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Flechtenerhebung an Wald-
Dauerbeobachtungsflichen

in Baden-Wiirttemberg

»& Kartierung 2011 und Auswertung der Erhebungen von 1986 bis 2011

Ziel der Untersuchung war eine Nacherhebung der
Flechtenvegetation an drei Wald-Dauerbeobachtungs-
flichen (Wald-DBF). An der Wald-DBF Karlsruhe-
Hardtwald wurden im Sommer 2011 die epiphytischen
Flechten aufgenommen und die Ergebnisse in den
Datensatz von 30 bereits 2009 untersuchten Wald-DBF
der Medienubergreifenden Umweltbeobachtung (MUB)
integriert. Fur die beiden anderen Wald-DBF (Aalen und
Schonau), die bereits 2009 untersucht worden waren,
mussten zwischenzeitlich Ersatzwaldflichen ausgewiesen
werden. An diesen beiden neuen Wald-DBF wurde 2011
die Flechtenvegetation erstmals aufgenommen und die
Daten der alten und neuen Flichen miteinander verg-

lichen.

ERGEBNISSE

Die Immissionsbelastung der Waldflachen wird seit
Beginn des Projektes 1986 anhand der um immissionsto-
lerante Arten bereinigten Flechtenartenzahl ermittelt.
Karlsruhe-Hardtwald wurde 2011 mit der Bonitétsstufe

II ("Immissionseinfluss maflig") bewertet, und damit um

Abbildung 1: Collage mit Flechtenmotiv (Stapper)

zwei Stufen besser als noch 2002 ("Immissionseinfluss
sehr stark"). Wirkungen saurer Immissionen sind dort
heute nicht mehr festzustellen. Die in den 1990er Jahren
noch dominierenden starken Versauerungsanzeiger sind
nahezu verschwunden und seit 2002 zahlreiche neue
Flechtenarten hinzugekommen. Die beiden Ersatzwald-
flichen an den Standorten Schonau (Schwarzwald) und
Aalen (Schwabische Alb, Ostalbkreis) weisen 2011 im
Vergleich zu den jeweiligen Altflichen nur geringfugige

&

Baden-Wiirttemberg



Unterschiede auf hinsichtlich der Flechtenartenzahl,

der mittleren Frequenzsumme der Flechten und der
gewichteten mittleren Zeigerwerte. Die an den neuen
Flichen geringfigig hoheren Frequenzwerte entspre-
chen ungefihr den geringen Frequenzanstiegen an den
beiden Altstandorten zwischen 2009 und 2011. Die Fla-
che Aalen-neu wird aufgrund der hoheren bereinigten
Artenzahl statt mit II ("Immissionseinfluss mafiig") mit
Ib ("Immissionseinfluss gering") bonitiert. Auffallend ist
in Schonau und in Aalen, dass maximal die Halfte der
auf den jeweiligen Alt- und Ersatzwaldflichen insgesamt
nachgewiesenen Flechtenarten tatsachlich an beiden Fla-

chen vorkommt.

Aufgrund der Neufassung der Referenzliste der als Kli-
mawandelindikatoren eingestuften Flechten wurden

die nun fur 31 Waldflichen und den Zeitraum 1986

bis 2009/11 vorliegenden Daten neu ausgewertet. Der
bisher ungebremste, schnelle Anstieg der im Mittel pro
Standort nachgewiesenen Klimawandelindikatoren setzte
um 1991 ein. Die Arten befinden sich in Baden-Wrtt-
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1. Einleitung und Fragestellung

Flechten reagieren empfindlich, schnell und artspezifisch abgestuft auf chemische oder physi-
kalische Verdnderungen ihrer Umwelt. Sie nehmen Wasser und die darin gelosten Néhr- und
Schadstoffe tliber ihre gesamte Oberflache auf, akkumulieren sie und sterben bei zu hoher Be-
lastung ab. Auf Bdumen lebende (= epiphytische) Flechten werden nur gering durch den Fak-
tor Boden beeinflusst und eignen sich daher hervorragend als biologische Wirkungsindi-
katoren von Immissionen (NYLANDER 1866; HAWKSWORTH & ROSE 1970) und Verdnderun-
gen des Mikro- und Makroklimas (APTROOT 2005, 2009; DE BRUYN et al. 2009; VAN HERK et
al. 2002). Manche Arten sind aufgrund ihres geringen Ausbreitungspotentials auf die lang-
fristige Okologische Kontinuitdt eines Waldstandortes angewiesen und werden deshalb als
Indikatorarten fiir historisch alte Wilder genutzt (ROSE 1976; DIEDERICH 1991; MCCUNE
2000; CopPINs & CoPPINS 2002; WIRTH et al. 2009).

1985 begann die Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttem-
berg (LUBW) an 60 Wald-Dauerbeobachtungsflichen (DBF) des d6kologischen Wirkungs-
kataster Baden-Wiirttemberg (OkWi) mit der Langzeitiiberwachung von Immissionswirkun-
gen auf epiphytische Flechten, um anhand der zeitlichen Verdnderung der Flechtenbiota die
Verdnderung von Immissionsbelastungen zu dokumentieren. In etwa flinfjdhrigen Abstéinden
werden seitdem Epiphyten-Dauerbeobachtungsflichen untersucht und an jeden Standort das
Artenspektrum der epiphytischer Flechten aufgenommen. Die erste Untersuchung fand
1985/86 statt (WIRTH 1986, 1987), gefolgt von weiteren zwischen 1990 und 1992 (WIRTH &
OBERHOLLENZER 1992, 1993) sowie 1996 (CEZANNE, EICHLER & WIRTH 1997; WIRTH et al.
1999) und 2002 (DOLNIK & RASsMUS 2004) und 2009 durch Stapper und Aptroot (STAPPER
2010). In der letzten Episode wurden nur 30 seitens der LUBW ausgewidhlte Waldflachen
untersucht und fiir die quantitative Erfassung der Flechtenbiota erstmals das von STOFER et al.
(2003) verdffentlichte Aufnahmeverfahren mit Zihlgittern anstelle der aufwendigen Ubertra-
gung von Flechtenthalluskonturen auf stammumfassende Folientransparente angewendet.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist zum einen die nachtrigliche Aufnahme der Flechten
an der 2009 nicht untersuchten Waldflache 1500 Karlsruhe-Hardtwald. Desweiteren waren im
Frithsommer 2011 seitens der LUBW in unmittelbarer Néhe zu den 2009 untersuchten Stan-
dorten 1190 Aalen und 1410 Schonau die Ersatzstandorte 1191 Aalen_neu 1411 Schénau_neu
ausgewiesen worden, an denen nun ebenfalls die Flechtenbiota erhoben und die Ergebnisse
mit denen von 2009 verglichen wurden.

Die Aufgaben im Einzelnen:

1. Neuerliche Aufnahme des epiphytischen Flechtenartenspektrums der DBF getrennt
nach Pufferzone und Umgebung der DBF.

2. Erstmalige Aufnahme aller Flechtenarten an den jeweils vier Dauerbeobachtungsbau-
men ("Flechtenbdumen") der Wald-Dauerbeobachtungsfliche 1500 Karlsruhe-
Hardtwald und die erneute Aufnahme an den bereits 2009 untersuchten Flechtenbiu-
men der Standorte 1410 und 1190 mit Zéhlgittern in den vier Himmelsrichtungen ge-
mal STOFER et al. (2003; "EU-Methode"). Fiir jedes Quadrat der vier Gitter sind die
Vorkommen zu notieren. Fotografische Dokumentation der Gitterflichen und dauer-
hafte Markierung mit einer Edelstahlschraube in der Mitte der Unterkante des nordli-
chen Gitters (entspr. NRW Naturwaldzellkonzept von BUNGARTZ & ZIEMMECK 1997).

3. Aufnahme der Flechten an weiteren acht bis zwdlf (bzw. mindestens zwolf) weiteren
Bédumen auf der DBF 1500 KA-Hardtwald (bzw. 1190 Aalen neu und 1411 Scho-
nau_neu) mit Gittern in den vier Himmelsrichtungen nach STOFER et al. (2003).



4. Riickblickende Auswertung: Bestimmung der Flechtenfrequenzwerte an den Dauer-
beobachtungsbdumen der DBF 1500 KA-Hardtwald auf Basis digitalisierter Folien-
Zeichnungen fiir den Zeitraum 1986 bis 2002 und Vergleich mit den Daten von 2011.

5. Auswertung der Ergebnisse mit Blick auf die Artenvielfalt (hier u.a. Bonitdt auf
Grundlage der Vielfalt nicht-resistenter Flechtenarten), der Wirkung saurer und eutro-
phierender Luftschadstoffe und eventueller Verdnderungen in Folge des Klimawan-
dels (Haufigkeit von "Klimawandelindikatorarten"; STAPPER 2011; STAPPER et al.
2011; VDI 2011).

Die angewendeten Arbeitsmethoden sind im folgenden Text nur kurz beschrieben. Fiir eine
ausfiihrliche Beschreibung wird auf den Ergebnisbericht von 2010 verwiesen.

Die fiir den Ergebnisbericht 2010 verwendete Liste der als Zeigerarten fiir Wirkungen des
Klimawandels (=Klimawandelindikatoren) geeigneten Flechtenarten wurde inzwischen mehr-
fach tiberarbeitet. Der aktuelle Vorentwurf der Kartierungsrichtlinie VDI 3957 Blatt 20 (VDI
2010) basiert auf den neugefassten okologischen Zeigerwerten flir Flechten (WIRTH 2010),
wobei neben der Temperaturzahl auch Feuchtezahl beriicksichtigt und Arten mit hohen Néhr-
stoffzahlen, im Gegensatz zur ersten Version, ausgeschlossen werden. Zur Identifikation von
Flechten mit Eignung als Klimawandelindikatoren, von denen fiir einige auch noch keine Zei-
gerwerte vorliegen, eignet sich die niederldndische Flechtenliste mit ihren Arealangaben zur
Verbreitung der Flechten in Europa (BLWG 2010). Flechten aus dieser Liste mit warm-gema-
Bigter oder submediterran-subatlantisch-geméaBigter Verbreitung wurden fiir Studien im
Rheinland als Klimawandelindikatoren eingesetzt (STAPPER 2011; STAPPER et al. 2011). Ei-
nige dieser Arten werden nach VDI (2011) ausgeschlossen, sind aber in ithrem angestammten
Areal nicht auf Lokalitdten mit erhdhtem Néhrstoffbedarf begrenzt. Zudem sinkt die Hiufig-
keit nitrophytischer Flechten mit der geografischen Hohe und dem Niederschlagsangebot
(FRAHM & STAPPER 2008; WINDISCH et al. 2011) und unterstiitzt damit die Hypothese, nach
der diese Arten auch mehr oder weniger trockenheitstolerant sind (FRAHM et al. 2007). In Ta-
belle 2.3 sind die 26 Klimawandelindikatorarten aufgelistet, die bisher im Projekt an 31 Stan-
dorten nachgewiesen wurden. Folgende, bei der friiheren Datenauswertung verwendeten
Flechten wurden ausgeschlossen: Anisomeridium polypori, Buellia griseovirens, Lecidella
scabra, Normandina pulchella, Opegrapha rufescens und Physciella chloantha (letztere ist
ein fraglicher Kandidat, im Projekt allerdings sehr selten und somit praktisch unbedeutend).

Nachfolgend wird erst das aktuelle Artenspektrum der drei untersuchten Waldflachen darge-
stellt und dann auf Grundlage der aktualisierten Liste der Klimawandelindikatoren der zeitli-
che Verlauf des Erscheinens dieser Flechtenarten auf den 31 Waldfldchen zwischen 1986 und
2009 bzw. 2011 neu beschrieben. Dem schliefit sich die immissionsdkologische Einstufung
der DBF 1500 KA-Hardtwald anhand ihres epiphytischen Arteninventars und der Héufigkeit
bzw. Frequenz bestimmter Indikatorarten an. AbschlieBend werden die neu ausgewiesenen
Standorte mit den benachbarten Altstandorten hinsichtlich ihrer Flechtenartendiversitdt und
weiterer Parameter verglichen.



2. Ergebnisse und Diskussion

2.1. Artenspektrum und Zeigerwerte

In Tabelle 2.1 sind alle 2011 auf den drei Waldflichen gefundenen Flechten aufgefiihrt. Der
Artname mit Angabe der Autorenbezeichnung richtet sich nach WIRTH (2008). Im Text und in
Abbildungen wird auf die Angabe der Autoren verzichtet, und statt Melanelixia fuliginosa
weiterhin der alte Name Melanelia glabratula verwendet. Graphis scripta wurde kiirzlich in
vier gut unterscheidbare Arten aufgeteilt (NEUWIRTH & APTROOT 2011), von denen 2011 nur
die im Gebiet haufigere Graphis pulverulenta (Pers.) Ach. nachgewiesen wurde. Im Folgen-
den wird die Bezeichnung G. scripta als "im weiteren Sinne" beibehalten. In den Pufferzonen
und in deren unmittelbarer Umgebung wurden 78 Flechten nachgewiesen, davon neun Arten
erstmals im Projekt (in der Tabelle fett gedruckt). Somit wurden an den jetzt 31 untersuchten
Waldstandorten seit 1985/86 insgesamt 234 Flechtenarten nachgewiesen, also knapp ein
Fiinftel der in Baden-Wiirttemberg bisher bekannten Flechtenarten.

58 (entsprechend 74 %) der 2011 gefundenen Flechtenarten gelten gemall Roter Liste und
Artenverzeichnis der Flechten Baden-Wiirttembergs (WIRTH 2008; Spalte RL-BW (1) in Ta-
belle 2.1) als "nicht gefdhrdet" (Kategorie *), fiir drei Arten (4 %) ist die "Datenlage unzurei-
chend" (D), 25 (9 %) stehen auf der "Vorwarnliste" (V), fiinf (6 %) gelten als "gefdhrdet" (3),
eine (1 %) gilt als "stark gefdhrdet" (Kategorie 2), drei (4 %) als "vom Aussterben bedroht"
(Kategorie 1), und eine Art (Lecidea pullata, die der als "verschollen (Kat. 0)" eingestuften
Lecidea nylanderi dhnelt) wird in der Roten Liste nicht aufgefiihrt. Die Rote Liste BW macht
auch Angaben zur Bestandssituation (Spalte B-BW (2) in Tab 2.1). Danach gelten zwei Arten
als "extrem selten" (Chaenotheca chlorella in 1500 KA-Hardtwald, und Lecidea leprarioides
in 1411 Schonau) und zwei Arten als "sehr selten", namlich Fellhanera bouteillei und Hypo-
trachyna revoluta. Diese nur auf der Tiefland-Waldfliche 1500 KA-Hardtwald nachgewiese-
nen Arten zdhlen zu jenen, die als "vom derzeitigen Klimawandel profitierend" eingestuft sind
und nachfolgend auch als "Klimawandelindikatorarten" oder kurz "Klimawandelindikatoren"
bezeichnet werden (STAPPER 2010, 2011; STAPPER et al. 2011; VDI 2011) und die in Nord-
westdeutschland bereits hiufiger vorkommen. Neun in Baden-Wiirttemberg mehrheitlich sel-
tene Flechtenarten gelten gemaf3 WIRTH et al. (2009) als Waldarten mit "starker" bzw. "mafig
starker" Bindung an historisch alte Wilder (Spalte WA Wi (6) in Tab. 2.1).

