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1 Uber dieses Buch




Flechten begegnet man Uberall: direkt vor der Hausttire,
an Baumen, auf dem Erdboden und an Gestein. Wahrend
einige mit ihren intensiven Farben von Weitem sichtbar
sind und die Landschaft préagen kénnen, sind andere
sehr diskret und zeigen ihre Schonheit erst beim Blick
durch die Lupe. Mit diesem Buch mochten wir die Flech-
ten als attraktive Lebewesen in ihrer natirlichen Umge-
bung zeigen und interessante Aspekte ihrer Biologie
vorstellen: Flechten als Uberlebenskinstler an unwirt-
lichen Standorten und Flechten als Teamplayer. Ihre
okologischen Strategien, um Extremstandorte auf Berg-
gipfeln oder in Borkenrissen alter Baume zu besiedeln,
regen zum Staunen an, oft auch etwas zum Kopfschiit-
teln. Leider gibt es auch bei den Flechten in der Schweiz
viele bedrohte Arten. Dabei konnten sie an ihren Stand-
orten oft mit einfachen Massnahmen geférdert werden.
Wir hoffen deshalb auch, dass Kenntnisse Uber die
Biologie und Lebensraumanspriiche von Flechten dazu
beitragen, dass sie bei der Planung von Naturschutz-
projekten, bei der Pflege von Lebensrdumen, und gene-
rell in der Landschaft als farbliche Komponente des All-
tags und wichtigen Teil der Biodiversitat in Zukunft ver-
mehrt berlcksichtigt werden. Und selbstverstandlich
mussen dazu Flechten zuerst tiberhaupt wahrgenommen
und ihre Artenvielfalt erahnt werden.

In einem ersten Teil wird die Biologie und Okologie der
Flechten vorgestellt. Wir geben Einblick in ausgewahlte
Aspekte der Morphologie und Biologie und hoffen damit,
die Neugier fir diese bisher wenig beachtete Gruppe
von Lebewesen zu wecken. «Flechten der Schweiz» stellt
deshalb eine personliche Auswahl von Themen vor, um
den Einstieg in die Welt der Flechten zu erleichtern und
zu einer vertieften Beschaftigung mit dieser Organis-
mengruppe anzuregen.

Im zweiten und umfangreichsten Teil des Buches wer-
den 366 einheimische Arten mit Fotos, Verbreitungs-
karten und typischen Erkennungsmerkmalen, bevorzug-
ten Lebensraumen, Gefahrdung sowie Forderungs- und
moglichen Schutzmassnahmen vorgestellt. Die Art-
portrats laden ein, sich jeden Tag mit einer ausgewahl-
ten Art zu beschaftigen. Wir empfehlen, zuerst Arten
auszuwahlen, welche auf den ersten Exkursionen vor-
gestellt werden, und nicht unbedingt dem Alphabet zu

< Die seltene Acarospora
heufleriana wachst als
parasitische Flechte auf
der gelappten Lecanora
valesiaca.

Vorhergehende Doppelseite:
Caloplaca pseudofulgensia
wéchst an einer Uberhangs-
flache einer Felswand.

folgen. = Pleurosticta acetabulum oder —> Xanthoria
parietina sind geeignetere Ausgangspunkte in die For-
menvielfalt als die unter dem Buchstaben «A» portra-
tierten Kleinflechten.

Im dritten Teil schliesslich laden 52 Exkursionsvorschlage
dazu ein, Flechten in der Schweiz selbst zu entdecken.
Flechten kdnnen, im Gegensatz zu Blitenpflanzen bei-
spielsweise, rund um das Jahr beobachtet werden. Die
Jahreszeit schrankt einzig die Zugéanglichkeit zu den
Flechtenlebensraumen ein. Zunachst konnen ein paar
einflhrende Exkursionen gemacht werden, an welchen
einfach zu beobachtende Standorte und Arten vorgestellt
werden. Die weiteren Exkursionen richten sich dann
ungefahr nach der Kalenderwoche und der Erreichbar-
keit und Zuganglichkeit der vorgeschlagenen Exkursi-
onsorte. Verschiedene Exkursionsziele kénnen auch aus
Grinden des Naturschutzes nicht ganzjahrig besucht
werden.

