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"...Das ganze Gebiet befindet sich in hoher Kultur. Odland

und Moore, verfallene Holzbauten, alte, vernachldssigte Stroh-
ddcher, entrindete und vermodernde Bdume usw., die in weniger
intensiv bewirtschafteten Gegenden Fundstdtten eigenartiger
Flechtengesellschaften sind, finden sich nur noch selten. Auch
die einstmals zahlreichen, das Land bedeckenden, flechtenbe-
wachsenen erratischen Blécke sind bis auf spdrliche Reste der
Kultur zum Opfer gefallen. Von irgendwelchem Flechtenreichtum
kann also nicht die Rede sein. Miihsames und zeitraubendes
Suchen ist erforderlich. Dann findet man freilich immer noch
zufluchtsorte dieser geniigsamsten aller Pflanzen."

C.F.E. ERICHSEN (1928):
Die Flechten des Mordnengebiets von Ostschleswig
mit Beriicksichtigung der angrenzenden Gebiete.

1 Einleitung

Die fortschreitende Verarmung der mitteleuropdischen Flora und Fauna
findet ihren Ausdruck in immer lingeren "Roten Listen" gefdhrdeter
oder ausgestorbener Tier- und Pflanzenarten. Die wesentliche Ursache
des Artenriickgangs liegt in der direkten oder indirekten Verdnderung
natiirlicher Lebensriume durch den Menschen, so verschiedenartig sich
dieser Einflup im Einzelfall auch auswirken mag (vgl. BLAB 1989).
Will man die Auswirkungen menschlicher Aktivitdt auf einen Biotoptyp
abschitzen, so mup bekannt sein, inwieweit dessen grundlegende Oko-
logische und physiologische Prozesse beeinflupt werden - unter Um-
gtinden so erheblich, dap es zu einer Anderung des Artenbestands
kommen kann.

Die Erfahrung, dap manche Organismen sensibler oder schneller auf
die Verinderung von Umweltbedingungen reagieren als andere, bildet
die Grundlage aller Bioindikations-Verfahren. Der Begriff "Bioindi-
kation" Kkann nach SCHUBERT (1986) definiert werden als "zeit- und
intensititsabhingige Anzeige von biologischen Wirkungen anthropoge-
ner Stressoren durch Organismen oder Organismengesellschaften". Als
"Bioindikatoren" gelten demnach "Organismen..., die auf Schadstoff-
belastungen mit Ver&nderungen ihrer Lebensfunktionen antworten™ bzw.
Schadstoffe iiber ein Normalmap hinaus akkumulieren (ARNDT & al.
1987). Diese Definition vernachldssigt die Indikation natiirlicher
standortverhiltnisse, was jedoch nur durch die jeweilige Fragestel-
lung, nicht aber durch die mangelnde Aussagekraft der betrachteten
Bioindikatoren begriindet ist.

Zu den Organismen, denen seit einiger Zeit im Zusammenhang mit
Umweltproblemen besondere Aufmerksamkeit entgegengebracht wird, ge-
héoren auch die Flechten. Obwohl in Mitteleuropa eher unauffdllig im
Erscheinungsbild und von der Vegetationskunde weitgehend vernach-
14ssigt, werden Flechten in zunehmendem Mape zur Abschdtzung von
Immissionsbelastungen herangezogen. Unter den hdufig benutzten Bio-
indikatoren nehmen sie aufgrund ihrer Symbiosenatur und der damit
verbundenen Eigenschaften eine Sonderstellung ein.



: 1 | Flechten: eine kurze Charakterisierung

Flechten sind symbiontische Doppelorganismen, die im einfachsten
Falle aus einer einzigen Pilzkomponente, dem Mycobionten, und einer
photosynthetisch aktiven Komponente, dem Photobionten, bestehen. Im
Falle der einheimischen Arten gehdren die Mycobionten nahezu aus-
schlieplich zur Gruppe der Ascomyceten; die Photobionten sind coccale
oder fadige Grilnalgen, seltener Cyanobakterien. Auch wenn es sich bei
den Flechten, systematisch gesehen, lediglich um eine erndhrungsphy-
siologisch spezialisierte und definierte Gruppe von Pilzarten han-
delt, so erscheint ihre separate Behandlung aufgrund einer Vielzahl
von 6kologischen, physiologischen und morphologisch-anatomischen Be-
sonderheiten doch gerechtfertigt. Zu den bemerkenswerten Leistungen
der Symbiosepartner gehdért die Ausbildung eines spezifischen, oft
charakteristisch geformten Lagers ( = Thallus) sowie in Okologischer
Hinsicht das Vordringen in Lebensrdume, die aufgrund extremer Umwelt-
bedingungen fiir die meisten anderen Organismen nicht besiedelbar
sind. Der Lebensformtyp "Flechte" ist allgemein charakterisiert durch
niedrige Stoffwechselraten, Langlebigkeit und Geniigsamkeit (vgl.
GRIME 1977).

Das Ertragen extremer Trockenheit, Nahrstoffarmut, Kdlte etc. durch
viele Flechtenarten steht im krassen Gegensatz zur ausgeprédgten Emp-
findlichkeit gegeniiber anthropogenen Umweltverdnderungen. An erster
Stelle mup dabei die Schadstoffbelastung der Luft genannt werden,
deren nachteilige Auswirkungen auf die Flechtenflora seit langem be-
kannt sind, aber erst seit etwa dreipfig Jahren in groperem Umfang zur
Abschatzung von Immissionsbelastungen genutzt werden. Wegen ihrer oft
sehr engen Bindung an bestimmte Standorte und Substrate sind die
Flechten auferdem durch die direkte Vernichtung oder Veranderung ge-
eigneter Biotope durch den Menschen in besonders starkem Mape gefdhr-
det. Als Folge dieser negativen Einfliisse war in den letzten Jahr-
zehnten ein erheblicher Riickgang der Artenvielfalt in fast allen
Gebieten Mitteleuropas zu verzeichnen, und viele der verbleibenden
Arten sind heute in ihrer Verbreitung auf naturnahe oder wenig bela-
stete Gebiete beschrankt (WIRTH 1976, 1987). Im Naturschutz und bei
der Beurteilung von Immissionsschiden finden Flechten zunehmende Be-
achtung, zum Teil in ihrer Eigenschaft als bedrohte, schutzwiirdige
Bestandteile unserer natiirlichen Umwelt, vor allem aber dank ihrer
Verwendbarkeit als empfindliche und daher aussagekriftige Bioindika-
toren. Je nach Zielrichtung der Untersuchungen werden Flechten als
Reaktionsindikatoren (Nachweis von Schadstoffen iiber die Verdnderung
von Stoffwechselfunktionen) oder als Akkumulationsindikatoren (Nach-
wvels angereicherter Schadstoffe im Thallus) eingesetzt; eine ausfiihr-
liche Darstellung der Einsatzmdglichkeiten geben ARNDT & al. (1987).