Abbildung 2.1 zeigt die Zeigerwertverteilung der Flechten fiir das Untersuchungsjahr 2011.
Die oberen Diagramme basieren auf den alten Zeigerwerten (WIRTH in ELLENBERG et al.
2001) und die unteren auf den kiirzlich verdffentlichten neuen Werten (WIRTH 2010). Wih-
rend die Mediane fiir Licht-, Temperatur-, Feuchte- und Reaktionszahl unverandert geblieben
sind, ergeben sich mit den neuen Zeigerwerten fiir die Kontinentalitdtszahl ein geringerer und
fiir die Néhrstoffzahl ein groBerer Median. Das liegt darin begriindet, dass fiir einige Arten
zum ersten Mal iiberhaupt Zeigerwerte verdffentlicht wurden und dass insbesondere die neuen
Nahrstoffzahlen (Nn) in wenigen Féllen kleiner, vielfach aber grofer geworden sind. Die
grofiten Abweichungen ergeben sich im Fall von Placynthiella icmalea (von N=1 nach Nn=5)
und Parmelia sulcata (von N= 4 nach Nn=7). Nur ein Fiinftel der 2011 nachgewiesenen
Flechten sind Schattenpflanzen, die meisten sind Halblicht- bis Volllichtpflanzen. Sie sind
iiberwiegend kollin bis (sub-)montan verbreitet, in ganz Mitteleuropa beheimatet bzw. drin-
gen teils bis in kontinentale Bereiche vor. Die meisten Arten tolerieren niederschlagsarme
Standorte, nur etwa ein Flinftel bevorzugt Regionen mit mehr 800 mm Jahresniederschlag.
Die meisten Arten sind an zumindest schwach saure Substrate angepasst. Nur wenige Arten
tolerieren keinen erhdhten Nahrstoffeintrag, wihrend die Mehrzahl eine schwache bis miBige
Eutrophierung toleriert. Nur eine einzige Art ist ein starker Nitrophyt (Phaeophyscia orbicu-
laris, Nn=9, gefunden in 1911 Aalen neu).



Abbildung 2.1: Prozentuale Haufigkeit 6kologischer Zeigerwerte von Flechten 2011.

L, Lichtzahl; T, Temperaturzahl; K, Kontinentalitdtszahl; F, Feuchtezahl; R, Reaktionszahl; N, Néhr-
stoffzahl; nach Wirth in Ellenberg et al. (1991, 2001). Ln, Tn, Kn, Fn, Rn und Nn in den unteren Dia-
grammen sind die entsprechenden Zeigerwerte ("neu") gemafl WIRTH (2010).
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Tabelle 2.1: Liste der an Borke lebender Baume nachgewiesenen Flechtenarten.

Inventar von Pufferzone und Umgebung der Standorte 1191 Aalen, 1411 Schonau und 1500 Karlsruhe
(Hardtwald) im Sommer 2011. Zur Erfassung des gesamten Flechtenartenspektrums wurden alle
Baumarten vom Boden bis in etwa zwei Meter Hohe auf Flechtenbewuchs untersucht und die Vor-
kommen fiir jede Baumart separat notiert. Fiir eine vergleichbare Kartierungstiefe wurde so lange nach
weiteren Arten gesucht, bis auf den letzten fiinf Bdumen einer Baumart keine neue Flechte mehr ge-
funden wurde. Artansprache anhand der Flora von SMITH et al. (2007).

Code, 6Lettercode, bestehend aus den ersten Buchstaben fiir Gattung und Artepithet; Art-
name_taxonomisch: Bezeichnung der Art mit Angabe des Autors, Nomenklatur nach WIRTH (2008);
Spalte RL-BW (1): Rote-Liste-Status in Baden-Wiirttemberg (WIRTH 2008); 0, ausgestorben oder
verschollen; 1, vom Aussterben bedroht; 2, stark gefdhrdet; 3, gefdhrdet; V, Vorwarnliste; *, nicht
gefdhrdet; D, Datenlage unzureichend); B BW (2), Bestandssituation (WIRTH 2008; es, extrem sel-
ten; ss, sehr selten; s, selten; mh, maBig haufig; h, haufig; sh, sehr hdufig); Re Wi (3): Art Resistent
gegeniiber Luftschadstoffen (WIRTH 1986; WIRTH & OBERHOLLENZER 1991); Re Sta (4): Neue, am
heutigen Luftschadstoffgemisch orientierte Einstufung der Resistenz gegeniiber Luftschadstoffen;
Nitro (5): n, Nitrophytische Flechte (VDI 2005); WA Wi (6): Art mit "starker" bzw. "méBig starker
Bindung an historisch alte Walder", Kategorie A, bzw. (A), nach WIRTH et al. (2009); KWA_ VDI (7)
bzw. KWA NL (8), KV bzw. KN: Durch den Klimawandel in ihrer Ausbreitung geférderte Art geméal
VDI (2011) bzw. nach Arealangaben in der Niederldndischen Standardliste der Flechten (BLWG
2011; "warm-gemaBigt" oder "submediterran-subatlantisch-gemaBigt" verbreitete Flechten). Zon. (9):
Vorkommen nur aullerhalb der Pufferzonen, "ext".

Code | Artname_taxonomisch RL-| B | Re | Re | Nitr | WA | KWA | KWA | Zon.
BW | BW | Wi | Sta Wi | VDI | NL
Ml @B |&[G[6] 7| O |©O
anipol | Anisomeridium polypori (Ellis & Everh.) M. E. Barr * h ext
artrua | Arthonia ruana A. Massal. * h KV
artspa | Arthonia spadicea Leight. * | mh
bacarc | Bacidia arceutina (Ach.) Arnold V |s/mh ext
bacneo | Bacidia neosquamulosa Aptroot & Herk * ?s re KV
bacdel | Bacidina delicata (Larbal. & Leight.) V. Wirth & Vezda * | h?
biaeff | Biatora efflorescens (Hedl.) Rdsé@nen 3 S A
brycap | Bryoria capillaris (Ach.) Brodo & D. Hawksw. V | mh ext
bryfus | Bryoria fuscescens (Gyeln.) Brodo & D. Hawksw. * | mh/h
buegri | Buellia griseovirens (Turner & Borrer ex Sm.) Almb. * | sh
canref | Candelariella reflexa (Nyl.) Lettau * | sh re | n
cetmon | Cetrelia monachorum (Zahlbr.) W.L. Culb & C.F. Culb. 3 s A
chachl | Chaenotheca chlorella (Ach.) Miill. Arg. 1 es A ext
chafer | Chaenotheca ferruginea (Turner ex Sm.) Mig. ¥ h R
chatri | Chaenotheca trichialis (Ach.) Th. Fr. V | mh (A) ext
clacon | Cladonia coniocraea (Flérke) Sprengel * | sh R
cladig | Cladonia digitata (L.) Hoffm. * | hish| R
clafim | Cladonia fimbriata (L.) Fr. ¥ h R
clapol | Cladonia polydactyla (Flérke) Spreng. * |simh| R
clapyx | Cladonia pyxidata (L.) Hoffm. subsp. pyxidata * h R
clasqu | Cladonia squamosa (Scop.) Hoffm. * h R
dimpin | Dimerella pineti (Schrad.) Vezda * | sh
evepru | Evernia prunastri (L.) Ach. * | sh
felbou | Fellhanera bouteillei (Desm.) Vezda 1 sS KV | KN
fuscya | Fuscidea cyathoides (Ach.) V. Wirth & Vezda 3 S A
grascr | Graphis scripta (L.) Ach. s. lat. * | sh
hypfar | Hypogymnia farinacea Zopf * | mh
hypphy | Hypogymnia physodes (L.) Nyl. * | sh
hyptub | Hypogymnia tubulosa (Schaer.) Hav. * | sh




Code | Artname_taxonomisch RL-| B | Re | Re [ Nitr | WA | KWA | KWA | Zon.

BW | BW | Wi | Sta Wi | VDI | NL
_ M1 @ [G|&@IGE)[®)] F) | @®) |(©
hypafr Hypotrachyna afrorevoluta (Krog & Swinscow) Krog & * | mh KV | KN
Swinscow

hyprev | Hypotrachyna revoluta (Flérke) Hale 2 | ss KV | KN

, Jamesiella anastomosans (P. James & Vezda) Liicking, .

jamana | oo e Vierda simh KN

lecarg | Lecanora argentata (Ach.) Malme * h

leccar | Lecanora carpinea (L.) Vain. * | sh

lecchl | Lecanora chlarotera Nyl. * sh

leccom | Lecanora compallens van Herk & Aptroot D re

leccon | Lecanora conizaeoides Nyl. ex Cromb. * h R | re

lecexp | Lecanora expallens Ach. * | sh R

lecint | Lecanora intumescens (Rebent.) Rabenh. mh/h

lecpul | Lecanora pulicaris (Pers.) Ach. * | sh

leclep |Lecidea leprarioides Tensberg 1 es

Icdpul | Lecidea pullata (Norman) Th. Fr. ?

ledela | Lecidella elaeochroma (Ach.) M. Choisy * | sh

lepinc | Lepraria incana (L.) Ach. ¥ h R

lepjac | Lepraria jackii Tensberg * | mh | R

leplob | Lepraria lobificans Nyl. * | sh R

leprig | Lepraria rigidula (de Lesd.) Tensberg * R

lopdis | Lopadium disciforme (Flot.) Kullh. 3 A

melgla | Melanelixia fuliginosa (Fr. ex Duby) O. Blanco et al. * | sh

micden | Micarea denigrata (Fr.) Hedl. * | sh

micmic | Micarea micrococca (Kdrb.) Gams ex Coppins * | sh

mcldis | Microcalicium disseminatum (Ach.) Vainio ¥ S A

mcbepi | Mycobilimbia epixanthoides (Nyl.) Hafellner & Turk D | ss?

mycfuc | Mycoblastus fucatus (Stirt.) Zahlbr. * h

ochand | Ochrolechia androgyna (Hoffm.) Arnold V | mh

ochmic | Ochrolechia microstictoides R&sénen * | mh

parsax | Parmelia saxatilis (L.) Ach. * sh

parsul | Parmelia sulcata Taylor * sh

paramb | Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl. * h

pelpra | Peltigera praetextata (Flérke ex Sommerf.) Vain. * h

peralb | Pertusaria albescens (Huds.) M. Choisy & Werner * | sh

perama | Pertusaria amara (Ach.) Nyl. f. amara * sh

percoc | Pertusaria coccodes (Ach.) Nyl. * h

perhem | Pertusaria hemisphaerica (Flrke) Erichsen V | mh (A)

perlei | Pertusaria leioplaca DC. V h

phaorb | Phaeophyscia orbicularis (Neck.) Moberg * | sh Rlre|n

phlarg | Phlyctis argena (Spreng.) Flot. * | sh

phyads | Physcia adscendens (Th. Fr.) H. Olivier * sh re | n

phyten | Physcia tenella (Scop.) DC. var. tenella * | sh re | n

plaicm | Placynthiella icmalea (Ach.) Coppins & P. James * | hish| R

plagla | Platismatia glauca (L.) W. L. Culb. & C. F. Culb. * h

poraen | Porina aenea (Wallr.) Zahlbr. * h

porlep | Porina leptalea (Durieu & Mont.) A. L. Sm. * | mh KV | KN

psefur | Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf * | sh

pyrnit | Pyrenula nitida (Weigel) Ach. * | mhhh (A) | RV

ramfar | Ramalina farinacea (L.) Ach. * | hish

rineff | Rinodina efflorescens Malme D

usnfil | Usnea filipendula Stirt. 3 | mh
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2.2. Vom Klimawandel profitierende Flechten im Projekt 1986 bis 2011.

Die Anzahl der Klimawandelindikatoren hat sich zwischen 1986 und 2011 von 12 auf 26
mehr als verdoppelt. Dariiber hinaus haben sich die Arten auch rasch auf immer mehr Stand-
orte ausgebreitet (Abbildung 2.2). 1986 wurden im Mittel 0,71 Arten pro Standort gefunden,
aktuell sind mit 3,77 mehr als fiinfmal so viele (Tabelle 2.4). Am starksten war dieser Anstieg
auf den Flachen 1060 Riedlingen und 1292 Eppingen2. Von Beginn an hoch war ihre Anzahl
mit finf bis sieben Arten am Standort 1440 Freiburg in der Rheinebene.

Das Ergebnis der nachtriglichen Frequenzbestimmung von Klimawandelindikatoren auf den
seit 1986 untersuchten Dauerbeobachtungsbdumen (zum Verfahren sieche Abbildung 2.6) ist
in Abbildung 2.3 dargestellt. Auch hier hat sich die Zahl der Klimawandelindikatoren seit
1986 von vier auf 10 Arten mehr als verdoppelt (nicht dargestellt), und ab 1991 ist die mitt-
lere Frequenzsumme (= Frequenzsumme einer bzw. aller Arten dividiert durch die Anzahl der
am Standort untersuchten Trigerbdume) der Klimawandelindikatoren kontinuierlich angestie-
gen. Dies betrifft insbesondere die Werte von Opegrapha viridis und Porina leptalea. Gesun-
ken sind die mittleren Frequenzwerte von Arthonia ruana und Pyrenula nitida, zwei typi-
schen Krustenflechten glattrindiger Waldbdume (zumeist Carpinus), wahrscheinlich eine Fol-
ge verdnderter Lichtverhiltnisse oder der Alterung der Besténde.

Gibt es einen Zusammenhang zwischen der Héufigkeit von Klimawandelindikatoren und der
geografischen Hohe oder der raumlichen Lage des Standortes im Projekt? Zur Beantwortung
dieser Fragen werden die 2009 und 2011 nach den standardisierten Bedingungen des EU-
Protokolls (STOFER et al. 2003) ermittelte Flechtenfrequenzen herangezogen. Die mittlere
Frequenzsumme der (nicht immissionstoleranten Flechten) steigt mit der geografischen Hohe
der Standorte an (Korrelationen siehe ). Standorte mit groBeren mittleren Frequenzsummen,
als die Ausgleichsgerade bei entsprechender Ortshohe anzeigt, sind durch eine hohe Flech-
tenartenzahl und zumeist Bonitdtsstufe Ib /la gekennzeichnet. Ebenso weisen sie deutlich
mehr Flechten mit Bindung an historisch alte Wiélder auf, als Standorte, deren Datenpunkt
unter der Ausgleichsgeraden liegt, weshalb die positive oder negative Abweichung von der
laut geografischer Hohe zu erwartenden mittleren Frequenzsumme als ein Mal} fiir die Gunst
oder Ungunst eines Standortes fiir Flechten betrachtet werden kann. Der Anstieg der Frequenz
mit der Hohe kann z. B. klimatisch oder auch immissionsdkologisch begriindet sein. Die hier
ebenfalls zu beobachtende, statistisch signifikante Zunahme der Flechtenfrequenzwerte von
Norden nach Siiden ist groBenteils durch den Anstieg der geografischen Hohe der Standorte
bedingt (siche Tabelle 2.2). Besonders stark ist dieser Zusammenhang bei nicht im-
missionstoleranten Flechtenarten (p<0,001). Ahnliche Ost-West-Unterschiede sind statistisch
nicht signifikant. Die mittlere Frequenz der Klimawandelindikatoren nimmt zwar von Norden
nach Siiden, von Westen nach Osten sowie mit steigender Ortshohe leicht ab, jedoch sind die-
se Anderungen statistisch nicht signifikant (Signifikanzschranke: p<0,05). Die eingangs ge-
stellte Frage muss somit zunichst unbeantwortet bleiben.

