
W is s e n

Das rasante Aussterben empfind­
licher Flechtenarten g ib t Anlass zur 
Sorge, halten uns Flechten als Indi­

katoren doch vor Augen, w ie es um 
Luft, Wasser und Ökosysteme be­
ste llt is t  Außerdem reagieren sie 

rasch au f klimatische Veränderun­
gen. Flechten sind som it hervorra­

gende Indikatoren fü r die Naturnä­
he oder Naturferne von Wäldern 
und Extremstandorten. Waren es 

vor g u t 20 Jahren noch die Schwe­
felverbindungen, die den Flechten 
zusetzten, so dürfte  die Erklärung 

fü r ihren schlechten Zustand heute 
die starke Zunahme der Stickoxide 

in der Atmosphäre sein: Der Verkehr 
und überraschend auch die Kataly­

satoren haben die Stickstoffkonzen­
tration der Luft massiv e rh ö h t Ro­

m an  Türk & Heidelinde S ofie Pfleger

D ie Auswirkungen 
zeigen sich an den 
Fichten: Früher von 

Flechten besiedelt, die sauren 
Untergrund bevorzugen, sind sie 
zunehmend von Stickstoff lieben­
den Arten bewachsen -  eine völlig 
neue Erkenntnis und ein deutli­
cher Hinweis auf das zunehmende 
Düngepotential der Atmosphäre. 
Vermehrte Stickstoffaufnahme der 
Bäume führt unweigerlich zu einer 
schlechteren Holzqualität (siehe 
Kasten S.26). Hier müssen die der­
zeitigen gesetzlichen Schutzbe­
stimmungen für Wald schädigende 
Luftverunreinigungen angepasst 
werden.

Welche Auswirkung die Entnah­
me von Wasser aus Quell- und Ge­
birgsbächen zur künstlichen Be­
schneiung hat, wird derzeit unter­
sucht. Viele Fließgewässertypen

Mitteleuropas werden von Wasser­
flechten besiedelt. Sie sind emp­
findlich gegenüber Wassertrübun­
gen, Schwebstoffablagerungen, 
starken Säureinträgen. All diese 
Eigenschaften machen sie zu 
wichtigen Informationsträgern für 
das Verständnis und die Bewer­
tung des Zustandes aquatischer 
Ökosysteme.

D ram atische S itu a tio n  d e r  
Flechten

Diese zeigt sich eindringlich 
beim Vergleich der Flechtenflora 
von einst und jetzt. Vergleicht man 
Belege aus verschiedenen natur­
kundlichen Museen von mittler­
weile seltenen oder bereits ausge­
storbenen Flechten aus dem 19. 
und Beginn des 20. Jahrhunderts 
mit Proben der l etzten sechzig Jah-
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re, wird der Verlust der Vitalität bis hin zum völligen Ausster­
ben offenkundig.

Die Gründe sind vielschichtig und in vielen Fällen einem sehr 
komplexen Ursachenbündel zuzuschreiben: Änderungen in den 
forstwirtschaftlichen Methoden, der Einsatz von Giften gegen 
Pilz- und Schädlingsbefall sowie Kunstdünger in der Landwirt­
schaft, die zunehmende Flut von Verkehrsabgasen als Hauptur­
sachen haben sowohl die Artenvielfalt als auch die Häufigkeit 
gerade der Bäume und Boden bewohnenden Flechtenarten dra­
stisch reduziert.

Sensibel a u f  L u ftb e la s tu n g

Flechten sind schon seit weit über hundert Jahren als emp­
findliche Organismen gegenüber Luftschadstoffen bekannt. Sie 
werden deshalb in den industrialisierten und urbanen Großräu­
men als Zeigerpflanzen für die Wirkung und Ausbreitung von 
schädigenden Verbindungen aller Art verwendet. Dazu gehören 
etwa Schwefeldioxid, Stickoxide und Fluoride. Beim „Passiven 
Monitoring“ werden nach genormten Methoden anhand von 
Verbreitung und Häufigkeit der Flechten Rückschlüsse über die 
Luftgüte getroffen, beim „Aktiven Monitoring“ werden be­
stimmte Flechten an einem belasteten Standort ausgesetzt und
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lechten sind in der Biologie als die klassischen 
Symbioseorganismen bekannt. Sie gehören keiner 