Im Buch werden bewusst nur Arten und Merkmale vor-
gestellt, welche mit einer guten Lupe, aber ohne Mikro-
skop untersucht werden konnen. Das hat den Vorteil,
dass man einfach mit den Beobachtungen beginnen
kann. Mit einer gewissen Erfahrung kénnen die vorge-
stellten Arten auch tatsachlich im Feld erkannt werden,
fur eine sichere Bestimmung missen aber in vielen
Fallen trotzdem noch mikroskopische Merkmale her-
angezogen und manchmal Flechtenstoffe mit aufwen-
digen Methoden bestimmt werden. Damit auch die
weiteren in der Schweiz vorkommenden Uber 2000
Flechtenarten bestimmt werden konnen, muss in der
Regel auf diese zusatzlichen Merkmale zurtickgegriffen
werden.

Wir verweisen deshalb im Literaturverzeichnis auf wei-
terflihrende Literatur, insbesondere auf Bestimmungs-
literatur, aber auch auf Lehrbticher zur Flechtenbiologie
und (wenn maoglich) frei verfligbare Originalliteratur. In
Teil 3 sind Hinweise auf die schweizerische Fachgesell-
schaft Bryolich und auf SwissLichens, das nationale
Daten- und Informationszentrums zur Dokumentation,
Forderung und Erforschung der Schweizer Flechtenflora
aufgefiihrt, auf deren Webseiten auch Einflhrungsver-
anstaltungen und Kurse fir Interessierte ausgeschrieben
werden.
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__ 2Biologie einer Symbiose




2.1 Flechten als ernahrungsbiologische Gruppe der Pilze

Die Strauchflechte = Evernia prunastri erscheint auf den
ersten Blick als einheitliches Gewachs. Erst bei genau-
erer Untersuchung mit einem Mikroskop entpuppen sich
Flechten als ein zusammengesetztes Lebewesen (Ab-
bildung 7). Flechten bestehen nadmlich aus einer dauer-
haften Verbindung eines Pilzes mit einer Alge oder einem
Cyanobakterium. Dabei bildet der Pilzpartner, auch
Mykobiont genannt, als sogenannter Exhabitant die
«Architektur» des Flechtenlagers und die als Fotobionten
bezeichneten Algen oder Cyanobakterien (Box 2) be-
wohnen bestimmte Bereiche im Inneren dieses Lagers.
Die beiden Partner oder Symbionten sind dabei durch
dauernden Kontakt miteinander verbunden. In hoch
entwickelten Blatt- und Strauchflechten bildet der Pilz-
partner sogenannte Appressorien, kleine Flachen, mit
welchen sich die Zellwand der Pilzhyphen an die Algen-
zellwand anheftet. Der gesamte Austausch von Wasser
und Nahrstoffen zwischen Pilz- und Algenpartner be-
schrankt sich auf diese punktformigen Kontaktstellen
(Honegger 1984).

< Caloplaca cerina, eine
héufige Krustenflechte auf
glatten Borken.

Abbildung 1 zeigt links die Strauchflechte Evernia pru-
nastri mit einem grau- bis griingelblichen, bandférmigen
Lager. Das Bild rechts zeigt dieselbe Flechtenart, aller-
dings wurde das Lager in wassergeséttigtem, gefrorenem
Zustand in einem Rasterelektronenmikroskop (REM)

untersucht. Im oberen
Bildteil ist die dichte
Oberrinde zu sehen, wel-
che aus verklebten Pilz-
hyphen besteht. Darun-
ter sind einzelne, ku-
gelformige Algenzellen
ankurzen Fortsatzen der
Pilzhyphen, den Appres-
sorien, zu sehen. Die
Algen werden von den
Pilzhyphen unterhalb der
Rinde in einer schmalen
Schicht positioniert, in
welcher gentigend Licht

Abbildung 1 | Die Strauch-
flechte Evernia prunastri
erscheint als einheitlicher
Organismus (links). Die
«Doppelnatur» als Sym-
bioseorganismus ist erst bei
mikroskopischer Vergrosse-
rung zu sehen (rechts). Der
fadige Pilzpartner bildet die
Oberrinde, darunter bildet der
Pilz punktformige Kontakt-
stellen mit den einzelligen,
kugeligen Griinalgen. Auf den
Pilzhyphen im lockeren Mark
unterhalb der Algenschicht
sind feine Kristallnadeln der
Flechtenstoffe zu sehen,
welche Pilzhyphen und Algen
iberziehen (REM-Aufnahme).
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fur die Fotosynthese der Algen durch die Rinde dringen
kann.