Wie in Abbildung 2.4 dargestellt, ist die Anzahl der Klimawandelindikatoren um so grofer, je
stiarker die mittlere Frequenz der nicht immissionstoleranten Flechten positiv von der laut ge-
ografischer Hohe zu erwartenden Frequenz abweicht (r=0,53; p<0,01; 31 Standorte 2009 und
2011). Erklarbar ist dies damit, dass sich die Arten im Untersuchungsgebiet an ihrer Arealg-
renze befinden und sich dort mit hoherer Wahrscheinlichkeit an Standorten mit fiir Flechten
generell giinstigen Wuchsbedingungen etablieren. Zudem sind Ortshohe und damit mehr oder
weniger stark verbundener Jahresniederschlag fiir die Flechten weniger von Bedeutung, als
die Humiditdt (FRAHM & STAPPER 2008) und damit die Verfiigbarkeit von Wasser aus der
Umgebungsluft jenseits von Regenereignissen und liangere Perioden mit fiir die Nettophoto-
synthese giinstigen Luftfeuchteverhéltnissen. Im Gegensatz zu Studien mit Flechten an nach
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strengen Kriterien ausgewéhlten Tragerbdumen im Offenland (STAPPER et al. 2011) — und
genau diese Bedingungen sind nach VDI (2011) einzuhalten! — sind die 31 Waldflachen hin-
sichtlich der biotischen und abiotischen Faktoren sehr heterogen. Streuungen durch Unter-
schiede im Bestands- oder Lokalklima erschweren die Erfassung makroklimatischer Verénde-
rungen. Andererseits ist die Zahl der hier nachgewiesenen Klimawandelindikatoren schon
1,5mal so hoch wie in einem landesweiten Projekt in Bayern (jeweils bezogen auf Klima-
wandelindikatoren nach VDI 2011; WINDISCH et al. 2011) und unterstiitzt die Annahme, dass
(1) die Einwanderung der Klimawandelindikatoren in Siiddeutschland von Westen nach Osten
verlduft und (2) die an den baden-wiirttembergischen Waldstandorten beobachteten Verande-
rungen nicht nur auf gesunkenen Immissionen beruhen, sondern auch eine Folge gegenwirti-
ger Klimaveranderungen sind (STOCK 2005).

Abbildung 2.2: Veranderung der Anzahl der Klimawandelindikatorarten im Projekt
zwischen 1986 und 2011.

Datengrundlage: Gesamtartenspektrum von 31 Waldstandorten. Fiir den Zeitpunkt 2011 wurde unter-
stellt, dass alle 2009 nachgewiesenen Arten auch 2001 weiterhin an den jeweiligen Standorten vor-
kommen. Klimawandelindikatorarten nach VDI (2011) und bzw. oder dem bekannten Areal in Europa
gemill Angaben in der niederlindischen Standardliste der Flechten (BLWG 2011). Aufgetragen ist die
Anzahl der im Projekt und Untersuchungsjahr vorkommenden Arten bzw. dieser Wert multipliziert
mit der Anzahl der Standorte, an der die Art vorkam.
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Tabelle 2.2: Zusammenhang zwischen der Haufigkeit von Klimawandelindikatoren und

geografischer Hohe bzw. raumlicher Lage.

Datengrundlage: Flechtenfrequenzen nach EU-Protokoll (STOFER et al. 2003) an 31 Standorten 2009
und 2011. (Sens. Arten), nicht immissionstolerante Flechten nach WIRTH & OBERHOLLENZER (1991).
Klimawandelindikatorarten "KVN" nach VDI (2011) und bzw. oder (BLWG 2011). Differenz (alle
Arten) bzw. (sens. Arten) bezeichnet die Differenz zwischen der gemessenen und der aufgrund der
geografischen Hohe erwarteten Frequenzsumme der Flechten bzw. der nicht immissionstoleranten
Arten. Statistisch signifikante Korrelationen sind fett markiert, Signifikanzen: (*), p<0,05; (**),

p<0,01; (***), p<0,001.

Korrelationen, r (X, Y)

Variable

Hohe GNN | mFRQSUM | mFRQSUM | Differenz Differenz mFRQSUM

(m) (alle Arten) | (sens. Arten) | (alle Arten) | (sens. Arten) (KVN)
Rechtswert -0,06 0,05 -0,08 0,14 -0,04 -0,17
Hochwert -0,61*** -0,50* -0,59*** -0,10 -0,20 -0,23
Hohe GNN (m) 1,00 0,72*** 0,76*** 0,00 0,00 -0,18
mFRQSUM (alle Arten) 1,00 0,95*** 0,70*** 0,61*** 0,20
mFRQSUM (sens. Arten 1,00 0,58*** 0,65*** 0,21
Differenz (alle Arten) 1,00 0,88*** 0,47*
Differenz (sens. Arten) 1,00 0,53**
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Tabelle 2.3: Liste der Klimawandelindikatorarten im Projekt mit Angabe der Vorkom-
men an 31 Standorten zwischen 1986 und 2011.

Datengrundlage: Gesamtartenspektrum von 31 Waldstandorten. Fiir den Zeitpunkt 2011 wurde unter-
stellt, dass alle 2009 nachgewiesenen Arten auch 2001 weiterhin an den jeweiligen Standorten vor-
kommen. Klimawandelindikatorarten, KV bzw. KN, nach VDI (2011) und bzw. oder dem bekannten
Areal in Europa gemi3 Angaben in der niederldndischen Standardliste der Flechten (BLWG 2011;
warm-gemafBigte Arten (,,gme*) und siidliche Arten (ssg, ,,submediterran-subatlantisch-geméaBigt*).

Artname Referenzliste Untersuchungsjahr
VDI | BLWG

(2011) | (2011) 1986 | 1991 | 1996 | 2002 | 2009 | 2011
Agonimia allobata KV 1 1
Arthonia ruana KV 1 3 12 12 10 10
Bacidia neosquamulosa KV 14 14
Bactrospora dryina KV 1 1 2 2
Fellhanera bouteillei KV KN 1 2
Flavoparmelia caperata KV KN 3 3 3 3 4 4
Hyperphyscia adglutinata KN 1 1
Hypotrachyna afrorevoluta KV KN 1
Hypotrachyna revoluta KV KN 1
Jamesiella anastomosans KN 3 1 7 8
Lepraria umbricola KN 1 1
Micarea adnata KV 1
Micarea viridileprosa KV KN 1 1
Opegrapha vermicellifera KV KN 1 1 3 4 3 3
Opegrapha viridis KN 1 1 4 4 6 6
Parmotrema perlatum KV KN 1 1 1 1 1
Pertusaria hymenea KV KN 5 5
Pertusaria pustulata KN 1 1 2 4 10 10
Phaeophyscia endophoenicea KN 1 1 5 12 10 10
Physconia grisea KN 2 2
Porina leptalea KV KN 6 9 11 13
Punctelia subrudecta KV KN 3 2 3 4 3 3
Punctelia jeckeri KV 1 1
Pyrenula nitida KV 7 8 9 12 13 13
Pyrenula nitidella KV 1 1 2 2 2 2
Ropalospora viridis KV 1 1 3 2 5 5
Schismatomma decolorans KV KN 1 2 2 2 4 4
Anzahl der Arten 12 12 15 15 24 26
Anzahl Vorkommen * Anzahl Arten 22 25 59 73 118 124
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Tabelle 2.4: Anzahl der Klimawandelindikatorflechten pro Waldstandort 1986 bis 2011.

Klimawandelindikatorarten nach VDI (2011) oder dem bekannten Areal in Europa gemif3 Angaben in
der niederldndischen Standardliste der Flechten (BLWG 2011). Sortierung gemal stiarkster Verande-
rung im Zeitraum 1986 bis 2009/11. Fiir die Flachen 1141 und 1211 und das Jahr 1996 liegen keine
Daten vor (k.D.). Signifikante Unterschiede: (**), Mittelwerte fiir das Untersuchungsjahr sind signifi-
kant groBer als die der Vorepisode, p<0,005; Mittelwerte der jeweils {iberndchsten Episode sind in
allen Fillen signifikant verschieden, p<0,001 (Wilcoxon-Test fiir gepaarte Stichproben).

Nr. Standort Untersuchungsjahr Veranderung
1986 | 1991 | 1996 | 2002 | 2009/11 | 2009/11-1996 | 2009/11 -1986
Anzahl der Klimawandelindikatoren pro Standort (Pufferzone)
1341 | Eberbach2 0 0 1 0 0 -1 0
1400 | Donaueschingen 0 0 0 0 0 0 0
1211 | Stuttgart2 0 0 k.D. 0 0 k.D. 0
1410 | Schoenau 2 0 3 2 2 -1 0
1190 |Aalen 0 0 2 2 1 -1 1
1370 | Murgschifferschaft 0 0 2 0 1 -1 1
1490 | Karlsruhe (Auwald) 0 1 1 1 1 0 1
1111 | Immendingen 0 0 0 0 1 1 1
1180 | Kirchheim u.T. 0 0 0 2 1 1 1
1350 | Weinheim 0 0 0 0 1 1 1
1510 | Schwetzingen 0 0 0 1 1 1 1
1440 | Freiburg 5 6 6 7 6 0 1
1040 | Wangen 0 0 0 0 2 2 2
1330 | Tauberbischofsheim 0 0 0 1 2 2 2
1020 | Uberlingen 1 0 3 4 3 0 2
1220 | Welzheim 0 0 2 3 3 1 3
1140 | Zwiefalten 1 1 k.D. 3 4 k.D. 3
1261 |Horb a.N. 3 3 3 4 6 3 3
1421 | Loerrach 0 0 2 3 4 2 4
1280 | Maulbronn 0 1 1 2 4 3 4
1170 | Hechingen 2 2 3 3 6 3 4
1200 | Bebenhausen 0 0 5 5 5 0 5
1100 | Stockach 0 0 1 2 5 4 5
1110 | Wehingen 0 0 1 3 5 4 5
1500 | Karlsruhe-Hardtwald 0 0 0 0 5 5 5
1030 | Bad Waldsee 1 1 3 3 6 3 5
1390 | Hausach 3 4 3 4 8 5 5
1300 | Kuenzelsau 4 6 4 6 9 5 5
1071 | Leutkirch 0 1 3 3 6 3 6
1060 | Riedlingen 0 2 4 2 9 5
1292 | Eppingen2 0 0 4 7 10 6
Mittlere Anzahl pro Standort 0,71 090 | 1,97 | 2,35 3,77 +1,93 +3,06
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Abbildung 2.3: Anstieg der mittleren Frequenz von Klimawandelindikatorflechten an
Dauerbeobachtungsbaumen zwischen 1986 und 2009/11.

Datengrundlage: Flechtenkonturen auf Folienschdrpen um die Dauerbeobachtungsbdume an 31
Waldstandorten. In den Jahren 1986, 1991, 1996, 2002 bzw. 2009/11 (letztere als 2009 angezeigt)
wurden 101, 93, 98, 120 bzw. 121 Dauerbeobachtungsbdume untersucht.
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Abbildung 2.4: Die mittlere Frequenzsumme der Klimawandelindikatoren steigt mit der
allgemeinen Standortgunst.

Datengrundlage: Flechtenfrequenzen nach EU-Protokoll (STOFER et al. 2003) an 31 Standorten 2009
und 2011. Klimawandelindikatorarten nach VDI (2011) und bzw. oder dem bekannten Areal in Eu-
ropa gemal Angaben in der niederldndischen Standardliste der Flechten (BLWG 2011). Als ein Mal3
fiir die Standortgunst wird hier die Differenz zwischen der gemessenen und der aufgrund der geografi-
schen Hohe erwarteten Frequenzsumme nicht resistenter Flechten verwendet (r = 0,53; p<0,01).

Der gelbe Punkt gibt den Wert fiir KA-Hardtwald an.

Die zugrundeliegende Geradengleichung zur Berechnung der erwarteten mittleren Flechtenfrequenz-
summe sensibler Flechten lautet fiir die 31 Waldstandorte (30 aus 2009 plus Karlsruhe-Hardtwald):
mFRQSUM(sens. Flechten) = 1,4297 + 0,03629 * Hohe (m); r= 0,76 (p<0.01)

Die entsprechende Formel fiir die mittlere Frequenzsumme aller Flechtenarten lautet (zum Vergleich):
mFRQSUM(alle Arten) = 11,516 + 0,03426 * Hohe (m); r = 0,72 (p<0,01).
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2.3. Standort 1500 KA-Hardtwald

2.3.1. Bonitierung anhand des Flechtenartenspektrums.

Als Grundkriterium der Einstufung in eine der vier Bonitétsklassen (von I, Immissionseinfluss
gering oder nicht nachweisbar bis IV, Immissionseinfluss sehr stark) dient die Gesamtarten-
zahl epiphytischer Flechten im Stammbereich abziiglich resistenter, nahezu iiberall vorkom-
mender und durch Luftbelastung sogar geforderter Arten. Die von WIRTH & OBERHOLLENZER
(1991) aufgestellte und in den bisherigen Durchgiingen verwendete Artenliste bedarf jedoch
der Anpassung an die heutigen Bedingungen, die mehr von eutrophierenden als von sauren
Luftschadstoffen gepréigt sind, weshalb in Tabelle 2.5weitere, gegeniiber Nahrstoffeintrag
resistente Arten aufgefiihrt sind (STAPPER 2005, 2008), die parallel fiir eine aktuellere Einstu-
fung der Bonitit verwendet werden. In Tabelle 2.5 bedeutet "Bonititsstufe alt" die Bewertung
mit den Klassenbreiten nach DOLNIK & RAssMUS (2004) und "Bonitétsstufe neu" die Bewer-
tung der Immissionsbelastung unter gleichzeitigem Abzug der iiberwiegend néhrstofftoleran-
ten "zusitzlichen" Flechten.

Tabelle 2.5: Bonitatsklassen und resistente Flechtenarten.

Bonitierung nach DOLNIK & RASSMUS (2004) auf der Grundlage von WIRTH & OBERHOLLENZER
(1991). Erweiterte Liste resistenter Arten nach STAPPER (2005, 2008). (*), chemalige Leproloma-Ar-
ten und L. umbricola ausgenommen. Bonitétsstufen nach Bereinigung um "alte" und "neue" resistente
Arten mit arabischen statt romischen Ziffern.

