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Schwermetalle wie Kupfer, Zink und Blei stellen in héheren Konzen-
trationen starke Pflanzengifte dar. Schwermetallreiche Béden tragen daher
einen duflferst kiimmerlichen Bewuchs von hoheren Pflanzen. Diese Vege-
tation ist von Serpentinstandorten und aus Gebieten, wo Zink-, Kupfer-
und Bleierze zutage treten, bekannt und wurde von KRAUSE (1958) zu-
sammenfassend beschrieben. Im mitteleuropidischen Vegetationsgebiet sind
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solche natirlichen ,,pflanzenfeindlichen® EStellen selten, es gibt aber hiufig
entsprechende, durch den Menschen geschaffene Standorte: die Bereiche,
auf denen schwermetallhaltige Erzschlacken aufgeschiittet wurden. Solche
Schlackenhalden finden sich z. B. im Harz, als Reste mittelalterlicher Ver-
hittungsstitten. Schon von der Ferne fallen sie als scheinbar vegetationsfreie
Flichen im Landschaftsbild auf. Thre feinerde- und humusarmen zentralen
Bereiche sind meist vollkommen frei von héheren Pflanzen. Erst in den
Randpartien und dort, wo die Schlacken mit Erde leicht tiberdeckt oder
gentigend vermischt sind, vermogen Pioniere der Phanerogamenvegetation
Fuf zu fassen. Sie bilden die schiitteren Rasen des Armerietum halleri
Libbert 1930, das von TUOUxEN (1937) fiir die Schwermetallstandorte des
Harzes beschrieben wurde und das in dhnlicher Artenkombination nach
ScHUBERT (1953) auch im Mansfelder Kupferschiefergebiet vorkommt. Im
Nord- und Westharz ist diese Assoziation hauptsichlich durch folgende Arten
gekennzeichnet: Armeria halleri, Minuartia verna ssp. hercynica, Silene vulgaris
v. hwmilis, Thlaspi alpestre v. calaminare, Arabis halleri (vgl. SCHUBERT
1954). Die Gesellschaft ist in ihrer Verbreitung auf schwermetallhaltige Boden
beschriankt. Sie wird von anderen, konkurrenzkriftigeren Arten verdriangt,
sobald die Bodenbeecinflussung durch die Schlacken nachlifit. Die Schwer-
metalltoleranz der Glieder des Armerietums ist aber nicht unbegrenzt,
die Pflanzen meiden oft deutlich sichtbar den unmittelbaren Wurzelkontakt
mit den Schlackebrocken. Immerhin ist ihre Resistenz bedeutend héher als
beispielsweise die der Waldbdume. Diese gehen erfahrungsgemifl bei dem
Versuch zur Aufforstung der Schlackenhalden ein, sobald ihre Wurzeln durch
die aufgebrachte Feinerde gewachsen sind und den Schlackenhorizont er-
reichen.

Eine Pflanzengruppe hat aber Spezialisten hervorgebracht, die offen-
sichtlich auch den engsten Kontakt mit schwermetallhaltigem Material er-
tragen: Bei ndherer Betrachtung erweisen sich die freiliegenden Erzschlacken
der mittelalterlichen Halden von Flechten tuberzogen. Sie sind oft voll-
stdndig mit einem bunten Mosaik von braunen, griingelben und grauen
Krusten und von eingestreuten Strauchflechten bedeckt. Diese Lichenen-
gesellschaft bildet das Acarosporetum sinopicae (Hilitzer 1923) Schade
1932. Die Arten dieser Assoziation gehOren mit nur wenigen Ausnahmen dem
Aufienkrustentyp an. Sie sind mit ihrer Unterseite den Schlacken unmittelbar
angepref3t und durch Einzelhyphen und Hyphenstringe innig mit der schwer-
metallhaltigen Unterlage verwachsen. Es dringt sich die Frage auf, welche
besonderen Eigenschaften den Arten des Acarosporetum sinopicae
diese Moglichkeit zur Besiedlung eines Substrates gestatten, das fiir die
ubrige Vegetation als ausgesprochen toxisch zu bezeichnen ist. In der vor-
liegenden Arbeit soll daher als erstes durch quantitative Analysen ermittelt
werden, ob und in welchen Mengen die einzelnen Metalle aus der Unterlage
in den Thallus der verschiedenen Flechten aufgenommen werden. Die Be-
trachtungen werden zunéchst auf das Kupfer, als eines der stidrksten Pflanzen-
gifte, und auf das in den Schlacken vorherrschende Eisen beschrinlkt.

Die mittelalterlichen Hiittenstitten im Nordharz

In seiner 1928 erschienenen Monographie zihlt BoDE 191 an ihren Halden
erkennbare alte Hiittenbetriebe im Harz auf. Besonders im nérdlichen Harz-
vorland und in den Télern von Innerste und Oker treten die Reste friherer
Schmelztitigkeit gehduft auf. Es gilt als sicher, dafi die meisten dieser Betriebe
Rammelsberger Erz verarbeiteten, das von Goslar aus in die fiir die Ver-
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hiittung glinstigeren wald- und wasserreichen Gebiete der niheren und
weiteren Umegebung transportiert wurde. Der Bergbau am Rammelsberg
setzte im 10. Jahrhundert ein und erlebte besonders im 13. und in der ersten
Hilfte des 14. Jahrhunderts seine erste Bliite, wihrend der sich um Goslar
und in den benachbarten Tilern zahlreiche Hiittenbetriebe entwickelten
(BoDE 1928, KRAUME 1949, vgl. FIrRBas u. Mitarb. 1939). Im 15. Jahrhundert
verlagerten sich die Hiittenstidtten — den Holzreserven folgend — auch in
den West- und Mittelharz hinein. Diese weitverstreuten Schmelzéfen waren
aber auf die Dauer unrentabel, und der Betrieb wurde eingestellt, als in der
Mitte des 16. Jahrhunderts einige wenige Grof3hiitten niher an den Erzlagern
die Arbeit aufnahmen. Die Schlackenhalden im Harz, die heute noch von
der mittelalterlichen Verhiittung kiinden, sind also mindestens 400 Jahre alr,
zum Teil wohl noch erheblich ilter.

Bei der Verarbeitung des Rammelsberger Erzes stand im Mittelalter die
Gewinnung von Kupfer, Blei, Silber und Gold an erster Stelle. Obwohl das
Ausgangsmaterial einen hohen Zinkgehalt aufwies, gelang es erst im be-
ginnenden 18. Jahrhundert, auch dieses Metall mit gréfierer Ausbeute ab-
zutrennen. Deshalb weisen die mittelalterlichen Schlacken noch sehr hohe
Zinkkonzentrationen auf, sie erreichen nach BopE (1928) 18 Gew.-%,. Auch
ihr Restgehalt an Eisen, Blei und Kupfer ist infolge der damaligen unvollkom-
menen Schmelzverfahren noch betrichtlich. Aus diesem Grunde ist eine
nochmalige Verhiittung der Schlacken lohnend und im Harz seit lingerer
Zeit in Angriff genommen worden. Thr fallen die mittelalterlichen Schlacken-
halden mit ihrer besonderen Flora in zunehmendem Mafle zum Opfer. Es
ist daher unbedingt erforderlich, wenigstens einige dieser charakteristischen
Standorte unter Naturschutz zu stellen.

