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Ein Epiphytenkataster niedersächsischer
Naturwaldreservate ¹ )

von

Hermann Muhle , Ulm

Einleitung

Mit dem Netz der Naturwaldreservate (NWR ) in Niedersachsen ( LAMPRECHT 1971 ,
LAMPRECHT et al . 1974 , KREMSER 1970 , 1971 ) besteht die Möglichkeit , epiphytische Moose und
Flechten über längere Zeit zu beobachten und ihre Rolle als Luftreinheits - Indikatoren in
einem schon stark regional belasteten Raum ( STÄDTEHYGIENE 1971 ) wissenschaftlich zu
nutzen .

Unter einem Epiphytenkataster versteht man die Auflistung des stichprobenhaft quantita¬
tiv erfaßten Arteninventars von - hauptsächlich in geschlossenen Wäldern auf der Rinde
lebender Bäume wachsenden - Algen , Pilzen , Flechten und Moosen . Die Lokalisation der
untersuchten Trägerbäume ist in einer Lageskizze festzuhalten .

Untersuchungsmethode und Auswertung

Lage der Probeflächen

Die Verteilung der Untersuchungsflächen ist in Abb . 1 dargestellt . Auf eine Beschreibung
und genaue Lokalisierung der 63 NWR wird hier verzichtet . Sie sind aus dem „ Verzeichnis
der Naturwaldreservate " ( 1 . 2 . 3 . Folge ) ersichtlich ( LAMPRECHT et al . 1974 ) . Zu diesen Unter¬
suchungsflächen wurde eine Reihe industrienaher Waldgebiete ( Georgsmarienhütte , Peine -
Salzgitter , Eilenriede —Hannover , Osterwald - Tonwerk , Wathlingen - Kaliwerk ) und
industrieferner Naturschutzgebiete ( 101 Neuenburger Urwald , 115 Urwald Hasbruch ,
ANT & ENGELKE 1970 ) hinzugefügt .

Nach Fertigstellung des Katasters der NWR wurden weitere bewaldete Naturschutzge¬
biete untersucht . Die Daten aus diesen Gebieten sollen im anderen Zusammenhang darge¬
stellt werden .

Vegetationskundliche Aufnahme und Grundlagensammlung

Für die Aufnahme stehen bekannte pflanzensoziologische Methoden ( BARKMAN 1958 ) zur
Verfügung . Diese wurden an ausgewählten Einzelbäumen dort angewandt , wo eine aus¬
reichende Gesellschaftsbildung vorlag . Um der unregelmäßigen Flächenbegrenzung zu ent¬
gehen , die exakte Wiederholungsaufnahmen äußerst schwierig macht , hat sich in den letzten
Jahren eine Datenerhebung mit Hilfe von Kleinflächen durchgesetzt ( z . B . LE BLANC 1963 ,
HALE 1952 , KIRSCHBAUM 1972 , KUNZE 1972 ) . Für den Zweck der Arbeit stellt sich eine Kombi¬
nation von KUNZEs ( 1972 ) und KIRSCHBAUMs ( 1972 ) Methode als sinnvoll heraus ( MUHLE 1973 ) .
In dem hier angeführten Beispiel wurden folgende Probeflächen abhängig vom Durchmesser
der Baumstämme (Brusthöhendurchmesser 1 ,30 m ) in vier Expositionen ( N , W , S , O ) am
unteren Stammabschnitt (0 , 4 - 1 , 6 m ) abgegrenzt :

1 . DBH 0 , 4 - 0 , 5 m , 6 Quadrate von 0 ,2 X 0 ,2 m ,
2 . DBH 0 , 3 - 0 , 4 m , 4 Rechtecke von 0 , 13 X 0 ,3 m ,
3 . DBH 0 ,2 - 0 , 3 m , 3 Rechtecke von 0 , 1 X 0 , 4 m .

¹ ) Die Untersuchungen wurden gefördert durch Mittel des niedersächsischen Zahlenlottos .
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Abb . 1 : Lokalisierung der Aufnahmeflächen ( 1- 64 Naturwaldreservate , A - Y Zusatzflächen ) .

Diese Kleinflächenmethode kann in Beständen mit größeren bzw . geringeren Stamm¬
durchmessern abgewandelt werden . In jedem Quadrat bzw . Rechteck wurde der Deckungs -
grad nach der zehnteiligen Skala von Domin geschätzt .

Es stellte sich im Laufe der Untersuchungen heraus , daß weder kleinflächige Aufnahmen ,
noch punktförmige ( KERSHAW 1964 , YARRANTON 1972 , HURKA & WINKLER 1973 ) oder linien -
förmige Stichprobennahme (CANFIELD 1941 , MÜLLER - DOMBOIS & ELLENBERG 1974 ) als Grund¬
lage für die optimale Stichprobengröße n( HASELHOFF & HOFFMANN 1970 ) bei weiträumige
Untersuchungen in Frage kommen . Deshalb wurde die weniger zeitaufwendige Bestimmung
der Epiphytenfrequenz an 50 Stämmen herangezogen . Diese „ Stammfrequenzmethode " - die
Bezeichnung wurde gewählt , um sie von der „ Kleinquadratfrequenzbestimmung " deutlich
zu trennen - ergab bei einem Methodenvergleich bei geringstem Aufwand flächenrepräsenta¬
tive , reproduzierbare Daten .

Die Bestimmung der Epiphytenfrequenz mit der Stammfrequenzmethode nutzt lediglich
binäre Angaben über das Fehlen bzw . Vorkommen bestimmter Arten auf 50 Bäumen . Diese
Zahl dürfte nach den Epiphytenuntersuchungen von BRODO ( 1961 ) und LE BLANC ( 1970 ) sicher
ausreichend sein . Zwei Gruppen von je 25 Bäumen wurden in jedem Reservat gesondert unter¬
sucht . In der Regel wurden die Kryptogamen am Stammfuß in 0 - 0 ,4 m Höhe und am unteren
Stammabschnitt ( 0 ,4 - 2 , 0 m ) festgestellt . Am Mittelstamm und im Kronenbereich konnten
nur gelegentlich an frischgeworfenen Einzelbäumen Linieninterzepte gemessen bzw . lediglich



Artenlisten aufgenommen werden . Dabei wurde festgestellt , daß kaum ein qualitativer Unter¬
schied zwischen den Epiphytenges ellschaften am unteren und mittleren Stammbereich und
denen des Kronenraumes besteht .