Die Ausbildung der genannten Algenschicht ist nur mog-
lich, weil die Vermehrung der Algen im Flechtenlager
vom Pilz reguliert wird und neu entstehende Algenzellen
vom Pilz im Flechtenlager prazise positioniert werden.
Im linken Teil des REM-Bildes ist eine Gruppe von drei
Algen sichtbar. Diese Gruppe ist dadurch entstanden,
dass sich eine Zelle in vier Tochterzellen geteilt hat (eine
Tochterzelle ist nicht sichtbar). Die Zellwand der Mut-
terzelle klebt noch stellenweise an der linken oberen
Tochterzelle, ist aber durch das Wachstum der Tochter-

zellen aufgerissen worden. Eine Hyphe des Flechtenpil-
zes ist inzwischen zwischen die Tochterzellen gewach-
sen und wird diese nun in der Algenschicht korrekt
positionieren, sodass sie Teil der Algenschicht werden
und nicht einen ungeordneten Haufen innerhalb des
Flechtenlagers bilden.

Eine solche dauerhafte Verbindung zwischen unter-
schiedlichen Organismen wird als Symbiose bezeichnet.
Weil im Falle der Flechten die beiden Symbionten von-
einander profitieren, spricht man von einer mutualis-
tischen Symbiose (siehe Box 1: Lifestyles der Pilze).

Box 1: Lifestyles der Pilze

Pilze sind heterotrophe Organismen, sind also wie Tiere auf die Aufnahme von organischer Nahrung
angewiesen. Organische Nahrung dient Pilzen sowohl als Energielieferant als auch zum Aufbau des
vegetativen Pilzlagers und der Fruchtkorper. Pilze haben die unterschiedlichsten Lifestyles entwickelt,
wie sie sich diese Nahrstoffe beschaffen: Saprophytisch lebende Pilze leben vom Abbau von totem or-
ganischem Material und gedeihen beispielsweise auf abgestorbenen Pflanzenteilen. Parasitische Pilze
leben auf der Oberflache oder hdufiger im Gewebe von lebendenden Wirtsorganismen in langwahrenden,
evtl. langwierigen Beziehungen. Die Vitalitat des Wirtes wird durch den parasitischen Pilz in unterschied-
lichem Ausmass reduziert, oft auf Kosten des Reproduktionserfolges der Wirtspflanze. In komplexen
Okosystemen kommt es aber auch vor, dass ein parasitischer Pilz nicht nur den Samenansatz seiner
Wirtspflanze reduziert, sondern ebenfalls die Attraktivitat der Pflanze gegeniber seiner Fressfeinde
negativ beeinflusst, sodass schliesslich parasitierte Pflanzen sogar einen htheren Samenansatz auf-
weisen als nicht-parasitierte. Der Pilzbefall hat in solchen Fallen eine Schutzwirkung gegentber Fress-
feinden, die sich naturlich nur dann auswirken kann, wenn Fressfeinde in der Umgebung auch effektiv
vorhanden sind. In solchen Situationen verschiebt sich die negative, parasitische Auswirkung des Pilz-
befalls zu einer positiven, sogenannt mutualistischen Wirkung, bei welcher sowohl Wirtspflanze als auch
der darauf wachsende Pilz gefordert werden. Der berihmte Mykologe Anton De Bary hat unter dem
Begriff Symbiose sowohl den Parasitismus als auch den Mutualismus zusammengefasst. In einer be-
stimmten Umgebung profitiert in einer parasitischen Interaktion der Parasit auf Kosten des Wirtes. In
einer mutualistischen Interaktion profitieren beide Partner voneinander, indem sie unterschiedliche Leis-
tungen fiir das gemeinsame Wohl erbringen.