Das Acarosporetum sinopicae

Das Acarosporetum sinopicae erfuhr seine erste ausfiihrliche Be-
arbeitung durch ScHADE (1932, 1933/34, vgl. auch HILITZER 1923), der diese
auffallende Gesellschaft von Gneis- und Glimmerschieferhalden des sdch-
sischen Erzbergbaugebietes beschrieb. Die charakteristischen Arten dieser
ferrophilen Assoziation finden sich in Sachsen fast ausschlieBlich auf Gesteins-
halden mit hohem Eisengehalt und treten nur ausnahmsweise auch an an-
stchendem, dann aber auch eisenhaltigem Silikatgestein auf. Ganz idhnlich
verhilt sich die Gesellschaft auch im Gebiet des Harzes, wo sie durch ULLRICH
u. KLEMENT (1960) beschrieben und im Bild dargestellt und von I.AMPE u.
KLEMENT (1958) auf den Schwermetallstandorten im Innerste-Tal untersucht
wurde. Auf den Schlackenhalden der mirtelalterlichen Hiittenstitten des
nordlichen Harzes tritt sie in folgender Artenkombination auf (vel. die zi-
tierten Arbeiten und KLEMENT 1955)1):

Acarosporetum sinopicae (Hilitzer 1923) Schade 1932
Assoziationscharakterarten :

Acarospora sinopica (Wahlenb.) Koerb.

Acarospora smaragdula v. lesdainii f. subochracea H. Magn.

Acarospora montana H. Magn.

Lecanora epanora (Ach.) Ach.

') Eine ausfiihrliche soziologische Bearbeitung der Flechtenvegetation auf den Harzer

Schlackenhalden ist durch O. KLEMENT und H. ULLRICH zu erwarten. Herrn Dipl.-Ing.

. ULLRICH, dem ausgezeichneten Kenner der Verhiltnisse, danken wir herzlich fir seine
Hilfe bei der Beschaffung des Untersuchungsmaterials und fiir mancherlei Rart.
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Rhizocarpon oederi (Web.) Koerb.
Buellia sororia Th. Fr.
Stereocaulon dactylophylium v. occidentale (H. Magn.) Grumm.
Lecidea silacea (Ach.) Ach.
Verbandscharakterarten (Acarosporion fuscatae Klem. 1950):
Lecidea dicksonii (J. F. Gmel.) Ach.
Acarospora fuscara (Nyl.) Arnold
Lecidea fuscoatra (1..) Ach.
Ordnungs- und Klassencharakterarten (Rhizocarpetalia Klem. 1950,
Epipetretea lichenosa Klem. 1955);
Lecidea macrocarpa (DC.) Steud.
Rhizocarpon geographicum (L.) DC.
Rhizocarpon obscuratum (Ach.) Massal.
Stereocaulon vesuvianum Pers.
Lecanora (Aspicilia) caesiocinerea Nvyl. in Malbr.
Candelariella vitellina (Ehrh.) Miill. Arg.
Lecanora polytropa (Ehrh.) Rabenh.
Lecanora intricata (Schrad.) Ach.
Lecidea latyvpea Ach.
(Nomenklatur der Flechtennamen nach GRUMMANN 1963.)

Die Anfangsstadien der Schlackenbesiedlung werden von Krustenflechten
gebildet, und erst spiter gesellen sich die beiden strauchigen Stereocaulon-
Arten hinzu, die dann aber unter Umstinden als Dominierende das Bild
bestimmen koénnen. Haben sich die ersten, zumeist noch geringen Humus-
mengen iiber den Schlacken und in den Nischen dazwischen angesammelt,
so stellen sich Arten der epigiischen Strauchflechtengesellschaft des Cla-
donietum mitis Krieger 1937 als nichstes Glied der Sukzessionsreihe ein.
Unter ihnen herrschen — ortlich verschieden hidufis — Cladonia verticillata
(Hoffm.) Schaer., Cladonia arbuscula (Wallr.) Rabenh., Cladonia furcata
(Huds.) Schrad. und Cornicularia aculeata (Schreb.) Ach. vor. Diese Strauch-
flechten durchsetzen auch noch die Bereiche des Armerietum halleri,
das bei héherer Feinerdedecke in die Halde vordringt.

Der Gehalt der Flechten an Eisen und Kupfer und die Lokalisierung
des Eisens im Thallus
I. Bisherige Angaben

Von einer Reihe Flechten verschiedener systematischer Stellung liegen
in der Literatur bereits quantitative Aschenanalysen vor, bei denen auch der
Schwermetallgehalt mit berticksichtigt wurde. Der Gesamtaschengehalt der
Flechten variiert stark, nach TOBLER (1925) und DES ABBAYES (1951) werden
Werte zwischen 0,74 und 17,55 9%, Asche pro Flechtentrockengewicht an-
gegeben. Von dieser Asche sind nach den Analysen von UrotH (1861) bei
Evernia prunastri von Birkenrinde 5,513 %, von derselben Art auf Sandstein
6,625 %, Eisenoxyd. BUCHNER (1889) fand bei Cetraria islandica 1,8446 Y%, des
Trockengewichtes Rohasche. Von der Reinasche sind bei dieser Art 2,30892 %,
Fe,O, und 2,03932 9%, MnO, das entspricht einem Gehalt von 364 ppM?2)
Fe,O, und 322 ppM MnO, bezogen auf das Trockengewicht der Flechte.
KEEGAN (1905) zitiert THOMPSON, der in der Asche von Xanthoria parietina
22 bis 34 % Eisenoxyd mit Eisen- und Calciumphosphat feststellte. Parmelia

#) ppM = parts per Million (y/g).
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saxatilis hat (KEEGAN 1916) einen Aschengehalt von 5,49 des Trocken-
gewichtes mit einem Anteil von 13,3 %, an 16slichen Salzen; etwa 20 %, ihrer
Asche bestehen aus Eisen- und Manganoxyden. Fir die gleiche Art gibt
KEeEGAN (1607) 17,59% Eisenoxyd in der Asche an. Von RANKAMA (1940)
wird Uber den hohen NiO-Gehalt von 1000 ppM der Asche bei Cladonia
alpestris berichtet, die von einem Serpentinstandort gesammelt war. VOGT wu.
BRAADLIE (1942) erwihnen den Kupfergehalt von Stereocaulon alpinum, das
auf kupferreichem Untergrund gewachsen war. Nach DUVIGNEAUD (1949),
der ausfiihrlich den Calciumgehalt epiphytischer und epigidischer Flechten
untersucht, besitzt Peltigera canina — auf das Trockeneewicht der Flechte
bezogen — 150 ppM Mangan. Wie LranNo (1951) angibt, kann Parmelia
molliuscula sogar Selensalze in so hoher Konzentration enthalten, dafl Schafe
und Rinder dadurch vergiftet werden konnen. Halbquantitative, spektro-
graphisch gewonnene Bestimmungen von Spurenclementen an 16 verschie-
denen Flechtenarten liegen von Lounamaa (1956) vor. Er stellt einen ver-
gleichsweise hohen Gehalt_der Aschen an Zink, Cadmium, Zinn und Blei
(auch Gallium und Yttrium) fest, wihrend der Mangangehalt der von ihm
untersuchten Flechtenaschen gegeniiber dem anderer Pflanzen gering ist.
Der Kupferanteil in der Asche der Flechten liegt zwischen 30 ppM (eine
Probe von Stereocaulon paschale) und 3000 ppM (Cladonia svivatica, Parmelia
saxatilis, andere Proben von Stereocaulon paschale u.a.). Dem Zinkgehalt
von Stereocaulon nanodes f. tyroliense von einem belgischen Standort auf
Hiittenschlacke widmen MaqQuiNnay, L.AMB, LAMBINON u. RAMAUT (1961) eine
Studie (polarographische Bestimmungen). Bei einem Zinkgehalt der Unter-
lage von 700 ppM kann die Flechte bis 3300 ppM ihres Trockengewichtes
an Zink in den Thallus aufnehmen; Proben von einem anderen Standort
enthielten sogar 5300 ppM Zink.