152 Zielsetzung und Fragestellung der Arbeit

Der rasche Rickgang der meisten mitteleuropdischen Flechtenarten,
bedingt durch ihre Sensibilitadt gegeniiber Luftverunreinigungen und
durch ihre enge 6kologische Amplitude, ldft eine intensive Erfassung



der noch vorhandenen Vorkommen dringend erscheinen. Eine Charakteri-
gierung der aktuellen Flechtenflora Schleswig-Holsteins wurde bisher
weder unter botanischen noch unter angewandten (z.B. immissionsfkolo-
gischen) Aspekten vorgenommen, so dap eine Grundlage fiir die Einord-
nung von Einzelbeobachtungen noch fehlt. Voraussetzung einer solchen
Bewertung, etwa im Rahmen einer Luftgiiteuntersuchung, ist in jedem
Fall die Kenntnis der Arten und ihrer 8kologischen Potenz in der je-
weils untersuchten Region. Nur unter Beriicksichtigung der artspezifi-
schen Standortsanspriiche ist es méglich, floristische und chorologi-
sche Daten korrekt zu interpretieren und somit die Bedeutung konkre-
ter Flechtenvorkommen zu erschliefpen. Der Riickschlup von der Beschaf-
fenheit der Flechtenflora auf die Qualitdt des Standorts (in bezug
auf Luftverunreinigqung, Eutrophierung, Kontinuitdt etc.) setzt also
Grundlagenwissen voraus, verspricht aber einen hohen Informations-
gewinn bei Gelindeuntersuchungen, insbesondere wenn andere aussage-
krdftige Komponenten von Flora und Fauna fehlen (z.B. in Siedlungs-
gebieten).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die bestehende Liicke zu
schliefen und einen Uberblick fliber die derzeit in Schleswig-Holstein
anzutreffenden Flechtenarten und ihre Gefdhrdung zu geben. Fiir ausge-
wdhlte Arten sollen zundchst Verdnderungen in Verbreitung und Auftre-
ten dokumentiert sowie mégliche Ursachen dafiir diskutiert werden, vor
allem unter dem Aspekt anthropogener Gefdhrdung bzw. Fdrderung. An-
schliepend soll an typischen Beispielen gezeigt werden, wie die In-
formationen dber Vorkommen und Nicht-Vorkommen bestimmter Flechten-
arten filr umweltdiagnostische Zwecke herangezogen werden kdnnen, sei
es zur Beurteilung des "Natiirlichkeitsgrades" bzw. der Schutzwiirdig-
keit eines Waldgebiets, sei es zur Beurteilung der Luftqualitdt in
einem Stadtgebiet. Einige Empfehlungen fiir den Schutz von Flechten-
vorkommen und Vorschldge fiir ein kinftiges Bioindikationsprogramm
schlieBen sich an.

Die Schwerpunkte der durchgefilhrten Untersuchung lassen sich also
wie folgt zusammenfassen:

- Erfassung des gegenwdrtigen Zustandes der Flechtenflora im
gesamten Landesgebiet, also Arbeit unter floristischem und
Okologischem Aspekt;

- FErfassung und Bewertung gegenwdrtiger und zuriickliegender
Verdnderungen, z.B. durch Herbar- und Literaturauswertung;

- Hilfestellung bei der Auswertung der gewonnenen Informationen
fiir praktische Zwecke, etwa fir die Beriicksichtigung licheno-
logischer Aspekte bei Schutzmapnahmen (vgl. BLAB 1988) oder
bei der Indikation von Immissionsschdden.



2 Das Untersuchungsgebiet

An dieser Stelle soll versucht werden, das Untersuchungsgebiet hin-
sichtlich einiger Faktorenkomplexe zu charakterisieren, die fiir das
Vorkommen und die Verbreitung von Flechten im Gebiet von Bedeutung
sind. Dazu zdhlen natirliche Gegebenheiten (z.B. Klima) ebenso wie
Ergebnisse menschlicher Aktivitdt (Immissionen, Landnutzung im wei-
testen Sinne). In gleicher Weise sollen die Grundlagen der Land-
nutzung (Geologie, Béden) kurz erldutert werden.

Die in diesem Abschnitt enthaltenen Angaben zum Klima, zur Landnut-
zung etc. entstammen Zum Teil dem Deutschen Planungsatlas (AKADEMIE
FUR RAUMFORSCHUNG UND LANDESPLANUNG 1960) oder dem Klimaatlas Schles-
wig-Holstein (DEUTSCHER WETTERDIENST 1967). Andere Daten wurden offi-
ziellen Statistiken (STATISTISCHES LANDESAMT SH 1989, MELFF 1990 a)
oder zusammenfassenden Darstellungen von SCHOTT (1956), WITT (1961),
CARSTENSEN (1969), HEYDEMANN & MULLER-KARCH (1980), STEWIG (1982) und

RAABE (1987) entnommen, ohne daf darauf jeweils gesondert hingewiesen
wird.

2.1 Lage und geologische Gliederung

Schleswig-Holstein, das ndrdlichste Bundesland der Bundesrepublik
Deutschland, bildet zusammen mit dem ddnischen Jiitland die sogenannte
Cimbrische Halbinsel, den nérdlichen Ausl&ufer des mitteleuropiischen
Tieflands. Die westliche und die 6stliche Begrenzung des schleswig-
holsteinischen Festlands sind durch die Nordsee bzw. die Ostsee vor-
gegeben. Nordlich der Linie Flensburg - Sylt verlduft die Grenze zu
Didnemark (S¢nderjylland); im Siiden bzw. Siidosten bilden der Unter-
lauf der Elbe und die Landesgrenzen zu Hamburg und Mecklenburg die
Begrenzung des Landesgebiets (Abb. 1). Einschlieplich der Insel Feh-
marn und der Nordfriesischen Inseln weist Schleswig-Holstein eine
Gesamtfldche von ca. 15.700 km? auf, die sich auf insgesamt 182 Blit-
ter der TK 25 (Topographische Karte 1:25.000, frither Meptischblitter)
verteilt. Im Raster des UTM-Systems hat das Bundesland Anteil an den
Rasterfeldern MF, NF, PF, ME, NE und PE der Zone 32 U.

Das Untersuchungsgebiet (abgekiirzt UG) der vorliegenden Arbeit um-
fapt die gesamte Landfldche Schleswig-Holsteins. Die Nordseeinsel
Helgoland, die politisch ebenfalls zu Schleswig-Holstein gehdrt, wur-

de nicht beriicksichtigt; ilber die Flechtenflora Helgolands berichtet
BOTTGER (1967).

Die heutigen Oberfldchenformen Schleswig-Holsteins verdanken ihre
Entstehung zum grépten Teil pleistozdnen Vereisungs- und nacheiszeit-
lichen Sedimentationsprozessen, in deren Verlauf das tertiire Relief
fast vollstidndig dlberdeckt wurde. Das Land ist auffillig in mehrere,
anndhernd in Nord-Sild-Richtung verlaufende Landschaftszonen geglie-
dert; nach ihrer Entstehungsgeschichte und ihrem Alter milssen die

Marsch, die Hohe Geest, die Vorgeest und das Ostliche Hilgelland
unterschieden werden.
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Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet



Der Vorstop der nordosteuropidischen Eismassen im Verlauf der Saale-
Kaltzeit (ca. 200.000 - 120.000 v.Chr.) fiihrte zur Ausbildung der
Altmordnenzone, der sogenannten Hohen Geest, die sich von der Gegend
um Siiderlilgum bis in den Lauenburger Raum erstreckt. Im Zuge der
nachfolgenden, jungeiszeitlichen Vergletscherungen, die weiter &st-
lich zum Stillstand kamen, fanden im Bereich der Hohen Geest Abtra-
gungs- und Solifluktionsprozesse statt, die dem Gebiet den Charakter
einer Erosionslandschaft mit nur sehr geringen Héhenunterschieden
gaben.

