuchteoptimum der apparenten CO,-Aufnahme auf-
scheint. Flechten, deren Wasseraufnahmefihigkeit grof3 ist, schrinken die
photosynthetische Aktivitdt bei hohem Séttigungsgrad der Thalli in weitaus
geringerem Ausmal} ein, die Nettophotosynthese zeigt ein wenig ausgeprigtes
Feuchteoptimum.

Die photosynthetischen Reaktionen von Pseudevernia furfuracea aus
verschiedenen Héhenstufen auf Lichtintensitét, Temperatur und Wassergehalt
der Thalli zeigen eine groBe Variabilitéit.

1. Einleitung

Die Beziehungen zwischen Temperatur, Lichtintensitit und dem
CO,-Gaswechsel von Flechten subalpiner Standorte aus den Ostalpen
wurde in einer vorangegangenen Arbeit (TUrK 1981) dargestellt. Die dort
vorgelegten Ergebnisse spiegeln die Reaktion von Photosynthese und
Dunkelatmung unter optimalen Feuchtebedingungen wider.

Neben der Temperatur und der Lichtintensitit wird der CO,-Gas-
wechsel wesentlich vom Sattigungsgrad der Thalli bestimmt. Dieser ist
wiederum von den Feuchteverhiltnissen am Standort abhingig. In der
vorliegenden Arbeit wurde der CO,-Gaswechsel von Flechten eines subal-
pinen Loiseleurio-Cetrarietum-Bestandes auf seine Abhéngigkeit vom
Wassergehalt der Thalli hin untersucht. Im Sammelgebiet (Ochsenkopf
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im Hundsteinmassiv bei Zell am See) sind die Feuchteverhéltnisse am
Gipfel und an den Graten entsprechend der Exposition und dem Relief
sehr unterschiedlich (vgl. Beschreibung bei Ttrx 1981). Es stand die
Frage im Mittelpunkt, ob inter- und intraspezifische Unterschiede in den
Reaktionsmustern des CO,-Gaswechsels von Flechten, die ein buntes
Mosaik von Polstern im Loiseleurio-Cetrarietum-Bestand und in den
angrenzenden Flichen bilden, in bezug auf den Wassergehalt der Thalli
existieren. Im Fall von Pseudevernia furfuracea wurden die Reaktionsmuster
von Proben aus unterschiedlichen Héhenlagen untersucht.

2. Material und Methoden

Das Untersuchungsmaterial des Loiseleurio-Cetrariebum-Bestandes
wurde am 15. August 1979 auf dem Ochsenkopf (Hundsteinmassiv bei
Zell am See; Beschreibung des Sammelortes siehe TURK 1981) gesammelt.
Folgende Flechten wurden fiir die Untersuchungen herangezogen:

Alectoria ochroleuca (Horrm.) MASSAL, Gipfel

Cetraria cucullate (BELLARDT) AcH. Gipfel

C. ericetorum OPIZ Gipfel

C. islandica (L.) AcH. Siid-, Nordhang
C. nivalis (1..) AcH. Nordhang
Cladonia mitis SANDST, Nordhang

Cl. rangifering (L.) Wica. Stidhang
Thamnolia vermicularis (Sw.) ACH. ex SCHATR. Nordhang

Pseudevernia furfuracea (L.) ZoPT ist einer der hiufigsten epiphytischen
Flechten mit einem sehr groflen Verbreitungsgebiet. Sie ist in allen
Hohenstufen bis in die alpine Stufe anzutreffen und variiert je nach
den Standortbedingungen sehr stark in ihrer Form. Das Matena.l
wurde von folgenden Orten entnommen:

1. Fiirstenbrunn, Weg zum Untersberg, in 800 m Seehohe von Larix
europaea in einem dichten Wald am Nordhang des Untersberges. Diese
Flechten, die auf Seitenisten der Kronenregion wuchsen, hatten fein zer-
teilte, zarte, schmallobige und isidienreiche Thalli, die strauchférmig von
der Unterlage abstanden (Sammeldatum: 18. 6. 1979).

2. Untersberg, Plateau, Salzburger Hochthron, in 1800 m Seehohe
von Pinus mugo. Die Thalli, die auf den Hauptisten von Pinus mugo
wuchsen, waren blattformig ausgebildet, nur vereinzelt war strauchformiger
Wuchs festzustellen, indem kleine Lobenenden in die Hohe ragten. Der
Querschnitt der Thalli war ungefihr doppelt so dick wie von der oben
beschriebenen Probe (Sammeldatum: 18. 6. 1979),

3. Gurktaler Alpen, Kéarnten, Nockgebiet, Erlacher Hiitte, in 1600 m
Seehohe von Larixz europaea, lichtreicher Wald. Die Flechten wuchsen auf
den unteren Seitenédsten, waren in der Wuchsform #hnlich den Proben,
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die aus 800 m Seehohe am Untersberg wuchsen, die Loben waren jedoch
breiter und die Thalli gerigfiigig dicker (Sammeldatum: 9. 7. 1979).