Qualitative Angaben tiber den Eisengehalt der Flechten liegen — vor
allem in der taxonomischen Literatur in grofler Zahl vor. Seit langem ist
bekannt, dafl manche Flechtenarten Eisen aus ihrer Unterlage aufnehmen
und duflerlich sichtbar als ockerbraune Kruste an ihrer Oberfliche ablagern.
Bereits 1798 vermutet ACHARIUS fiir die Fiarbung von ,.Lichen Oederi* und
ssLichen silaceus**: ,,An color crustae hujus etiam sequentis speciei propius, [. ex
minera ferri provemiens?‘. 1856 stellte GUMBEL wohl als erster analytisch
Eisen in einer Reihe von Flechten fest, wihrend TH. Fries (1871) das Metall
bei Acarespora sinopica durch Firbung mit Blutlaugensalz im mikroskopischen
Bild nachwies. Ausfiihrlich untersuchte dann MoLiscH (1892) diese ,,Eisen-
flechten®. Unter 150 Flechten kann er bei 32 Arten mikrochemisch Eisen
nachweisen. Alle diese eisenhaltigen Formen waren Krustenflechten, die auf
eisenreichem Urgestein vorkommen. In neuerer Zeit beschiftigte sich SCHADE
(1932) mit Flechten aus dem Acarosporetum sinopicae von sichsischen
Bergwerkshalden und stellte in Stichproben durch Firbung den Eisengehalt
der Thalli fest.

Fiir eine Reihe von Spezies scheint die Eigenschaft, Eisen in grofferer
Menge aufzunehmen und #duflerlich sichtbar abzuscheiden, ein artspezifisches
Merkmal zu sein. Innerhalb anderer Artengruppen findet man (oft nebenein-
ander wachsend) durch Eisen gebriunte und nicht ,,oxvdierte’* Exemplare,
was Anlafl zur Abgliederung besonderer Varietiten oder Formen gibt (,,forma
ochracea, oxydata, ferrosa, ferruginea‘*). Der Wert der Firbung durch Eisen
als taxonomisches Kriterium in den einzelnen Sippen ist aber noch umstritten
(vgl. MagNussoN 1929, ScHADE 1932, PoeLT 1955, WEBER 1962).
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II. Eigene Analysen
A. METHODEN
1. Quantitative Eisen- und Kupferbestimmung

Vor der Prédparation wurden die Flechten grindlich gewaschen, im
flieBenden Wasser von Staub befreit und anschlieffend mit destilliertem
Wasser abgesptilt. Im feuchten Zustand wurden die Thalli der Krusten-
flechten dann unter dem Binokular in kleinsten Portionen von ihrem Substrat
abgehoben und bei starker Vergrofierung sorgfiltig moglichst vollstindig von
anhaftenden Gesteins- und Erdpartikeln gesdubert. Auch von den Strauch-
flechten wurden die Basisteile verworfen, die mit der Unterlage verwachsen
waren. Fiir alle Priparationen kamen nur blanke Stahlgerite (Messerchen,
Nadeln) zur Verwendung. Die Proben wurden anschlielend bei 105°C bis
zur Gewichtskonstanz getrocknet und entsprechende Mengen (0,03 bis 0,5 g)
abgewogen. Jede Analysenprobe setzte sich aus Material von einer grofien
Anzahl verschiedener Flechtenexemplare einer Art zusammen. Die Ergebnisse
stellen also Mittelwerte vieler Individuen dar, so daf3 sich Parallelbestim-
mungen im allgemeinen eribrigten. Die Metallangaben werden in ppM
(v pro g) gemacht und auf Flechtentrockengewicht bezogen.

Das Material wurde fir den Aufschlufi in einem Kjeldahl-Kolbchen mit
5 ml konz. HNO, zum Kochen gebracht, dann mit konz. H,SO,; die HNO,
weggekocht. Hierauf wurde ein Gemisch von 2 Teilen 72%iger HCIO; und
1 Teil konz. HNO, tropfenweise zugegeben, bis die Losung farblos geworden
war. Nach dem Abkiihlen wurden 10 ml agua bidest. (stets aus Quarzgefifien
destilliert) zugegeben und das SO, weggekocht. Ein evtl. verbleibender un-
loslicher Riickstand wurde abzentrifugiert und mit konz. HCl ausgekocht.
Der Auszug wurde mit dem Uberstehenden des ersten Aufschlusses vereinigt.

Die Losung wurde zur Entfernung der Salpetersdure mit 2 n HCI ein-
gedampft und mit 2 n HCIl wieder aufgenommen. Von einem evtl. entstan-
denen Niederschlag (PbCl,) wurde abfiltriert, die Lésung in der Hitze mit
einigen Tropfen Athanol ngocht und mit einer 2%igen Lésung von Thio-
acetamid versetzt. Es wurde tiber Nacht stehen gelassen, abfiltriert, mit dem
doppelten Volumen aqua bidest. verdiinnt, erhitzt und nochmals mit Thio-
acetamid versetzt.

Nachweis des Kupfers: Die vereinigten Niederschldge (enthaltend
1. a. CuS) wurden bei mifliger Wirme mit einer Mischung von 1 Teil konz,
HNO, und 2 Teilen Wasser in Lésung gebracht, unter Zugabe von 1 ml
konz. H,SO, bis zur volligen Entfernung der Salpetersdure eingedampft, und
nach dem Erkalten wurde das gleiche Volumen verd. H,SO, zugesetzt. Evtl.
gebildeter Niederschlag (PbSO,) wurde abfiltriert, die schwefelsaure Losung
mit konz. NH,OH (33%ig) alkalisch gemacht und mit dieser Losung das
Photometer (Zc1ﬁ PMQ II, Wellenlinge 430 m) auf 100 % Durchlédssigkeit
eingestellt. Dann wurde zu jeder Probe 1 ml Na- l)lath,\lduhzocarbamat
(1%ige wisserige Losung) zugesetzt, auf 25 ml aufgefullt und nach 30 min
photometriert (vgl. SNELL u. SNELL 1949, Bd. I1, S. 110). Fiel bei der Zugabe
des Reagenzes ein Niederschlag aus (bei hohen Kupferkonzentrationen), so
wurde nach den Angaben von BARON (1954) mit Toluol extrahiert. Die Proben
fiir die Eichkurve enthielten 5, 10, 15, 20, 25 und 30 v Kupfer pro Ansatz.

Nachweis des Eisens: Das Filtrat der Thioacetamid-Fillung wurde
folgendermafien weiterverarbeitet: Es wurde mit einigen Tropfen konz. HNO,
das Fet 1 quantitativ zu Fe' oxydiert, eingeengt und unter Umrihren
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zuerst mit konz., dann mit verdiinnter (NH,),CO4-Lisung versetzt, bis sich
der entstehende Niederschlag eben nicht mehr léste. Mit wenig verd. HCI
wurde er in Lésung gebracht und in die siedende Losung etwa 10 ml 10%ige
Urotropinlésung (mit verd. HCI auf pH 5 bis 6 eingestellt) zugegeben. Der
Niederschlag (enthaltend Eisenhydroxyd) wurde heif3 filtriert und mit heiflem
Wasser ausgewaschen. Dann wurde er mit 5 ml konz. warmer HCI quantitativ
vom Filter gelost, 5 ml aqua bidest. und 1 ml einer 10Y%igen Hydroxylamin-
hydrochloridlésung zugegeben und 15 min stehen gelassen. Dann wurden
5 ml einer 0,5%igen Lésung von o-Phenanthrolin zugefligt und gut gemischt.
Schlie3lich wurde der pH-Wert nach Pufferung mit einigen Tropfen 2 mol.
Natriumacetat mit NaOH auf 3,5 bis 4 gebracht. Es wurde auf 25 ml auf-
gefiillt und nach 30 min bei 500 my photometriert. Die Proben fiir die Eich-
kurve enthielten 10, 50, 100, 150 und 200 v Eisen pro Ansatz (vgl. SNELL u.
SNELE, L ¢, 5.316).