Die mutualistische Symbiose macht es moglich, dass
der heterotroph lebende Pilzpartner dank des Fotobion-
ten mit organischer Nahrung versorgt wird und das
Flechtenlager dadurch zu einem autotrophen Lebewe-
sen respektive zu einem Primarproduzenten wird, so
wie es auch griine Pflanzen sind.

Ist der Flechtenpilz zudem mit einem Cyanobakterium
vergesellschaftet, kann die Flechte nicht nur beziiglich
C-Stoffwechsel autotroph werden, sondern sie ist dank
der Fahigkeit der Cyanboakterien, Luftstickstoff zu as-
similieren, auch bezlglich ihrer Stickstoff-Versorgung
autotroph.



Soweit das «Grobkonzept» der Flechten. In den letzten
Jahrzehnten wurden aber zahlreiche weitere Mikro-
organismen in Flechtenlagern nachgewiesen, die unter
anderem eine wichtige Rolle in der Versorgung mit
Stickstoff und Vitaminen spielen (Grimm et al. 2021).
Flechten verbindet mit den anderen Lifestlyes eine ge-
meinsame stammesgeschichtliche Abstammung. Flech-
ten gehoren systematisch nicht etwa zu den Pflanzen,
sondern ins Pilzreich und konnen vollstandig in das
System der Pilze integriert werden (Kapitel 6). Im Ge-
gensatz zu den anderen Lifestyles spielt bei den Flech-
ten wegen ihrer mutualistischen Symbiose das Flech-
tenlager eine zentrale Bedeutung. Wahrenddem das
vegetative Geflecht der Pilze bei den anderen Lifestyles
im Substrat verborgen lebt und meist nur die Fruchtkor-
per der Pilze sichtbar sind, bildet das Flechtenlager an
der Oberflache von Gestein, Erde, Holz oder Borke gut
sichtbare Uberziige. Das vegetative Flechtenlager ist
namlich das Organ, in welchem Fotosynthese ermdglicht
wird, das Wasser und Nahrstoffe aufnehmen muss und
auf welchem die Organe zur Vermehrung und Ausbrei-
tung der Symbionten gebildet werden. Zum Lifestyle
der Flechten gehort aber auch, dass sich das Lager an
eine mehrjahrige Entwicklung angepasst hat. Sonnenlicht
als Energiequelle ist Uber Jahre bis Jahrhunderte an
den typischen Flechtenstandorten gleichbleibend vor-
handen und beglnstigt die Investition in mehrjahrige
Strukturen. Tatsachlich konnen Flechtenlager viele
Jahrhunderte alt werden, vor allem an Felsflachen. Die
damit verbundenen okologischen Strategien kompeti-
tiver und stresstoleranter Arten fihrt dazu, dass vor
allemauch Investitionen in die Abwehr von Fressfeinden
zielftihrend sind und Flechten als Uberlebenskinstler
ermdglichen, einmal besiedelte Standorte langfristig zu
halten.

Im Folgenden stellen wir die Biologie der Flechten und
ihre 6kologischen Strategien vor allem unter dem Blick-
winkel vor, dass Massnahmen im Naturschutz und zur
Forderung der Flechten verstanden werden konnen. Aus
dem gesamten Fachgebiet der Flechtenkunde, der so-
genannten Lichenologie, stellen wir deshalb nur ausge-
wabhlte, unten aufgelistete Aspekte vor. Ein umfassender
Uberblick ist in Nash (2008) und Upreti et al. (2015) zu
finden. In dieser Einleitung wird etwas eingehender auf
die folgenden Punkte eingegangen werden:

Flechtenstoffe: Schutzstrategien des Flechtenlagers
vor Fressfeinden und Konkurrenten.