Uber die Aufbewahrung der Flechten und die Messung des CO,-Gas-
wechsels siehe TURK 1981.

Der Wassergehalt der Flechtenthalli wurde gravimetrisch bestimmt
und auf das Trockengewicht der Proben bezogen. Dazu wurden etwa
500 mg lufttrockenes Probenmaterial von jeder Flechtenart fiir 10 Minuten
in Aqua dest. eingetaucht, anschlieBend in ihrer natiirlichen Lage zwischen
Gitter aus Silberdraht, deren Gewicht bekannt war, eingeklemmt. Im An-
schluB} daran erfolgte die erste Gewichtsbestimmung. Die Gitter mit den
Flechtenproben wurden auf den Plexigiasbénkchen (s. 0.) befestigt und fiir
die CO,-Gaswechselmessung in die Kiivetten eingebaut. Im weiteren Verlauf
dieser Versuche wurde das Gewicht der in den Gittern befestigten Flechten-
proben nach je zwei Stunden Lichtphase und je einer Stunde Dunkelphase
so lange bestimm$, bis der CO,-Gaswechsel infolge der Trockenheit der
Thalli zum Erliegen kam. Die rel. Luftfeuchtigkeit des in die Kiivetten
einstromenden Luftstromes wurde durch eine Kiltefalle geregelt und
betrug 409, .

Die Messungen des CO,-Gaswechsels der subalpinen, epigiischen
Flechten erfolgten bei 10° C und 6 bzw. 20 klx (entsprechend 68 pE.m~2.
sec™! bzw. 260 pE.m-2.secl), von Pseudevernia furfuracea bei Tempera-
turen von 5°, 10°, 15° 20° und 25°C und den oben angegebenen Licht-
intensitéten.

3. Ergebnisse

3.1. Subalpine Strauchflechten

Die Sattigungsgewichte der einzelnen Flechtenarten sind nach
10-miniitigem Eintauchen in Aqua dest. sehr unterschiedlich. Da die Menge
des an der Oberfliche der Thalli anhaftenden Wassers kaum exakt kontrol-
lierbar ist, sind die Sattigungsgewichte der bei unterschiedlichen Licht-
intensititen untersuchten Flechten nicht einheitlich. Dennoch lassen sich
die Obergrenzen der Wasseraufnahmefahigkeit klar erkennen. Die geringste
Wasseraufnahmeféhigkeit von etwa 1909, des Trockengewichtes besitzt
Alectoria ochroleuca (Abb. 1), ebtwas mehr Wasser vermogen Thamnolia
vermicularis (240%,), Cetraria islandica Nord (230%,), C. islandica Stud
(2609,) aufzunehmen (Abb. 2). Der Sittigungswassergehalt der unbe-
rindeten Thalli von Cladonia mitis und C. rangiferine (Abb. 3) liegt bei
ca. 3109%,, von Cetraria ericetorum bei 3509, des Trockengewichtes (Abb. 4).
Das hochste Wasseraufnahmevermégen zeigen Cefraria nivalis (4109)
und die réhrenformig eingebogenen Thalli von C. cucullata (440%,), zwischen
denen sich viel Wasser an der Thallusoberfliche halten kann (Abb. 3 und 4).

Zwischen der Wasseraufnahmefihigkeit und der Abhingigkeit des
CO,-Gaswechsels der einzelnen Arten lassen sich deutliche Zusammenhédnge
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Abb. 1. Alectoria ochroleuca und Thamnolia vermicularis: Abhéngigkeit des

CO,-Gaswechsels vom rel. Wassergehalt (in 9, des Trockengewichtes) bei
10° C und 5 und 20 klx (68 pE.m~2.sec? und 260 pE.m=?.gec™)



6

erkennen. Diejenigen Arten, deren Wasseraufnahmevermogen gering ist,
zeigen bei 20 klx Lichtintensitdt ein sehr ausgeprigtes Feuchteoptimum
der Nettophotosynthese, wihrend bei Arten mit hohem Wasseraufnahme-
vermdgen die Nettophotosynthese iiher weite Bereiche nur eine geringe