Die folgende jungglaziale Eisbedeckung des 6stlichen Landesteils im
Laufe der Weichsel-Kaltzeit (ca. 70.000 - 8.000 v.Chr.) fiithrte im
heutigen Ostlichen Hiigelland zur Bildung sowohl ausgedehnter Grund-
morinenflichen (z.B. Oldenburger Land, Fehmarn) als auch reliefrei-
cher Endmordnengebiete. Insbesondere der Norden des Hiigellandes wird
durch Buchten und langgestreckte Fdrden, die die Lage der gropen Eis-
zungen wihrend der letzten Vereisungsperiode markieren, charakteri-
siert. Auch kleinere, z.T. voriibergehend verschiittete Eisloben trugen
zur Formgebung der Oberfliche bei. Die nach dem Abschmelzen zuriickge-
bliebenen Hohlformen prigen als Senken (Toteisldcher) oder als Seen
den Charakter der Landschaft im Osten Schleswig-Holsteins.

Zwischen der Hohen Geest und den Endmorinen des Hiigellandes liegen
die ausgedehnten Sander der Vorgeest, hervorgegangen aus Ablagerun-
gen relativ feinkdrnigen Materials durch Schmelzwasserstrbme zur Zeit
der stdrksten Weichsel-Vereisung. Die Gestalt und die Begrenzung der
Sanderflichen wurden im wesentlichen durch das Relief des altglazia-
len Untergrundes vorgegeben, auf dem die Aufschiittung stattfand. Die
Vorgeest ist also jungeiszeitlicher Herkunft und damit entstehungs-
geschichtlich deutlich von der Hohen Geest unterschieden, obwohl
beide Gebiete im Hinblick auf ihre dhnlich unfruchtbaren Bdden oft
zusammenfassend als "die Geest" bezeichnet werden.

Durch Sedimentationsprozesse im Verlauf der nacheiszeitlichen
Transgressionen und der damit verbundenen Uberflutungen lagerte sich
im westlichen und siidwestlichen Landesteil ein fruchtbares Schwemm-
land, die Marsch, an. Der langsame Anstieg des Meeresspiegels seit
der Zeitenwende, verheerende Landverluste durch Sturmfluten, aber
auch verstarkte Schlickablagerung und in den letzten Jahrhunderten
intensive Landgewinnungs- und Kiistenschutzmapnahmen des Menschen
sorgten fiir einen sich rasch dndernden Verlauf der Nordseekiste.

Eiszeitliche Geschiebemergel, Sande und sandige Lehme bildeten das
Ausgangsmaterial fir die Pedogenese der B&den des Ostlichen Higel-
landes und der Geestgebiete; im Gegensatz zu diesen glazigenen Bdden
entstanden die Marschbdden erst durch Anlandung mariner Sedimente im
Laufe des Alluviums. Die durch die geologische Geschichte der Haupt-
landschaftszonen vorgegebene Gliederung des Landesgebiets findet ihre
Entsprechung in der Verbreitung der bedeutendsten Bodentypen Schles-
wig-Holsteins (siehe folgenden Abschnitt).

Das nahezu vollstdndige Fehlen anstehenden Gesteins im Landesgebiet
hat zur Folge, dap fiir felsbewohnende Flechtenarten nur wenige An-
siedlungsmdéglichkeiten zur Verfilgung stehen. Dauerhaft freiliegendes
Ger6ll ist nur in Gebieten zu finden, die keiner starken Nutzung un-
terliegen (Diinentdler, Strandrasen, Heidefldchen). Urspriinglich vor-
handene grdpere Silikatblécke (Findlinge, erratische Blécke) sind zum




gropten Teil aus den landwirtschaftlichen Nutzflidchen der Geest- und
Jungmordnengebiete entfernt worden; ein Teil dieser Blécke wurde in
fritheren Zeiten zur Errichtung von Natursteinmauern und Blockwidllen
verwendet.

2.2 Béden und Landnutzung

Im Jungmordnengebiet spielte der ndhrstoffreiche Geschiebemergel, ein
Gemisch aus Granit, Sandstein, Gneis, Basalt und anderen Gesteinsar-
ten die grépte Rolle als Ausgangsmaterial fir die Bodenbildung. Sein
Kalkgehalt liegt bei etwa 20 %. Unter den gegebenen humiden Bedingun-
gen fanden typischerweise Verbraunungs-, Entkalkungs- und Verleh-
mungsprozesse statt, an deren Ende die Ausbildung von eutrophen Para-
braunerden stand. Neben den klimatischen Voraussetzungen (gemipigte
Ozeanitat, vgl. Abschnitt 2.3) sind somit auch die edaphischen Vor-
aussetzungen fir den Buchenwald als potentielle natiirliche Vegetation
im Ostlichen Hilgelland erfiillt.

Da die landwirtschaftliche Nutzung insbesondere von der Qualitit
des Bodens abhdngig ist, verlduft eine mehr oder weniger deutliche
Grenze zwischen dem fruchtbaren Jungmorinengebiet und den armen Sand-
béden der Geest; das Hilgelland unterscheidet sich durch einen hohen
Anteil des Ackerlandes (bis iiber 80 %) an der landwirtschaftlichen
Nutzfldche von den westlicher gelegenen Landesteilen.

Im Gegensatz zum Jungmordnengebiet unterlag die Geest iiber einen
sehr viel ldngeren Zeitraum hinweg einer starken Bodenauswaschung.
Aus dem dominierenden Ausgangsmaterial, dem kalkarmen Geschiebesand,
entwickelten sich durch Auslaugungs- und (im Bereich der Hohen Geest)
auch durch Verbraunungsprozesse ndhrstoffarme, weitgehend entkalkte
Podsolbdden. Die Auswaschung von Eisenverbindungen und ihre Anreiche-
rung in tiefergelegenen Bodenschichten bis zur Bildung einer fir
Pflanzenwurzeln undurchdringlichen Kruste (Ortsteinbildung) ist ein
kennzeichnender Prozep der Sander-Regionen. Auch die Vermoorung aus-
gedehnter Fldchen wurde durch die Bildung wasserundurchldssiger
Schichten und den somit verstirkten Nissestau gefdrdert.

In der Sanderzone des schleswig-holsteinischen Mittelriickens findet
die Buche keine giinstigen Wuchsbedingungen mehr vor. Als potentielle
natiirliche Vegetation kommt hier der Eichenwald in Frage, der weniger
kalkbediirftig ist. Als Folge von Abholzungen stellte sich, besonders
in Gebieten mit starker Ortsteinbildung, flachwurzelnde Heidevegeta-
tion ein.

Aufgrund der Nahrstoffarmut der Sandbdden in den Geestgebieten
waren die Mdglichkeiten der Bodennutzung urspriinglich stark einge-
schrdnkt. Durch Mergelung, Diingung und Entwisserungsmapnahmen wurden
jedoch auch hier grope Flichen in landwirtschaftliches Nutzland fiber-
filhrt. Wihrend im Sandergebiet der Vorgeest die Grilnlandwirtschaft
mit etwa 60 % an der landwirtschaftlichen Nutzfliche beteiligt ist,
iberwiegt im Altmordnengebiet der Ackerbau.