Bereinigte Flechtenartenzahl Bonitatsstufe
von bis
0 5 Y
6 12 1l
13 20 Il
21 30 Ib
31 und mehr la

Resistente Flechtenarten "alt": Amandinea punctata, Chaenotheca ferruginea, Cladonia spp., Hypocenomyce
Scalaris, Lecanora conizaeoides, Lecanora expallens, Lepraria spp.(*), Phaeophyscia orbicularis, Placynthiella
icmalea, Scoliciosporum chlorococcum.

Zusatzliche als resistent eingestufte Flechten "neu": Bacidia neosquamulosa, Caloplaca holocarpa, Can-
delariella reflexa, Candelariella vitellina, Candelariella xanthostigma, Fellhanera viridisorediata, Lecanora com-
pallens, Lecanora hagenii, Physcia adscendens, P. tenella, Physconia grisea, Xanthoria candelaria, X. parie-
tina, X. polycarpa.

Gegeniiber 2002 hat sich die Anzahl der nachgewiesenen Flechtenarten am Standort Karlsru-
he-Hardtwald auf jetzt 23 Arten nahezu verdoppelt (Artenspektrum sieche Datentabelle im
Anhang). Die fiir 2002 beschriebenen Algeniiberziige auf den Baumstdmmen sowie aus-
gedehnte Lagerflachen von Lecanora conizaeoides — beides wéren untriigliche Kennzeichen
einer hohen Immissionsbelastung — wurden 2011 nicht mehr beobachtet. L. conizaeoides
kommt zwar auch heute immer noch am Standort vor, ist aber, gemessen an ihrer Frequenz an
den Dauerbeobachtungsbaumen zwischen 1986 und 2011, abermals erheblich seltener gewor-
den (vergleiche Abbildung 2.7.). Nur zwei Flechtenarten wurden 2011 nicht wiedergefunden,
Arthonia spadicea (2002 an Fagus) und die an saure Substrate angepasste Hypocenomyce
scalaris (2002 an Pinus). Hinzugekommen sind 15 Arten, darunter fiinf, die gemifl VDI
(2011) oder BLWG (2011) als Klimawandelindikatoren eingestuft sind: Fellhanera bouteil-
lei, Hypotrachyna afrorevoluta, H. revoluta, Jamesiella anastomosans und Porina leptalea.

Von 1986 bis 2002 wurde auf Grundlage der bereinigten Flechtenartendiversitdt die Boni-
tatsstufe IV vergeben. Infolge der gestiegenen Flechtenartenzahl wurde die Fldche 2011 mit
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Stufe II ("méaBiger Immissionseinfluss") deutlich besser bewertet (Tabelle 2.6). Stufe IV war
2009 fiir keine Waldflache vergeben worden, nur drei Standorte, 1211 Stuttgart2, 1350 Wein-
heim und 1490 Karlsruhe-Auwald, wurden mit III bewertet. Unterstellt man, dass sich die
Verhiltnisse in den vergangenen zwei Jahren nicht zu sehr verdndert haben (Verdnderungen
sind derzeit am ehesten hinsichtlich der vom Klimawandel geférderten Flechtenarten zu er-
warten), dann ist 1500 Karlsruhe-Hardtwald heute einer von zehn Standorten (35 % von 31
Standorten), die mit Il bewertet werden (Abbildung 2.5). Nach Abzug weiterer resistenter Ar-
ten wird die Fliche mit "2" bewertet und ldge somit im "mittleren Drittel" der 31 Waldfla-
chen.

Tabelle 2.6: Daten zur Bonitierung der Flache 1500 Karlsruhe-Hardtwald.

Untersuchungsjahr 2002 2011
Flechtenartenzahl insgesamt 13 25
Anzahl resistenter Arten nach WIRTH & OBERHOLLENZER

(1991) d !
Bereinigte Artenzahl (1) 4 18
Bonitatsstufe "alt" v I
Anzahl zusatzlicher resistenter Arten nach STAPPER 0 4
(2005, 2008)

Bereinigte Artenzahl (2) 4 14
Bonitatsstufe "neu” 4 2
Zeigerarten historisch alter Waldstandorte nach WIRTH et 0 0
al. (2009)

AW-Klasse AW 4 AW 4
Toxitoleranzstufe (niedrigster To-Wert) 3 4
Nitrophytische Flechten (Anteil am Artenspektrum) 0 3 (12 %)
Klimawandelindikatoren (VDI 2011) 0 4
Klimawandelindikatoren (BLWG 2011) 0 5

Als Alternative zur Anzahl nicht resistenter Flechtenarten wurde 2009 die Anzahl der Flech-
ten mit Bindung an historisch alte Wilder verwendet. Nur aullerhalb der Pufferzone wurden
zwei solcher Flechten nachgewiesen, Chaenotheca chlorella und Chaenotheca trichialis, von
denen die letztere bereits 2002 nachgewiesen wurde. Fiir entsprechende Vorkommen inner-
halb der Pufferzone wire die zweitbeste Bewertung gemall AW _2 (zwei oder drei Altwald-
artvorkommen) vergeben worden. Die Bewertung WA 1 und AW_2 erhielten 2009 fiinfzehn
der 30 Waldfldchen (siehe Tabelle 3.10 im Bericht von 2010).

Die Bonitierung nach Toxitoleranz, d. h. entsprechend der Flechte mit dem geringsten Toxi-
toleranzwert nach WIRTH (2001) ist heute nicht mehr sinnvoll anwendbar. Toxitoleranzwerte
wurden auch im Rahmen der Zeigerwertnovellierung nicht mehr vergeben (WIRTH 2010). Die
"empfindlichste" Flechte innerhalb der Pufferzone wire heute die gegeniiber eutrophierenden
Eintrégen tolerante Krustenflechte Candelariella reflexa mit To-Wert 4.
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Abbildung 2.5: Veradnderung der Bonitierung zwischen 1996 und 2011.

Bonitierung gemil DOLNIK & RASSMUS (2004). Siehe auch Legende zu Tabelle 2.5. Datengrundlage:
Gesamtartenspektren der Pufferzonen. Angegeben ist die prozentuale Haufigkeit jeder Bonititsstufe
fiir 29 Waldflachen (Pufferzonen), zu denen Ergebnisse fiir alle Zeitpunkte vorliegen (fiir die Flichen

1140 und 1211 und das Jahr 1996 wurden keine Daten erhoben). Die Ergebnisse von 2009 und 2011
wurden hier zusammengefasst.
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2.3.2. Quantitative Veranderungen der Flechtenbiota zwischen 1986 und 2011

Fiir die nachtrigliche Frequenzbestimmung der Flechten an den Dauerbeobachtungsbdumen
wurden virtuelle Gitter an gescannten Folientransparenten der Untersuchungen von 1986 bis
2002 angelegt. Aufgrund der nur 45 cm hohen Folien wurden nur die Flechtenvorkommen in
den unteren vier der eigentlich fiinf Gittermaschen des fiir die Frequenzbestimmung nach
STOFER et al. (2003) tiblichen Gitters ausgelesen (siche Abbildung 2.6).

Abbildung 2.6: Folienscharpe mit aufgelegten Zahlgittern.

Die abgebildete Folienschérpe zeigt die Konturen von Lecanora conizaeoides am Dauerbeobach-
tungsbaum Nr. 3 in Karlsruhe-Hardtwald im Jahr 1986. Die maximale Frequenz einer Art kann bei
diesem Verfahren pro Baum 16 betragen.

Der Erfassungsgrad der am Standort vorkommenden Flechten betrdgt mit dieser Methode
aufgrund der geringen Anzahl Triagerbdumen nur 36 %. Dennoch macht die nachtrdgliche
Auswertung der Folienschiarpen sowohl den starken Riickgang der sduretoleranten Krusten-
flechte Lecanora conizaeoides als auch die in der zuriickliegenden Dekade begonnene Neu-
einwanderung bzw. Riickkehr von Flechten an den Standort Karlsruhe-Hardtwald sichtbar.
Die mittlere Frequenz (bezogen auf die Anzahl untersuchter Tragerbdume) von Lecanora co-
nizaeoides, die 1986 und 1991 als einzige Art innerhalb der Zéhlgitterflichen nachgewiesen
werden konnte, ist kontinuierlich gesunken von fast 15 auf 0,25, was einer 98 %igen Ab-
nahme entspricht. Die Abnahme des Anteils der von L. conizaeoides bewachsenen Fléche in-
nerhalb der Schérpen ist ebenso stark gesunken (siehe Diagramme in Abbildung 2.7 und Da-
ten in Tabelle 2.7 und Tabelle 2.8). Erst 1996 erschien Lepraria incana, und bis 2002 gesellte
sich Cladonia fimbriata als dritte immissionstolerante Flechtenart hinzu. Bis 2011 sind wei-
tere Flechten hinzugekommen, darunter die beiden Blattflechten Melanelia glabratula und
Parmelia sulcata. Nitrophytische Arten wurden nicht beobachtet. Mit Jamesiella anastomo-
sans ist erstmals eine Krustenflechte mit submediterran-subatlantisch-geméBigter Verbreitung
(BLWG 2011) hinzugetreten. Andere am Standort nachgewiesene Klimawandelindikatoren
wurden mit diesem Verfahren an den Dauerbeobachtungsbdumen nicht nachgewiesen.
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Abbildung 2.7: Frequenzen und Deckungsgrade von Flechten 1986 bis 2011.

Datengrundlage: Flechtenkonturen auf Folienschiarpen um die Dauerbeobachtungsbdaume Nr. 15001,
15002 und 15003 an der Waldflache Karlsruhe-Hardtwald. Die Flichendaten wurden von der LUBW
bereitgestellt. Dargestellt sind die Mittelwerte der Frequenzen bzw. des Bedeckungsgrades der Folien-

flachen auf den drei Badumen.
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Tabelle 2.7: Mittlere Frequenzen der Flechten an Dauerbeobachtungsbaumen.

Flechtenart Untersuchungsjahr

1986 | 1991 | 1996 | 2002 | 2011

Mittlere Frequenzsumme

Cladonia fimbriata 0 0 0 1,00 1,50
Jamesiella anastomosans 0 0 0 0 0,25
Lecanora compallens 0 0 0 0 0,75
Lecanora conizaeoides 14,67 6,67 6,67 6,00 0,25
Lepraria incana 0 0 1,33 5,33 6,00
Melanelia glabratula 0 0 0 0 1,25
Micarea micrococca 0 0 0 0 0,25
Parmelia sulcata 0 0 0 0 0,25
Porina aenea 0 0 0 0 0,25
Anzahl der Dauerbeobachtungsbdume 3 3 3 3 4
mFRQSUM (alle Flechten) 14,67 6,67 8,00 12,33 10,75
mFRQSUM (nicht resistente Flechten) 0,00 0,00 0,00 0,00 2,25

Tabelle 2.8: Mittlere Bedeckungsgrade der Flechten an Dauerbeobachtungsbaumen.

Flechtenart Untersuchungsjahr
1986 | 1991 | 1996 | 2002 | 2011
Mittlerer Bedeckungsgrad der Folienflache (%)

Cladonia fimbriata 0 0 0 0,01
Jamesiella anastomosans 0 0 0 0
Lecanora compallens 0 0 0 0
Lecanora conizaeoides 12,57 347 5,08 0,83 keine
Lepraria incana 0 0 0,07 1,01 Flachenbe-

- stimmung
Melanelia glabratula 0 0 0 0 im Jahr
Micarea micrococca 0 0 0 0 2011
Parmelia sulcata 0 0 0 0
Porina aenea 0 0 0 0
Anzahl der Dauerbeobachtungsbdume 3 3 3 3
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2.3.3. Aktuelle Flechtenfrequenzen an der Flache 1500 Karlsruhe-Hardtwald

Im Sommer 2011 wurden innerhalb der Pufferzone 15 Bédume ausgewéhlt zur Bestimmung
der mittleren Flechtenfrequenzen anhand des Verfahrens von STOFER et al. (2003). Die Daten
sind in Tabelle 2.9 zusammengefasst. Mit den Zihlgittern wurden 23 Arten entsprechend 92
% aller in der Pufferzone nachgewiesenen Flechtenarten erfasst. Mit 7,1 Flechtenarten pro m’
Borkenoberflache im Vergleich zu 4,3 oder 3,9 wurden fast doppelt so viele Arten registriert
wie am Standort Karlsruhe-Auwald oder in 1350 Weinheim (vergl. Tabelle 3.12 im Bericht
von 2010). Die am Standort gemessene mittlere Frequenzsumme betragt 24,3 fiir alle Flech-
tenarten bzw. 12,9 fiir nicht-resistente Arten gemi3 WIRTH & OBERHOLLENZER (1991) und ist
somit erheblich hoher als die laut geografischer Hohe zu erwartenden Werte von 15,4 bzw.
5,5 (fiir die Berechnungsformel siehe Legende zu Abbildung 2.4). Damit bietet der Standort
fiir Flechten offenbar giinstige Wuchsbedingungen.

Tabelle 2.9: Flechtenfrequenzen ermittelt gemafl EU-Protokoll (STOFER et al. 2003).

FRQ SUM, Frequenzsumme an 15 Biumen; mFRQSUM = FRQSUM / 15. Indik., Indikatorwert;
KVN = Klimawandelindikator nach VDI (2011) oder BLWG (2011); Nitro, Nitrophyt gemi3 VDI
3957 Blatt 13 (VDI (2005). Daten zu den Tragerbdumen siche Anhang.

Flechtenart FRQSUM mFRQSUM Indik.
Arthonia spadicea 4 0,267
Bacidina delicata 2 0,133
Buellia griseovirens 33 2,200
Chaenotheca ferruginea 11 0,733
Cladonia fimbriata 13 0,867
Dimerella pineti 1 0,067
Fellhanera bouteillei 4 0,267 KVN
Hypotrachyna afrorevoluta 2 0,133 KVN
Hypotrachyna revoluta 2 0,133 KVN
Jamesiella anastomosans 13 0,867 KVN
Lecanora compallens 23 1,533
Lecanora conizaeoides 2 0,133
Lecanora expallens 34 2,267
Lecidella elaeochroma 2 0,133
Lepraria incana 69 4,600
Lepraria lobificans 41 2,733
Melanelia glabratula 10 0,667
Micarea micrococca 3 0,200
Parmelia sulcata 1 0,067
Phlyctis argena 1 0,067
Physcia tenella 2 0,133 Nitro
Porina aenea 84 5,600
Porina leptalea 7 0,467 KVN
Insgesamt 23 Flechtenarten 364 24,3
17 nicht resistente Arten gemaR 194 12.9
WIRTH & OBERHOLLENZER (1991) ’
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Tabelle 2.10: Zeigerwerte von Flechten am Standort 1500 Karlsruhe-Hardtwald.

Datengrundlage: Frequenzbestimmung nach STOFER et al. (2003). Zeigerwerte nach WIRTH (2010).

Um den Unterschied zu den "alten" Zeigerwerten zu verdeutlichen, ist der Index "n" angefiigt.