+15- Cetraria islandica Nord 10°C | 20klxe—-

5 klxx-—--x
H0H— /N
/N
+05- / \\.
.,,_.x"'”‘-“ ----- X I
f x
0-—u.4‘:_. |
- -051
ic
o
o~
o .
S +1.5- Sud
IS

+1.0 ./'/.___.—.\

\,\
+05- ] .
/ __,-—‘"'-_-“ ----- K""--.__x
0-'-'.-'.#.’
\.\. o
100 200 300

rel. WG in °/6TG
Abb. 2. Siehe Abb. 1; Cetraria islandica (Nord) und (. islandica (Std)
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Veranderung erfihrt. So hemmt das oberflichlich anhaftende Wasser
offensichtlich die photosynthetische CO,-Aufnahme von Alectoria ochroleuca
(Abb. 1) in sehr starkem Mafle, sodal die Nettophotosyntheserate bei
maximalem Wassergehalt (ca. 190%, des Trockengewichtes) nur 309,
der Nettophotosynthese bei optimalem Wassergehalt betréigt. Eine dhnliche
groBe Einschrinkung der Nettophotosyntheserate bei maximalem Wasser-
gehalt zeigen die Proben von Cetraria islandica (Abb. 2), deutlich erkennbar,
aber nicht so stark Thamnolia vermicularis (Abb. 1).
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Abb. 3. Siehe Abb. 1; Cetraria nivalis, Cladonia mitis und C. rangiferina



Mit zunehmender Austrocknung der Flechtenthalli steigt die Netto-
photosyntheserate steil an. Alectoria ochroleuca erreicht das Feuchte-
optimum der CO,-Aufnahme bei 1309%,, Cetraria islandica Nord bei 1109%,
und Thamnolia vermicularis bei 1909, relativem Wassergehalt. Das Feuchte-
optimum der Nettophotosynthese von Cetraria islandica Siid liegt in einem
Bereich zwischen 85 bis 1409, relativem Wassergehalt.

Zwar zeigen auch die Flechten Cetraria cucullata, C. ericetorum (Abb. 4),
C. nwalis, Cladonia mitis und C. rangifering (Abb. 3) bei maximalem
Wassergehalt eine Einschrinkung der Nettophotosyntheserate, aber bei
weitem nicht in dem Malle wie die oben genannten Flechten. Aus diesem
Grunde liegt das Feuchteoptimum in einem weiteren Bereich und ist nicht
so deutlich ausgeprigt. Ein Abfallen der Nettophotosyntheserate infolge
des geringeren Wassergehaltes der Flechtenthalli erfolgt bei Cetraria
cucullata ab 160%, bei C. ericeforum ab 1309%, bei C. nivalis ab 1509%,,
bei Cladonia mitis ab 1609, und bei Cladonia rangifering ab 125%, relativem
Wassergehalt.

Der Feuchtekompensationspunkt liegt mit Ausnahme von 4. ochroleuca,
Thamnolia vermicularis und Cladonia rangifering zwischen 25 und 309,
relativem Wassergehalt der Thalli. Alectoria ochroleuca erreicht den Feuchte-
kompensationspunkt bei 209,, Thamnolia vermicularis bei 38%, und Cladonia
rangifering bei 199, relativem Wassergehalt.

Bei einer Lichtintensitét von 5 klx (68 pE.m—2.sec?) ist das Feuchte-
optimum der Nettophotosynthese aller hier untersuchten Flechten bei
weitem nicht so ausgeprigt wie bei 20 klx (260 pE.m=2.sec1).

Der Feuchtekompensationspunkt der Nettophotosynthese lieght bei
5 klx (68 pE.m-%.sec?) in den selben Bereichen wie bei 20 klx (260 pB.
m~—%.sect).

Die Dunkelatmung nimmt mit sinkendem Wassergehalt der Flechten-
thalli kontinuierlich ab. Lediglich bei Alectoria ochroleuca, Cetraria cucullaia
und C. ericetorum ist eine geringfiigige Einschrinkang der Dunkelatmung
bei sehr hohem Wassergehalt festzustellen. Die Dunkelatmung kommt bei
geringeren Wassergehalten zu erliegen als die Nettophotosynthese.