Dieser umstindliche Trennungsgang wurde gewihlt, um auch andere
Schwermetalle in einer Weeise zu fraktionieren, da ihr storungsfreier Nach-
weis moglich war; tiber diese soll in einer spiteren Arbeit berichtet werden.

2. Der histochemische Nachweis des Eisens

Zur histochemischen I.okalisierung des Eisens in den Flechten wurde die
Firbung mit Blutlaugensalz angewandt, die bereits MoLIscH (1892, 1923)
niher beschrieb und die seither vielfach auch bei Flechten Verwendung fand.
Gefriermikrotomschnitte durch die Flechtenthalli von etwa 10 bis 20 p
Dicke wurden in eine jeweils frisch bereitete Mischung aus gleichen Teilen
10%iger HCI und einer 2%igen Losung von gelbem oder rotem Blutlaugen-
salz fiir 10 bis 20 min eingelegt, anschlieffend in Wasser gewaschen. Drei-
wertiges Eisen ergibt mit Kaliumferrocyanid (gelbes Blutlaugensalz, g. B.)
eine intensive Firbung von Berlinerblau, zweiwertiges Eisen firbt sich mit
Kaliumferricyanid (rotes Blutlaugensalz, r. B.) unter Bildung von Turnbulls-
Blau. Zum Nachweis des ,,maskierten* Eisens, das in den Flechten in so
fester, wahrscheinlich organischer Bindung vorliegt, dafl es auch durch HCI
nicht in 16sliche Form {tiberfiihrt werden kann, wurden die Flechtenschnitte
verascht. Uber kleiner Flamme wurden sie auf einem Deckglas ausgegliiht
und anschlieBend mit g. B. gefirbt. Bei vorsichtiger Priparation behielten
die Aschereste die #ufliere Struktur der Schnitte bei, so dafli nachtriaglich
eine ungefihre Lokalisierung des maskierten Eisens méglich war. — Die histo-
chemischen Untersuchungen wurden stets bei einer ganzen Anzahl verschie-
dener Exemplare einer Art wiederholt. Trotzdem diirfen die Ergebnisse nicht
ohne weiteres verallgemeinert werden, sondern sie sind zunichst nur fiir das
Material von den speziellen Standorten gultig.

Alle histochemischen Befunde wurden durch photographische Aufnahmen
belegt, von denen ein Teil in den Tafeln I bis V reproduziert ist, Zur Her-
stellung der Aufnahmen diente ein Zeif3-Photomikroskop, als Filmmaterial
wurden Agfacolor CT 18- und Adox KB 14-Filme verwendet. Um bei den
Schwarzweif3-Photos die Blauténe der Objekte stirker zu kontrastieren, wurde
ein Teil der Aufnahmen im Rotlicht ausgefiihrt. Trotzdem war aber die ein-
deutige Darstellung schwacher Blaufirbungen im Schwarzweifl-Bild kaum
moglich?®).

%) Fiir ihre Mitarbeit bei der langwierigen Priparation der Flechten und bei den Analysen
danken wir Friulein G. DrersBuscH, E. KILIAN und E. URBAN.
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B. ERGEBNISSE

Von den Schlackenhalden wurden acht Arten aus dem Acarosporetum
sinopicae und zwei des Cladonietum mitis ndher untersucht. Um den
besonderen Einfluf3 der schwermetallreichen Unterlage auf die Inhaltsstoffe
der Flechten kennenzulernen, wurden zum Vergleich dieselben Arten auch
von anderen, schwermetallarmen Standorten herangezogen. Zu den meisten
Fundorten kénnen Angaben iber die chemische Zusammensetzung des
Untergrundes gemacht werden?).

1. Acarospora sinopica
Standort:

a) Auf Erzschlacken von der Hiittenstittenhalde am nordéstl. Fufl des
Sudmerberges nordl. Oker (Harz). Nach Bope (1928) handelt es sich
mutmafilich um Reste der Schmelztitigkeit aus dem 14. Jahrhundert.
Der Metallgehalt der Schlacken betrdgt (Bopg): Fe: 28,76 bis 32,04
Gew.-%, Zn: 9 bis 18,00 %, Pb: 0,90 bis 2,20 %,, Cu: 0,85 bis 1,25 %,
auflerdem werden neben Ba, Ca, Si und Al geringe Mengen Sb, As,
Sn, Ag und Spuren von Cd angegeben.

b) Auf Kahleberg-Sandstein (oberes Unter-Devon) vom Rammelsberg
bei Goslar (Harz). Der Metallgehalt des Gesteins betriigt (analys.
W. KiLian): SiO;: 75,2 %, Ba: 5.6 %, Fe: 4,5 %, Al: 2,8 %, aufier-
dem wurden durch Roéntgen-Fluoreszenzanalyse geringe Mengen Zn
(= 0.1 %) nachgewiesen.

Eisen- und Kupfergehalt:

Fe (ppM) Cu (ppM)
Auf Schlacke (a) Probe 1 30 000 —
Probe 2 55 000 1100
Probe 3 48 000 1 000
Auf Sandstein (b) Probe 1 65 000 =
Probe 2 60 000 940
Probe 3 62 000 935

Die namengebende Charakterart des Acarosporetum sinopicae bildet
auf den Erzschlacken ockerbraune, schuppig-gefelderte Lager mit meist
strahlig angeordneten, gelappten Randpartien (vgl. MaGNuUssoN 1936). Die
Analysen von drei Parallelproben auf Schlacke ergeben einen hohen Eisen-
gehalt der Thalli bis 55 000 ppM. Das bedeutet, daf3 das Trockengewicht
der Flechte zu 5,59, aus Eisen besteht. Auch der Kupferanteil erreicht mit
etwa 0,1 % des Trockengewichts eine fliir Pflanzen enorme Hoéhe. Fe- und
Cu-Gehalt der Flechte ist nur um etwa eine Zehnerpotenz geringer als der
der Schlackenunterlage. Noch iiberraschender ist aber das Verhalten von
A. sinopica auf Kahleberg-Sandstein. Obwohl dieses Gestein mit 4,5 % be-
deutend weniger Eisen als die Schlacke enthilt, nimmt die Flechte die gleiche
Menge oder sogar noch etwas mehr daraus auf, es ist bei diesen Exemplaren
Zu 6 bis 6,59% in den Thalli enthalten. Unterlage und Flechte haben hier
also etwa den gleichen Eisengehalt. Das ist um so beachtenswerter, als das
Eisen in dem Gestein in unloslicher Form vorliegt und vor der Aufnahme
durch die Flechten aufgeschlossen werden muf}. Allerdings diirfte es der

‘) Fir die Ausfithrung zweier Gesteinsanalysen sind wir Herrn Dipl.-Ing. W. KILIAN
(Homberg, Niederrhein) zu groflem Dank verpflichtet. Die iibrigen Angaben sind der
Literatur entnommen.
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Flechte im Sandstein weitaus leichter zugénglich sein als in der verschmol-
zenen Erzschlacke. Der Kupfergehalt im Kahleberg-Sandstein ist so gering,
daf} er bei einer normalen Gesteinsanalyse nicht nachgewiesen werden konnte.
Trotzdem hat die Flechte den gleichen Kupfergehalt wie auf der stark kupfer-
haltigen Schlacke. Das spricht fiir eine aktive Kupferaufnahme und -anreiche-
rung bei dieser Art.