Die Boden der Marschen sind alluvialer Herkunft; sie gehen aus mari-
nen Schlickablagerungen hervor. Der entstehende Kleiboden variiert in



seiner mineralischen Zusammensetzung (Sand- und Kalkgehalt) erheb-
lich, da die Sedimentation der verschiedenen Sinkstoffe (Schlickfall)
von Stroémungs- und Windverhdltnissen, vom groprdumigen Kiistenverlauf
und vom Relief des Watts abhdngt. Im Zuge der Entsalzung (durch Re-
genvasser) und Humusanreicherung (durch Halophytenvegetation) ent-
steht ein fruchtbares Nutzland. Die Ertragskraft der Marschbdden wird
durch den Grundwasserstand und durch ihre physikalischen Eigenschaf-
ten bestimmt: die lockeren, stidrker sandhaltigen und gut entwdssern-
den Bdden der Seemarsch werden fiir den Ackerbau genutzt, wdhrend auf
den schweren, tonigen Béden der geestnahen "Knickmarsch" die Grin-
landwirtschaft dominiert,

Die potentielle natiirliche Vegetation wiirde im Marschenraum aus
Eschen- und Erlenwald bestehen. Da die Entstehung des gesamten Natur-
raums erst in einer Phase begann, in der die Landnutzung durch den
Menschen bereits gropen Umfang angenommen hatte, konnte sich eine
Wwaldvegetation als Folge der natiirlichen Sukzession jedoch nie ein-
stellen.

Schleswig-Holstein stellt heute eine landwirtschaftlich intensiv
genutzte Region dar. Der Anteil der Landwirtschaftsfldche an der
Gesamtfliche des Landes betrdgt ca. 75 % und liegt somit weit héher
als in anderen Bundeslindern. Der prozentuale Anteil der Waldfldche
betrdgt dagegen nur ca. 9 % und liegt weit unter dem Bundesdurch-
schnitt von 29.6 % (UMWELTBUNDESAMT 1989; Durchschnittswert fir die
alten Bundeslander).

Die grdpten stiddtischen Zentren des Landes sind die kreisfreien
stidte Kiel (241.000 Einw.), Lilbeck (211.000 Einw.), Flensburg
(86.000 Einw.) und Neumiinster (80.000 Einw.). Obwohl das Land rela-
tiv diinn besiedelt ist (162 Einw./km?), ist der Flachenanteil der

unzerschnittenen, verkehrsarmen Riume sehr gering (UMWELTBUNDESAMT
1989).

2.3 Klima

Schleswig-Holstein liegt im Einflupbereich der sogenannten Westwind-

stréomung der gemdpigten Breiten, in deren Folge milde Meeresluft vom

Atlantik nach Mitteleuropa fliept. Dieser Gropwetterlage sowie seiner
Briickenstellung zwischen Nord- und Ostsee verdankt das Land sein hu-

mides, subatlantisches Klima mit kihlen Sommern und milden Wintern.

Die durchschnittliche Jahrestemperatur liegt im Landesgebiet bei
etwa 8°C, die mittleren Temperaturen fiir Januar und Juli schwanken
zwischen 0 und 1°C bzw. 16 und 17°C, mit jeweils grbdperen Differenzen
der Monatsmittel im Sildosten des Landes. Die Ursache fiir die geringe
Amplitude der Durchschnittstemperatur liegt in starken ozeanischen
Einflilssen: Die Wassermassen, die sich in der ersten Jahreshdlfte
langsamer erwirmen als das Festland, kithlen sich in der zweiten Jah-
reshilfte wiederum langsamer ab und sorgen so im Jahresgang filr rela-
tiv ausgeglichene Temperaturverhdltnisse.



Sowohl die Niederschlagsmengen als auch die Windgeschwindigkeiten
weisen aufgrund der topographischen Gliederung Schleswig-Holsteins
regional grope Unterschiede auf. Der mittlere Jahresniederschlag, der
bei etwa 720 mm liegt, ist daher, auf die Gesamtheit des Landesge-
biets bezogen, keine aussagekrdftige Grope; die Abb. 2 stellt die
rdumliche Verteilung der Niederschlige im Landesgebiet dar.
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Abb. 2: Mittlere jdhrliche Niederschlagssummen in Schleswig-Holstein
(aus MIERWALD 1988, geringfiigig verdndert)

Innerhalb des Landes besteht eine starke Abhdngigkeit der Nieder-
schlagsverteilung vom Oberfldchenprofil. Nahezu wassergesdttigte
Luftmassen, die von der Nordsee auf das Festland strémen, steigen
iber den HOhenzilgen des Altmordnengebiets in kiihlere Luftschichten
auf; es kommt daher zu Niederschldgen. Derselbe Vorgang wiederholt
sich beim Auftreffen auf die Erhebungen des Ustlichen Hilgellandes.
Erst in den dstlichsten Teilen Schleswig-Holsteins fillt die Summe
der Niederschldge auf Werte unter 700 mm ab. Die niedrigsten Werte
werden im Nordosten der Insel Fehmarn erreicht (Jahresmittel unter
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550 mm). Wahrend des ganzen Jahres herrscht im Landesgebiet eine
verhdltnismdpig hohe relative Luftfeuchtigkeit, die ihre héchsten
Werte in der Nihe der Kiiste erreicht (Jahresmittel dort zwischen 85
und 90 %, im Binnenland 80 bis 85 %).

Nebelbildung ist in Schleswig-Holstein wegen der engen rdumlichen
Nachbarschaft von Land- und Seefldchen relativ oft zu beobachten. Die
gropte Nebelhdufigkeit zeigt die nordfriesische Kiste mit bis zu 60
Nebeltagen im Jahr.

Die Analyse der Windverhdltnisse im Landesgebiet zeigt, dap die
Winde aus westlichen Richtungen bei weitem iiberwiegen. Die vorherr-
schende Windrichtung ist von August bis Mdrz Sidwest, von April bis
Juli Nordwest. Diesen Perioden mit feuchten und kithlen, viel Nieder-
schlag bringenden Winden stehen die Monate Januar und Mai mit trocke-
nen Winden aus dstlichen Richtungen gegeniiber. Die im Jahresmittel
gropte Windhiufigkeit und die hodchste Windstdrke werden in den Ki-
stengebieten (vor allem an der Westkilste) beobachtet, im sfidlichen
Holstein die jeweils geringste; nach Jahreszeiten unterschieden,
liegen die Héchstwerte von Windhdufigkeit und -stdrke im Winter, die
Tiefstwerte im Frithsommer. Bei der Austrocknung des Bodens spielen
die hdufigen Winde vor allem im Frithjahr (hohe Niederschlagssumme,
niedrige Sonnenscheindauer) eine grofe Rolle.

Ein Klimadiagramm der Stadt Flensburg ist in der Abb. 14 (S. 131)
dargestellt.