Zeigerwert
Ln|Tn|Kn‘Fn|Rn Nn
Median
50 | 50 | 45 | 40 | 45 | 40
Mittelwert (ungewichtet)

51 | 56 | 43 | 38 | 45 | 47
Mittelwert (Frequenzgewichtet)

41 | 55 | 47 | 37 | 44 | 42
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2.3.4. Wirkungen bestimmter Immissionen oder des Klimawandels

Als ein MaB fiir die Belastung mit sauren Immissionen wurde 2009 die mittlere Frequenz von
Lecanora conizaeoides herangezogen. Nur an zwdlf der 30 Standorte wurden damals iiber-
haupt Werte >0 gemessen (0,2 bis 6,6). Der 2011 fiir Karlsruhe-Hardtwald ermittelte Wert
von 0,133 ist geringer als an diesen zwolf Standorten. Auch der starke Riickgang von L. coni-
zaeoides (siehe Abbildung 2.4) deutet darauf hin, dass eine Wirkung saurer Immissionen heu-
te wahrscheinlich nicht mehr vorliegt.

Die mittlere Frequenz nitrophytischer Flechten gemi3 VDI-Richtlinie 3957 Blatt 13 (VDI
(2005) wurde 2009 als Mafzahl fiir die Wirkung eutrophierender Immissionen herangezogen.
An zehn von 30 Standorten wurden Werte >0 gemessen (0,1 bis 7,5). Der fiir Karlsruhe-
Hardtwald ermittelte Wert von 0,13 beruht auf Einzelvorkommen an zwei Buchen und ist
vergleichbar mit den geringen Werten (jeweils 0,1) fiir Zwiefalten, Eppingen2 und Eberbach2
und das Untersuchungsjahr 2009. Dies entsprache einer sehr geringen Wirkung eutrophieren-
der Immissionen. Am 6,2 km west-nordwestlich gelegenen Standort 1490 Karlsruhe-Auwald
betrug die mittlere Frequenz nitrophytischer Flechten 0 und stiitzt diese Einschéitzung.
Verwendet man jedoch den Anteil nitrophytischer Arten am Gesamtartenspektrum als Mal3
fiir die Wirkung luftgetragener Nahrstoffe, dann ist 1500 Karlsruhe-Hardtwald unter den 2009
und 2011 insgesamt 31 untersuchten Standorten der am viertstérksten belastete Standort. Die
Vorkommen nitrophytischer Flechten liegen fast ausnahmslos im besser belichteten Randbe-
reiche der Pufferzone, was angesichts der Lichtbediirftigkeit nitrophytischer Flechten nicht
ungewohnlich ist (JOHN & SCHROCK 2001; STAPPER 2005; HAUCK & WIRTH 2010). Da starke
Nitrophyten fehlen und die nachgewiesenen Arten im Traufbereich auch natiirlich vorkom-
men konnen, diirfte die Wirkung eutrophierender Immissionen am Standort KA-Hardtwald
eher gering sein.

Mit insgesamt fiinf Klimawandelindikatoren weist die Flache 1500 Karlsruhe-Hardtwald
tiberdurchschnittlich viele derartiger Flechten auf. Dieser Befund stimmt mit der Annahme
iiberein, dass die Arten von Westen her einwandern und an tief gelegenen Standorten zuerst
zu erwarten sind. Die beiden Hypotrachyna-Arten wurden 2011 sogar erstmals im Projekt
nachgewiesen und sind moglicherweise erst in den vergangenen zwei Jahren eingewandert.
Im warmen Nordwesten Deutschlands (z. B. Raum Diisseldorf, STAPPER et al. 2011) sind die-
se groBBen Blattflechten seit 2001 sehr hdaufig geworden. Dort gehdrten nahezu alle im Gebiet
neu an freistehenden Bdumen nachgewiesenen Flechtenarten zu den Klimawandelindikatoren.
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2.4. Vergleich der alten und neuen Waldstandorte in Aalen und Schonau
hinsichtlich Vorkommen und Haufigkeit der Flechtenbiota.

Die 2011 neu eingerichteten Walduntersuchungsflichen an den Standorten Aalen und Scho-
nau sind nur rund 100 m voneinander entfernt im gleichen Waldgebiet mit weitgehend dhnli-
cher Bestockung bzw. befinden sich in Hang- anstelle von Kuppenlage (Schonau).

Die Unterschiede hinsichtlich des Flechtenartenspektrums sind in beiden Féllen betrédchtlich.
So wurden an jeweils beiden Flichen zusammen in Aalen bzw. Schonau 31 bzw. 77 Taxa
nachgewiesen, von denen aber nur die Hélfte bzw. sogar nur ein Drittel an jeweils beiden Fli-
chen vorkam (Tabelle 2.11 und Tabelle 2.13). Die jeweils pro Fliche nachgewiesene Anzahl
Flechtenarten jedoch unterscheidet sich nur geringfiigig. Aufgrund der geringeren Anzahl re-
sistenter Flechtenarten wird die Fliche Aalen-neu nach Klasse Ib eine Stufe besser bewertet
als die alte Waldflache. In Schonau wird weiterhin nach Klasse Ia bonitiert. Der Anteil der
nitrophytischen Flechten am Artenspektrum bleibt an beiden Standorten konstant. Wéhrend in
Schonau solche Arten im unteren Stammbereich fehlen (abgesehen von Vorkommen im Be-
reich einer Borkenwunde 2009), kommen in Aalen jeweils drei solcher Arten vor. Die Zahl
der Klimawandelindikatoren ist in Aalen-neu mit drei Arten hoher als an der benachbarten
Waldfldache zwei Jahre zuvor mit nur einer Art. In Schonau wurden jeweils zwei Klimawan-
delindikatoren nachgewiesen.

Ein Vergleich der Flechtenfrequenzen offenbart eine groBe Ahnlichkeit der alten und neuen
Waldfldchen. Die mittleren Frequenzsummen der Flechten sind, obwohl die jeweils vorkom-
menden Arten sich unterscheiden, auffallend dhnlich, in Aalen als auch in Schénau nur je-
weils rund 5 % hoher als zwei Jahre zuvor am Altstandort. Dem momentanen Trend entspre-
chend ist die mittlere Frequenz der Klimawandelindikatorarten an beiden Standorten ange-
stiegen. Die 2011 gegeniiber 2009 geringfiigig hoheren Flechtenfrequenzwerte an den jeweils
benachbarten Waldfldchen konnten durch eine weiter fortschreitende Erholung der Epiphy-
tenbestinde verursacht sein, denn an den 2011 wiederholt untersuchten Dauerbeobach-
tungsbdume der alten Waldflichen wurden in beiden Féllen neue Flechtenarten und hohere
Frequenzwerte ermittelt. Die mittlere Frequenzsumme der nitrophytischen Flechten und ihr
Anteil an der mittleren Frequenzsumme aller Flechtenarten gehdren mit 1,14 bzw. 5,4% zu
den hochsten Werten im Projekt und weisen auf eine médfige Belastung mit eutrophierenden
Immissionen hin. Nur fiir Leutkirch (7,5 bzw. 17,5 %) und Riedlingen (1,2 bzw. 2,4 %) wur-
den 2009 hohere, fiir Maulbronn (1,0 bzw. 4,4 %) vergleichbare Werte berechnet.

Die anhand der Frequenzdaten gewichteten mittleren 6kologischen Zeigerwerte der alten und
neuen Waldfldchen sind nahezu identisch (Tabelle 2.12 und Tabelle 2.14). Zwischen den bei-
den Standorten allerdings sind erhebliche Unterschiede erkennbar. So ist die mittlere Licht-
zahl im lichten Buchenwald in Schonau erwartungsgemall hoher als im stirker geschlossenen
Wald in Aalen. Auch die Unterschiede der Temperatur, Kontinentalitits- und Feuchtezahl
entsprechen den Erwartungen aufgrund der Abweichungen in Hohe, Durchschnittstemperatur
und Jahresniederschlag. Geringe Reaktions- und Nahrstoffzahlen am Standort Schénau sind
durch die Vorkommen von Flechten mit Anpassung an natiirlich saure Substrate und das Feh-
len nitrophytischer Arten begriindet (Tabelle 2.15).
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Tabelle 2.11: Vergleich der Artenspektrum und Flechtenfrequenzen an den Waldfla-
chen 1910 Aalen-alt (2009) und 1911 Aalen-neu (2011).

Untersuchungsjahr 2009 2011
Standort 1190 Aalen-alt 1191 Aalen-neu
Datengrundlage: Gesamtartenspekirum Pufferzone (31 Taxa insgesamt, davon 17 an beiden Standorten)
Flechtenarten 26 29
Anzahl resistenter Flechtenarten 9 6
Artenzahl bereinigt 17 23
Bonitatsstufe I Ib
Altwaldarten 0 0
AW-Klasse AW 4 AW 4
Nitrophyten (Anteil am Artenspektrum) 3 (12 %) 3 (10 %)
Klimawandelindikatoren 1 3
Datengrundlage: Frequenzbestimmung nach STOFER et al. (2003)
Flechtenarten 18 17
Anzahl resistenter Flechtenarten 4 6
Artenzahl bereinigt 14 11
Altwaldarten 0 0
Frequenzsumme 297 295
Anzahl Tragerbaume 15 14
Mittlere Frequenzsumme (mMFRQSUM) 19,8 21,1
Anzahl nitrophytischer Flechten 0 2
mFRQSUM(Nitrophyten) 0,00 1,14
Klimawandelindikatoren 1 2
mFRQSUM(Klimawandelindikatoren) 0,13 0,49

Tabelle 2.12: Zeigerwerte von Flechten an den Waldflachen 1910 Aalen-alt (2009) und

1911 Aalen-neu (2011).

Datengrundlage: Frequenzbestimmung nach STOFER et al. (2003). Zeigerwerte nach WIRTH (2010).

Zeigerwert Ln \ Tn \ Kn \ Fn \ Rn Nn
Untersuchungsjahr Median
2009 5,0 5,0 4,0 4,0 4,0 4,0
2011 4,0 5,0 4,5 4,0 4,5 4,0
Mittelwert (ungewichtet)
2009 4,5 52 4,5 3,7 43 41
2011 4,6 55 4,4 3,6 4,4 45
Mittelwert (Frequenzgewichtet)
2009 4,0 54 43 3.8 4,9 4,0
2011 41 53 44 3,6 4,6 43
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Tabelle 2.13: Vergleich der Artenspektrum und Flechtenfrequenzen an den Waldfla-
chen 1410 Schonau-alt (2009) und 1411 Schdnau-neu (2011).

Untersuchungsjahr 2009 2011
Standort 1410 Schdnau-alt 1411 Schoénau-neu
Datengrundlage: Gesamtartenspekirum Pufferzone (77 Taxa insgesamt, 28 Arten an beiden Standorten)
Flechtenarten 51 54
Anzahl resistenter Flechtenarten 5 10
Artenzahl bereinigt 46 44
Bonitatsstufe la la
Altwaldarten 6 7
AW-Klasse AW_1 AW_1
Nitrophyten 7 (unterhalb Borkenwunde) 0
Klimawandelindikatoren 2 2
Datengrundlage: Frequenzbestimmung nach STOFER et al. (2003)
Flechtenarten 31 35
Anzahl resistenter Flechtenarten 4 6
Artenzahl bereinigt 27 29
Altwaldarten 1 3
Frequenzsumme 789 710
Anzahl Tragerbaume 14 12
Mittlere Frequenzsumme 56,4 59,2
Nitrophyten 0 0
mFRQSUM(Nitrophyten) 0,00 0,00
Klimawandelindikatoren 0 1
mFRQSUM(Klimawandelindikatoren) 0,00 0,08

Tabelle 2.14: Zeigerwerte von Flechten an den Waldflachen 1410 Schénau-alt (2009)

und 1411 Schonau-neu (2011).

Datengrundlage: Frequenzbestimmung nach STOFER et al. (2003). Zeigerwerte nach WIRTH (2010).

Zeigerwert Ln \ Tn \ Kn \ Fn \ Rn Nn
Untersuchungsjahr Median
2009 6,0 5,0 6,0 4,0 3,0 3,0
2011 57 4,6 52 4,3 3,7 3,7
Mittelwert (ungewichtet)
2009 54 4,5 4,9 4.4 3,9 3,3
2011 57 4,6 5.2 4,3 3,7 3,7
Mittelwert (Frequenzgewichtet)
2009 6,3 4,2 5,8 4,7 3,0 2,6
2011 6,2 4,3 5,6 4,6 3,0 2,7
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Tabelle 2.15: Veranderung der Flechtenfrequenz an Dauerbeobachtungsbaumen in Aa-
len und Schoénau 2009 bis 2011.

Datengrundlage: Frequenzbestimmung nach STOFER et al. (2003) an jeweils identischen
Dauerbeobachtungsbiaumen. Die Wiederholungsaufnahmen erfolgten in Unkenntnis der Daten
von 2009.

Untersuchungsjahr \ 2009 \ 2011
1190 Aalen-alt; 9 Taxa insgesamt, davon 2 mit Vorkommen in beiden Untersuchungen
Flechtenarten 5 6
Frequenzsumme 24 39
Anzahl Tragerbdume 4 4
Mittlere Frequenzsumme 6,0 9,8

1410 Schonau-alt: 31 Taxa insgesamt, davon 22 mit Vorkommen in beiden Untersuchungen

Flechtenarten 25 27
Frequenzsumme 280 305
Anzahl Tragerbaume 5 5
Mittlere Frequenzsumme 56,0 61,0
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3. Zusammenfassung und Ausblick

An der Waldfliche 1500 Karlsruhe-Hardtwald wurden im Sommer 2010 die epiphytischen
Flechten aufgenommen und die Ergebnisse in den Datensatz von 30 bereits 2009 untersuchten
Walddauerbeobachtungsflichen des Okologischen Wirkungskatasters Baden-Wiirttemberg
(OkWi) integriert. An zwei der bereits 2009 untersuchten Standorte waren zwischenzeitlich
Ersatzwaldflachen ausgewiesen worden, an denen 2011 die Flechtenbiota erstmals aufge-
nommen und die Daten der alten und neuen Flachen miteinander verglichen wurden.

Die Immissionsbelastung der Waldflichen wird seit Beginn des Projektes 1986 anhand der
um immissionstolerante Arten bereinigten Flechtenartenzahl ermittelt. Karlsruhe-Hardtwald
wurde 2011 statt nach Stufe IV ("Immissionseinfluss sehr stark") erstmals mit II entspre-
chend "méBigem Immissionseinfluss" bewertet. Verglichen mit anderen, geografisch dhnlich
hoch gelegenen Standorten bietet der Standort Karlsruhe-Hardtwald gemessen anhand der
hohen mittleren Flechtenfrequenz fiir epiphytische Flechten gilinstige Wuchsbedingungen.
Wirkungen sauren Immissionen sind dort heute nicht mehr festzustellen, denn in den 1990er
Jahren noch dominierende starke Versauerungsanzeiger sind nahezu verschwunden und seit
2002 zahlreiche neue Flechtenarten hinzugekommen.