eigenen Gruppe an, sondern werden den Pilzen zuge­
rechnet. Ein Pilz (zumeist Schlauchpilz, selten Ständer­
pilz) geht eine Lebensgemeinschaft mit einem oder 
mehreren Grünalgen und/oder Cyanobakterien ein, die 
für die Photosynthese zuständig sind. Während Algen 
auch allein lebensfähig sind, trifft das für die lichenisier- 
ten Pilze nicht zu. Es bildet sich in dieser Lebensge­
meinschaft ein Organismus heraus, der mit den ur­
sprünglichen Eigenschaften der allein wachsenden Or­
ganismen nichts mehr gemein hat. Der Pilz baut dabei 
einen spezifischen Körper auf, in dem die Algen leben 
und für die Ernährung zuständig sind. Die Algen wiede­
rum profitieren von dem Hyphengeflecht des Pilzes, das 
sie vor allzu sauren pH-Werten im Boden und vor 
Feuchtigkeitsschwankungen schützt. Außerdem produ­
ziert der Pilz sekundäre Stoffwechselprodukte, z.B. 
Flechtensäuren. Über 500 Substanzen wurden schon 
aus Flechten isoliert. Sie sind sehr wichtige Bestim­
mungsmerkmale, schützen die Algen vor Strahlungs­
schäden, dienen als Fraßschutz und vor allem führen 
sie zu einer Art Imprägnierung, so dass auch im feuch­
ten Zustand ein freier Hohlraum erhalten bleibt, der 
Gasaustausch für Photosynthese und Atmung möglich 
macht.
F lechten sind poikolohydre Organismen: Ihr Wasser­

haushalt wird vom Feuchtezustand der unmittelba­
ren Umgebung bestimmt. Dadurch können sie nur ab ei­
nem bestimmten Wassergehalt physiologisch aktiv sein. 
Ist dies nicht der Fall, überdauern sie in einem Ruhezu­
stand (Dormanz). Das befähigt sie, Temperaturen von 
über 70° C und bis zu -196° C zu überleben. Weltweit 
gibt es 25.000 Flechtenarten, davon sind in Österreich 
in etwa 2.200 Arten registriert. Ihre Wissenschaft ist die 
Lichenologie.
Quelle: Die Flechten Kärntens, Türk et al.,
2004, verändert.
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Bartflechten, die an 
nährstoffarme Bedingun­
gen angepasst sind, wer­
den durch den Eintrag 
von stark düngenden 
Verbindungen wie Stick­
oxide, Nitrit, Nitrat, Am­
monium und Ammonium­
nitrat in ihrem Wachstum 
unterdrückt bzw. können 
gar nicht mehr auf kom­
men. Diese Exemplare 
stammen vom Überling 
im Lungau.

Blattflechten Gelbe Wandschüssel­
flechte Xanthoria parietina und Phaeo- 
physcia orbicularis

Ökologie der Flechten (Lichenes)
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Stickstoff tolerante Flech­
tengesellschaften aus 
Parmelia sulcata, Phy- 
scia adscendens (Foto 
o.li.) oder aus der Wand­
schüsselflechte Xan- 
thoria parietina, Parme­
lia sulcata und Physcia 
tenella (Foto Ast re. o.) 
besiedeln für kurze Zeit 
Gebiete, in denen zuvor 
Säure liebende Flechten 
wuchsen.

Das 2. Bild v.o. zeigt ge­
schädigte Flechten.

Zu den Stickstoff toleran­
ten Flechten gehören 
auch Ramalina pollina- 
ria (3. Foto v.o.) und Ca- 
loplaca lobulata (4. Foto 
v.o.). Letztere ist eine 
seltene Krustenflechte, 
die Stickstoff anzeigt.