Wuchsformen des Lagers: Dem Flechtenlager kommt
die Aufgabe zu, Strukturen auszubilden, in welchen
die einzelligen Fotobionten optimal Fotosynthese
betreiben konnen. Dazu gehoren Lichtexposition
und Gasaustausch im Flechtenlager. Nach der
Wuchsform lassen sich grob Krustenflechten, Blatt-
und Strauchflechten unterscheiden, wobei sich alle
Formen noch weiter unterteilen lassen. Die Wuchs-
formen sind im Laufe der Evolution der Flechten
mehrfach unabhéngig voneinander entstanden —
Arten mit vergleichbarer Wuchsform sind deshalb
nicht zwingend nahe miteinander verwandt. Flech-
ten mit gleicher Wuchsform teilen aber oft &hnliche
Standortanspriiche.

Wechselfeuchte Lebensweise: Flechten verfiigen
weder Uber einen Verdunstungsschutz noch tber
Wurzeln, um ihren Wasserhaushalt wahrend Tro-
ckenzeiten konstant zu halten. Weil Flechten wech-
selfeuchte Lebewesen sind, unterliegen sie deshalb
stark wechselnden Wassergehalten. Wenn sie ge-
niigend durchfeuchtet sind, sind Flechten physio-
logisch aktiv. Trocknen sie aus, verfallen sie aber in
einen scheintoten Zustand. In diesem «Dornréschen-
schlaf» konnen sie aber extreme Temperaturen
tberdauern. Bei Wiederbefeuchtung erwachen sie
innerhalb von Sekunden aus der Trockenstarre und
setzen ihre physiologischen Aktivitdten fort. Der
anatomische Aufbau des Flechtenlagers muss an
diesen raschen Wechsel des Wassergehaltes an-
gepasst sein und das Flechtenlager muss in der
Lage sein, Wasser und mineralische Nahrstoffe aus
der Umgebung aufzunehmen und in geeigneter Form
auch an die Symbionten weiterzugeben.
Vermehrungs- und Ausbreitungsstrategien bei Flech-
ten: Bei der Vermehrung von mutualistischen Sym-
biosen missen die Partner koordiniert ausgebreitet
werden. Flechten haben dafir erstaunliche und sehr
erfolgreiche Strategien entwickelt.
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Box 2: Fotobionten

Weil die meisten Fotobionten nur mikroskopisch untersucht werden konnen, stellen wir die einzelnen
Gruppen lediglich kurz vor und verweisen auf die zitierte Literatur und auf das Ubersichtswerk von Ettl
und Gartner (1995).

Prokaryotische Cyanobakterien (Rikkinen 2017) kénnen als alleinige Fotobionten in den sogenannten
Blaualgenflechten vorkommen. Weil Cyanobakterien fir die physiologische Reaktivierung aus der Tro-
ckenstarre auf fliissiges Wasser angewiesen sind, kommen Blaualgenflechten bevorzugt an Stellen mit
verlangerter Wasserverfligbarkeit vor. Dazu gehdren moosbedeckte Fels- und Stammseiten sowie Tin-
tenstriche und Abflussrinnen auf Felsflachen. Die Gruppe der tripartiten Flechte ist zwar hauptsachlich
mit einer Griinalge vergesellschaftet, der Flechtenpilz ist aber in speziellen Warzen, den Cephalodien,
zusatzlich mit Cyanobakterien vergesellschaftet. Zu diesen tripartiten Flechten gehoren zum Beispiel
die Flechtengattungen Amygdalaria, = Lobaria, = Nephroma, = Placopsis, = Peltigera, = Psoroma,
— Solorina und —> Stereocaulon. Zu den wichtigsten flechtenbildenden Cyanobakterien zéhlen die zur
Stickstoffassimilation befahigten Gattungen Nostoc (Abbildung 2), Stigonema und Scytonema. Weitere
Gattungen, welche vor allem bei kleinen Blaualgenflechten vorkommen, unter anderem Gloeocapsa,
Chroococcus und Chroococcidiopsis, werden in der Flechtenbestimmungsliteratur auch als chroococcoid
bezeichnet (Ahti et al. 2007).

Einzellige und fadige Griinalgen sind als Fotobionten mit der Giberwiegenden Mehrheit der Flechtenpilze
vergesellschaftet. Wir nennen hier nur ein paar ausgewahlte Gattungen. Eine vollstandige Ubersicht der
Fotobionten ist in Sanders und Masumoto (2021) zusammengefasst.