3.2. Pseudevernia furfuracea

Der CO,-Gaswechsel von Proben aus 800 Meter und 1800 Meter Seehdéhe
vom Untersherg ist in seiner Abhéngigkeit von Temperatur und Wasser-
gehalt der Flechtenthalli bei einer Beleuchtungsstirke von 20 und 5 kix
in der Abb. 5 dargestellt. Die Proben aus 800 Meter Seehéhe weisen eine
weitaus hohere Nettophotosyntheserate auf als die Proben vom Gipfel des
Untersberges. Auch hinsichtlich der Temperaturabhiangigkeit der CO,-
Aufnahme sind die Unterschiede sehr grol. Wihrend das Probenmaterial
aus 800 Meter Seehohe bis 15° C nur eine geringe Verminderung der CO,-
Aufnahmerate erfahrt, wird die Nettophotosyntheserate der Gipfelflechten
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mit ansteigender Temperatur sehr stark eingeschrankt. Dieser starke Abfall
der Nettophotosyntheserate ist nicht allein auf eine Erhohung der Respi-
ration zuriickzufiithren, sondern auch auf eine Verminderung der Assimi-
lationsleistung der Flechtenalgen, wie die Bruttophotosynthesewerte bei
optimalem Wassergehalt zeigen. Diese betragen bei 5°C 1,30 mg CO,.
g~1.h-1, bei 10°C 1,03 mg CO,.g~1.h~! und bei 15° C nur 0,88 mg CO,.
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Abb. 5. Pseudevernia furfuracea: Abhéngigkeit des CO,-Gaswechsels vom rel.

Wassergehalt (in ¢, des Trockengewichtes) und der Temperatur bei 5 und

20 klx (68 pE.m™2.sec™! und 260 pE.m™2.sec) von Proben aus 800 m und
1800 m tiber NN (rechts unten) am Untersberg
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g~1.h~'. Die Bruttophotosyntheseraten der Proben aus 800 Meter Seehéhe
bleiben zwischen 5 bis 15° C bei optimalem Wassergehalt gleich, die CO,-Auf-
nahmefiahigkeit wird erst oberhalb dieser Temperaturen eingeschrinkt. Bei
Beleuchtungsstirken von 5 klx und 5° C erreicht die Nettophotosyntheserate
dieser Proben 47%, derjenigen Raten, die bei 20 klx gemessen werden, die
Prohen aus 1800 Meter Seehéhe erreichen unter den gleichen Bedingungen
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Abb. 6. Pseudevernia furfuracea: Abhingigkeit des CO,-Gaswechsels vom rel.

Wassergehalt (in 9% des Trockengewichtes) und Temperatur bei 20 klx
(260 pE.m=%.sec™!) von Proben aus 1600 m tiber NN aus dem Nockgebiet

lediglich 279, der Nettophotosyntheseraten bei 20 klx. Zwischen 15 und
20°C wird der oberer Temperaturkompensationspunkt unterschritten.
Die Proben aus 800 Metern Seehohe sind also an geringere Lichtintensitéiten
besser angepalit.

Auch hinsichtlich der Abhéngigkeit der Nettophotosynthese von dem
Wassergehalt der Flechtenthalli sind die Unterschiede zwischen den Flech-
ten aus verschiedener Hohenlage grol. Die Proben aus 800 Meter Seehthe
zeigen ein ausgeprigtes Feuchteoptimum der Nettophotosynthese bei
etwa 150%, relativem Wassergehalt, ab 15° C wird das Feuchteoptimum bei
etwas geringeren relativen Wassergehalten erreicht. Der Feuchtekompen-
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sationspunkt liegt bei 20%, relativem Wassergehalt, bei Temperaturen
iitber 20° C verschiebt sich der Feuchtekompensationspunkt in Richtung
héherer Wassergehalte. Die Nettophotosynthese wird bei Wassergehalten
oberhalb des Feuchteoptimums eingeschrankt.

Das Feuchteoptimum der Nettophotosynthese der Proben aus 1800
Meter Seehohe liegt bei erheblich hoheren Werten, und zwar zwischen
200 und 2609, relativem Wassergehalt, der Feuchtekompensationspunkt bei
409, relativem Wassergehalt. Eine starke Durchtrinkung der Thalli mit
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Abb. 7. Pseudevernia furfuracea: Vergleichende Darstellung der Abhédngigkeit

des CO,-Gaswechsels vom rel. Wassergehalt (in 9, des Trockengewichtes) bei

5° C und 20 klx (260 pE.m—%.sec!) von Proben aus 800 und 1800 m iiber NN
(Untersberg) und 1600 m tiber NN aus dem Nockgebiet

Wasser hat nur eine geringe Photosynthesereduktion zur Folge. Die Dunkel-
atmung beider Proben ist annihernd gleich.