Die Verteilung der Eisenmengen im Thallus von Acarospora sinopica (a)
ist auf Mikrophotos der Taf. I und II dargestellt. Die Verhiltnisse ent-
sprechen ganz denen von A. smaragdula f. subochracea. Bei beiden Arten ist
die gesamte Oberfliche der Thalli von einer braunen Schicht uberzogen
(Taf. I), deren Dicke 15 bis maximal 30 u betrdgt und die unregelmiflig
kornig strukturiert ist (Taf. II, Abb. 1 u. 2). Diese Kruste uberdeckt auch
die jungen Apothecien (I, 3) und wird erst bei alten Hymenien durchbrochen
(I, 4). Mit g. B. farbt sich diese Schicht blauschwarz, wihrend sie mit r. B.
kaum férbbar ist (V, 4). Sip besteht also in erster Linie aus Fe+t + , das von
der darunterliegenden Rindenschicht ausgeschieden sein mufl. Infolgedessen
ist nicht nur die Auflagekruste eisenhaltig, sondern es firben sich im obersten
Bereich der engzelligen Rinde auch die Zellwinde der Pilzhyphen, und zwar
sowohl mit g. B. als auch besonders mit r. B. (V, 4). Schon hier findet also
eine Anreicherung von Eisen statt, innerhalb der Hyphen vor allem in zwei-
wertiger Form. Unter dieser Schicht ist dann bei A. sinopica und A. smarag-
dula f. subochracea ein breiter Bereich der Rinde oberhalb der Algenschicht
frei von grofieren Mengen an leicht léslichem Eisen (I1, 1 u. 2). Stark eisen-
haltig (Fe F) ist bei beiden Arten der Hypothallus (I, 1 u. 3); in dessen
Bereich ist das Lager mit der Unterlage verwachsen und mit feinsten Schlacke-
partikeln durchsetzt. (Diese Thalluspartien wurden bei der Priparation fir
die Analysen entfernt.) Ausgehend vom Hypothallus reicht die Blaufirbung
mit g. B. auch bis in die Hyphen der untersten Teile des geschlossenen Marks
hinein. Das Hypothecium ist schwach Fe+ -haltig. In Ubereinstimmung mit
den Befunden von ScHADE (1932) l#fit sich im ubrigen Mark und in der
Algenschicht kein leicht 16sliches Eisen nachweisen. Erwartungsgemif3 sind
diese Thalluspartien aber durchaus nicht ecisenfrei. Abb. 2 (Taf. I) l4Bc
erkennen, daff nach der Veraschung eines Thallus-Schnittes von A. sinopica
durch die anschlieBende Firbung mit g. B. zunichst die stark eisenhaltige
Rindenschicht und der Hypothallus hervortreten. Daneben zeigt aber auch
der gesamte tibrige Thallus firbbare Aschereste, evtl. mit Ausnahme der Hy-
menien. Ganz dhnlich liegen die Verhiltnisse bei 4. smaragdula f. subochracea.
Mark und Algenschicht sind bei beiden Arten gleichermafien mit maskiertem
Eisen reichlich durchsetzt.

2. Acarospora smaragdula v. lesdainii f. subochracea
Standort: Auf Erzschlacke wie A. sinopica (a).
Eisen- und Kupfergehalt:
Fe (ppM) Cu (ppM)
15 100 60

Die Form subochracea von Acarospora smaragdula v. lesdainii stellt eine
Besonderheit der Harzer Schlackenhalden dar. Sie war zunichst nach Ma-
GNUSSON (1929, 1936) nur aus den erzreichen Gebieten Schwedisch-Lapplands
und der Arktis bekannt, bis sie H. ULLRIcH im Harzvorland entdeckte und
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ihr Vorkommen von LAMPE u. KLEMENT (1958) veridffentlicht wurde. Ihre
ockergelben, im Farbton stark variierenden, einzeln oder gehiduft stehenden
Thallusschuppen gehoren zu den hiufigsten Besiedlern der Erzschlacken.
Der Eisengehalt der Lager dieser Form ist mit 15 100 ppM etwas niedriger
als der der vorigen Art, mit der sie verwandt ist und mit der sie auch in
der I.okalisierung des Eisens innerhalb des Thalius prinzipiell iiberein-
stimmt (vgl. S. 164). Auffallend ist bei dieser A. smaragdula aber im
Gegensatz zu A. sinopica, daf3 die Dicke ihrer Eisenkruste mit der Exposition
stark variieren kann. Die beiden Arten unterscheiden sich weiterhin durch
ihren Kupfergehalt voneinander. Obwohl das untersuchte Material beider
Arten vom gleichen Standort und zum Teil von den gleichen Schlackebrocken
stammt, hat A. smaragdula f. subochracea bedeutend weniger Kupfer daraus
aufgenommen. Moglicherweise liegt hierin ein spezifischer Unterschied
zwischen beiden Arten.

3. Acarospora montana
Standort:
a) Auf Erzschlacke wie A. sinopica (a).
b) Auf Schotter aus Kahleberg-Sandstein im Okertal am nordéstl. Fuf
des Sudmerberges nordl. Oker (Harz). Gesteinsanalyse wvgl. bei
A. sinopica (b).

Eisen- und Kupfergehalt:

Fe (ppM) Cu (ppM)
Auf Schlacke (a) 15 400 89
Auf Schotter (b) 1770 29

Die dunkel-graubraunen, gehiuft-schuppigen Lager von Acarospora mon-
tana”) weichen schon in ihrer Fiarbung deutlich von den anderen beiden
Acarospora-Arten ab. Flir diese Art gibt Macnusson (1936, S.110) als
charakteristische Eigenschaft an, dafl sie auf eisenhaltigem Substrat wachsen
kann, ,,ohne eine Spur davon in sich aufzunehmen®. Damit steht scheinbar
im Einklang, dafl Schnitte durch das Lager von A. monrana nur im Hypo-
thallus mit g. B. anfirbbares Eisen aufweisen, dort, wo das unterste Mark
im unmittelbaren Kontakt mit der Schlacke steht (V, 1). Der gesamte librige
Thallus ist frei von leicht léslichem Eisen, und das mag MAGNUSSON zu seiner
Feststellung bewogen haben. Ein anderes Ergebnis erbringt aber die quan-
titative Eisenbestimmung. Obwohl der Hypothallus der Flechte vor der
Analyse entfernt worden war, betrug ihr Eisengehalt auf Erzschlacke
15 400 ppM, hat also die gleiche Grofienordnung wie der von A. smaragdula
f. subochracea. Im Gegensatz zu dieser Art liegt das Eisen bei A. montana
aber vorwiegend in maskierter Form vor. Das zeigt der veraschte und an-
schlieBend mit g. B. gefidrbte Schnitt in Abb. 2 (V). Man erkennt deutlich
den Umrifl der Flechte als blauen Aschestreifen, auflerdem findet sich
urspringlich maskiertes Eisen im gesamten Thallusbereich verteilt. Eine
detailliertere Lokalisierung ist nach dem Aschebild nicht méglich. Immerhin
scheint sich der Hauptteil des maskierten Eisens im Rindenbereich zu be-
finden. — Auch der Kupfergehalt der A. montana von Erzschlacke entspricht
mit 89 ppM etwa dem von A. smaragdula f. subochracea. Von diesen Metall-
gehalten der Flechte auf Erzschlacke unterscheiden sich deutlich die Werte
der gleichen Art von schwermetallirmerer Schotter-Unterlage.

“) (rev. J. POELT)
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4. Lecanora epanora

Standort:

a) Auf Erzschlacke wie A. sinopica (a).
b) Auf Schotter verschiedener Herkunft im Tal der Innerste am West-
fufl des Ecksberges siidwestl. Langelsheim (Harz).