Die beiden Ersatzwaldflachen an den Standorten Schonau (Schwarzwald) und Aalen (Schwi-
bische Alb, Ostalbkreis) weisen 2011 im Vergleich zu den jeweiligen Altflichen nur gering-
fiigige Unterschiede auf hinsichtlich der Flechtenartenzahl, der mittleren Frequenzsumme der
Flechten und der gewichteten mittleren Zeigerwerte. Die an den neuen Flichen geringfiigig
hoheren Frequenzwerte entsprechen ungefiahr den geringen Frequenzanstiegen an den beiden
Altstandorten zwischen 2009 und 2011. Die Fliache 1191 Aalen-neu wird aufgrund der hdohe-
ren bereinigten Artenzahl statt mit II ("Immissionseinfluss méaBig") mit Ib ("Immissionseinf-
luss gering") bonitiert. Auffallend ist in Schonau und in Aalen, dass maximal die Hilfte der
auf den jeweiligen Alt- und Ersatzwaldflachen insgesamt nachgewiesenen Flechtenarten tat-
sdchlich an beiden beiden Fldachen vorkommit.

Aufgrund der Neufassung der Referenzliste der als Klimawandelindikatoren eingestuften
Flechten wurden die nun fiir 31 Waldfldchen und den Zeitraum 1986 bis 2009/11 vorliegen-
den Daten neu ausgewertet. Der bisher ungebremste, schnelle Anstieg der im Mittel pro
Standort nachgewiesenen Klimawandelindikatoren setzte um 1991 ein. Die Arten befinden
sich in Baden-Wiirttemberg an ihrer Arealgrenze und sind an Standorten mit fiir Flechten ge-
nerell gilinstigen Wuchsbedingungen besonders hédufig. Eine Abnahme der Frequenz dieser
Arten mit steigender Ortshohe bzw. steigenden GauB-Kriiger-Rechtswerten deutet sich an.
Die Zahl der 2009 nachgewiesenen Klimawandelindikatoren ist 1,5mal so hoch wie in einem
landesweiten Projekt in Bayern und unterstiitzt die Annahme, dass die Einwanderung der
Klimawandelindikatoren in Siiddeutschland von Westen nach Osten verlduft und die an den
baden-wiirttembergischen Waldstandorten beobachteten Verdnderungen nicht nur auf gesun-
kenen Immissionen beruhen, sondern auch eine Folge gegenwirtiger Klimaverdnderungen
sind.
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Anhang

RefTab_Wirtsbaum_ OWK_Flechten 2011

Plot# Baum# Baum# Code Dauer Umf UKNord Umfang Code
OWK Baum BBaum 130_cm _cm 2011 baum2

1410 14101 1 Fasy Ja 109 110 112 Fasy
1410 14102 2 Fasy Ja 111 100 114 Fasy
1410 14103 3 Fasy Ja 103 128 103 Fasy
1410 14104 4 Fasy Ja 84 129 86 Fasy
1410 14105 5 Fasy Ja 98 134 102 Fasy
1190 11901 1 fasy Ja 170 1M 173 fasy
1190 11905 5 fasy Ja 107 111 108 fasy
1190 11902 2 fasy Ja 176 102 178 fasy
1190 11903 3 fasy Ja 147 108 151 fasy
1500 15001 1 fasy Ja 88 94 94 fasy
1500 15002 2 fasy Ja 109 112 112 fasy
1500 15003 3 fasy Ja 123 128 128 fasy
1500 15004 4 fasy Ja 112 112 fasy
1500 15005 5 Qu Nein 100 154 Quro
1500 15006 6 fasy Nein 100 144 fasy
1500 15007 7 fasy Nein 100 126 fasy
1500 15008 8 fasy Nein 100 48 fasy
1500 15009 9 fasy Nein 100 108 fasy
1500 150010 10 fasy Nein 100 77 fasy
1500 150011 11 fasy Nein 100 85 fasy
1500 150012 12 fasy Nein 100 130 fasy
1500 150013 13 fasy Nein 100 84 fasy
1500 150014 14 fasy Nein 100 51 fasy
1500 150015 15 acps Nein 100 108 acps
1411 141120 20 piab Nein 100 133 piab
1411 141121 21 piab Nein 100 142 piab
1411 141122 22 fasy Nein 100 130 fasy
1411 141123 23 fasy Nein 100 132 fasy
1411 141124 24 fasy Nein 100 57 fasy
1411 141125 25 fasy Nein 100 56 fasy
1411 141126 26 abal Nein 100 45 abal
1411 141127 27 piab Nein 100 112 piab
1411 141128 28 piab Nein 100 74 piab
1411 141129 29 fasy Nein 100 78 fasy
1411 141130 30 fasy Nein 100 119 fasy
1411 141131 31 piab Nein 100 61 piab
1191 119113 13 fasy Nein 100 161 fasy
1191 11911 1 qu Nein 100 130 qu

1191 11912 2 cabe Nein 100 51 cabe
1191 11913 3 fasy Nein 100 123 fasy
1191 11914 4 cabe Nein 100 57 cabe
1191 11915 5 fasy Nein 100 88 fasy
1191 11916 6 ti Nein 100 122 ti

1191 11917 7 piab Nein 100 110 piab
1191 11918 8 fasy Nein 100 189 fasy
1191 11919 9 qu Nein 100 136 qu

1191 119110 10 fasy Nein 100 110 fasy
1191 119111 11 pisy Nein 100 140 pisy
1191 119112 12 qu Nein 100 103 qu

1191 119114 14 fasy Nein 100 58 fasy
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Flechtenarten an den Waldflachen 1190 Aalen-alt (2009) und 1191Aalen-neu (2011)

Datengrundlage: Gesamtartenspektrum der Pufferzone.

Artname RE | NITRO WA KWA | 2009 | 2011
Wi. Wi

Arthonia spadicea . .
Buellia griseovirens ° *
Dimerella pineti . .
Graphis scripta . .
Jamesiella anastomosans KN * *
Lecanora argentata . .
Lecanora conizaeoides R . .
Lecanora expallens R . .
Lepraria incana R . .
Lepraria lobificans R . .
Lepraria rigidula R . .
Melanelia glabratula . .
Micarea micrococca * *
Phaeophyscia orbicularis R n o o
Phlyctis argena . .
Physcia tenella n . .
Porina aenea . .
Amandinea punctata R n .

Arthonia didyma *

Cladonia caespiticia R o
Cladonia fimbriata R .
Ochrolechia androgyna .
Pertusaria albescens .
Pertusaria amara .
Pertusaria coccodes *
Pertusaria leioplaca .

Arthonia ruana KV o
Candelariella reflexa n .
Lecanora compallens .
Parmelia sulcata .
Porina leptalea KV o




Flechtenarten an 1410 (2009) Schénau-alt und 1411 Schénau-neu (2011).

Datengrundlage: Gesamtartenspektrum der Pufferzone.

Artname

2009

2011

RE Wi

NITRO

WA Wi

KWA

Amandinea punctata

Bacidia neosquamulosa

KV

Bacidia rubella

Biatora efflorescens

Bryoria fuscescens

Buellia griseovirens

Caloplaca holocarpa

Candelariella reflexa

Cetrelia monachorum

Cladonia chlorophaea

Cladonia coniocraea

Cladonia digitata

Cladonia polydactyla

Cladonia pyxidata

Cladonia ramulosa

Cladonia squamosa

D | NP |D|D ||

Dimerella pineti

Evernia prunastri

Fuscidea cyathoides

Graphis scripta

Hypogymnia farinacea

Hypogymnia physodes

Hypogymnia tubulosa

Hypogymnia vittata

Lecanora albella

Lecanora argentata

Lecanora carpinea

Lecanora chlarotera

Lecanora conizaeoides

Lecanora hagenii

Lecanora intumescens

Lecanora pulicaris

Lecidea leprarioides

Lecidea pullata

Lecidella elacochroma

Lepraria incana

Lepraria jackii

Lepraria lobificans

Lepraria rigidula

D |||

Lobaria pulmonaria

Lopadium disciforme

Loxospora elatina

36




Artname

2009

2011

RE Wi

NITRO

WA Wi

KWA

Melanelia glabratula

Micarea denigrata

Micarea micrococca

Micarea prasina

Microcalicium disseminatum

Mycobilimbia epixanthoides

Mycoblastus fucatus

Ochrolechia androgyna

Ochrolechia microstictoides

Parmelia saxatilis

Parmelia sulcata

Parmeliella triptophylla

Parmeliopsis ambigua

Peltigera praetextata

Pertusaria albescens

Pertusaria amara

Pertusaria coccodes

Pertusaria hemisphaerica

(A)

Pertusaria leioplaca

Pertusaria pustulata

KV

Phlyctis agelaea

Phlyctis argena

Physcia adscendens

Placynthiella dasea

Placynthiella icmalea

Platismatia glauca

Pseudevernia furfuracea

Pyrenula nitida

(A)

KV

Ramalina farinacea

Rinodina efflorescens

Usnea filipendula

Usnea subfloridana

Vulpicida pinastri

Xanthoria candelaria

Xanthoria parietina
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Artenspektrum der Waldflachen 2011.

1191-Aalen-neu, 2011: Artenspektrum Pufferzone und Umgebun

Zeigerwert WIRTH 2001) Zeigerwert WIRTH 2010) Tragerbaumart
Artname L | Tl K| F|R|N[tn|Tn|Kn|Fn|Ro|Nn| GPIRUS | FAOUSSHL | gy gpjgs | FIUS | QUercls | gija gy
etulus vatica sylvestris Sp_
Pufferzone
Arthonia ruana 3 7 2 4 5 3 3 6 2 4 5 3 Cabe
Arthonia spadicea 2 6 2 4 4 3 2 6 3 4 4 3 Qu
Buellia griseovirens 4 5 3 4 5 3 4 5 5 4 5 4 Cabe Fasy
Candelariella reflexa 6 6 3 5 5 5 6 6 3 5 5 7 Fasy
Dimerella pineti 3 5 3 4 4 3 3 5 3 4 4 4 Fasy Piab Qu Ti
Graphis scripta 3 5 4 4 5 3 3 5 4 4 5 3 Cabe
Jamesiella anastomosans 6 Cabe
Lecanora argentata 5 5 4 4 5 3 5 5 4 4 5 3 Qu
Lecanora compallens Cabe Fasy
Lecanora conizaeoides 7 3 3 3 2 7 5 5 3 2 5 Pisy Qu
Lecanora expallens 5 6 3 3 4 4 5 6 3 3 4 5 Cabe Fasy Piab Qu Ti
Lepraria incana 4 5 6 3 3 3 4 5 6 3 3 5 Cabe Fasy Piab Qu Ti
Lepraria lobificans 4 5 4 3 3 4 5 5 4 6 3 Cabe Fasy Piab Qu Ti
Lepraria rigidula 4 5 4 5 4 2 Cabe Fasy Qu
Melanelia glabratula 5 5 6 4 3 3 Fasy
Micarea micrococca Qu
Parmelia sulcata 7 6 3 5 4 7 6 3 5 7 Fasy
Phaeophyscia orbicularis 7 6 7 7 7 6 7 9 Fasy
Phlyctis argena 5 5 4 3 5 3 5 5 4 3 4 5 Cabe Fasy
Physcia tenella 7 6 3 6 6 7 6 3 6 7 Fasy
Porina aenea 3 6 2 4 5 3 3 6 4 4 5 4 Cabe Fasy
Porina leptalea 7 3 7 2 4 5 4 Cabe Fasy Qu
Zeigenwert (Median, PuT-| 50 | 50 (35 | 40| 50|30 |40 | 50| 40 | 40 |50 | 40
erzone)




1411-Schonau-neu, 2011

: Artenspektrum Pufferzone und Umgebung

Artname Zeigerwert WIRTH 2001) Zeigerwert WIRTH 2010) Trégerbaumart

L T K F R tn 1T lkn |Fn |Rn INn Abies alba Fagusczylvati- Picea abies

Pufferzone

Bacidia neosquamulosa 6 5 6 2 5 5 6 Abal Fasy
Biatora efflorescens Abal Fasy Piab
Bryoria fuscescens 7 4 6 6 3 2 7 4 6 6 3 4 Piab
Buellia griseovirens 4 5 3 4 5 3 4 5 5 4 5 4 Fasy Piab
Cetrelia monachorum Fasy
Cladonia coniocraea 5 6 4 2 5 6 4 3 Abal Fasy Piab
Cladonia digitata 5 4 6 2 2 5 4 6 2 3 Fasy Piab
Cladonia polydactyla 5 4 2 7 2 1 5 4 3 7 2 1 Piab
Cladonia pyxidata 7 6 2 7 6 3 Fasy Piab
Cladonia squamosa 6 4 6 5 2 2 6 4 6 5 2 2 Fasy Piab
Evernia prunastri 7 5 6 3 3 3 7 5 6 4 3 4 Fasy Piab
Fuscidea cyathoides 5 4 3 7 4 2 5 5 3 7 5 2 Fasy
Graphis scripta 3 5 4 4 5 3 3 5 4 4 5 3 Abal Fasy
Hypogymnia farinacea 6 4 5 6 3 2 6 4 6 7 3 2 Piab
Hypogymnia physodes 7 6 3 3 2 7 6 3 3 3 Abal Fasy Piab
Hypogymnia tubulosa 7 4 5 3 3 3 7 5 5 3 5 4 Abal
Lecanora argentata 5 5 4 4 5 3 5 5 4 4 5 3 Fasy
Lecanora carpinea 6 5 6 3 5 3 6 5 6 3 5 4 Fasy
Lecanora chlarotera 6 5 6 3 6 4 6 5 6 3 6 5 Fasy
Lecanora conizaeoides 7 3 3 3 2 7 5 5 3 2 5 Piab
Lecanora intumescens 5 4 4 6 5 3 5 4 4 6 5 2 Fasy
Lecanora pulicaris 7 4 6 3 2 3 7 4 6 3 3 4 Abal Piab
Lecidea leprarioides Piab
Lecidea pullata Fasy Piab
Lecidella elaeochroma 6 5 6 3 6 4 6 5 6 3 6 5 Fasy
Lepraria incana 4 5 6 3 3 3 4 5 6 3 3 5 Piab
Lepraria jackii Abal Fasy Piab
Lepraria rigidula 4 5 4 5 4 2 Abal Fasy Piab
Lopadium disciforme 4 4 5 7 3 2 Abal Fasy
Melanelia glabratula 5 5 6 4 3 3 Fasy
Micarea denigrata 8 6 3 3 7 Fasy Piab
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1411-Schonau-neu, 2011: Artenspektrum Pufferzone und Umgebung