Alle Fotos stammen aus 
Eberstalzell/OÖ.

die Re­
aktionen in de­

finierten Zeiträumen 
beobachtet. Aufgrund ihres 

Gehaltes an Flechtensäuren eignen 
sich viele Flechtenarten zudem als 
Akkumulationsindikatoren: sie 
reichem Schwermetalle und künst­
liche Radionuklide an, die bei 
Störfällen in Kernkraftwerken 
oder bei Atombombenversuchen 
frei werden können.

S tickoxide lös ten  Schwe­
fe lo x id e  ab

Bis in die Mitte der 1980iger 
Jahre musste man noch um das 
vollständige Verschwinden der 
Flechten, die auf Bäumen leben, 
bangen. Zu hoch war damals die 
Schwefeldioxidbelastung im nörd­
lichen Wald- und Mühlviertel so­
wie am Nordrand der Ostalpen von 
Vorarlberg bis zum Wienerwald, 
so dass die meisten Arten äußerst 
stark geschädigt wurden. Erst die 
Reduzierung der Luftbelastung 
mit Hilfe von Schwefelfiltem hat 
auch in den industriefemen Area­
len des Alpenvorlandes zu einer 
teilweisen Erholung des epiphyti- 
schen Flechtenbewuchses ge­
führt. Empfindliche Arten, wie z. 
B. die Blattflechte Flavopcinnelia 
caperata, die Strauchflechten 
Pseudevernia fu r fu racea und 
Evernia prunastri sowie die Bart­
flechte Usnea subfloridana besie­
delten zunächst zögerlich, im Ver­
laufe der Zeit aber zunehmend die 
von ihnen bevorzugten Baumarten 
mit sauer reagierender Borke (Ei­
che, Birken, Birnen, Zwetschke, 
Vogelkirsche, Linde). Bei resisten­
teren Flechtenarten wie z.B. Par- 
melina tiliacea, Xanthoria spec., 
Ramalina pollinaria und Melano- 
halea exasperatula verschwanden
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D as  stu m m e  S iec h tu m  d er  F lec h ten

nach und nach die Schädigungs- 
merkmale, wie ausgebleichte Lap- 
penenenden und Rotfärbung im 
Thalluszentrum, und die Bestände 
erholten sich.

Drastischer F lechtenwandel

Mittlerweile findet im Alpen­
vorland und im Bereich des nörd­
lichen Alpenrandes bis zum An­
stieg der Kalkhochalpen ein dras­
tischer Wechsel der Flechtenvege­
tation statt: Säure liebende Flech­
tengesellschaften, die sich auf 
Bäumen mit sauer reagierender 
Borke entwickeln und auch auf 
feuchte Klimabedingungen (ozea­
nisches Klima) angewiesenen 
sind, bleiben weitgehend ver­
schwunden. An ihre Stelle sind 
großflächig Flechtengesellschaf­
ten getreten, die Stickstoff tolerant 
bzw. Stickstoff liebend sind: Auf 
Obstbäumen dominieren die 
Flechtengattungen Pannelia und 
Physcia (Foto li. Seite o.), sogar 
auf der nährstoffarmen Borke der 
Nadelbäume wachsen die auffälli­
ge Gelbe W andschüsselflechte 
(Xanthoriaparietina) und ihre Be­
gleiterinnen (z. B. Phaeophyscia 
orbicularis) sehr gut (Foto S. 23 
re.o.). Aber auch diese Flechten 
entwickeln sich nur für eine ge­

wisse Zeit normal, wie dies an 
Parmelina tiliacea schön zu sehen 
ist (Foto li.o.). Schon nach etwa 
vier bis fünf Jahren beginnt ihr 
langsames Siechtum: sie verfärben 
sich rot und braun, ihre Lappen 
bleichen aus, bis sie schließlich 
vollkommen absterben (Foto mi. 
u. re. o.). In vielen Wäldern der 
Flyschzone und der nördlichen 
Kalkvoralpen sind Blatt- und Bart­
flechten bis zu einer Höhe von 
1.330 bis 1.400 m weitgehend ver­
schwunden. An ihre Stelle sind 
Luftalgen in dichtem Aufwuchs 
getreten (Foto re.), die sich bei hö­
herem Düngegrad der Atmosphäre 
besser entwickeln. Offensichtlich 
werden Flechten (z. B. Bartflech­
ten, Foto S. 22), die an nährstoff- 
arme Bedingungen angepasst sind, 
durch den Eintrag von stark dün­
genden Verbindungen wie Sticko­
xide, Nitrit, Nitrat, Ammonium 
und Ammoniumnitrat in ihrem 
Wachstum unterdrückt bzw. kön­
nen gar nicht mehr aufkommen.