Eisen- und Kupfergehalt:

Fe (ppM) Cu (ppM)
Auf Schlacke (a) 5 832 220
Auf Schotter (b) 3164 27

Lecanora epanora hat den hoéchsten mittleren Stetigkeitsgrad im Acaro-
sporetum sinopicae des Harzes (nach ULLRICH u. KLEMENT 1960). Ihre
graugrinen, mit zitronengelben Randsoralen besetzten Lager tiberziehen oft
weite Fliachen der Schlackenhalden. Der Eisengehalt ihrer Thalli auf Erz-
schlacke (a) liegt bedeutend unter dem der Acarospora-Arten vom gleichen
Standort; er betrdgt nur etwa ein Zehntel desjenigen von A. sinopica. Immer-
hin ist er mit 5832 ppM doch noch beachtlich, und auch am schwermetall-
drmeren Schotterstandort (b) nimmt L. epanora noch erhebliche Eisenmengen
in ihr Lager auf. Deutlicher zeigt sich der Unterschied der beiden Unterlagen
im Kupfergehalt der Flechte, der auf Schlacke fast zehnmal so hoch ist wie
auf Schotter und 220 ppM erreicht.

Nach ScHADE (1932) enthilt L. epanora nur im Hypothallus Eisenoxyd.
Diese Feststellung wird durch die eigenen histochemischen Untersuchungen
(IT, 3) insofern verstiindlich, als sich bei Material dieser Art vom Schlacken-
standort ganz besonders der Hypothallus mit g. B. anfirbt (dieser, mit
Schlackenpartikelchen durchsetzte Bereich wurde auch hier fiir die Analysen
verworfen). Vielfach ergab sich aber auch eine Blaufirbung mit Blutlaugen-
salz bei Hyphenstringen, die von den untersten Thalluspartien ausgehen und
sich bis ins obere Mark hinein fortsetzen. Dabei hat es den Anschein, als ob die
Zellwinde dieser Hyphen besonders dreiwertiges Eisen enthalten, wihrend
das Zellinnere sich mit r. B. schwach anfirbt, also Fet+ fiihrt. AuBerdem
enthilt bei L. epanora das Hypothecium dreiwertiges Eisen, dessen Farb-
reaktion in Abb. 3 (V) eindeutig zu erkennen ist. Dariiber hinaus 148t sich
im Thallus dieser Art kein leicht 16sliches Eisen nachweisen. Reichlich ist es
dagegen in maskierter Form enthalten. Abb. 4 (IT) zeigt das Bild der ge-
firbten Asche einer Thallusschuppe im Ausschnitt. Es it erkennen, daf}
auch hier — dhnlich wie bei Acarospora montana — besonders die Rinden-
partien reich an maskiertem Eisen sind. AuBerdem sind im gesamten Ubrigen
Thallusbereich die Aschereste blau angefiirbt. Auch diese Art nimmt also
aus der Schlackeunterlage Eisen auf, behilt aber den grifiten Anteil davon
in fester Bindung im Thallus.

5. Rhizocarpon oederi
Standort:

Auf Erzschlacke von der Hiittenstittenhalde im Innerstetal siidl. des
Ottersberges siidwestl. Langelsheim (Harz).
Eisen- und Kupfergehalt:

Fe (ppM) Cu (ppM)
5833 (?) 1670 (?)




Rhizocarpon oederi gehort zu den altbekannten ,,Eisenflechten® (vel.
AcHARIUS 1798). Schon die rostbraune Firbung seiner krustig-kdrnigen
Thalli, die reichlich mit kleinen, angedruckten, schwarzen Apothecien be-
deckt sind, weist auf hohen Eisengehalt hin. Die Art kommt in Deutschland
vor allem in den Alpen und den héheren Mittelgebirgen auf Silikatgestein
vor. Auf den Erzschlackenhalden des Harzvorlandes gehort sie im Acaro-
sporetum sinopicae zu den selteneren Arten (vgl. LAMPE u. KLEMENT
1958). Ahnlich wie bei Acarospora sinopica und A. smaragdula f. subochracea
sind die Lagerschuppen von R. cederi mit einer zusammenhingenden braunen
Kruste iiberdeckt, die sich mit g. B. stark blauschwarz farbt (III, 1 u. 2).
Diese Schicht iiberzieht nicht nur die freiliegende Oberfliche der Flechte,
sondern markiert auch die senkrechten Begrenzungsflichen der einzelnen,
dicht aneinanderstofienden, aber mit Rindenlagen versehenen Schuppen (vgl.
besonders III, 1). Im Vergleich zu den Acarospora-Arten ist die Eisenkruste
feinkorniger ausgebildet. Auch das gesamte Rindenplektenchym fihrt grofie
Mengen Eisen, es firbt sich bis dicht an die Algenschicht mit g. B. tiefblau
(ITI, 3), gibt aber mit r. B. keine Farbreaktion. Es sind hier die Zellwinde
der Rindenhyphen stark mit Fe ' * + imprédgniert; auch auflen scheinen die
Hyphen innerhalb des Plektenchyms zumindest teilweise von diinnen Krusten
uberzogen zu sein, die stark anfiarbbar sind und deren Eisen wahrscheinlich
von den Zellen ausgeschieden wurde. — Die Apothecien von R. oederi sind
ebenfalls mit einer kornigen, Fet * *-haltigen Kruste iiberzogen, auflerdem
fliihren die Spitzen der Paraphysen und Asci mit g. B. und r. B. firbbares
Eisen.

Der Hypothallus von R. cederi ist aufierordentlich eisenreich, was schon
durch seine ockerbraune Farbe auffillt. Bei jlingeren Flechtenexemplaren
ist etwa die untere Hélfte des Thallus stark mit Fe++ *-haltigen Einschlussen
durchsetzt (III, 1). Es handelt sich einerseits um umwachsene Schlacke-
partikel, andererseits aber um Fe "+ -reiche Koérner und Krusten, die mog-
licherweise von den Hyphen ausgeschieden wurden. Die Markhyphen und
die Hyphen der Algenschicht werden ebenfalls stellenweise mit g. B. blau
gefdrbt. In dlteren Stadien (111, 2) zerkliiftet der Thallus von R. oederi mehr
und mehr und dringt keilformig und nesterweise in die Unterlage vor. Er
ist dann vollig von eisenhaltigem Material durchsetzt, das mit g. B. starke
Farbreaktion ergibt.

Unter diesen Umstinden ist die Siduberung des Flechtenmaterials von
anhaftenden Brocken der Unterlage filir die guantitative Metallgehalts-
bestimmung praktisch unméglich. Es wurde versucht, nur die oberste Lage
der Thalli in der Algenschicht abzutrennen — trotzdem konnte nicht ver-
hindert werden, daf3 Schlackepartikel mit erfafit wurden. Weil diese Verun-
reinigungen das Trockengewicht der Flechte scheinbar erhéhen, andererseits
aber das Eisen aus den Resten der Unterlage durch den verwendeten che-
mischen Aufschlufi nicht vollstindig mit erfafit wurde, liegen die Resultate der
Eisenbestimmung mit 5833 ppM sicher viel zu niedrig und sind mit denen der
anderen Arten nicht vergleichbar. Der sehr hohe Kupfergehalt der Flechte
wird moglicherweise durch das Kupfer der Schlackeverunreinigungen vor-
getduschr, das im Gegensatz zum Eisen bei dem Trennungsgang mit auf-
geschlossen wurde. Die angegebenen Metallgehalte von Rhizocarpon oederi
diirften jedenfalls nicht die tatsdchlichen Konzentrationen im Thallus wieder-
geben.
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6. Lecidea macrocarpa

Standort:

Auf Erzschlacke wie Rhizocarpon oederi.
Eisen- und Kupfergehalt:

Fe (ppM) Cu (ppM)
14 580 160

Von der weitverbreiteten Lecidea macrocarpa ist eine ganze Reihe ver-
schiedener Varietiten und Formen berschrieben, die zum Teil schwer gegen-
einander abzugrenzen sind (vgl. VAINIO u. LYNGE 1934, MaGgNUssON 1952).
Auf den Harzer Erzschlackenhalden tritt eine Form auf, die durch einen
dicken, mehrfach wulstig Ubereinandergeschichteten und iiberwachsenen
Thallus mit grauer Oberfliche gekennzeichnet ist (III, 4). Daneben wiichst
am gleichen Standort die forma oxvdata (Koerb.) Stein, deren Thallus ober-
flichlich ,,oxydiert**, d. h. durch Eisen rotgelb bis gelbbraun gefirbt ist.
Hier soll zundchst nur die duflerlich graue Form untersucht werden.