Asterochloris ist eine einzellige, kugelige Alge, von welcher sexuelle und ungeschlechtliche Vermehrung
bekannt ist. Sie ist der Fotobiont in vielen Arten der Gattungen — Cladonia und — Stereocaulon, aber
auch von Krustenflechten.

Myrmecia ist eine einzellige kugelige Griinalge, welche entweder freilebend oder als Fotobiont in erd-
bewohnenden Blatt- und Krustenflechten wie = Lobaria linita und = Psora decipiens vorkommt.
Trebouxia ist eine einzellige, kugelige Grunalge. Die Gattung gilt in vielen Flechtenhabitaten als wichtigs-
ter Fotobiont der Flechten. Trevor Goward fasst die Flechten als diejenige Gruppe der Pilze auf, welche
Landwirtschaft betreiben (Goward 1994). Unter diesem Gesichtspunkt konnen die Arten der Gattung
Trebouxia als wichtigste Nutzpflanzen der pilzlichen Landwirte angesehen werden. Die Arten der Gattung
konnen in hoher Populationsdichte in den Flechtenlagern gefunden werden. Inwieweit Trebouxia aber
auch ausserhalb der Flechten stabile Populationen bilden kann, ist weiterhin eine offene Forschungsfrage.
Mit detaillierten mikroskopischen Untersuchungen und genetischen Nachweismethoden kann Trebou-
xia zwar auch ausserhalb von Flechten nachgewiesen werden. In diesem sogenannt aposymbiotischen
Zustand scheinen aber immer nur wenige Zellen vorzukommen und es ist unklar, ob diese Vorkommen
langerfristig Uberleben kdnnen oder ob sie z.B. aus vegetativen, symbiotischen Ausbreitungseinheiten
von Flechten stammen, bei welchen der Pilzpartner nicht tberlebt hat und auch die Alge nur vortiber-
gehend ohne Pilzpartner iberleben kann. Solche freilebenden Algenzellen wéaren dann eine mogliche
Quelle als Fotobiont fir keimende Sporen von Flechtenpilzen. Keimende Pilzsporen von Flechten kénnen
zwar fir kurze Zeit entweder als Saprophyten oder als Parasiten wachsen, bevor sie aber mit der Bildung
eines Flechtenlagers beginnen konnen, missen sie mit einem kompatiblen Fotobionten eine mutualis-
tische Symbiose eingehen. In intakten Flechtenlagern konnen sich Zellen von Trebouxia nur ungeschlecht-
lich vermehren. Die Frage, inwieweit sich Arten dieser Gattung in absterbenden Flechten oder vegetativen
Ausbreitungseinheiten allenfalls geschlechtlich vermehren konnen, ist noch weitgehend offen. Jedenfalls
scheint bei dieser Gattung das gesamte Leben viel starker auf das Leben als Flechtensymbiont fokussiert




zu sein als bei den anderen wichtigen Gattungen Asterochloris und Trentepohlia. Die Gattung Trebouxia
ist Fotobiont in vielen Krusten-, Blatt- und Strauchflechten auf Borke und Gestein. Dazu gehdren die
auffélligen Gattungen —> Anaptychia, — Bryoria, = Evernia, = Parmelia und — Xanthoria, aber auch
—> Acarospora, = Caloplaca, = Lecidella, - Lecanora und = Rhizocarpon.

Coccomyxa sind kugelige bis ellipsoide, einzellige Griinalgen. Die Gattung kommt oft freilebend in ter-
restrischer und aquatischer Umgebung vor. Sie ist Fotobiont in erdbewohnenden Krusten- und Blatt-
flechten und bevorzugt Gebiete mit kiihlem Klima. Die Gattung kommt in —> Dibaeis baeomyces,
—> Ilcmadophila ericetorum, - Nephroma expallidum und = Peltigera aphthosa, aber auch in lichenisier-
ten Basidiomyceten der Gattung Lichenomphalia vor.