K at u n d  M a ssen tie rha l­
tu n g  als Verursacher

Die Verursacher dieser Verbin­
dungen sind sicherlich im erhöhten 
Energieverbrauch zu suchen, 
durch den vermehrt diese pflan­

zenwirksamen Stoffe abgegeben 
werden. Für einen bestimmten 
Zeitraum können Flechten, die 
Stoffe und deren Derivate akku­
mulieren (speichern), die erhöhten 
Düngegaben aus der Atmosphäre 
tolerieren. Ist die Schwellenwert­
konzentration für die Schädigung 
erreicht, sterben sie relativ rasch 
ab. Untersuchungen im Ruhrgebiet 
haben gezeigt, dass der Dreiweg- 
Katalysator für PKWs neben ver­
schiedenen landwirtschaftlichen 
Produktionsformen (Massentier­
haltung etc.) die bedeutendste 
Quelle von Ammoniak ist. Dieser 
verbindet sich mit den vorhande­
nen Stickoxiden zum stark dün­
genden Ammoniumnitrat, das 
hauptsächlich entlang von stark 
befahrenen Verkehrsrouten auf die 
Flechten wirkt.

Auch bei Stick­
stoff toleranten 
Flechten wird 
das Siechtum 
schon nach 4-5 
Jahren offen­
kundig: Links 
Parmelina tilia­
cea gesund, da­
neben Parmelia 
sulcata bereits 
geschädigt und 
rechts abgestor­
ben (alle Ebers- 
talzell/OÖ).

Luftalgen auf 
der von Natur 
aus Nährstoff 
armen Borke der 
Fichte, aufge­
nommen in Neu- 
markt/Wallersee.
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W issen

Wächst gerne 
auf Obstbäu­

men, wie hier in 
Sauerfeld/Lun­
gau: die Gelbe 

Wandschüssel­
flechte Xantho- 

ria parietina.

Dieses Foto 
zeigt, wie die 

graue Krusten­
flechte Lecidella 

eleaochroma 
von der Gelben 
Wandschüssel­
flechte überwu­

chert wird.

F l e c h t e  des  

J a h r e s  08 :

Wolfsflechte 
Letharia vulpina 
(© Norbert Stap- 

per/BLAM) 
Info: 

www.blam.pri- 
vat.t-online.de

Um die weitere Entwicklung zu verfolgen, wird die 
epiphytische Flechtenflora vor allem in den Bundeslän­
dern Salzburg und Oberösterreich weiterhin aufmerksam 
beobachtet und entsprechend dokumentiert.

Sollte die Entwicklung in diesem Ausmaß weitergehen, 
wird die Flechtenvielfalt in den nächsten Jahren noch 
stärker abnehmen. Wie sich die Zunahme von Stickoxi­
den auf den Wald als eine bedeutende Schadstoffsenke 
oder gar auf uns Menschen aus wirken wird, lässt sich der­
zeit nicht abschätzen. Wenn wir das nicht wollen, dann 
müssen wir die Energie freisetzenden Prozesse rasch ver­
mindern. Alle Maßnahmen, die dazu führen, sind zu be­
grüßen.

Text und Fotos:
Univ.-Prof. Dr. Roman Türk vertritt den Bereich Ökologie 
und Ökophysiologie der Pflanzen im Fachbereich Organis­
mische Biologie der Univ. Salzburg und ist Leiter der Ar­
beitsgruppe Ökologie und Diversität der Pflanzen. Sein For­
schungsgebiet sind die Flechten. Seit 1996 ist er Mitglied 
des Klima bei rates (ACCC) des Lebensministeriums. Seit 
1993 vertritt er als Vorstand den NATURSCFIUTZBUND 
Salzburg und ist seit 2007 Vizepräsident des NATUR­
SCHUTZBUNDes Österreich roman.tuerk@sbg.ac.at.