Formal wurde folgendermaßen vorgegangen : In topographisch gleichförmigen und in der
Bestandesstruktur ausgeglichenen Beständen wurden zwei Zentralbäume zufallsmäßig be¬
stimmt . Hierzu dienten zwei randomisierte Richtungswerte und Entfernungen . Am Endpunkt
dieses vom NWR - Zentrum begonnenen „ Zufallsweges " wurde der nächstliegende Baum
( DBH > 0 , 1 m ) als Zentralbaum für die Unterstichprobe von 25 Stämmen verwandt . Um
diesen Baum wurden dann die konzentrisch nächstliegenden 24 Stämme aufgenommen . Der
Zentralbaum wurde in Südexposition mit einer numerierten Aluminiumplakette , die mit
einem Aluminiumnagel befestigt wurde , versehen ( INSTITUT FÜR WALDBAU ETHZ 1962 ) . Die Ver¬
teilung der durchnumerierten Stämme wurde in einer Lageskizze festgehalten . Der Ver¬
gleichbarkeit wegen wurden , wo immer möglich , Buchen als Trägerbäume aufgenommen .

In plenterwaldartigen Beständen wurde der dem Endpunkt des Zufallsweges nächste epi -
phytenreiche Uberhälter als Zentralbaum ausgewählt . So erhält man ein floristisches Ge¬
fälle , dessen weitere Entwicklung bei fortschreitender Besiedlung der Jungbäume zu verfolgen
sein wird . In sehr heterogenen Beständen wurden Teile des NWR ausgewählt , die am besten
mit einem Aspekt der übrigen Reservate vergleichbar erschienen .

Quantitative Vegetationsanalysen

1 . Vielfalt

Setzt man Artenzahl und Individuenzahl zueinander in Beziehung , so erhält man einen
Wert , der , bei Berücksichtigung bestimmter formaler Voraussetzungen berechnet , nach
GLAVAC ( 1972 ) als Vielfalt bezeichnet werden kann . Ein solcher Vielfaltswert erlaubt eine
einfache numerische Synthese von Daten komplexer Populationsgemische . Die Vielfalt wurde
nach folgendem Index berechnet (Pielou 1974 ) :

H = h [ lo 8 N ! - I lo g N i !]
i = 1

In dieser Formel gibt H einen Vielfaltswert an , der basiert auf einer aus morphologischen
Gründen groben Schätzung der Individuenzahl . Wenn die Basis des Logarithmus 2 ist , heißt
die Dimension Bits Informationseinheiten . N ist eine Kollektion von Individuen , die zu
s Arten mit Nj Individuen in der i - ten Art gehören ( i = 1 , 2 , 3 , ..... , s ; V Nj = N ) . Dieser

i = 1

Vielfaltsindex wurde für Daten aus dem NWR 23 beispielhaft berechnet . Eine weitere Aus¬
wertung für andere Reservate mit Hilfe eines Großrechners ist vorgesehen .

2 . Artenreichtum

Bei der Stammfrequenzmethode wurde auf die Bestimmung der Vielfalt verzichtet . Statt
dessen wird die Artenzahl auf 50 Stämmen von der Stammbasis bis 2 m Höhe angegeben .
Diese einfache Berechnung wurde vorgenommen , weil bei vielen Pflanzengesellschaften
Artenreichtum ( „ Spezies - Diversität " ) und Vielfalt ( „ ökologische Diversität " ) ( POOLE 1974 )
in der Regel hoch korrelliert sind ( AUCLAIR & GOFF 1971 ) .

3 . Frequenz

Die Frequenz wurde für die Stammbasis und den unteren Stamm gesondert berechnet .
Sie wird in Prozent des Vorkommens einer Art auf 50 Einzelbäumen angegeben .
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4 . Stichprobenhomogenität

Um ein Maß für die Variabilität innerhalb eines NWR zu bekommen , wurde die Ähnlich¬

keit der beiden Gruppen zu je 25 Stämmen bestimmt . Hierzu wurde ein binärer Koeffizient

(Braun - Blanquet 1928 ) benutzt : q
1 ~ ( n7

In diesem dem JACCARD - Index ähnlichen Koeffizienten ( CHEETHAM& HAZEL 1969 ) be¬
deutet C die Zahl der Taxa , die in beiden Reihen vorhanden sind ; N 2 ( = E 2 + C ) ist die Zahl

der Taxa in der zweiten Gruppe und E 2 ist die Zahl der Taxa in der zweiten größeren ( oder

gleichen ) Gruppe , die in der ersten ( N -, ) fehlen .

Vegetationskundliche Auswertung

1 . Pflanzengesellschaften

Das hierarchische System der epiphytischen Pflanzengesellschaften in Mitteleuropa wurde

in Form einer Stetigkeitstabelle von Barkman ( 1958 ) übernommen . Der Grad der Aus¬

bildung bestimmter Gesellschaften wurde mit folgender vierstufiger Skala bewertet :

1 . Gesellschaftsbildung gut , charakteristisches Arteninventar vollständig vorhanden .
2 . Gesellschaftsbildung gering , charakteristisches Arteninventar noch zerstreut im Gebiet

vorhanden .
3 . Gesellschaftsbildung äußerst fragmentarisch , charakteristisches Arteninventar auch in der

weiteren Umgebung nur teilweise vorhanden .
4 . Seltenes Vorkommen einzelner charakteristischer Arten .

5 . Charakteristisches Arteninventar geschichtlich nachweisbar , aber heute im Gebiet ausge¬
storben .