2.4 Immissionsbelastung

An dieser Stelle soll, zundchst ausgehend von der Belastung der Luft
mit Schwefeldioxid (S0z) und Ammoniak (NHa) bzw. Ammoniumverbindun-
gen, eine etwas ausfilhrlichere Darstellung der gegenwdrtigen Immis-
sionssituation in Schleswig-Holstein gegeben werden. Sofern nicht
anders belegt, wurden die hier angefilhrten Daten den folgenden
Quellen entnommen:

- den Mepberichten der Lufthygienischen Uberwachung Schleswig-
Holstein (SOZIALMINISTER SH 1984, 1985, 1986, 1987; MNU 1988,
MNUL 1990, 1991);

- einer Ubersicht iiber die Schwefeldioxid-Mepwerte der UBA-Mep-
stationen fiir den Zeitraum 1980-1987 (UMWELTBUNDESAMT 1988 a);

- den "Daten zur Umwelt 1988/89" (UMWELTBUNDESAMT 1989);

- dem 5. Umweltbericht der Landesregierung SH (MELF 1986);

- dem Vierten Immissionsschutzbericht der Bundesregierung (BUNR
1988) .

Die Verunreinigung der Atmosphdre mit Schwefeldioxid erfolgt in
Mitteleuropa fast ausschlieplich anthropogen. Das Gas entsteht als
Nebenprodukt bei der Verbrennung fossiler, schwefelhaltiger Energie-
trdger und wird auperdem bei zahlreichen industriellen Prozessen
(z.B. Stahlerzeugung, Zellstoffproduktion) freigesetzt.
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Permanente Messungen der S0z-Konzentration werden in Schleswig-
Holstein von den folgenden Stationen vorgenommen:

1) Westerland, Insel Sylt

2) Hohenwestedt, westl. Neumiinster
3) Schleswig

4) Kiel

5) Westerbiittel, nérdl. Brunsbiittel
6) Altendeich, westl. Pinneberg

7) Liibeck

8) Bargteheide, nbérdl. Ahrensburg

9) Geesthacht, sildéstl. Hamburg

Abb. 3: SOz-Mefstellen in Schleswig-
Holstein (nach UMWELTBUNDESAMT
1989, verdndert).

Die Mepstationen 1 und 2 werden vom Umweltbundesamt betrieben, die
Stationen 3 - 9 sind Teil des Lufthygienischen Uberwachungsnetzes
Schleswig-Holstein.

Haufig benutzte Kenngrépen fiir den Eintrag von Schadstoffmengen
sind die beiden Immissionswerte I 1 und I 2, die zu den in der Tech-
nischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) festgelegten
Grenzwerten (IW 1 und IW 2) in Beziehung gesetzt werden. Dabei ist
I 1 der arithmetische Mittelwert aller Mepdaten und dient zum Ab-
schidtzen der Langzeitbelastung, I 2 ist als der 98%-Wert der Summen-
hdufigkeitsverteilung definiert und dient zur Charakterisierung der
Kurzzeitbelastung durch héhere Schadstoffwerte.

Die Zusammenstellung der Mefwerte aus den Jahren 1983 bis 1987,
aufgegliedert nach Jahresmittel- und Jahres-I 2-Werten, ergibt die
nachstehende Ubersicht:



1983 1984 1985 1986 1987
Station M 12 M 12 M 12 M I2 M I2
Westerland* Jahresmittel: 7 (Sommerhalbj.: 3, Winterhalbj.: 11)
Hohenwestedt** Jahresmittel: 14 (Sommerhalbj.: 4, Winterhalbj.: 24)
Schleswig s 19 120 15 100 12 87 12 84
Kiel b by 10 82 17 120 15 102
Westerbiittel 15 121 20 132 18 127 22 141 17 105
Altendeich 19 138 23 143 18 138 20 156 15 89
Libeck 19 136 21 116 22 164 23 151 21 130
Bargteheide 17 112 21 120 16 104 20 144 17 106
Geesthacht 27 155 31 1567 19 165 25 167 18 104

* Durchschnittswerte der Jahre 1973-1987

Durchschnittswerte der Jahre 1980-1987
keine Daten verfiigbar

W uwn

Tabelle 1: Charakteristische Immissionswerte an schleswig-holsteini-
schen S0z-MeBstellen im Zeitraum 1983-1987. M = Jahresmittelwert,
12 = 98%-Wert der Summenhdufigkeit. Alle Angaben in ng/m3.

Aus der Zusammenstellung wird deutlich, dap die SOz-Hbchstwerte
der TA Luft (IW 1 = 140 pg/m3, IW 2 = 400 pg/m®) bei weitem nicht
erreicht werden. Die Jahresmittelwerte liegen in der Grépenordnung
des vom RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN (1988) geforderten
Wertes von 5 - 40 ng/m® fiir wenig belastete, ldndliche Gebiete. Das
Land Schleswig-Holstein gehdrt damit zu den am geringsten belasteten
Regionen der Bundesrepublik, was sowohl durch das Fehlen groper in-
dustrieller Ballungsrdume als auch durch die Seltenheit wind- und
austauscharmer Wetterlagen begiinstigt wird.

Die grdpere Hiaufigkeit und lidngere Dauer dieser austauscharmen
Wetterlagen sowie die erhdhte SOz-Emission durch Hausbrand in den
Wintermonaten hat zur Folge, dap das Ausmap der Luftbelastung im
Jahresverlauf erheblich schwankt; den Konzentrationsspitzen im Winter
gteht ein hreites Minimum in den Sommermonaten gegeniiber.

Sind die Jahresmittel- und 98%-Werte aller Stationen im bundes-
weiten Vergleich auch als relativ niedrig einzustufen, so lassen sich
doch Differenzen innerhalb des Landesgebiets feststellen (Abb. 4,
folgende Seite).

Betrachtet man den mehrjdhrigen Durchschnitt der S0z-Werte, so
fallt auf, dap die im Sidosten des Landes gelegene Station Geesthacht
einen um ca. 50% hOheren Wert aufweist als die Station Hohenwestedt,
und dap diese wiederum eine wesentlich héhere Konzentration erfapt
als die Station Westerland im dupersten Nordwesten. Auch die ilbrigen
langjdhrigen Beobachtungen des Lufthygienischen MepPnetzes Schleswig-

Holstein, z.B. die I2-Werte nach TA Luft, fiigen sich in diese Tendenz
ein.



Abb. 4: Mehrjdhrige Durchschnittswerte der SOz-Immission an den
schleswig-holsteinischen Mefstellen. Angaben in pg/ma.
MeBzeitraum siehe Text.

Selbst bei Beriicksichtigung der unterschiedlich langen Erfassungs-
zeitrdume (Kiel: 1985-1987, Schleswig: 1984-1987, Liibeck und Bargte-
heide: 1983-1987, Westerland: 1973-1987, alle anderen Stationen:
1980-1987) bleibt dieser Trend bestehen, da sich die Belastung durch
50z in den letzten Jahren relativ gleichférmig entwickelte bzw. in
den meisten Gebieten leicht zurlickging. Auf der Basis der vorliegen-
den Mepwerte 1dpt sich daher feststellen:

Auf niedrigem Niveau besteht im Landesgebiet ein stabiler, von
Sidost nach Nordwest sich abschwichender SOz-Immissionsgradient.