Obwohl die Proben aus 1600 Meter Seehdhe des Nockgebietes in ihrer
Wuchsform den Proben aus 800 Metern am Unfersberg sehr dhnlich waren
— lediglich die Thalli waren breiter und im Querschnitt etwas dicker —
zeigen sie in Hinblick auf den Wassergehalt und Nettophotosynthese ein
anderes Verhalten (Abb. 6). Der Bereich des Feuchteoptimums der Netto-
photosynthese bei einer Beleuchtungsstéirke von 20 klx liegt zwischen 170
und 250%,, der Feuchtekompensationspunkt bei 309, (5 bis 15° C) bzw.
50%, (20° C) relativem Wassergehalt. Bei ansteigendem Wassergehalt der
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Thalli schrinken sie die Nettophotosynthese nicht so stark ein wie die
Proben vom Untersberg. Die Dunkelatmungsraten der Flechten aus dem
Nockgebiet steigen mit Erhohung bei Wassergehalten der Thalli nur bis zu
einem gewissen Wert an und verlaufen dann gleichférmig bis zur Thallus-
sittigung. ’

In Abb. 7 ist der CO,-Gaswechsel der Flechten vom Untersbherg und
vom Nockgebiet bei 5° C und 20 klx in Abhéngigkeit vom Wassergehalt
noch einmal vergleichend dargestellt. Demnach zeigen die Proben aus den
hoheren Lagen an, daBl ihre photosynthetische Aktivitdt mehr an einen
hoheren Durchfeuchtungsgrad der Thalli angepallt ist die Proben aus
800 Meter Seehohe.

4. Diskussion

Wie die Untersuchungen von Kursmaw 1977a, b zeigen, ist das
Feuchteoptimum der Nettophotosynthese von Blaualgenflechten keinen
jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen. Es erscheint also die Annahme
naheliegend, dafl auch an diesen, vorwiegend im Sommer gesammelten
Flechten keine jahreszeitlichen Unterschiede des Feuchteoptimums auf-
treten.

Bei den vorliegenden Untersuchungen iiber die Beziehung zwischen
Wassergehalt und CO,-Gaswechsel der Flechtenthalli wurde der maximale
Wassergehalt der Thalli mit dem an der Oberfliche anhaftenden Wasser-
film — das iiberschiissige Wasser wurde nach dem 10miniitigen Eintauchen
in aqua dest. lediglich abgeschiittelt und nicht durch Absaugen mit Filter-
papier entfernt — bestimmt. Diese Werte spiegeln daher den Zustand der
Thalli wihrend eines Regens oder unmittelbar danach bzw. wéihrend der
Schneeschmelze wider (vgl. auch Kersgaw 1977a). Im Falle von Alecloria
ochroleuca bzw. Cetraria mivalis liegen sie in Bereichen, die auch Larson
& Kursaaw 1975a, b an Proben aus der Arktis fanden.

Der Verlauf des COg-Gaswechsels in der Abh#ngigkeit vom Wasser-
gehalt der Flechtenthalli wird neben dem art- und okotypspezifischen
Reaktionsmuster von der Lichtintensitédt und der Temperatur beeinflullt.
Wie die Ergebnisse der Untersuchungen an den subalpinen Flechten und an
Pseudevernia furfuracea zeigen, kann ein deutlich ausgeprigtes Quellungs-
optimum der Nettophotosynthese bei hoheren Lichtintensitédten (20 klx)
unter anndhernd optimalen Temperaturbedingungen auftreten; bei ge-
ringeren Lichtintensitéten ist das Quellungsoptimum in weitaus geringerem
Mafle ausgeprigt, ebenso bei hoheren Temperaturen, die im Grenzbereich
der apparenten Photosynthese liegen. Die Dunkelatmung wird bei niedrigen
Temperaturen nur geringfiigig vom Wassergehalt der Thalli beeinflult,
bei Temperaturen iiber 20° C steigt sie mit zunehmendem Wassergehalt
steil an. Ahnliche Reaktionsmuster der Nettophotosynthese und der
Dunkelatmung fanden auch Larsonw & Kursmaw 1975a, b an Alecioria
ochroleuca bzw. Cetraria nivalis.
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Unter weitgehend optimalen Temperaturbedingungen wund TLicht-
intensititen, die im oder nahe dem Lichtsittigungsbereich der Nettophoto-
synthese liegen, lassen sich unter den subalpinen Flechten folgende photo-
synthetische Reaktionstypen in Hinblick auf den Wassergehalt der Thalli
unterscheiden: 1. Flechten, die iiber eine relativ geringe Wasseraufnahme
verfiigen (Sattigung zwischen 190—-2509%, rel. Wassergehalt), schrinken
die photosynthetische Aktivitit bei hohem Sdttigungsgrad der Thalli stark
ein. Bei Austrocknung der Thalli tritt ein deutliches Quellungsoptimum der
Nettophotosynthese auf. Zu diesem Reaktionstyp gehéren Alectoria ochro-
lewca, Cetraria islandica und — mit Einschrinkungen — Thamnolia verma-
cularis. Das Feuchteoptimum der Nettophotosynthese dieser Flechten
liegt — mit Ausnahme von Thamnolia vermicularis — nahe bei jenen rela-
tiven Wassergehalten, die die Thalli nach Wasserdampfaufnahme aus
einem wassergesattigten Luftraum (1009, rel. Luftfeuchtigkeit) erreichen
kénnen, wie zusdtzliche Untersuchungen zeigben (unverdffentlicht).