Symbiochloris sind kugelige, einzellige Algen. Die Gattung ist Fotobiont von —> Lobaria pulmonaria, - Rica-
solia amplissima und der regional ausgestorbenen R. virens. Freilebende Vorkommen des Fotobionten
der genannten Arten sind nicht bekannt.

Trentepohlia ist eine fadige Grinalge, die oft auffallige orange Kolonien auf Gestein und an Borke bildet
(Abbildung 2). Sie ist Fotobiont in vielen, an lichtarme Lebensrdume mit erhdhter Luftfeuchtigkeit ange-
passten Krustenflechten auf Erde, Borke und Gestein, beispielsweise in den Gattungen —> Arthonia,
—> Bactrospora, = Coniocarpon, — Graphis, = Gyalecta und - Ramonia.

Abbildung 2 | Perlschnurartige
Kolonie von Nostoc sp. im
Lager der Gallertflechte Colle-
ma nigrescens (links, REM-
Aufnahme). Freilebende Kolo-
nie von Trentepohlia sp. an
einer absonnigen Kalkfelswand
in luftfeuchter Lage (rechts).
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Das Leben im Flechtenlager hat fiir die Fotobionten wesentliche Auswirkungen. Der Pilzpartner reguliert

in den meisten Flechten die Wasser- und Nahrstoffversorgung der Fotobionten und bestimmt die Lage

der Fotobionten im Flechtenlager. Zudem nimmt er auch Einfluss auf das Wachstum, das Aussehen

und die Zellteilung der Fotobionten. Es ist deshalb oft schwierig, die Fotobionten im Flechtenlager mik-
roskopisch systematischen Gruppen zuzuordnen. Eine Bestimmung auf Gattungs- oder sogar Art-Ebene

ist darum mikroskopisch nur an Kulturen von isolierten Algen maoglich. Heutzutage konnen die Algen

mithilfe von genetischen Markern oft einfacher bestimmt werden.

Fotobionten kdnnen aber auch eindeutig vom Leben im Flechtenlager profitieren. Die Versorgung mit

Wasser und mineralischen Néhrstoffen wird weitgehend vom Pilzpartner Gbernommen. Auch die Ver-
sorgung mit CO, fiir die Fotosynthese wird durch den komplexen Aufbau des Flechtenlagers unterstitzt,
weil der CO,-Transport zu den Algen durch hohen Diffusionswiderstand in wassergeséttigter Umgebung

stark beeintrachtigt ist. Hier ermoglicht der geschichtete Aufbau des Flechtenlagers eine optimale

CO,-Versorgung bei gleichzeitiger Versorgung mit Wasser, Licht und Nahrstoffen (Abbildung 1). Zudem

werden die Fotobionten im Flechtenlager durch die vom Pilz gebildeten Flechtenstoffe vor Fressfeinden

geschiitzt. Weiter stellt die symbiotische Lebensweise einen wesentlichen Vorteil fir die Ausbreitung

der Algen dar. Durch die vegetativen Ausbreitungseinheiten von Flechten wie Isidien und Soredien wer-
den auch die Algen im Raum ausgebreitet. Einerseits konnen sich aus diesen Ausbreitungseinheiten

wieder Flechtenlager bilden, andererseits konnen die so ausgebreiteten Algen auch von keimenden

Ascosporen anderer Flechtenpilze fur die Lichenisierung verwendet werden.

Fotobionten knlipfen deshalb Beziehungsnetze zwischen Arten in Flechtengemeinschaften. Solche von

Fotobionten geschaffene Gilden sind von verschiedenen Algengruppen bekannt. Dabei stehen die sich

vegetativ ausbreitenden Flechten im Zentrum der Gilde, weil sie die Fotobionten auch fir Flechtenarten

ausbreiten, bei welchen sich nur die Pilzpartner durch Sporen vermehren konnen. Innerhalb der Gattung

Trebouxia gibt es mehrere Arten, welche komplexe Gilden entweder an ndhrstoffbeeinflussten oder sehr
sauren Borken bilden. Weiter sind Gilden von mehreren Gruppen der Cyanobakterien bekannt. Von der
einzelligen Grunalge Symbiochloris reticulata ist die Gildenstruktur zwischen — Lobaria pulmonaria, = Ri-
casolia amplissima und = R. virens bekannt und spielt eine wichtige Rolle in der Naturschutzbiologie
dieser Arten (siehe Kapitel 9.5).