Bei Erstellung dieses Epiphytenkatasters hat sich auch die Notwendigkeit ergeben , sich

in irgendeiner Form über die „ potentiell natürliche Epiphytenvegetation " klarzuwerden ;
denn nur über diese Konstruktion kann man sekundäre von primärer Vegetation trennen . Zu¬

sammen mit diesem Fragenkreis der Bewertung von epiphytischen Gesellschaften sollte auch

die Möglichkeit der Bestimmung gesellschaftsspezifischer Artenfehlbeträge ( KOTHE 1962 )

geprüft werden .
2 . Wuchsformen

Folgende klassische Wuchsformen wurden unterschieden :

1 . Algen
2 . Pilze

2 . 1 . ektophloedrisch ( auf der Rinde lebend )
2 .2 . endophloedrisch ( in der Rinde lebend )

3 . Flechten
3 . 1 . knotenförmig
3 . 1 . 1 . ektophloedrisch
3 . 1 .2 . endophloedrisch
3 .2 . schuppenförmig
3 .3 . blattförmig
3 .4 . strauchförmig

4 . Lebermoose
( nur foliose wurden gefunden )

5 . Laubmoose
5 . 1 . polsterförmig
5 .2 . bultenförmig
5 .3 . rasenartig

6 . Phanerogamen

Die Frequenz dieser Wuchsformen wurde nach Höhenstufe und Waldgesellschaft
( LAMPRECHT et al . 1974 ) tabellarisch geordnet .
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Ergebnisse

Wird , wie es in geschlossenen Wäldern häufig vorkommt , das Minimumareal von Gesell¬
schaften des unteren Stammes in der soziologischen Abgrenzung von Barkman ( 1958 ) nicht
erreicht , dann besteht die Möglichkeit diese Populationsgemische mit Hilfe von Vielf alts -
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Abb . 2 : Abhängigkeit der Vielfalt nach Exposition (Norden = Punkt , Westen = Doppelkreis ver¬
bunden , Osten = Doppelkreis offen , Süden = gezähnter Kreis ) für mittlere Stammdurchmesser
(0 ,2 - 0 , 3 m ) von der kumulativen Stichprobenzahl . Oben : 1 ,2 - 1 ,6 m ; Mitte : 0 , 8 - 1 ,2 m ; Unten : 0 ,4 - 0 , 8 m
Höhe .
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werten sequentiell ( 1 ) ( 1 , 2 ) ( 1 , 2 , 3 , ) ( 1 , 2 , 3 , . . . n ) zusammenzufassen . Aus dem umfang¬
reichen Datenmaterial von Kleinflächenaufnahmen wurden Werte für die Hauptprobefläche
des IBP Solling (NWR 23 ) berechnet . Herausgegriffen wurden die Werte für Stammdurch¬
messer von 0 , 2 —0 ,3 m DBH , die entsprechend der Stichprobenbegrenzung drei Kleinquadrat¬
höhen umfaßt (Höhe über Boden 0 , 4 - 0 , 8 m ; 0 , 8 — 1 , 2 m ; 1 , 2 - 1 , 6 m ; Daten für die drei Ab¬
schnitte separat von unten nach oben in Abb . 2 aufgetragen ) . Die Daten wurden nach Exposi¬
tion getrennt kurvenförmig angegeben (Punkt - Norden , Doppelkreis verbunden — Westen ,
Doppelkreis offen - Osten , sternförmiger Kreis — Süden ) . Der bei anderen Baumdurch¬
messern ebenfalls wiederkehrende Trend , daß auch in geschlossenen Wäldern die nördlichen
Seiten die höchsten Vielfaltswerte erreichen und am unteren Stamm nach Osten und Süden

exponierte Flächen die geringste Vielfalt zeigen , ist bemerkenswert . Während am oberen
Stamm in südlichen Kleinquadraten die niedrigsten Werte zu finden sind , zeigen die Stamm¬
basisflächen nach dieser Seite fast so hohe Werte wie die nach Norden weisenden Flächen .

Eine Diskussion dieser Ergebnisse auch in Hinsicht auf die Erhebungsplanung erfolgt am
Ende der Arbeit .

Wie viele Epiphyten ein bestimmtes Gebiet beherbergen kann , hängt neben vielen anderen
Faktoren auch von klimatischen Gegebenheiten ab . Um diese etwas näher kennenzulernen ,
wurde die Artenzahl in Abhängigkeit von der Meereshöhe dargestellt ( Abb . 3 ) . In¬
dustrienahe Flächen und industrieferne Naturschutzgebiete wurden hinzugefügt , um eine
bessere Bewertung der Daten für die NWR zu ermöglichen .

Die höchsten Artenzahlen werden nahe der Küste erreicht . Vereinzelt kann es in der

montanen Stufe zu noch höheren Werten kommen . Diese treten besonders in Beständen auf ,

die von Blockhalden unterbrochen oder durch Uberalterung lückig geworden sind . Die
niedrigsten Artenzahlen ergaben sich in der Nähe von Industriegebieten . Einige der be¬
sonders niedrigen Werte in der planaren und collinen Stufe sind darauf zurückzuführen , daß
die Bestände höheren Umweltbelastungen ausgesetzt sind als die übrigen Bestände in der¬
selben Höhenstufe . Auf das Problem des regionalen Artenreichtums von Gesellschaften am
unteren Stammabschnitt wird in der Diskussion eingegangen .
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Abb . 3 : Abhängigkeit der Zahl der Epiphytenarten an Stammfüßen und unteren Stammabschnitten von
der Höhe über NN .
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Geht man von der Überlegung aus , daß sich eine vermehrte Umweltbelastung nicht nur auf
die absolute Artenzahl auswirkt , sondern daß sie auch zu einer langsamen Umschichtung der
Populationen führen kann , dann sollte eine Änderung in der „ Gleichförmigkeit " der
erste Hinweis auf diesen Umweltstreß sein . Unter Gleichförmigkeit wird hier der Zustand
eines Populationsgemisches bezeichnet , der sich aus der Qualitätsänderung einer Nischen -
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Abb . 4 : Ähnlichkeit berechnet mit BRAUN - BLANQUETs Index für zwei Gruppen von 25 Bäumen eines
bestimmten NWR in Abhängigkeit von der Artenzahl desselben NWR ( 50 Stämme ) .
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mannigfaltigkeit , z . B . nach Ubergreifen eines dominanten Faktors , ergibt . Das „ feinkörnige "
Mosaik wird „ grobkörniger " , und Populationsgemische zeigen bei geringerem Artenreichtum
eine gleichförmige Aufteilung zwischen den Arten ( „ evenness " - Konzept , POOLE 1974 ) . Das
standörtliche Mosaik wird z . B . bei allgemeiner Versauerung der Oberflächen viele Neutro -
phyten oder sonst in ihren Aufwuchsbedingungen spezialisierte Arten ausschließen .