2. Flechten, deren Wasseraufnahmefihigkeit groB ist (3009, rel.
Wassergehalt und dariiber), schrinken die photosynthetische Alktivitét
bei hohem Sittigungsgrad der Thalli in weitaus geringerem MaBe ein; die
Nettophotosynthese bleibt bei Austrocknung der Flechtenthalli weit-
gehend unverdndert oder zeigh einen sehr weiten, wenig ausgeprigten
Optimalbereich. Zu diesem Reaktionstyp gehoren Celraria cucullata,
C. ericetorum, C. nivalis, Cladonia rangiferina und C. mitis. Der Abfall der
Nettophotosyntheseraten bei geringen rel. Wassergehalten der Flechten-
thalli erfolgt allerdings in der gleichen Weise wie bei den Flechten der ersten
Gruppe, auch die Feuchtekompensationspunkte unterscheiden sich kaum.
Inwieweit diese Reaktionsmuster fiir die subalpinen Flechten von 6kologi-
scher Bedeutung sind, 1a8t sich nur abschétzen, da die Feuchtebedingungen
dieser Flechten am Standort noch nicht untersucht wurden. Eine eindeutige
Interpretation des Verhiltnisses vom CO,-Gaswechsel zum Wassergehalt
der Flechtenthalli hinsichtlich der 6kologischen Anspriiche und Anpassung
der einzelnen Flechtenarten ist ohne Kenntnis des Quellungszustandes am
Wuchsort nur bedingt moglich. Der CO,-Gaswechsel der Flechten hangt
auf Grund ihrer poikilohydren Natur weitgehend von den klimatischen
Bedingungen des Standortes — wie Héufigkeit, Ergiebigkeit, Art und Dauer
der Niederschlige, Temperatur und Einstrahlung — ab und vor allem ist
es die Zeitdauer der photosynthetischen Aktivitét, die durch den Quellungs-
grad der Flechtenthalli begrenzt wird. In diesem Zusammenhang sei er-
wihnt, daB eine sténdige Durchfeuchtung der Flechtenthalli bei den
meisten Arten zum raschen Absterben fithrt und der Wechsel von trockenen
und feuchten Phasen fiir die Aufrechterhaltung des physiologischen Gleich-
gewichtes zwischen Phycobiont und Mycobiont unbedingt notwendig ist
(Harris & Krrsmaw 1971) und ,groBe Stoffproduktion nicht gleich-

_bedeutend mit optimalem Gedeihen angesehen wird (Berrsca 1966).

Wesentliche Zusammenhénge existieren auch zwischen dem Thallus-
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bau, dem Verlauf des CO,-Gaswechsels und dem Wassergehalt der Flechten.
Rimp 1960 stellte an Arten mit kompaktem Thallusbau und dicker Rinden-
schicht fest, daf die Nettophotosynthese bei Wassersittigung der Thalli
stark gehemmt ist, wihrend Arten mit locker gebautem Thallus und liicki-
ger Berindung bei Wasserséttigung nur eine geringe Hemmung der Photo-
syntheseleistung zeigen. Erstere weisen ein ausgeprigtes Feuchteoptimum
der Nettophotosynthese auf, letztere nur ein schwach ausgeprigtes, das
zumeist bei hohen Wassergehalten der Thalli liegt.