Bestdtigt wird die im Landesgebiet feststellbare Tendenz durch
Untersuchungen zum grofriumigen Schadstofftransport in Europa (z.B.
ELIASSEN 1978), die belegen, dap Schleswig-Holstein innerhalb eines
in Nord-Siid-Richtung verlaufenden S0z -Konzentrationsgradienten liegt.
Dieser Gradient filhrt von zwei mitteleuropiischen Zentren, dem Rhein-
Ruhr-Gebiet und dem Industriegebiet Siidpolens bzw. Sildostdeutsch-
lands, mit kontinuierlich abnehmenden Belastungswerten nach Norden
(Skandinavien) hin.

Ein Anhaltspunkt fiir die Herkunft der im Lande gemessenen SOz-
Spitzenkonzentrationen aus importierten, d.h. auBerhalb der Landes-
grenzen entstandenen Emissionen ergibt sich aus einer Analyse der
Windrichtungsabhingigkeit. Wie langj4hrige Beobachtungen zeigen, re-
gistrieren alle Stationen des Landes die h&échsten Konzentrationswerte
bei Winden aus siidéstlicher Richtung, verbunden mit Inversionswetter-
lagen. Regelmdpig kommt es im Verlauf dieser sogenannten Transport-
episoden zu einem starken Eintrag von S0z aus dem Gebiet der frilheren



- 14 e

DDR, der sich auf weite Teile Holsteins auswirken kann (s. Abb. 5).
Die Ursache dieser hohen Belastung liegt in der nahezu ausschliep-
lichen Verwendung stark schwefelhaltiger Braunkohle, die aus inldn-
discher Férderung stammt, in den Kraft- und Heizwerken der ehemaligen
DDR (vgl. BETHKENHAGEN & al. 1988).
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Abb. 5: S0z-Konzentration in Norddeutschland wihrend der Smog-Episode

am 2.2.1987, 21.00 Uhr (Ndherungswerte nach UMWELTBUNDESAMT
1989) .

Zur Quantifizierung des Schwefel-Eintrages aus der Atmosphdre
fihrten SCHNUG & v. FRANCK (1985) an finf schleswig-holsteinischen
Stationen Regenwasseruntersuchungen durch; nach ihren Ergebnissen lag
die Depositionsrate (trockene und nasse Deposition) fiir Schwefel im
Jahre 1983 zwischen 11 und 20 kg/ha S§.

Im Gegensatz zu Schwefeldioxid, das typischerweise urban-industri-
ellen Ursprungs ist, wird Ammoniak (NHs) zum weitaus idlberwiegenden
Teil aus Abfallprodukten der Viehwirtschaft, z.B. Giille, freigesetzt.

Die NHx-Konzentration der Luft wird vom Lufthygienischen Uber-
vachungsnetz Schleswig-Holstein nicht erfapt. Aus anderweitig publi-
zierten Daten geht jedoch hervor, dap in Mitteleuropa sowohl die
Emission von Ammoniak und Ammoniumverbindungen (BUIJSMAN & al. 1987)
als auch die Immission, gemessen als Ammoniumkonzentration im Nieder-
schlagswasser (ASMAN & JANSSEN 1987 a), ihre HOchstwerte in den
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Niederlanden bzw. im westlichen Niedersachsen erreichen und sich nach
Nordosten (Schleswig-Holstein, Ddnemark) hin abschwdchen (Abb. 6).

NH} precipitation - 1980 NH_ total deposition - 1980
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Abb. 6: Deposition von NHx in Europa im Jahre 1980. A: Ammonium-
Konzentration im Niederschlag, Angaben in mol-10-%-1-1%;
B: Gesamt-NHx-Deposition, Angaben in kg-102-ha-! (aus
ASMAN & JANSSEN 1987 a).

In diesem geographischen Zusammenhang ist es bemerkenswert, dap
Ammoniumverbindungen bei einem vor allem in Nordwestdeutschland
verbreiteten Typ des Waldsterbens eine bedeutende Rolle spielen
(FORSCHUNGSBEIRAT WALDSCHADEN/LUFTVERUNREINIGUNG 1986, zitiert nach
ELLENBERG 1989) .

Fiir das wind- und niederschlagsreiche Schleswig-Holstein ist die
Feststellung von ASMAN & JANSSEN (1987 b) bedeutsam, dap nicht die
trockene Deposition von Ammoniak, wohl aber die nasse und trockene
Deposition von Ammoniumverbindungen betrdchtlich durch weitriumige
Transportvorgdnge beeinflupt wird, so dap lokale NHa-Quellen an Be-
deutung verlieren kénnen. Nach den Ergebnissen von ASMAN & JANSSEN
(1987 a) wdre im Landesgebiet mit einer durchschnittlichen NH4-Kon-
zentration zwischen 60 und 80 pmol/l im Regenwasser zu rechnen.
SCHIMMING & BLUME (1987) dagegen maBen in Freilandniederschligen
wesentlich héhere Werte (bis zu 184 ymol/l1 in der Marsch nahe Husum),
die sie auf intensive Tierhaltung zuridckfilhren. Bei der Ausbringung
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der in der Viehwirtschaft anfallenden Gillle wird ein grofer Teil des
darin enthaltenen Stickstoffs innerhalb kurzer Zeit als Ammoniak an
die Atmosphdre abgegeben (BLESS, pers. Mitteilung; vgl. auch HOFF &
al. 1981). Die geschdtzte Gesamtemission von NHa-N im Lande Schles-
wig-Holstein lag im Jahre 1988 bei ca. 26.000 t, wovon ca. 22.000 t
der landwirtschaftlichen Tierhaltung, ca. 2.500 t ausgebrachtem Mi-
neraldiinger entstammen; die Emissionsmenge, bezogen auf die Gesamt-
fliche, liegt deutlich liber dem Bundesdurchschnitt (BUNDESAMT FUR
ERNAHRUNG UND FORSTWIRTSCHAFT 1989 sowie BLESS, pers. Mitteilung).

Neben NHx-Verbindungen tragen auch Stickoxide, NOx, zur Gesamtbe-
lastung der Atmosphdre mit Stickstoffverbindungen bei. Anders als im
Falle der NHx-Verbindungen steht die Menge der emittierten nitrosen
Gase in engem Zusammenhang mit dem Industrialisierungsgrad und der
Verkehrsdichte einer Region, also mit der Hiufigkeit industrieller
Verbrennungsprozesse. Diese setzen vor allem Stickstoffmonoxid (NO)
frei, das sich allerdings rasch mit anderen Bestandteilen der Luft
umsetzt (u.a. zu Stickstoffdioxid, NOz). Die Menge der emittierten
Stickoxide zeigt in der Bundesrepublik eine ansteigende Tendenz,
wihrend die Emission von Schwefelverbindungen seit einigen Jahren
rickldufig ist (Abb. 7); das Land Schleswig-Holstein ist, mit gemes-
senen Werten um 10-25 pg/m® NOz im Jahresdurchschnitt, als eher ge-
ring belastet einzustufen. Ebenso wie beim Luftschadstoff Schwefel-
dioxid sind auch hier die héheren Konzentrationen an den siidlicher
gelegenen Mefstellen zu beobachten.