Unter den ungestörten Bedingungen finden sie an nährstoffreichen Rinden noch Existenz¬
möglichkeiten . Die Ausbildung größerer Gleichförmigkeit bei gleichzeitiger Verarmung wird
für Stammbasis und Stamm mit den Ähnlichkeitswerten der zwei Unterstichproben gezeigt
(Abb . 4 ) .

Vergleicht man die Streuung der Werte für die Stammbasis mit derjenigen des darüber
liegenden Stammabschnittes , so ist ersichtlich , daß erstere noch einen lockeren Zusammen¬
hang von Artenzahl und Ähnlichkeit (Ähnlichkeit der zwei Unterstichproben zu je 25 Stämme
für ein NWR ) zeigt , während die Streuung am Stamm diesen Trend nicht mehr erkennen läßt .
Hier kommt es schon bei niedrigeren Artenzahlen zu verhältnismäßig hoher Stichproben¬
homogenität . Es ist bemerkenswert , daß die Werte des Stammes für industrienahe Bereiche
weit divergieren (zwei Werte 0 , drei Werte 0 , 4 —0 , 6 ) . An der Stammbasis liegen vergleich¬
bare Werte näher zusammen . Dagegen zeigen industrieferne Naturschutzgebiete umgekehrte
Verhältnisse : Die relativ geringen Werte des Stammes stehen im Kontrast zu den relativ
höheren Werten der Stammbasis .

Pflanzensoziologische Zuordnung

Das Verteilungsmuster der Gesellschaften , nach Höhenstufen gegliedert , ergibt sich aus
Tab . 1 ( im Anhang ) . Die Gesellschaftseinheiten eins bis sieben , z . T . auch zehn , stellen die
Vereine des unteren Stämmabschnittes dar , während die restlichen Stammbasis - Gesellschaften
sind . Charakteristisch für den hochmontanen Bereich sind gut ausgebildete Gesellschaften des
Parmelion ( = Pseudevernion ) furfuraceae . An der Stammbasis befinden sich
„Dicranion fuscendentis " Bestände , die in der montanen Stufe von Isothecion -

Gesellschaften begleitet werden . Im submontanen Bereich geht die Bedeutung des Parme¬
lion furfuraceae zurück , und im collinen Bereich kann dieser Verband nahezu fehlen .
Isothecion - Gesellschaften sind in der submontanen Stufe gut ausgebildet , verarmen aber
stark in der collinen Region . In dieser ist das gelegentliche Auftreten von Phycietalia -
Gesellschaften an Bäumen in offenen Steilhängen mit Kalksteinfelsen bemerkenswert . Im

planaren Bereich gewinnen die Lophocoleetalia an der Stammbasis größere Bedeutung .

Auch bestimmte Gesellschaften der Leprarietalia sind hier regelmäßig vertreten . Ausge¬
storben in dieser Region sind Gesellschaften des Lobarion pulmonariae . Der Bioindi¬
katorwert der jetzt noch vorhandenen Gesellschaften wird ersichtlich , wenn man sie mit den
industrienahen Beständen ( G , H , F , Y ) vergleicht . Bis auf die offensichtlich resistenten
Bestände des Lecanoretum pityreae und dem gelegentlichen Auftreten von grünen
Algenanflügen (Apatococcus lobatus ) sind fast alle regionalen Epiphyten des unteren Stamm¬
abschnittes verschwunden . Auch an der Stammbasis findet man nur noch fragmentarisch
ausgebildete Gesellschaften .

Wuchsformen

Vergleicht man die Epiphytengesellschaften in verschiedenen Höhenstufen hinsichtlich
der Mannigfaltigkeit der Wuchsformen ( Tab . 2 im Anhang ) , so fällt auf , daß die planare Stufe
der günstigste Bereich für viele Wuchsformen ist . An zweiter Stelle steht die montane Stufe im
weitesten Sinne , während in der collinen Stufe relativ wenige Wuchsformen Bedeutung er¬
langen . An industrienahen Standorten fallen außer Moosen , strauchförmigen und blatt¬
förmigen Flechten auch einige der Krusten aus . Darüber hinaus scheint eine Tendenz zu
häufigerem Befall der in diesem Bereich wenig vitalen Krusten und Algenanflüge mit dem
parasitischen Basidiomyceten Athelia epiphylla (weiße Ringe ) vorzuliegen .
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An der Stammbasis nimmt die Bedeutung der Flechten ab und die der Moose zu (Tab . 3 im
Anhang ) . Im übrigen kann man ähnliche höhenbedingte Unterschiede feststellen , wie bei den
Wuchsformen des unteren Stammabschnittes . In industrienahen Bereichen läßt sich eben¬

falls ein deutlicher Rückgang feststellen . Dieser ist aber hier weniger wuchsformenspezifisch
als bei den verarmten Beständen an unteren Stammabschnitten .

Regionale Aspekte

Um einen Eindruck von der räumlichen Verteilung von Verarmungsstadien zu bekommen ,
wurde das arithmetische Mittel des Artenreichtums des unteren Stammabschnittes in einer
Höhenstufe kalkuliert . Schon aufgrund der nicht überall gleichmäßig vorhandenen Reservate
ist zu erkennen , daß eine Verarmung besonders im industrienahen Bereich vorkommt . Ge¬
häuft treten niedrige Werte im Großraum Hannover auf .