Im Falle von Alectoria ochroleuca und Cetraria islandica (Siid) kann das
Reaktionsmuster des CO,-Gaswechsels auf den Wassergehalt als eine An-
passung an trockene Standorte angesehen werden. Beide Flechten wachsen
in Form lockerer Polster oder von Einzelthalli auf dem Boden bzw. iber
den dichten Teppichen von Loiseleuria procumbens auf der einstrahlungs-
und windexponierten Bergkuppe, wo die Thalli infolge der starken Tempera-
turiiberhdhung im Bestand (vgl. CerNUscA 1976) bei Sonneneinstrahlung
rasch austrocknen kénnen. Die kurze Zeitdauer, die diesen Flechten fiir
eine apparente CO,-Aufnahme zur Verfiigung steht, mull moglichst effektiv
genutzt werden. Dies ist der Fall, wenn das Feuchteoptimum der Netto-
photosynthese moglichst rasch erreicht wird und/oder eine hohe Photo-
syntheseleistung auch bei niedrigen Wassergehalten der Thalli aufrecht
erhalten wird. HArRIs 1976 weist darauf hin, dal moglicherweise das wenige
Wasser, das bei geringen Wassergehalten im Thallus vorhanden ist, vor
allem von den Algenzellen absorbiert wird, sodal} ihr Wassergehalt héher ist
als der Wassergehalt des Gesamtthallus.

Das Reaktionsmuster der Nettophotosynthese auf den Wassergehalt
der Thalli sind bei den Proben von Cetraria islandica, die von der Nord-
bzw. Siidexposition stammen, im Verlauf dhnlich; dieses Reaktionsmuster
ist sicherlich artspezifisch und héngt mit dem Thallusbau (vgl. Riep
1960) zusammen. Dennoch treten intraspezifische Unterschiede hinsichtlich
der Lage des Feuchteoptimums und des Verlaufes der Nettophotosynthese
bei stidrkerer Austrocknung der Thalli klar hervor. Die Proben von der
Stidexposition erreichen z. B. bei 809, rel. Wassergehalt der Thalli maximale
Nettophotosyntheseraten, wihrend die Proben aus der Nordexposition
unter dem selben Quellungszustand eine deutliche Abnahme der Netto-
photosyntheseraten zeigen. HArRRIs 1971, der intraspezifische Unterschiede
der photosynthetischen Reaktionsmuster auf den Wassergehalt bei epi-
phytischen Parmelia-Arten fand, hebt hervor “that the ecological signi-
ficance of net carbon assimilation response lies not so much in the position
of the optimum water content and the effect of high saturation levels, but
also in the fact that certain species of Parmelia appear to be able to exist
in variety of physilogical states which would appear to have distinct adap-
tive advantages”. Er fithrt die Unterschiede in der Lage der Quellungs-
optima der Nettophotosynthese auf die unterschiedliche Reaktion der
Dunkelatmung auf den Wassergehalt der Thalli zuriick. Derartige Unter-
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schiede liegen bei den subalpinen Proben von Cefraria islandica nicht vor.
Es muB allerdings erwéhnt werden, dall Harris 1971 die Untersuchungen
bei 20° C durchfiihrte; bei dieser Temperatur ist die Reaktion der Dunkel-
atmung auf den Wassergehalt der Flechten weitaus ausgeprigter als bei
10° Cin den vorliegenden Untersuchungen.

Thammnolia vermicularis zeigh ein photosynthetisches Reaktionsmuster,
das auf eine Anpassung der Nettophotosynthese an hohere Wassergehalte
der Thalli hindeutet, obwohl bei hohem Wassergehalt eine starke Abnahme
der Nettophotosynthese erfolgt. Thamnolia vermicularis gilt als Charakter-
art der extrem windgefegten, xerofrigiden Windheidengesellschaften
(Thamnolietum vermicularis, vgl. KremenT 1955). Im Untersuchungs-
gebiet kommt diese Flechte an zum Teil linger schneebedeckten Stellen am
Nordhang in optimalem Entwicklungszustand vor, wihrend sie auf der
windgefegten Bergkuppe nur in kiimmerlichen Exemplaren aufzufinden ist.
Wie die Lage des Feuchtekompensationspunktes erkennen 1a8t (389, rel.
Wassergehalt) ist diese Flechte bei niedrigen Wassergehalten nur zu gerin-
gen Photosyntheseleistungen befihigt. In welcher Beziehung dieses photo-
synthetische Reaktionsmuster zu den 6kologischen Anspriichen von Tham-
nolia vermicularis steht, mufBl bei Untersuchungen im Freiland gekléirt
werden. Die geringe Einschriénkung der Photosyntheseleistungen bei
hohen rel. Wassergehalten von den iibrigen subalpinen Cetraria-Arten und
Cladonia rangifering und C. mitis kann eher durch die Wuchsform und den
Bau der Thalli erklirt werden als durch eine Standortanpassung. Diese
Flechten besiedeln mit Ausnahme von Cefraria nivalis sowohl die feuchtere
Nord- als auch die trockenere Siidseite bzw. die Bergkuppe. Das Vorkom-
men von Celraria nivalis ist auf den Nordabfall beschrankt. Bei feuchten
Witterungsperioden, wihrend derer die Thalli iiber einen lingeren Zeitraum
hin voll wassergeséttigh sein kiénnen, sind die Lichtintensitit und die
Temperatur im allgemeinen gering. Bei niedrigen Lichtintensititen und
Temperaturen wird der Verlauf der Nettophotosynthese vom Wassergehalt
der Thalli kaum beeinfluBit.