Artname Zeigerwert WIRTH 2001) Zeigerwert WIRTH 2010) Tragerbaumart

L T K F R N tn 1T lkn |En IRn |Nn Abies alba FagusC:yIvati- Picea abies
Micarea micrococca Fasy Piab
Microcalicium disseminatum Piab
Mycobilimbia epixanthoides Fasy
Mycoblastus fucatus 4 4 3 4 3 3 5 4 3 4 3 3 Abal Piab
Ochrolechia androgyna 5 4 6 7 3 2 5 4 6 7 3 3 Fasy Piab
Ochrolechia microstictoides 5 4 3 6 2 2 5 4 5 6 2 2 Abal Fasy Piab
Parmelia saxatilis 6 4 6 5 3 2 6 6 5 3 3 Abal Fasy Piab
Parmelia sulcata 7 6 3 5 4 7 6 3 5 7 Fasy
Parmeliopsis ambigua 6 4 6 5 2 2 6 4 6 5 2 2 Abal Fasy Piab
Peltigera praetextata 5 5 4 5 5 4 5 5 5 5 5 4 Fasy
Pertusaria albescens 6 5 6 3 6 4 6 6 3 6 6 Abal Fasy Piab
Pertusaria amara 4 6 5 4 3 2 6 6 4 3 2 Abal Fasy Piab
Pertusaria coccodes 6 6 3 4 5 3 6 5 3 4 5 6 Fasy
Pertusaria hemisphaerica 5 6 3 5 4 3 5 6 3 5 4 3 Abal Piab
Pertusaria leioplaca 4 5 3 4 5 3 4 5 3 4 5 2 Fasy
Phlyctis argena 5 5 4 3 5 3 5 5 4 3 4 5 Fasy
Placynthiella icmalea 7 6 3 2 1 7 6 3 2 5 Fasy Piab
Platismatia glauca 7 4 6 5 2 2 7 4 6 5 2 2 Abal Fasy Piab
Pseudevernia furfuracea 8 4 6 3 2 1 8 4 6 5 3 2 Abal Fasy Piab
Pyrenula nitida 3 6 3 4 5 3 3 7 3 4 5 2 Fasy
Ramalina farinacea 6 5 6 4 5 3 6 5 6 4 5 4 Fasy
Rinodina efflorescens Piab
Usnea filipendula 7 4 6 6 3 2 7 6 2 7 5 2 Fasy Piab
Zeigerwert (Median, Pufferzone) 6,0 | 50 | 6,0 | 40 | 30| 3,0 | 6,0 | 50 | 6,0 | 40 | 40 | 3,0

Umgebung

Bryoria capillaris

(6347 [3[1][6[3[5[7[3]1]

Abal
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1500-Karlsruhe-Hardtwald, 2011: Artenspektrum Pufferzone und Umgebung
Artname Zeigerwert WIRTH 2001) Zeigerwert WIRTH 2010) Tragerbaumart
L T K F R N il Tl kn l Enl R | Nn Acer Carpinus Fagu_s Prqnus Quercus | Robinia
pseudopl. betulus sylvatica avium sp_ pseudo.
Pufferzone
Bacidina delicata 5 6 3 4 7 8 Fasy
Buellia griseovirens 4 5 3 4 5 3 4 5 5 4 5 4 Acps Fasy prav
Candelariella reflexa 6 6 3 5 5 5 6 6 3 5 5 7 Acps
Chaenotheca ferruginea 5 4 6 3 2 3 5 6 3 2 4 Qu
Cladonia coniocraea 5 6 4 2 5 6 4 3 Fasy
Cladonia fimbriata 7 5 6 4 1 7 5 6 4 3 Acps Fasy
Dimerella pineti 3 5 3 4 4 3 3 5 3 4 4 4 Acps
Fellhanera bouteillei 7 6 2 6 5 5 Fasy
Hypotrachyna afrorevoluta 6 7 2 5 4 4 Acps
Hypotrachyna revoluta 6 7 2 6 5 4 Acps prav
Jamesiella anastomosans 6 Acps Fasy
Lecanora compallens Acps Fasy prav
Lecanora conizaeoides 7 3 3 3 2 7 5 5 3 2 5 Acps Fasy
Lecanora expallens 5 6 3 3 4 4 5 6 3 3 4 5 Qu
Lecidella elaeochroma 6 5 6 3 6 4 6 5 6 3 6 5 Fasy prav
Lepraria incana 4 5 6 3 3 3 4 5 6 3 3 5 Acps Fasy Qu
Lepraria lobificans 4 5 4 3 3 4 5 5 4 6 3 Fasy
Melanelia glabratula 5 5 6 4 3 3 Acps Fasy
Micarea micrococca Qu
Parmelia sulcata 7 6 3 5 4 7 6 3 5 7 Acps
Phlyctis argena 5 5 4 3 5 3 5 5 4 3 4 5 Fasy
Physcia adscendens 7 5 6 3 7 6 7 6 3 7 8 Fasy
Physcia tenella 7 6 3 6 6 7 6 3 6 7 Fasy
Porina aenea 3 6 2 4 5 3 3 6 4 4 5 4 Acps Fasy
Porina leptalea 7 3 7 2 4 5 4 Fasy
Zeigerwert (Median, Pufferzone) | 5,0 | 50 | 6,0 | 3,0 | 40 | 30 | 50 | 55 | 50 | 40 | 50 | 50
Umgebung
Anisomeridium polypori 7 4 5 3 4 7 3 Rops
Bacidia arceutina 6 6 3 5 6 3 Cabe
Chaenotheca chlorella Rops
Chaenotheca trichialis 3 5 5 4 4 3 3 5 5 4 4 2 Rops
Lecanora argentata 5 5 4 4 5 3 5 5 4 4 5 3 Cabe




Flechtenfrequenzen 2010 gemaR EU-Protokoll (STOFER et al. 2003)
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Plot# | Baum# | Code S | W |SUM
1191 | 11911 | dimpin 0| 5] 15
1191 | 11911 | lecexp 113 4
1191 | 11911 | leplob 4 | 5 19
1191 | 11911 | leprig 110 1
1191 | 11912 | artrua 1 1
1191 | 11912 | lecexp 513 9
1191 | 11912 | leplob 1 5
1191 | 11912 | poraen 515120
1191 | 11913 | buegri 1 2
1191 | 11913 | lecexp 1 3
1191 | 11913 | leplob 2
1191 { 11913 | poraen 5110
1191 | 11914 | buegri 2 2
1191 | 11914 | leccon 1 1
1191 | 11914 | lecexp 3|2 9
1191 | 11914 | lepinc 3
1191 | 11914 | leplob 2
1191 | 11914 | leprig 1 1
1191 | 11914 | phlarg 1
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1191 | 11918 | lepinc 1 1
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1411

141122

hypphy

1411

141122

lecarg

B WwW | = IND |0 —~ W




Plot#

Baum#

Code

SUM

1411

141127

hypfar

1411

141127

hypphy

1411

141127

leprig

1411

141127

ochmic

1411

141127

paramb

N (W=D

= | |w |~ (=

1411

141127

parsax

1411

141127

peralb

N[O |00 O (N [—

1411

141127

plagla

N
o

1411

141127

plaicm

1411

141127

psefur

1411

141128

biaeff

1411

141128

clacon

1411

141128

hypphy

1411

141128

Icdpul

1411

141128

leccon

1411

141128

leprig

1411

141128

mcldis

1411

141128

mycfuc

1411

141128

ochmic

1411

141128

paramb

1411

141128

parsax

1411

141128

peralb

AN WD =W INNDN -

1411

141128

plagla

1411

141129

biaeff

w

1411

141129

buegri

1411

141129

grascr

1411

141129

lepjac

1411

141129

leprig

1411

141129

parsax

1411

141129

phlarg

1411

141129

plagla

W = NN

Ol W W=

O W N o= DN

1411

141130

bacneo

1411

141130

biaeff

1411

141130

buegri

1411

141130

clacon

1411

141130

grascr

1411

141130

hypphy

1411

141130

lecarg

1411

141130

leccar

1411

141130

leprig

W=

1411

141130

lopdis

1411

141130

mcbepi

1411

141130

melgla

aAalalvdloalalNalalalals

1411

141130

parsax

N
o

1411

141130

perama

—_
($]

1411

141130

phlarg

SN

Plot# | Baum# | Code N S | W |SUM
1411 | 141122 | mycfuc 112 3
1411 | 141122 | ochmic 2
1411 | 141122 | parsax 5
1411 | 141122 | peralb 2
1411 | 141122 | perama 1 515 | 13
1411 | 141122 | percoc 2 2 | 2 6
1411 | 141122 | phlarg 2 1 3
1411 | 141122 | plagla 5 51520
1411 | 141122 | plaicm 1 1
1411 | 141122 | psefur 3 3 6
1411 | 141123 | lcdpul 1 1
1411 | 141123 | ochand 3 3
1411 | 141123 | parsax 5 51|15 1] 20
1411 | 141123 | phlarg 112 3
1411 | 141123 | plagla 4 51315
1411 | 141124 | biaeff 1 1
1411 | 141124 | leprig 1 1 2
1411 | 141124 | micmic 1 1
1411 | 141124 | parsax 5 51520
1411 | 141124 | perama 2 51|15 | 13
1411 | 141124 | phlarg 1 1
1411 | 141125 | biaeff 1 1
1411 | 141125 | buegri 1 1 2
1411 | 141125 | lecarg 1 1
1411 | 141125 | melgla 1 1
1411 | 141125 | parsax 5 55| 18
1411 | 141125 | parsul 1 1
1411 | 141125 | peralb 1 1
1411 | 141125 | perama 4 4 15| 16
1411 | 141125 | phlarg 1 4 | 4 | 11
1411 | 141125 | plagla 4 3141 16
1411 | 141125 | ramfar 1 1 1 3
1411 | 141126 | biaeff 1 1 2
1411 | 141126 | buegri 2 |2 4
1411 | 141126 | hypphy 1 1
1411 | 141126 | hyptub 1 2 5
1411 | 141126 | lcdpul 1 1 2
1411 | 141126 | lecpul 1 1 2
1411 | 141126 | leprig 1 2 |1 4
1411 | 141126 | mycfuc 1 1 3
1411 | 141126 | ochmic 1 1 2
1411 | 141126 | paramb 1 1
1411 | 141126 | parsax 5 313 ] 14
1411 | 141126 | peralb 1 1
1411 | 141126 | plagla 5 35| 18
1411 | 141126 | psefur 1| 4 5
1411 | 141127 | biaeff 2 3
1411 | 141127 | clacon 1 2
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Plot# | Baum# | Code N|  O|S | W SuM
1411 | 141130 | ramfar 2 2
1411 | 141131 | hypphy 1111 4 6
1411 | 141131 | leccon 1 1
1411 | 141131 | lecpul 3 3
1411 | 141131 | lepjac 2 1134110
1411 | 141131 | leprig 301 1 5
1411 | 141131 | micmic 4 | 4 8
1411 | 141131 | mycfuc 1 1 2
1411 | 141131 | paramb 2 2
1411 | 141131 | peralb 1 2
1411 | 141131 | plagla 4 9
1411 | 141131 | psefur 1 515 | 13
1500 | 15001 | clafim 2 2
1500 | 15001 | jamana 1 1
1500 | 15001 | leccom 1 1 2
1500 | 15001 | Lepinc 3] 1 1 1 6
1500 | 15001 | melgla 1 1 2
1500 | 15001 | micmic 1 1
1500 | 15001 | phyten 1 1
1500 | 15001 | poraen 2 2
1500 | 15002 | clafim 1 4 5
1500 | 15002 | hyprev 1 1
1500 | 15002 | leccom 1 1
1500 | 15002 | lepinc 5|5 |55 1|20
1500 | 15002 | melgla 112 |2 5
1500 | 15002 | parsul 1 1
1500 | 15003 | leccom 1 1
1500 | 15003 | lepinc 2 1 3
1500 | 15004 | leccon 2 2
1500 | 15004 | lepinc 1 1
1500 | 15005 | artspa 4 4
1500 | 15005 | chafer 1 515 11
1500 | 15005 | lecexp 515|552
1500 | 15005 | lepinc 555|520
1500 | 15005 | micmic 2 2
1500 | 15006 | buegri 31212 7
1500 | 15006 | ledela 2 2
1500 | 15006 | phyten 1 1
1500 | 15006 | poraen 5|5 1|5 15
1500 | 15007 | bacdel 2 2
1500 | 15007 | buegri 1 1 3 5
1500 | 15007 | felbou 4 4
1500 | 15007 |jamana 1 1
1500 | 15007 | leccom 1 1 2
1500 | 15007 | lecexp 1112 4
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Frequenzen und Zeigerwerte Aalen und Schénau 2009 und 2011

Frequenzen und Zeigerwerte 2009 (1190 Aalen-alt) und 2011 (1191 Aalen-neu).
Datengrundlage: Frequenzbestimmung nach STOFER et al. (2003).

RE | .. |KWA| KWA Zeigerwert n. Wirth (2010) FRQSUM | mFRQSUM
Artname — | Nitr.

Wi. VDI NL Ln | Tn | Kn | Fn | Rn | Nn |2009 | 2011 | 2009 | 2011
Amandinea punctata R n 7 6 3 5 7 15 | 0,00 | 1,07
Arthonia didyma 3 0,20 | 0,00
Arthonia ruana KV 3 6 2 4 5 3 1 10,00 | 0,07
Arthonia spadicea 2 6 3 4 4 3] 4 1 10,27 | 0,07
Buellia griseovirens 4 5 5 4 5 41 4 5 |0,27 | 0,36
Dimerella pineti 3 5 3 4 4 41 21 | 29 | 1,40 | 2,07
Graphis scripta 3 5 4 4 5 3] 6 0,40 | 0,00
Jamesiella anastomosans KN 2 0,13 | 0,00
Lecanora argentata 5 5 4 4 5 3 0,60 | 0,00
Lecanora compallens 1 10,00 0,07
Lecanora conizaeoides R 7 5 5 3 2 5/ 5 3 10,33 0,21
Lecanora expallens R 5 6 3 3 4 5/ 11 | 57 | 0,73 | 4,07
Lepraria incana R 4 5 6 3 3 5| 18 | 46 | 1,20 | 3,29
Lepraria lobificans R 4 5 5 4 6 3| 67 | 69 | 447 | 4,93
Lepraria rigidula R 4 5 4 5 4 2 2 |0,00]| 014
Melanelia glabratula 5 5 6 4 3 41 1 2 |007|014
Micarea micrococca 19 1,27 | 0,00
Parmelia sulcata 7 6 3 5 7 1 10,00 | 0,07
Pertusaria albescens 6 6 3 6 6| 8 0,53 | 0,00
Pertusaria amara 6 6 4 3 20 1 0,07 | 0,00
Pertusaria coccodes 6 5 3 4 5 6| 15 1,00 | 0,00
Phlyctis argena 5 4 3 4 5| 22 7 | 1471050
Physcia tenella n 7 6 3 6 7 1 10,00] 0,07
Porina aenea 3 6 4 4 5 4| 81 | 50 | 540 | 3,57
Porina leptalea KV | KN 3 7 2 4 5 4 5 |0,00]| 0,36
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Frequenzen und Zeigerwerte 2009 (1410 Schonau-alt) und 2011 (1411 Schénau-neu)

Datengrundlage: Frequenzbestimmung nach STOFER et al. (2003).