Um einen Einblick in die zeitliche Veränderung der Epiphytenflora zu bekommen , wurden
die Verbreitungsangaben um die Jahrhundertwende mit der heutigen Flora verglichen . Die
Arbeit von RÜGGEBERG ( 1910 ) wurde für den Solling und den Deister herangezogen , während
für den Hainberg die Dissertation von Lotsy ( 1890 ) berücksichtigt wurde . Für den heutigen
Artenbestand wurden Angaben von KLEMENT ( 1961 ) für den Deister benutzt , während für den
Solling und den westlichen Teil des Göttinger Waldes eigene Funde von 1964 - 1969 und von
1973 - 1974 zusammengestellt wurden . Der Rückgang für alle drei Gebiete ist aus Abb . 5 er¬
sichtlich , wobei die Änderung für den Solling am stärksten erscheint . Die Gründe für den
Wandel in der Flechtenflora sind , wie WILMANNS ( 1965/66 ) und BARKMAN ( 1966 ) gezeigt haben ,
vielfältiger Natur . Wie auch aus der Diskussion ersichtlich sein wird , ist der Rückgang nur
zum Teil auf Luftverunreinigung zurückzuführen .
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Abb . 5 : Änderungen der Artenzahlen von Epiphyten für Solling , Deister und Hainberg .
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Diskussion

Das Epiphytenkataster von NWR stellt im wesentlichen eine weiter ausbaufähige Daten¬
sammlung dar . Aber schon das vorliegende Material zeigt gewisse Tendenzen . Bevor man
diese diskutiert , soll auf einige Aspekte der Datenauswertung hingewiesen werden :

Der Vielfältigkeitswert wurde als Berechnungsgrundlage herangezogen , da er es erlaubt ,
bei gleicher Flächengröße Daten in gleiche Dimension (Bits/Individuum ) zu „ transformieren " .
Es ist im Zusammenhang mit den Vielfaltskurven ( Abb . 2 ) darauf hinzuweisen , daß es nur in
wenigen Positionen zu einem gedämpften Verlauf der Kurven in bestimmten Expositionen
kommt . Nach Süden und Osten gerichtete Flächen werden offensichtlich viel weniger be¬
siedelt als N - und W - exponierte Flächen . Eine Schwierigkeit der Interpretation ergibt sich
aus der Tatsache , daß das kleinstandörtliche Mosaik in Süd - und Ost - Exposition von Stamm¬
abflußrinnen gelegentlich beeinflußt wird . Weiterhin ist darauf hinzuweisen , daß man mit
steigendem Durchmesser deutliche Zonierungen an der Stammbasis beobachten kann . Die
Zonen ziehen sich um so höher am Stamm hinauf , je mehr der Trägerbaum , von Westwinden
beeinflußt , geneigt ist . Diese leichte Neigung wirkt sich nach HARRIS ( 1971 a , 1971 b , 1972 ) ent¬
scheidend auf die Produktivität der Kryptogamen aus . An dem resultierenden Uberhang treten
dann außerhalb der Abflußrinnen tropfenabweisende Krusten auf , die ihren Wasserdampf¬
bedarf direkt aus der Luft erfüllen können ( BERTSCH 1966 ) .

Bei der Diskussion der regionalen Tendenzen ist darauf hinzuweisen , daß die küstennahen
Gebiete und die montane Region oberhalb der Inversionsgrenzen (Fortak 1970 ) die am wenig¬
sten verarmten Gebiete sind . Es scheint , nach der Flechtenverbreitung zu urteilen , die Luftver¬
unreinigung besonders im collinen Bereich und im Mittelgebirgsvorland wirksam zu sein .
Dieses Gebiet deckt sich etwa mit dem von DE BARY & JUNGE ( 1963 ) angegebenen Bereich mit
erhöhter regionaler S0 2 - Belastung . In diesem Bereich erscheint die Veränderung der Flechten¬
flora besonders gravierend . Es kommt zu einer großen Gleichförmigkeit (hohe Ähnlichkeits¬
werte bei geringer Artenzahl , Abb . 4 ) . Einige Formen , die sich an diese neue Umweltqualität
anpassen können , breiten sich aus .

Ihrer Fortpflanzungsbiologie entsprechend (Zurückdrängen fruchtender Formen , Zu¬
nehmen asexueller Diasporen ) können sie nach MAC ARTHUR & CONNELL ( 1970 ) als Oppor¬
tunisten mit weiter ökologischer Amplitude eingestuft werden . Es ist in diesem Zusammen¬
hang bemerkenswert , daß die opportunistische Lecanora pityrea von ERICHSEN erst 1929 be¬
schrieben wurde . Sie wird als eine in ihrem sekundären Pflanzenstoffwechsel unterschiedliche

Form der ihr nahestehenden Lecanora vana aufgefaßt , die erst im Zuge zunehmender In¬
dustrialisierung herausselektiert worden sei . So konnte ich sie nicht in den reichlichen Auf¬
sammlungen von Beckhaus um 1850 ( Herbar Münster ) vom Westsolling entdecken , obwohl
sie dort heute häufig ist . Auch die nahe verwandte Lecanora varia ist zu der Zeit nur spärlich
vorhanden gewesen . Ähnlich gelagert wie bei Lecanora pityrea scheint auch der Fall von
Evernia herinii zu liegen , die als Usninsäure - Mangelmutante von Evernia prunastri aufge¬
faßt werden könnte . Sie ist z . B . noch nicht in ERICHSENs Flora von 1957 aufgeführt , kommt
aber heute in NW - Deutschland auf rauhen Rinden von Laubbäumen relativ regelmäßig vor .
Als weitere opportunistische Anpassung könnte man die fast ganz sorediös aufgelöste Form
( f . leprosa Anders 1923 ) von Parmeliopsis ambiqua anführen sowie auf die schuppig sorediöse ,
weit verbreitete Psora ostreata hinweisen . Unter den Moosen ist auf die wahrscheinlich auch

erst in letzter Zeit eingewanderte , Bruchblätter tragende Form von Dicranum strictum auf¬
merksam zu machen .