Emissionsdichle
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Abb. 7: Entwicklung von SO2- und NOx-Emission in der Bundesrepublik

Deutschland im Zei'raum 1850 - 1983 (aus ELLENBERG 1989).
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Die mepbare Aziditit der Niederschldge wird bestimmt durch die
Dissoziation des geldsten COz im Regenwasser sowie durch die Anwe-
senheit anthropogener Luftverunreinigungen. Der pH-Wert des natirli-
chen Regenwassers, der nach CHARLSON & RODHE (1982) Werte zwischen
4.5 und 5.6 erreicht, wird in Mitteleuropa vor allem durch den Aus-
stop von SOz stark verédndert; langjdhrige Untersuchungen der Nieder-
schldge zeigen einen stetig zunehmenden Sduregehalt an, ohne dap eine
Abschwdchung des Trends erkennbar ist (WINKLER 1982, KALLEND & al.
1983).

In Schleswig-Holstein weist nach HASSENPFLUG (1986) der pH des
Niederschlagswassers keinen deutlichen geographischen Bezug und Keine
nennenswerte Verdnderung im Jahresgang auf, obwohl die Emission von
Schwefeldioxid im Jahresverlauf stark schwankt. Ein schwaches Absin-
ken der pH-Werte wdhrend der Wintermonate beobachteten dagegen SCHIM-
MING & BLUME (1987). Sie fanden weiter, dap im oOstlichen Holstein 50%
der gemessenen Werte unter pH 4.3 lagen, die Medianwerte an Marsch-
und Geeststandorten aber rund eine halbe pH-Stufe héher. Ein solcher
Effekt kann durch das Zusammenwirken mehrerer anthropogener Luft-
schadstoffe ausgeldst werden. NHa-Emissionen wirken nicht nur auf
direktem Wege toxisch, sondern erhdhen auch, zumindest regional, die
Oxidations- und Depositionsrate sdurebildender Luftverunreinigungen
erheblich (APSIMON & al. 1987). Freigesetztes Ammoniak kann mit einem
Teil des atmosphdrischen 50z reagieren, erhO6ht also unmittelbar den
pH des Regenwassers (MARSH 1978); dies erkldrt auch die enge Bezie-
hung zwischen Sulfat- und Ammoniumkonzentration, die wiederholt in
Niederschlagsuntersuchungen beobachtet wurde (z.B. DUYSINGS & al.
1986) . Der pH-Wert des Regenwassers, ein Produkt des Zusammenspiels
azider und basischer Komponenten, kann also die Immissionssituation
in einer Region, in der beide Schadstofftypen vorliegen, filr sich
allein nicht eindeutig beschreiben.

Ein intensiver Eintrag von Ammoniak hat zwar eine Anhebung des
Niederschlags-pH zur Folge, aber aufgrund der sich anschliependen
Nitrifizierungsprozesse auch eine starke Versauerung des Bodenbe-
reichs (SCHIMMING & BLUME 1987, van BREEMEN & van DIJK 1988, ROELOFS
& al. 1989). Hier milssen also direkte, kurzfristig mepfbare Effekte
deutlich von indirekten, langfristigen Wirkungen unterschieden
werden.

Zusammenfassend kann man feststellen, dap Schleswig-Holstein durch
industriell entstandene Luftverunreinigungen nur relativ gering,
durch landwirtschaftlich bedingte Emissionen jedoch ziemlich stark
belastet wird. Die Ergebnisse regionaler und iiberregionaler Unter-
suchungen machen es wahrscheinlich, dap sowohl fiir Schwefel- als auch
fir Stickstoffverbindungen ein erheblicher Eintrag von auperhalb der
Landesgrenzen, genauer: aus silidwestlicher bis siidéstlicher Richtung,
stattfindet. Dies wilrde den generellen Nord-Siid-Gradienten der Immis-
sionsbelastung erkladren, der, zweifellos modifiziert von lokal be-
deutsamen Emittenten, im Lande feststellbar ist.
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3 Literaturiibersicht:
Flechten in Schleswig-Holstein

Die erste ausfithrliche Erwidhnung von Flechten in der floristischen
Literatur Schleswig-Holsteins geht auf WEBER (1780) zuriick, der
einegeringe Anzahl von Arten in seinen "Primitiae florae holsaticae"
auf-fithrt. Auch der "Versuch einer Beschreibung der...wildwachsenden
Pflanzen aus der 24sten Klasse (Cryptogamen)"™ von RITTER (1817) nennt
lediglich 14 Flechtenarten.

R. v. FISCHER-BENZON verdffentlicht im Jahre 1901 eine erste zusam-
menfassende Flechtenflora des Landes; sie umfapt insgesamt 252 Arten
aus allen Teilen des Landesgebiets. Ebenfalls um die Jahrhundertwende
erscheinen mehrere ausfithrliche Lokalfloren kleinerer Gebiete, ver-
fapt von SANDSTEDE (1894, 1896, 1903) und JAAP (1903, 1905, 1909).

Etwa zur gleichen Zeit beginnt eine Periode der intensiven licheno-
logischen Erforschung Schleswig-Holsteins durch den Hamburger Lehrer
C.F.E. ERICHSEN, die fast ein halbes Jahrhundert lang andauert. Etli-
che Abhandlungen floristischen und taxonomischen Inhalts (ERICHSEN
1905, 1909, 1916 a, b, 1923 a, b, 1926, 1928, 1928-30, 1929, 1930,
1931, 1932 a, b, 1933, 1934, 1937, 1938 a, b, 1939 a, b, 1940 a, b,
1941 a, b, c, 1942 a, 1943, 1944) vermitteln ein detailliertes Bild
der damaligen Vegetationsverhdltnisse, aber auch der sich bereits ab-
zeichnenden Verarmung der Flora. Durch seine jahrzehntelang fortge-
filhrten Geldndestudien, durch die Erstbeschreibung zahlreicher Arten
und infraspezifischer Taxa, aber auch durch genaue Beobachtungen zur
Okologie der einzelnen Arten trigt ERICHSEN entscheidend zur Kenntnis
der norddeutschen Flechtenflora bei. Seine botanischen Verdffentli-
chungen sind einer Zusammenstellung von MATTICK (1954) zu entnehmen.
ERICHSEN selbst ist der Autor einer lichenologischen Bibliographie
Schleswig-Holsteins (ERICHSEN 1936), die alle dlteren Fundangaben er-
schliept, darunter alle jene, die als Teil der jdhrlichen Berichte
des Botanischen Vereins zu Hamburg erschienen. - In diesem Zeitraum
entstehen auch drei Arbeiten von GUSMANN (1929, 1934, 1937), der die
Kryptogamenflora des Untertravegebiets eingehend untersucht.

Im Jahre 1957, zwdlf Jahre nach Abschlup des Manuskripts, erscheint
schlieplich ERICHSENs "Flechtenflora von Nordwestdeutschland". Neben
einer Auflistung und kurzen Beschreibung aller bis 1945 im nordwest-
deutschen Tiefland angetroffenen Arten macht sie auch Angaben iber
deren Vorkommen und Verbreitung und stellt insofern eine Zusammen-
fassung aller vorher genannten Arbeiten dar.