Die Analyse ergab bei dieser Flechte — obwohl dufierlich keine Briunung
sichtbar ist — einen recht hohen Eisengehalt von 14 580 ppM und einen
ebenfalls hohen Kupferanteil von 160 ppM. Ein grofier Teil dieses Eisens
liegt bei L. macrocarpa in leicht 16slicher Form im Thallus vor. Ausgehend
vom stark Fe' ++-haltigen Hypothallus ergibt das gesamte Mark der Flechte
z. 'T. starke Blaufirbung mit g. B. Im wesentlichen ist das dreiwertige Eisen
auf die dufleren Partien der Zellwinde in den Markhyphen beschrinkt, z. T.
scheinen die Hyphen im Inneren des Thallus dariiber hinaus mit eisen-
fithrenden Schichten inkrustiert zu sein, die ohne Firbung aber nicht in
Erscheinung treten. Im Gegensatz zu den meisten der anderen untersuchten
Arten fithren die Markhyphen von L. macrocarpa auch zweiwertiges Eisen.
Der gesamte Thallus erfihrt mit r. B. eine fast durchgehende Bldauung, — Die
freiliegenden Rindenbereiche der Flechte zeigen eine kornig-schuppige, grau-
gelbliche Auflage, die sich weder mit g. B. noch mit r. B, anfirbt (und die in
Abb. 4, III, als duflerste, dunkle Linie in Erscheinung tritt). Darunter folgt
zunichst eine Rindenschicht, die arm an 16slichem Eisen ist. Unter dieser
verlduft parallel zur Oberfliche ein Bereich des Rindenplektenchyms, der
sich sowohl mit g. B. als auch mit r. B. deutlich firbt (und der in Abb. 4,
II1, als dunkles Band unter der Flechtenoberfliiche zu erkennen ist). Ahnlich
liegen die Verhiltnisse auch an offensichtlich spéter liberwachsenen Thallus-
schollen und an den Begrenzungen von sich seitlich beriihrenden Schuppen,
wo ebenfalls jeweils Rindenplektenchym ausgebildet ist. Auffallend ist nun,
dafl an diesen Stellen (Pfeile in Abb. 4, III) eine Eisenablagerung stattge-
funden hat. Die Thallusbegrenzungen sind hier mit einer dinnen, kérnigen,
briunlichen Kruste iiberzogen, die mit g. B. starke Blaufiarbung ergibt. Diese
nicht freiliegenden ,,inneren Rinden® der duferlich grauen Flechte tragen
also das Merkmal der forma oxvdara dieser Art. Warum es bei diesen Exem-
plaren nicht auch an der dufieren Oberfliche der Thalli zur Eisenabscheidung
kommt, kann nicht entschieden werden. (Diese Befunde werden — auch
unter taxonomischen Gesichtspunkten — weiter verfolgt; die Eisenablagerung
innerhalb dieses Formenkreises soll an Vertretern von verschiedensten Stand-
orten ndher untersucht werden.)
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7. Stereocaulon dactylophyllum, 8. Stereocaulon vesuvianum
Standort:

a) Auf Erzschlacken von der Hiittenstittenhalde am Westfuf3 des Ecks-
berges im Innerstetal stidwestl. Langelsheim (Harz). Der Metallgehalt
der Schlacken betrdgt (analys. W. KiLIAN): Fe: 34.4 %, SiO, : 24,0 %,
AlOL: 11.0 %, Zn: 10:5%,. BaSO,: 1.7%, Mn: 1.3%., Pb: 1.19%.
Cu: 0,54 %, Sb: 0,28 %, As: in Spuren; auflerdem wurden durch
Rontgen-Fluoreszenzanalyse und durch UV-Spektrographie Spuren
von Co nachgewiesen.

b) Auf Basaltblockhalden des Meifiners (Hessen) aus dem Aspicilietum
cinereae Frey 1923. Der Metallgehalt des anstehenden Basaltgesteins
betrdgt hier (PFALZGRAF 1934): SiO,: 44,39 bis 48,75 %, Al,O,: 13,12
bis 16,35 %, Fe,O; + FeO: 11,14 bis 12,39 %, Ca0: 9,55 bis 10,02 %,
MgO: 8,75 bis 9,54 %, TiO,: 0 bis 2,40 %, auBlerdem K,O und Na,O.

Eisen- und Kupfergehalt:
Fe (ppM) Cu (ppM)

St. dactylophyllum, auf Schlacke (a) 6 000 80
auf Basalt (b) 250 35

St. vesuvianum, auf Schlacke (a) 8 300 100
auf Basalt (b) 450 15

Der Eisengehalt der beiden Strauchflechten unter den Arten des Acaro-
sporetum sinopicae liegt deutlich unter dem der Krustenflechten, beide
Arten haben aber einen relativ hohen Kupfergehalt von 80 bzw. 100 ppM.
Die Wirkung der Unterlage auf den Metallgehalt zeichnet sich sowohl bei
St. dactviophyllum als auch bei St. vesuvianum deutlich ab: ihr Eisen- und
Kupferanteil ist auf Basaltblocken des Hohen Meifiners bei weitem geringer
als auf den schwermetallreicheren Schlacken.

Die Verteilung des Eisens im Thallus ergibt bei beiden Stereocaulon-Arten
vom Schlackenstandort (a) ein im Prinzip iibereinstimmendes Bild. Die
Basisteile der Podetien tragen #duflerlich eine Eisenimpriignierung, die wohl
unmittelbar vom Substrat herstammt. In ihren unteren Teilen sind die
Lagerstiele auch im Inneren (oft allerdings nur schwach) mit leicht firbbarem
dreiwertigem Eisen durchsetzt. Etwa 2 mm oberhalb der Unterlage beginnt
ein Bereich, in dem das leicht losliche drei- und zweiwertige Eisen streng
lokalisiert ist. Es findet sich, wie die Abb. 3 und 4 (IV) erkennen lassen,
nur in den dickwandigen Hyphen des dufieren Zylinders (vgl. FREy 1933),
wihrend der innere Zylinder weder mit g. B. noch mit r. B. Blaufirbung
ergibt. Bei beiden Arten ist das Eisen aber auf das Innere der Zellwinde
der englumigen dufleren Hyphen beschrinkt, Eisenausscheidungen in Form
von Krusten oder Kornern konnten nicht beobachtet werden (IV, 1). Nach
Veraschen zeigt sich, daf3 auch der zentrale Zylinder in den héheren Ab-
schnitten der Stereocaulon-Podetien nicht ganz eisenfrei ist. Er erweist sich
als leicht durchsetzt mit Eisen in maskierter Form (IV, 2). — Bei St. wesuvi-
anum treten geringe Mengen von mit g. B. farbbarem Eisen auch im Hypo-
thecium auf.