So haben sich unter mäßiger Umweltbelastung opportunistische Formen durchgesetzt , die
neben ihrer Schadstofftoleranz auch die Fähigkeit haben , mit nur geringer Zeitverzögerung ,
häufig mit Hilfe asexueller Diasporen , jedes günstige Substrat zu besiedeln . Diese ubiquisti -
schen , häufig acidophytischen Formen können mit Recht als Beweis für die oft vertretene
Theorie der universellen Diasporenverbreitung bei Kryptogamen dienen ( Herzog 1926 ,
POELT 1952 ) .

56



Im Kontrast zu diesen opportunistischen Formen ( 1 ) stehen zwei Gruppen von Flechten :
Die erste umfaßt im wesentlichen das Arteninventar der Physcietalia ( 2 ) . Diese Arten
sprechen besonders auf die lokale Nährstoffzufuhr im ruralen Bereich an und kommen des¬
halb gehäuft in der Nähe der dörflichen Siedlungen vor . Ihr ursprünglicher Standort in der
Naturlandschaft dürften offene , nährstoffreiche Auenwälder in der Ebene sowie kalkreiche ,
offene Blockschuttwälder im collinen Bereich gewesen sein . An letzteren , wegen ihres Kalk¬
gehalts gut gepufferten Standorten (Ratsburg , Hohenstein , Huckstein , Schrabstein ) kommen
diese Flechten noch heute vor . Als Belastungsindikatoren sind diese Formen nur bedingt zu
gebrauchen , da sie zunächst positiv auf eine gewisse Umweltverschmutzung reagieren und
erst bei extremen Belastungen im industrienahen und stadtnahen Bereich ausfallen .

Die dritte Gruppe enthält viele blattförmige Formen , die z . B . im Lobarion pulmo -
nariae gut ausgebildet sind . Diese Epiphyten waren im 18 . und 19 . Jahrhundert noch weit
verbreitet ( EHRHART 1788 - 92 , BECKHAUS 1859 , NÖLDECKE 1870 , STÖLTING 1866 , 1893 , LAHM
1885 , SANDSTEDE 1913 ; ) . Sie kamen hauptsächlich in überalterten Beständen gehäuft vor . Mit
dem Einsetzen der geregelten Forstwirtschaft wurden diese Bestandesstrukturen immer
seltener und so auch die Nachwanderungswege der Flechten länger ( FREY 1958 ) .

Bei der Diskussion des Artenreichtums von NWR hat die zweite Gruppe die geringste
Bedeutung , da sie zu sporadisch vertreten ist . Die erste und dritte Gruppe jedoch sind des¬
halb wichtig , weil noch in einigen Reservaten das heutige Arteninventar eine Kombination von
beiden ist . Das Aussterben der dritten Gruppe ist vorhersehbar , da nach MARGOT ( 1973 ) ihre
Diasporen schon heute stark geschädigt werden dürften . Andererseits dürften diese Formen
durch die in vielen Beständen fast alle Rinden überziehenden grünen Anflüge von proto -
coccoiden Grünalgen daran gehindert werden , sich anzusiedeln . In Tab . 4 sind einige Eigen¬
schaften der drei Gruppen zusammengefaßt . Es ist darauf hinzuweisen , daß die erste Gruppe
Populationseigenscharten besitzt , die MAC ARTHUR ( 1962 ) und GADGIL & SOLBRIG ( 1972 ) als
r - Strategie bezeichnet haben , während die K - Strategie charakteristisch für die dritte Gruppe
ist . Unter „ r - Strategen " faßt man Arten zusammen , die bei Ankunft auf einem Substrat schnell
anwachsen , hohe Wachstumraten haben und schon nach kurzer Zeit Diasporen produzieren
( „ maximal instrinsic rate of natural increase " ) , aber kurzfristig durch konkurrenzkräftigere
Formen verdrängt werden können .

Tab . 4 : ökologische Kurzkennzeichnung von drei Gruppen von Flechtengesellschaften ( 1 . Lecanoretalia
variae , 2 . Physcietalia ascendentis , 3 . Lobarion pulmonariae )

Lecanoretalia

Mikroklima

Ampiitude

Substrat

tiefer Schatten bis volle
Insolation

weit

unspez if isch

Diasporenprodukt ion

Mortalität

Populat ionsgroße

WiederbeSiedlung

hoch und schnell

Anfälligkeit für para¬
sitische Pilze
dicht euna .bhängig

variabel , große Schwan¬
kungen

ohne Zeitverzögerung

Indikatorwert uui

a ) substratversauernden
Emis s ionen

b ) substrateutrophie -
den Emissionen

c ) starker Belastung
' .on a und b gleich¬
zeitig

gering

hoch

Physcietalia

wie 1

weit

einige substratspezi¬
fische Formen

mäßig

geringe Anfälligkeit

wie 1

geringe Schwankungen

mit mäßiger Zeitver¬
zögerung

mäßig

gering

hoch

Lobarion

Schatten , hohe Luft¬
feuchtigkeit

eng

viele Formen mit hoher
Substratspez ifitat

gering und langsam

gering

dichteabhängig

relativ konstant

mit großer Zeit¬
verzögerung

hoch

mäßig

hoch
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Die Formen , die sich längerfristig an einem Ort etablieren , haben häufig eine andere Stra¬
tegie : Sie nutzen , bei hoher Konkurrenzfähigkeit mit häufig langsamem Wachstum und
größerer Zeitverzögerungen bis zum Anwachsen ein bestimmtes langlebiges Habitat bis zu
einem bestimmten Sättigungsniveau der Besiedlung aus ( K - Strategie , „ carrying capacity " ) .
Es muß aber erwähnt werden , daß bei den Strategien weniger die Dichte der selektierende
Faktor ist als vielmehr das Substratangebot mit bestimmten Nischeneigenschaften . Und zwar
wirken im Substrat neben anderen zwei bedeutsame selektierende Eigenschaften : die mecha¬
nische Stabilität und die chemische Natur . Gerade letztere zeigt bei hoher Umweltbelastung
eine stark veränderte Qualität .