2.2 Flechtenstoffe: Schutzstrategien vor Fressfeinden und Konkurrenten

Die meist mehrjahrigen, oft weit Gber 100 Jahre alt wer-
denden Flechtenlager gehdren als Primarproduzenten

an ihren meist unwirtlichen Lebensraumen mengenmas-
sig oft zu den Uppigsten Nahrungsquellen fir Herbivoren.
Um sich wenigstens teilweise vor Fressfeinden zu schiit-
zen, haben Flechten deshalb sehr unterschiedliche Stra-
tegien entwickelt. Die Ausbildung von schitzenden

Rinden und dicken Schichten aus abgestorbenen Lager-
teilen stellen einen wirksamen mechanischen Schutz

vor Herbivoren dar, schiitzen das Flechtenlager aber auch

vor Witterungseinflissen an Extremstandorten, wie etwa

Windschliff. Viel spezifischer wirken aber sekundére

Stoffwechselendprodukte, welche oft an zu schiitzenden

Strukturen im Flechtenlager angelagert werden. Solche

antiherbivoren Substanzen werden selten von Fotobion-
ten gebildet, beispielsweise Cyanotoxine in Flechten,
welche mit Cyanobakterien vergesellschaftet sind. Bei

den meisten Flechten sind es aber die Pilzpartner, die

eine grosse Vielfalt an aktiven Substanzen produzieren,
die als Flechtenstoffe bezeichnet werden. Bislang sind

mehr als 1000 Flechtenstoffe bekannt (Huneck und

Yoshimura 1996). Sie gehoren zu verschiedenen Gruppen

wie Anthrachinone, Dibenzofurane, Depside, Depsidone,
Depsone, y-Lactone und Pulvinsaurederivate.

Viele Flechtenstoffe sind farblos, andere sind aber oft
charakteristisch gefarbt und geben Flechten ihre unver-
kennbare Farbung. So kann an der griingelblichen bis
gelblichgriinen Farbe oft der Flechtenstoff Usninsaure

vermutet werden, oder orange Farben sind oft auf An-
thrachinone zuriickzufihren. Leuchtend gelbe Farbung

konnen von Anthrachinonen oder Pulvinsdurederivaten

stammen (Abbildung 3). Weil Flechtenarten h&ufig kon-
stante Kombinationen von Flechtenstoffen aufweisen,
konnen sie auch zur Bestimmung beigezogen werden.
Angaben zur Identifikation von Flechtenstoffen sind in

der Bestimmungsliteratur aufgefthrt.

Flechtenstoffe (iben eine Vielzahl biologischer Aktivitaten

aus, darunter antibiotische, antimykobakterielle, antivirale,
entztindungshemmende, schmerzstillende, fiebersen-
kende, antiproliferative und zytotoxische Wirkungen.
Damit sich Flechten gegentiber ihren Konkurrenten am

Standort durchsetzen kdnnen, verfligen 50 % aller Flech-
ten dank ihrer Flechtenstoffe tiber antibiotische Eigen-
schaften. So wurde beispielsweise eine antimykotische
Aktivitat fir das Anthrachinon Parietin bei = Xanthoria

parietina nachgewiesen. Schliesslich haben zahlreiche
Flechtenstoffe eine ausgewiesene anti-herbivore-Akti-
vitat. In den meisten Flechtenarten kommen mehrere
Flechtenstoffe gleichzeitig vor, allerdings nicht alle am
selben Ort. Einzelne sind in der Rinde und andere im
Inneren des Lagers an

Markhyphen lokalisiert.
Abbildung 3 | Die parasitische
Flechte Caloplaca grimmiae
bildet orange Anthrachinone
auf den Fruchtkérpern. Die
parasitierten, dottergelben
Lager von Candelariella vitelli-
na produzieren Pulvinsdure-
derivate im Flechtenlager.
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