RI.E WA KWA Zeigerwert n. Wirth (2010) FRQSUM mFRQSUM
Artname Wi. | Wi Ln | Tn | Kn | Fn | Rn | Nn [2009 {2011 | 2009 | 2011 | Diff.
Bacidia neosquamulosa KV 5 6 2 5 5 6 0 1 0,00 0,08 |0,08
Biatora efflorescens A 20 | 38 1,43 317|174
Buellia griseovirens 4 5 5 4 5 4 8 10 | 0,57 | 0,83 | 0,26
Cladonia chlorophaea R 7 0 |0,50 | 0,00 -0,50
Cladonia coniocraea R 5 6 4 3 13 8 [0,93]0,67|-0,26
Dimerella pineti 3 5 3 4 4 4 2 0 |04 | 0,00 [-0,14
Graphis scripta 3 5 4 4 5 3 4 3 10,29 | 0,25 | -0,04
Hypogymnia farinacea 6 4 6 7 3 2 0 1 10,00 0,08 0,08
Hypogymnia physodes 7 6 3 3 3 10 | 23 | 0,71 | 1,92 | 1,20
Hypogymnia tubulosa 7 5 5 3 5 4 4 5 1029 | 0,42 | 0,13
Hypogymnia vittata 6 3 7 7 3 1 13 0 (0,93]0,00]-0,93
Lecanora albella 5 5 3 4 5 2 3 0 |0,21 | 0,00 |-0,21
Lecanora argentata 5 5 4 4 5 3 3 7 10,21 0,58 | 0,37
Lecanora carpinea 6 5 6 3 5 4 0 1 10,00 0,08 0,08
Lecanora conizaeoides R 7 5 5 3 2 5 0 4 {0,00]033|0,33
Lecanora pulicaris 7 4 6 3 3 4 6 5 10,43 | 0,42 |-0,01
Lecidea pullata 5 7 10,36 0,58 023
Lepraria incana R 4 5 6 3 3 5 2 1 10,4 | 0,08 |-0,06
Lepraria jackii R 0 18 | 0,00 | 1,50 | 1,50
Lepraria lobificans R 4 5 5 4 6 3 13 0 |0,93]0,00-0,93
Lepraria rigidula R 4 5 4 5 4 2 0 32 | 0,00 | 2,67 | 2,67
Lopadium disciforme A 4 4 5 7 3 2 0 7 |0,00/|0,58 058
Loxospora elatina 5 4 2 6 3 2 1 0,07 | 0,00 |-0,07
Melanelia glabratula 5 5 6 4 3 4 5 0,36 | 0,17 |-0,19
Micarea micrococca 0 10 | 0,00 | 0,83 | 0,83
Micarea prasina 3 4 4 4 4 4 11 0 |0,79 | 0,00 |-0,79
Microcalicium disseminatum A 0 3 10,00]0,25]|0,25
Mycobilimbia epixanthoides 0 0,00 | 0,08 | 0,08
Mycoblastus fucatus 5 4 3 4 3 3 2 15 | 0,14 | 1,25 | 1,11
Ochrolechia androgyna 5 4 6 7 3 3 8 3 (0,570,225 |-0,32
Ochrolechia microstictoides 5 4 5 6 2 2 2 23 1014 (1,92 | 1,77
Parmelia saxatilis 6 6 5 3 3 187 | 134 | 13,4 | 11,2 |-2,19
Parmelia sulcata 7 6 3 5 7 0 1 10,00 0,08 |0,08
Parmeliopsis ambigua 6 4 6 5 2 2 0 16 | 0,00 | 1,33 | 1,33
Pertusaria albescens 6 6 3 6 6 14 | 0,07 | 1,47 | 1,10
Pertusaria amara 6 6 4 3 2 140 | 60 | 10,0 | 5,00 |-5,00
Pertusaria coccodes 6 5 3 4 5 6 11 6 |0,79 | 0,50 |-0,29
Phlyctis argena 5 5 4 3 4 5 25 | 29 | 1,79 | 2,42 | 0,63
Placynthiella icmalea R 7 6 3 2 5 0 6 | 0,000,550 |0,50
Platismatia glauca 7 4 6 5 2 2 | 191 | 174 | 13,7 | 14,5 | 0,86
Pseudevernia furfuracea 8 4 6 5 3 2 70 | 37 |5,00 3,08 |-1,92
Ramalina farinacea 6 5 6 4 5 4 7 5 10,50 | 0,42 |-0,08
Usnea filipendula 7 4 6 6 3 2 13 0 |093)0,00|-093
Usnea subfloridana 7 4 3 6 5 2 2 0 |04 | 0,00 |-0,14
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Frequenzwerte Aalen-alt und Schénau-alt 2009 und 2011

Datengrundlage: Frequenzbestimmung nach STOFER et al. (2003) an jeweils identischen Dauerbeo-
bachtungsbidumen.

1190 Aalen-alt, FRQSUM, 4 Baume
Code 2009 2011
dimpin 2
lecarg 1

lecexp 3 2
lepinc 2

leplob 3
melgla 1

phlarg 11
poraen 17 16
porlep 5

1410 Schonau-alt, FRQSUM, 5 Baume

Artname 2009 2011

Biatora efflorescens 3 5
Buellia griseovirens 2 3
Cladonia chlorophaea 7 7
Cladonia coniocraea 7 7
Graphis scripta 3 3
Hypogymnia physodes 5 12
Hypogymnia tubulosa 2 2
Hypogymnia vittata 7

Lecanora albella 3

Lecanora argentata 1 5
Lecanora carpinea 2
Lepraria incana 2
Lepraria lobificans 6 10
Lepraria rigidula 3
Lopadium disciforme 1

Melanelia glabratula 4 3
Micarea micrococca 1

Micarea prasina 7 6
Mycoblastus fucatus 1

Ochrolechia androgyna 5 5
Parmelia saxatilis 71 72
Pertusaria albescens 1 2
Pertusaria amara 48 52
Pertusaria coccodes 4 4

Phlyctis argena 8 9

Platismatia glauca 62 66
Pseudevernia furfuracea 13 14
Ramalina farinacea 3 3

Usnea filipendula 4 5

Usnea subfloridana 2
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Flechtenfrequenzen an Dauerbeobachtungsbaumen 1986 bis 2009/11

Datengrundlage: Nachtrigliche Frequenzbestimmung anhand gezeichneter Flechtenkonturen auf um
die Dauerbeobachtungsbdume gelegten Schirpen aus Transparentfolie. Angegeben ist die mittlere
Frequenzsumme fiir die jeweilige Flechtenart bezogen auf 100 Tragerbdume. Die Ergebnisse von 1500
Karlsruhe-Hardtwald aus dem Sommer 2011 sind mit den Daten der restlichen 30 Fldchen von 2009

vereinigt. In den Jahren 1986, 1991, 1996, 2002 bzw. 2009/11 wurden 101, 93, 98, 120 bzw.

121

Dauerbeobachtungsbdume untersucht. Nitro, n, Nitrophyt gemal3 VDI (2005); WA _Wirth, A bzw. (A),
Flechtenart mit Bindung an historisch alte Wélder gema3 WIRTH et al. (2009).

Flechtenart Indikatoreigenschaft Mittlere Frequenzsumme * 100
: WA Untersuchungsjahr

Nitowith  KWA 10861 1091 1906 2002] 2009
Acrocordia gemmata 0 0 0 0,83 1,65
Anisomeridium polypori 0 0 0 0,83 13,22
Arthonia didyma 0 0 3,06 417 83,47
Arthonia leucopellea A 0 0 0 0 2,48
Arthonia radiata 45,54 51,61 48,98 90,00 61,16
Arthonia ruana KVN 0 0 9,18 10,00 1,65
Arthonia spadicea 0 0 0 5,83 7,44
Arthonia vinosa (A) 0 0 8,16 11,67 413
Arthopyrenia analepta 0 0 0 750 61,16
Bacidia neosquamulosa KVN 0 0 0 0 413
Bacidia rubella 0 0 2,04 0 8,26
Bacidina delicata 0 0 0 0 2,48
Biatora chrysantha 0 0/ 10,20 0 0
Biatora efflorescens A 0 0 0 417 1,65
Bryoria fuscescens 12,87 7,53 0 2,50 0
Buellia griseovirens 0 33,33 34,69 55,00 43,80
Candelariella xanthostigma n 0 3,23 2,04 0 0
Cetrelia olivetorum A 0 0 0 3,33 0
Chaenotheca chrysocephala 7,92 1,08 0 25,83 7,44
Chaenotheca ferruginea 0 0 0 0 413
Cladonia chlorophaea 0 0 0 6,67 6,61
Cladonia coniocraea 5,94 7,53 4,08 13,33 6,61
Cladonia digitata 0 1,08 1,02 0 0
Cladonia fimbriata 0 0 0 2,50 4,96
Cladonia polydactyla 0 0 0 0 1,65
Cladonia pyxidata 5,94 0 1,02 0 0
Cladonia sp. 0 0 0| 10,83 0
Dimerella pineti 0 0 8,16 0,83 5,79
Evernia prunastri 3,96 1,08 2,04 0 0
Fellhanera viridisorediata 0 0 0 0 20,66
Flavoparmelia caperata KVN 3,96 3,23 6,12 0,83 0
Graphis scripta 124,75| 186,02 253,06 308,33| 269,42
Hypocenomyce scalaris 0 0 0 1,67 0
Hypogymnia farinacea 52,48 46,24 45,92 34,17 23,97
Hypogymnia physodes 392,08 251,61| 196,94| 150,00| 73,55
Hypogymnia tubulosa 0 0 6,12 1,67 1,65
Hypogymnia vittata 0 0 0 0 579
Imshaugia aleurites 0 0 0 417 0,83
Jamesiella anastomosans KVN 0 0 0 1,67 1,65
Lecania naegelii 0 0 0 0 0,83
Lecanora albella 0 0 0 0,83 2,48
Lecanora argentata 91,09| 95,70 137,76 105,83 130,58
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Flechtenart Indikatoreigenschaft Mittlere Frequenzsumme * 100
. WA Untersuchungsjahr

Nito iy KWA 1086 1091 1996 2002 2009
Lecanora carpinea 0 8,60| 28,57 2,50 2,48
Lecanora chlarotera 10,89 0 27,55 16,67 3,31
Lecanora compallens 0 0 0 1,67 8,26
Lecanora conizaeoides 412,87 280,65, 129,59| 110,83 11,57
Lecanora expallens 0 2,15 26,53 61,67 10,74
Lecanora hagenii n 2,97 0 0 0 0
Lecanora intumescens 15,84 8,60 18,37 14,17 7,44
Lecanora pulicaris 0 0 10,201 40,00 0,83
Lecanora saligna 3,96 0 0 0 0
Lecanora symmicta 5% 0 0 0 0
Lecidea nylanderi 0 0 0 0 1,65
Lecidella elaeochroma 25,74 30,11 | 108,16 80,83 82,64
Lecidella scabra 0 0 0 5,83 0
Lecidella subviridis 0 0 0 2417 30,58
Lepraria incana 123,76 | 134,41 | 238,78 82,50 61,16
Lepraria jackii 0 0 0| 30,00 0
Lepraria lobificans 0 10,75 13,27 | 101,67 | 124,79
Lepraria membranacea 0 0 0 0 0,83
Lepraria rigidula 0 0 0 10,00 36,36
Lepraria spec. 0 0 0 4333 0
Loxospora elatina 0 0 24 49 27,50 21,49
Melanelia glabratula 123,76 88,17 66,33 34,17 12,40
Micarea cinerea A 0 0 0 0 3,31
Micarea micrococca 0 0 0 0 34,71
Micarea prasina 0 0 1,02 1,67 4,96
Micarea sp. 0 0 0 0,83 0
Mycobilimbia epixanthoides 0 0 0 2,50 3,31
Mycoblastus fucatus 10,89 16,13 47,96 26,67 25,62
Mycoblastus sanguinarius 0 0 2,04 0 0,83
Naetrocymbe punctiformis 0 0 0 0 0,83
Normandina pulchella 0 0 0 0,83 0,83
Ochrolechia androgyna 0 1,08 12,24 14,17 3,31
Ochrolechia microstictoides 0 0 0 7,50 2,48
Opegrapha atra 9,90 13,98 19,39 14,17 13,22
Opegrapha varia 0 1,08 0 3,33 3,31
Opegrapha vermicellifera KVN 0 0 2,04 0 4,96
Opegrapha viridis KVN 0 0 0 18,33 31,40
Parmelia saxatilis 4752 29,03 64,29 78,33 54,55
Parmelia sulcata 109,90 81,72 34,69 8,33 2,48
Parmeliopsis ambigua 0,99 7,53 6,12 9,17 4,13
Parmeliopsis hyperopta 3,96 5,38 0 0 0
Pertusaria albescens 0 1,08 0 6,67 0,83
Pertusaria amara 43,56 39,78 38,78 50,00 33,06
Pertusaria coccodes 0 0 0 5,83 2,48
Pertusaria coronata 0 0 5,10 3,33 0
Pertusaria flavida (A) 5,94 8,60 0 0 0
Pertusaria hemisphaerica (A) 0 0 1,02 1,67 0
Pertusaria hymenea A KVN 0 0 0 0 0,83
Pertusaria leioplaca 26,73 41,94 89,80 75,00 39,67
Pertusaria pertusa 0 0 1,02 0 0
Pertusaria pustulata KVN 0 1,08 1,02 1,67 413
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Flechtenart Indikatoreigenschaft Mittlere Frequenzsumme * 100
. WA Untersuchungsjahr

Ntowith  ®WA " 1gg] 1991 1996] 2002 2009
Pertusaria sp. 0 5,38 1,02 0,83 0
Phaeophyscia endophoenicea n KVN 0 0 2,04 5,83 9,09
Phaeophyscia orbicularis n 0 0 0 2,50 0
Phlyctis argena 146,53 | 125,81 | 185,71| 167,50 135,54
Physcia tenella n 14,85 25,81 7,14 1,67 7,44
Physciella chloantha 0 0 0 0 2,48
Platismatia glauca 103,96 | 98,92 12143| 111,67 91,74
Porina aenea 0 0 20,41 121,67 203,31
Porina leptalea KVN 0 0 5,10 11,67 4545
Pseudevernia furfuracea 93,07 83,87 119,39 73,33 16,53
Psilolechia clavulifera 0 0 0 0 1,65
Punctelia subrudecta KVN 1,98 0 0 0 0
Pyrenula nitida (A) KVN 13,86 11,83 12,24 11,67 4,96
Pyrrhospora quernea 0 0 0 0 12,40
Ramalina farinacea 2,97 2,15 1,02 3,33 2,48
Ropalospora viridis KVN 0,99 0 0 0 0
Scoliciosporum chlorococcum 0 0 0 0 19,83
Tuckermanopsis chlorophylla 0 2,15 0 0 0
Usnea filipendula 32,67 20,43 2449 10,83 5,79
Usnea subfloridana 0 0 0 0,83 1,65
Xanthoria parietina n 0 0 0 0 0,83
Artenzahl insgesamt 38 43 56 78 87
Mittlere Frequenzsumme
aller Arten an 100 Biumen 2.143 1.877| 2299 2406 2118
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