Oberflächenversauerung für den stadtnahen Bereich ( SYKE 1968 , STAXÄNG 1969 , LÖTSCHERT
et al . 1973 ) und in industrienahen Regionen ( GRODZINSKA 1971 ) bei gleichzeitiger Stickstoff¬
zufuhr (ULRICH et al . 1971 ) sind für viele Gebiete Niedersachsens zu erwarten . In diesen sind
die Gesellschaften im wesentlichen von r - Strategen aufgebaut . K - Strategen kommen nur ge¬
häuft in unbelasteten Beständen vor , wo urwaldartige Regenerationsphasen für kurze Nach¬
wanderungswege sorgen . Sie sind wegen ihrer heute reliktischen Verbreitung kaum noch als
Belastungszeiger heranzuziehen . In Norddeutschland kommen sie nur noch in den Kratts
( Niederwäldern ) von Schleswig - Holstein vor ( SAXEN 1963 ) .

Die präsentierten Daten lassen sich nur schwer im Zusammenhang diskutieren , ohne einige
Modellvorstellungen von der Dynamik epiphytischer Pflanzengesellschaften zu berück¬
sichtigen . In Abb . 6 sind vier Modelle von lokaler und regionaler Bedeutung dargestellt : Von
einem Diasporen abgebenden Stamm ( P . , Artenpool ) werden Verbreitungseinheiten zu einem
unbesiedelten Stamm verbracht , wo sie sich bei günstigen Umweltbedingungen etablieren
können , während ein Rest abstirbt . Es kommt zu einem dynamischen Gleichgewicht zwischen
Zuwanderung und Absterben der Diasporen . Die sich ergebende Gleichgewichtslage (Schnitt¬
punkt der Kurven , Abb . 6 : links oben ) wird bei zunehmender Belastung in Richtungen ver¬
schoben , die erwarten lassen , daß immer weniger etablierungsfähige Diasporen am Substrat
ankommen .

Setzt man jetzt das Substratangebot ( S ) eines Bestandes mit der Einwanderung ( E ) in Be¬
ziehung ( Abb . 6 : rechts oben ) , dann dürften mit zunehmender Substratverschlechterung
immer weniger Arten einwandern .

Neben diesen Einflüssen durch hohe Umweltbelastung hat man auf regionalem Niveau
hauptsächlich mit zwei Variablen , nämlich der Bestandesgröße und der Bestandesentfernung
zu rechnen . Nimmt man einmal vereinfachend die Einwanderungskurve ( E ) und die Substrat¬
angebotskurve als linear an , dann ist erkennbar , daß , je größer ein bestimmter Bestand ist ,
ein größerer Artenreichtum dann zu erwarten ist , wenn ein mit konstanter Menge Diasporen
liefernder Artenpool vorhanden ist ( Abb . 6 : rechts unten ) . Bleibt die Bestandesgröße gleich ,
ist aber die Entfernung dieser Bestände zu einem Artenpool variabel , so sollten anwachsende
Artenreichtumswerte mit abnehmender Länge der Nachwanderungswege zu erwarten sein
( Abb . 6 : links unten ) .

Setzt man einige der obigen Modellvorstellungen über mehrere Waldgenerationen ein , so
sind folgende Zusammenhänge wahrscheinlich : In einem plenterwaldartigen Bestand kommt
es durch die enge Vermischung von verschiedenen Altersphasen nur zu einer geringen
Schwankung der Summe der Substratflächen . Im Wirtschaftswald kommt es in der Regel
durch Kahlschlagbetrieb zu einer klaren Zäsur nach jeder Baumgeneration . Während im Ur¬
wald die Nachwanderungswege kurz sind , müssen die Diasporen im Wirtschaftswald einen
längeren Weg transportiert werden . Dieses kann schon zu einer Verarmung der Epiphyten -
flora beitragen , wie FREY ( 1958 ) in der Schweiz gezeigt hat . Nimmt man zu diesen Ent¬
fernungseffekten noch Umweltbelastung hinzu , so dürfte sich , solange der Artenpool unbe¬
lastet ist , noch eine gewisse Epiphytenflora halten . Ist aber auch der Artenpool beeinflußt , so
ist zu erwarten , daß es schneller zu einer Verarmung kommt . Es ist darauf hinzuweisen , daß es
rein formal schwierig sein dürfte , Verarmungsstadien infolge weiter Nachwanderungswege zu
trennen von geringen Artenreichtumswerten , die in Umweltbelastungen begründet sind . Die
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mittlere Belastung ( H )
( M )

Abb . 6 : Modellvorstellungen zur Dynamik des Artenreichtums an Epiphyten von Waldbeständen
(Erläuterung im Text ) .
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Veränderung der reproduktiven Strategie dürfte aber in diesen kritischen Fällen helfen , Arten¬
reichtumswerte in ihrem Bioindikatorwert richtig zu beurteilen .

Zu jeder landschaftlichen Verteilung ist zu sagen , daß jedem quantitativem Auswertungs¬
versuch eine ausreichend große Zahl vergleichbarer Kontrollflächen zu Grunde gelegt werden
muß . Nur einige der in diesem Bericht vertretenen Flächen sind bei Anwendung strenger
Auswahlkriterien hierzu zu gebrauchen . So wäre es wegen der Schwierigkeiten , einen regio¬
nalen Standard zu finden , vorschnell , schon heute feinste regionale Belastungszonen abzu¬
grenzen . Auch der Rückgriff auf floristische Angaben aus der Vergangenheit erscheint proble¬
matisch , da zu dieser Zeit Bewirtschaftung und Umweltqualitäten anders waren als heute . So
bleibt vorerst die Möglichkeit , regionale Mittel zu bilden , mit deren Hilfe man besonders
stark verarmte Flächen abtrennen kann . Diese Differenzierung erlaubt schon eine regionale
Differenzierung , die bei gezielter weiterer Auswahl von Flächen als auch mit der Wieder¬
holungsaufnahme in den Naturwaldreservaten in einigen Jahren feinere Abstufungen erlauben
sollte .