KLEMENT und SAXEN, die den urspriinglichen Text der "Flechtenflora"
erganzten und dberarbeiteten, tragen auch spdter zur Kenntnis der
schleswig-holsteinischen Flechtenvegetation und -flora bei (KLEMENT
1949; SAXEN 1963 a, b). Anhand von Beispielen beschreibt SAXEN (1953,
1963 c) daridber hinaus die Abhdngigkeit der Flechtenverbreitung von
klimatischen Faktoren im Landesgebiet und stellt dabei insbesondere
die jdhrliche Niederschlagssumme in den Vordergrund. Eine Reihe von
Gropflechten (v.a. Cladonia-Arten) norddeutscher Moorstandorte wird
daneben von MULLER (1965) genannt. OTT (1977) schildert die epigdi-
sche Moos- und Flechtenvegetation einiger Naturschutzgebiete an der
Ostseekiliste.
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ROSE (1978) berichtet iiber die Untersuchung einiger Waldgebiete der
Schleswiger Geest, die einen unerwartet reichen Artenbestand auf-
weisen. S@CHTING & RAMKAER (1982) gliedern Schleswig-Holstein und
Dinemark in Zonen unterschiedlichen Artenreichtums der epiphytischen
Flora und filhren die Artenarmut im Siiden Schleswig-Holsteins u.a. auf
den Einflup der Gropstadt Hamburg zurlick. KAPPEN & MULLER (1982) ge-
ben eine vorldufige Rote Liste der Flechtenarten des Landes und wei-
sen dabei auf einige Ursachen fiir die Gefdhrdung vieler Sippen hin.

Flora und Vegetation der Nordseeinseln sind Gegenstand einiger
Arbeiten von BOTTGER (1967; Helgoland), BRAND & KETNER-OOSTRAA (1983;
Nordfriesische Inseln), JACOBSEN (1985; Amrum), CHRISTENSEN (1985;
Sylt) und ERNST (1988; Nordstrand). Andere floristische Beitrdge
liefern JACOBSEN (1987 a), JACOBSEN & ERNST (1987) und WOELM (1988).
JACOBSEN (1987 b) charakterisiert die sogenannten "ndhrstofflieben-
den" Epiphytengemeinschaften des norddstlichen Landesteils in &ko-
logischer und soziologischer Hinsicht. FEUERER (1988) revidiert die
bisher in Schleswig-Holstein gemachten Funde der Gattung Rhizo-
carpon.

Eine zusammenfassende, nomenklatorisch aktuelle Checkliste der
Flechtenarten Schleswig-Holsteins erstellt JACOBSEN (1988; Nachtrige
1989). S@CHTING & CHRISTENSEN (1989) schildern in ihrer Ubersicht
iiber die epiphytischen Flechten der naturnahen Wilder Ddnemarks auch
eine Lokalitdt im Landesteil Schleswig, das Pobiilller Bauernholz, des-
sen Epiphytenvereine auch in einer Arbeit von RASSMUS (1990) behan-
delt werden. JACOBSEN & COPPINS (1989) revidieren das Typusmaterial
einiger unzuldnglich bekannter, aus Norddeutschland beschriebener
Flechtenarten und verweisen etliche der behandelten Taxa in die
Synonymie. Uber drei unpublizierte Flechtenkartierungen im Hamburger
Raum, die z.T. auch Standorte auf schleswig-holsteinischem Gebiet
beriicksichtigen, berichtet FEUERER (1990). ZIMMER (1990) gibt eine
ausfilhrliche Schilderung und Pewertung der Flechtenvorkommen im
Stadtgebiet von Kiel, und JACOBSEN (1990) beschreibt Ziele und
Methoden der schleswig-holsteinischen Flechtenkartierung.



4 Methoden

4.1 Kartierung

Seit 1984 wurden auf Kartierungsfahrten im Landesgebiet ca. 35.000
km zurilck-gelegt; der Schwerpunkt der Kartierungsaktivitdt lag in den
Jahren 1987-1989. Die gewonnenen Verbreitungsdaten wurden in Raster-
karten festgehalten, bei selteneren Arten zusdtzlich in Punktverbrei-
tungskarten. Als Grundfeld des Rasters wurde ein Blatt der Topogra-
phischen Karte, Mapstab 1 : 25.000 (TK 25, frither: Meptischblatt)
gewdhlt. Die Grundfliche eines Rasterfeldes betrigt somit etwa 11 x
12 km = 132 km?. Durch die Verwendung dieser Einheit sind die Kartie-
rungsergebnisse im Mapstab vergleichbar mit den Ergebnissen zahl-
reicher anderer Kartierungsaktivititen in Mitteleuropa (siehe dazu
WIRTH 1984 b, WIRTH & OBERHOLLENZER 1990).

Das Prinzip der Rasterkartierung bringt gegeniiber der Punktkartie-
rung insbesondere bei der Erfassung hdufiger Arten eine Verringerung
des Arbeitsaufwandes mit sich. Beim Antreffen einer Art in einem
Grundfeld des Rasters wird das Feld auf der Karte markiert, und die
Bearbeitung des betreffenden Grundfeldes (in bezug auf diese Art) ist
damit beendet.

Ein weiterer Vorteil besteht in der leichten Codierbarkeit der
Ergebnisse filr die Elektronische Datenverarbeitung (vgl. Kapitel 4.2:
Dokumentation). Die EDV bietet neben der rationellen Speicherung und
der komfortablen Ein- und Ausgabe von Daten die Mdglichkeit, die Art-
verbreitung mit Standortsfaktorenkarten zu vergleichen. Auf diese
Weise konnen Korrelationen zwischen Verbreitungsmustern und der Ver-
breitung von Umweltfaktoren festgestellt und somit Anhaltspunkte fiir
kausale Zusammenhinge gewonnen werden (HAEUPLER 1974).

Die Ergebnisse einer Rasterkartierung sind von der Feinheit des
Rasters und von der Bearbeitungsintensitdt abhdngig; die Darstel-
lungsgenauigkeit einer Rasterkarte nimmt mit zunehmender Grdpe des
Rasters ab. Je groper das Grundfeld gewdhlt wird, desto eher ergibt
sich eine Uberreprdsentation der hdufigeren Arten. Diese fallen auch
bei fliichtiger Bearbeitung schnell auf, wdhrend seltenere Arten -
trotz méglicherweise gleicher Verbreitung - eher iibersehen werden
kénnen. Die so gemessene "scheinbare Hiufigkeit" ist direkt von der
Intensitdt der Bearbeitung abhingig (SAUER 1974).

Es wurde daher angestrebt, den Gropteil der kartierten Grundfelder
mit vergleichbarem Zeit- und Arbeitsaufwand zu untersuchen. Sicher-
lich konnte dies nicht in winschenswertem MaBe erreicht werden: die
Bearbeitung der gesamten Fliche Schleswig-Holsteins innerhalb recht
kurzer Zeit zwang dazu, hinsichtlich der “Verweildauer" in einem
Grundfeld Kompromisse zu schliefen. Dem Wunsch nach Gleichbehandlung
aller Rasterfelder stand das Ziel gegenilber, einen mdglichst voll-
stindigen Uberblick iiber den gegenwirtigen Artenbestand des UG zu
erhalten. Punktuell wurde daher in Gebieten, die eine hohe Arten-
diversitdt aufwiesen, unverhdltnismipig viel Zeit fiir die intensive
Absuche kleiner Fldchen verwendet. Dem Informationsgewinn iiber die so
aufgespirten, zum Teil nur sehr selten gefundenen Arten steht der














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