Cetraria cucullata, C. ericetorum, C. nivalis, Cladonia rangiferina und
C. mitis wachsen zumeist in dichten Polstern, zwischen denen sich das
Wasser in fliissiger Form bzw. feuchte Luft lingere Zeit halten kann als
z. B. bei Alectoria ochroleuca und Cetraria islandica. AuBlerdem sind die
Thalli von Cetraria ericetorum und C. cucullata am Rand stark eingebogen,
sodaB die Thalli mit Ausnahme der Spitzenregion réhrenférmig gestaltet
sind. Sicherlich spielen diese morphologischen Higenschaften eine gewisse
Rolle fiir den Wasserhaushalt von Cetraria cucullate und C. ericetorum, da
in diesen Rohren ein betriachtlicher Anteil an fliissigem Wasser zuriickge-
halten werden kann. Dieses Wasser steht fiir die photosynthetisch aktivste
Spitzenregion allerdings nur in beschrianktem Malle zur Verfiigung, da die
longitudinale Wasserleitung im Thallus im allgemeinen sehr gering ist
(Buum 1973). BiTrweR 1971 beobachtete, dall die Spitzenregionen der
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Thalluslappen von Cetraria islandica schon vollig ausgetrocknet sein kénnen,
wihrend die Mittel- und Basalteile noch wassergeséttigt sind. Die Photo-
syntheseleistung der mittleren und basalen Abschnitte ist aber weitaus
geringer als in der Spitzenregion, sodaB dieser giinstige Feuchtezustand nur
in geringem Maf fiir einen Stoffgewinn genutzt werden kann.

Die Variationsbreite der photosynthetischen Reaktionen von Pseude-
vernia furfuracea aus verschiedenen Hohenstufen auf Lichtintensitit
Temperatur und Wassergehalt der Thalli ist erstaunlich grof3.

So bedingt z. B. eine Steigerung der Temperatur bei den Proben aus
montanen Lagen (800 m tiber NN) eine weitaus geringere Einschrinkung
der Nettophotosynthese als bei den Proben aus hochmontanen (1600 m)
und subalpinen Lagen (1800 m iiber NN). Im Falle der Proben aus dem
subalpinen Bereich vom Untersberg ist sogar eine Abnahme der Photo-
syntheseleistung des Phycobionten mit zunehmender Temperatur festzu-
stellen, wie der Abfall der Bruttophotosyntheseraten und die Lage des
oberen Temperaturkompensationspunktes klar erkennen lassen. Es scheint
sich hier aber nicht um eine Anpassung des Photosyntheseapparates an die
tieferen Temperaturen, die in groferer Hohenlage herrschen, zu handeln,
sondern eher um eine verstirkte Empfindlichkeit des Photosyntheseappa-
rates auf hohere Temperaturen; denn das Optimum der Nettophotosyn-
these aller Proben liegt einheitlich bei 5° C.

Die Unterschiede in der Abhingigkeit der Nettophotosynthese von
der Beleuchtungsstéirke und dem Wassergehalt der Flechtenthalli zwischen
den Proben aus montanen und subalpinen Hohenstufen sind — wie groBten-
teils bei den subalpinen Flechten — in der morphologischen Verschieden-
heit der Flechtenthalli begrindet. So sind das Rindenparenchym und die
Markschicht der subalpinen Proben weitaus stérker entwickelt als jenes der
montanen Proben. Hierfir sind sicherlich die mechanischen Beanspruchun-
gen durch den Wind von grofer Bedeutung. Die Verschiedenartigkeit des
photosynthetischen Verhaltens in Bezug auf Temperatur, Lichtintensitit
und Wassergehalt der Thalli spiegelt die grofie 6kologische Amplitude von
Pseudevernia furfuracea wider, die ja zu den héufigsten epiphytischen
Flechten in Mitteleuropa gehort.
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