Heidelinde Sofie Pfleger ist Diplomandin bei Prof. Türk und 
arbeitet derzeit an einem Projekt über die Erstbesiedelung 
hochalpiner Flächen durch Flechten mit. Sie ist weiters Mit­
autorin einer publizierten Arbeit sowie zweier Arbeiten, die 
derzeit in Druck sind (GEO/Tag der Arten vielfalt im Ötztal 
und „Die Flechtenflora und Flechtenvegetation in ausge­
suchten Naturwaldreservaten im Bundesland Salzburg“). 
HeidelindeSofie. Pfleger@sbg. ac. at

Stickoxide und Holzquaiität
STICKSTOFFMONOXID NO entsteht bei 
Verbrennungsvorgängen in Motoren und 
wird bei Anwesenheit von Sauerstoff leicht 
zu Stickstoffdioxid NO2 oxidiert. Dieses 
oxidiert an der Luft weiter zu Nitrat und 
Salpetersäure, wodurch auch der saure 
Regen entsteht und somit eine Folge von 
Stickoxid-Emissionen sein kann. 
STICKOXIDE wirken in genau den Kon­
zentrationen, in denen sie als Emissionen 
abgegeben werden. Sie sind für die Pflan­
zen nicht giftig, sondern dienen als zusätz­
liche Stickstoffquelle. Die Aufnahme erfolgt 
erstmals, seit Landpflanzen existieren, 
über die Blätter, genauer gesagt über die 
Spaltöffnungen und nur in geringem Maß 
über die Schutzschicht (Cutikula). Einen 
Stickstoffüberschuss speichern Pflanzen, 
während ihn Tiere ausscheiden.

BEI IMMERGRÜNEN Pflanzenarten, vor 
allem bei Nadelbäumen ist die Stickstoff- 
Überversorgung stark ausgeprägt, da sie 
der Zufuhr über ihre Blätter/Nadeln ganz­
jährig ausgesetzt sind. Das bedeutet 
Stress für die Pflanzen, die sog. Stressme­
tabolite bilden. Dies konnte in Untersu­
chungen nachgewiesen werden. Weitere 
Folgen sind stärkeres Wachstum mit 
gleichzeitiger verminderter Ausbildung des 
Festigungsgewebes. Dadurch erhöht sich 
die Anfälligkeit gegenüber Krankheitserre­
gern, was sie oft auch für Pflanzenfresser 
genießbarer macht. Die Widerstandsfähig­
keit gegenüber Hitze, Kälte und Wasser­
mangel sinkt, zusätzlich verringert sich das 
Wurzelwachstum.
VERSTÄRKTES WACHSTUM führt zu 
vermehrter Bildung von Frühholz mit gerin­
gerer mechanischer Stabilität als Spätholz

(Windschäden). Schäden werden erst bei 
älteren Individuen deutlich. Bei Immergrü­
nen sterben die Blätter bzw. Nadeln vor­
zeitig ab. Dadurch erreichen sie nicht ihr 
normales Alter (artabhängig). Somit kann 
man die Schädigung der Nadelbäume am 
Verlust der Nadeljahrgänge erkennen.
DIE DRASTISCHE REDUKTION der 
Emissionen ist das einzige Mittel, um die 
Schädigung der Vegetation durch Sticko­
xide zu verringern. Bestrebungen zur Er­
haltung naturnaher Lebensräume und Le­
bensgemeinschaften bleiben letztlich er­
folglos, wenn es nicht gelingt, die Sticko- 
xid-Emissionen rasch auf weit weniger als 
die Hälfte der heutigen Werte zu senken. 
Quelle: Ulrich Kuli: Wirkung von Stickoxi­
den auf die Vegetation: 64-75; 
www. ivd. uni-stuttgart. de/als/in dex-Da- 
teien/ALS-BerichtJ)0-01 ,pdf#page=68
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