Zusammenfassung

3000 Stämme wurden im wesentlichen in nieder sächsischen Naturwaldreservaten auf ihre Epiphyten -

flora untersucht (Algen , Pilze , Flechten , Moose ) . Es wurde ein Epiphytenkataster aufgestellt , welches als
Grundlage dienen wird , großräumige Änderungen der Umweltbelastung in Zukunft zu beurteilen . Schon
heute ist die colline Höhenstufe und der Großraum Hannover in der Epiphytenflora relativ stark ver¬

armt . Lokal geringe Gesellschaftsbildung ist , wenn sie nicht in direktem Zusammenhang mit einem be¬
kannten Emittenten steht , schwierig zu interpretieren . Diese lokale Verarmung könnte sich auch aus der
natürlichen Dynamik dieser Gesellschaften ergeben .

Um den Bioindikatorwert der Pflanzen zu beurteilen , muß man unter anderem Daten ihrer Popula¬

tionsdynamik und ihrer Substratanforderungen heranziehen . Aus dem gehäuften Vorkommen von
opportunistischen Formen , die sich an die Versauerung der Rinden angepaßt haben , ist zu schließen ,
daß die Belastung auch in relativ ungestörten Beständen schon bemerkbar ist . Auch in Zukunft ist eine
weitere Umschichtung der Epiphytenvegetation zu erwarten , für die diese Untersuchung auf der Basis
reproduzierbarer Häufigkeitsangaben eine ausreichende Grundlage bieten wird .

Tabellen im Anhang :

Tab . 1 : Pflanzensoziologische Klassifizierung , Verteilung nach Höhenstufen und Ausbildungsgrad der
epiphytischen Gesellschaften ( Klasse 1—7 , 10 vorwiegend Gesellschaften des unteren Stammabschnittes ,
8 - 9 , 11 vorwiegend Stammbasis - Gesellschaften ) .

Tab . 2 : Verteilung der Wuchsformen des unteren Stammabschnittes nach Höhenstufen und Poro -
phytengesellschaft .

Tab . 3 : Verteilung der Wuchsformen der Stammbasis nach Höhenstufen und Porophytengesellschaft .
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Tab . 1 Epiphytische Gesellschaften in Naturwaldreservaten Niedersachens
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6.2 Xanthorion parietinae • • .
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10.1 Ulotion crispae
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Tab . 2 WUCHSFORMEN
DER STAMMBASIS
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Dlchaenafaginea

Lecanora
Lepraria
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Chaenothecachrysoeephala
Ochrolechia androgyna
Mycoblastussanguinarius
Lecidea sp.
Bacidea chlorococca
Catillaria cf . prasina
Biatora cf . flexuosa
Biatora quernea
Lepraria aerupinosa
Lecanorachlarona var . plnas
Bacidea sp. I
Lecidea cf . o]ivacea
Liehen (Imperf. cog. ) II
Bacidea sp. II
Pertusaria amaracf . f . pulv
Lecanorasubfuscata
Phlyctis r.f . argena
Pertusaria multipuneta
Ochrolechia sp.
Pertusaria pertusa
Conioeybe furfuracea
Calicium sp.

Graphis scripta
Opeprapbasp.
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BLATTFÖRMIGHypogymniaphysodes
Cetraria pinastri
Parrneliopsis ambifua
Parrnelia saxatilis
Parrneliopsis hyperopt
Piatismatia glauca
Parmelia subaurifera
Parrnelia sulcata

40 66 28

2 16 44 78 86

6 6 2

60 54

10 6

:-.rRAi!':HFOR>:i;; Cladonia dipiteta
Cladonia chloronhaea
Pseurieverniafurfura
Cladonia conioeraea
Cladonia furcata
Cladonia squamosa

Barbilophozia jjracilis
Lophoziaventricosa
Lepidozia reptans

Metzgeria furcata
Plagioch.il a asplenoides
Lophocoleaheterophylla
Porella platyphylla
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Frullania dilatata
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Ptilidium ciliare
Cenhaloziamedia
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Paraleucobryumlongifolium

Dicranodontiumdenudatui
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Dicranumflagellare
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Campylopus
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U L T E N Tetraphis pellucida
Polytrichumattenuatum
Pohlia nutans
Bryumcapillare
Mniumhornum
SphaRnumrecurvum
Atrichvimundulatum
Mniumpunetatum
Tortula subulata
Schistidium apocarpum
Climaciumdendrotdes
Aulacomnlumandrogynum
Mniumundulatum
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RASEN Plagiothecium curvifolium
Pterigynandrumfiliforme
Isothecium myosuroides
Hypnumcupressiforme
Hypnumpallescens
Eurhynchiumsp.
Plagiothecium laetun
Homalotheciumsericeum
Neckeracomplanata
Brachytheciumreflexum
Plagiothecium sivaticum
Rhynchostegiummurale
Eurhynchiumswartzii
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Isothecium myurum
Plagiothecium denticulatura
Brachytheciumrutabulum
Mniumcuspidatum
Ctenidiummolluscum

Plagiothecium roeseanum
Platygyriura repens
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Opegraphasp, I

Arthopyrenia sp.
Pyrenula nitida
Graphis scripta
Porina carpinea

___Gxai>his cf . elenans
Opegraphacf . herpetica
Leptorhaphis sp.
Opegraphasp. II
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Pia gla
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Parmeliopsis
Physcia gris

44 66
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Evernia prunastri
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Ptilidium pulcherrimum
Frullania dilatata
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Porella platyphylla
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Schistidium apocarpum
Mniumhornum

Kypnumcupre
Pterigynandr filiforme
Isotheclum myesuroides
Plagiothecium laetura
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