9. Cladonia arbuscula
Standort:
a) Auf Humusansammlungen im Cladonietum mitis innerhalb der
Erzschlackenhalde der Verhiittungsstitte im Granetal 6stl. des Groten-
berges stidwestl. Goslar (Harz). Metallgehalt der Schlacken (2 Proben
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nach BODE): u.a. Zn: 13,1 (14,23) %, Pb: 0,7 (2.56) o Gur 10
(0,70) %, Spuren von Ag und Au; aulerdem ist der hohe Eisengehalt
der Schlacken offensichtlich.

b) Aus der Cladina-Sphagnum nemoreum-Gesellschaft (vgl.
JENSEN 1061) in Stillstandskompl_cxcn eines ombrogenen Hochmoores
sudl. der Strafle Sonnenberg— Oderteich (Harz).

Eisen- und Kupfergehalt:

Fe (ppM) Cu (ppM)
Auf Schlackenhalde (a) 1 070 80
Im Hochmoor (b) 558 15

Die Strauchflechten der Gesellschaft des Cladonietum mitis von den
Randpartien der Halden stehen nicht in direktem Kontakt mit den Erz-
schlacken, sondern besiedeln oft dezimeterhohe Humuslagen. Entsprechend
nimmt Cladonia arbuscula weniger Eisen in ihren Thallus auf als die Strauch-
flechten des Acarosporetum sinopicae. Ihr Kupfergehalt liegt dagegen
mit 80 ppM in der gleichen Héhe wie der der Stereocaulon-Arten. — Mit dem
Material vom Schlackenstandort wurde CI. arbuscula von einem Harzer Hoch-
moor verglichen, einem der mineralirmsten Standorte des einheimischen
Vegetationsgebietes (vgl. z. B. FIRBAS 1952). Deutlich ist der Unterschied im
Metallgehalt der Flechten von den beiden verschiedenen Herkiinften. Mit
558 ppM liegt der Eisenanteil der Hochmoorpflanze aber noch relativ hoch.
Trotz der Eisenarmut des Hochmoorstandortes gelingt es CIL arbuscula also,
hier noch etwa halb soviel Eisen aufzunehmen wie auf der Schlackenhalde.
Sicherlich fordert in diesem Falle auch das langsame Wachstum der Flechte
die Mineralanreicherung.

Eine Anfirbung des Eisens mit g. B. oder r. B. ist im Thallus von clL
arbuscula (a) nicht moéglich. Es scheint ausschliefllich in maskierter Form
vorzuliegen. Nach dem Ausglithen firben sich Schnitte durch ein Podetium
(IV, 5) ringférmig blau, was fiir die Anreicherung des maskierten Eisens
vor allem in den dufleren Partien spricht.

10. Cornicularia aculeata
Standort:

a) Auf Humusansammlungen im Cladonietum mitis wie Cl. arbuscula
(a).

b) Auf Kalkstein-Verwitterungsboden (oberer Muschelkalk) aus dem
Fulgensietum fulgentis Gams 1938 innerhalb eines Halbtrocken-
rasens auf dem Fritzeberg bei Reiffenhausen siidl. Gottingen.

Eisen- und Kupfergehalt:

Fe (ppM) Cu (ppM)
Auf Schlackenhalde (a) 424 37
Auf Kalksteinverwitterung (b) 270 25

Bei der strauchigen Cornicularia aculeata liegen die Verhiltnisse sowohl be-
zliglich des Metallgehalts als auch hinsichtlich der Lokalisierung des Eisens im
Thallus dhnlich wie bei Cladonia arbuscula. Auch hier zeigt sich ein deutlicher
Unterschied im Eisen- und Kupfergehalt zwischen der Flechte vom Schlacken-
halden-Standort und aus einem Halbtrockenrasen auf Muschelkalk. Innerhalb
der Thallusiste 148t sich das Eisen ebenfalls nur in maskierter Form in den
duflferen Partien nachweisen.

170




ITII. Diskussion

Wie die durchgefiihrten Analysen ergeben haben, enthalten die unter-
suchten Flechtenarten aus dem Acarosporetum sinopicae, die auf
Schlacken gewachsen waren, sehr betrichtliche Eisen- und Kupfermengen.
Die Eisenkonzentrationen bewegen sich im allgemeinen zwischen 6000 und
16000 ppM (bei Bezug auf das Trockengewicht), mit Héchstwerten bei
55000 ppM (Acarospora sinopica). Dieselben Arten von eisenirmeren Stand-
orten hatten (mit Ausnahme von Acarospora sinopica, vgl. S. 163) betrichtlich
geringere Mengen des Metalls im Thallus, wenn sie auch hier noch durchwegs
anschnlich waren.

Die untersuchten Arten des Cladonietum mitis, der Flechtengesell-
schaft auf humoser Unterlage, hatten wesentlich geringere Eisenkonzen-
trationen (424 bis 1070 ppM) im Thallus als die Schlackenarten.

Beim Kupfer ergab sich prinzipiell das gleiche Bild: Auch hier wird der
Metallgehalt wesentlich von der Menge des Elements in der Unterlage be-
dingt, und auch hier spiegelt sich die Gesellschaftszugehérigkeit in der Hohe
des Metallgehaltes wider.

Es wire interessant zu wissen, welche Metallkonzentrationen im Medium
und im Thallus fiir das Wachstum der einzelnen Arten optimal und welche
begrenzend sind. Aus verstdndlichen Griinden liegen hieriiber fur die langsam
wachsenden und kaum kultivierbaren Flechten keine experimentellen Daten
vor. Mit der Bestimmung der Gesamtmenge von Eisen und Kupfer im
Substrat wurde ja ebensowenig der Gehalt an aufnehmbarem Eisen und
Kupfer erfafit wie durch die Ermittlung der Eisen- und Kupferkonzentration
im Gesamtthallus (mit den evtl. auftretenden Ausscheidungskrusten an der
Oberfliche der Lager) die Menge der Schwermetalle im Innern der Hyphen
bzw. der Algenzellen, den eigentlichen Stitten des Stoffwechsels. Es ist
deshalb schwer zu sagen, mit welchen Eisen- und Kupferkonzentrationen
wir hier zu rechnen haben.

Berticksichtigt man die Erfahrungen tiber den Schwermetalleinfluf3 auf
das Wachstum der Algen und Pilze in Reinkulturen, wie sie von anderen
Autoren frither gesammelt wurden, so gewinnt man den Eindruck, dafi hier
die optimalen Eisen- und Kupferkonzentrationen sehr niedrig liegen; sie
werden bei unseren Schlackenflechten vermutlich weit {iberschritten.

So wird z. B. das Wachstum von Ancistrodesmus falcatus schon durch
Erhohen der Eisenkonzentration im Medium tber 2 ppM gehemmt (RODHE
1948); die meisten synthetischen Kulturmedien fiir Algen (vgl. PRINGS-
HEIM 1954) enthalten zwischen 0,0005 und 0,0001 % FeCl,; (etwa 0,2 bis
0,3 ppM Fe).

Die optimale Kupferkonzentration fiir die meisten Algen liegt bei
0,00001 % CuSO, - 5 H,O (vgl. BAUMEISTER 1952), d. h. bei etwa 0,025 ppM
Kupfer. Manche Algen haben aber eine auflerordentlich geringe Kupfer-
resistenz. So gibt KREBS (1951) an, dafi Desmidiaceen bereits getitet werden,
wenn sie sich fiir nur 10 Minuten in einer CuSQ,-Losung von 0,000001 %,
(entsprechend etwa 0,0025 ppM Cu) befunden haben. Nach URL (1955)
ist eine Reihe von Zygnemales etwas widerstandsfihiger, die resistenteste
der von ihm untersuchten Arten wird bei 2,5 ppM Cu im Medium und einer
Einwirkungszeit von 48 Stunden getotet. Die Moose Trichocolea tomentella
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und Calypogeia neesiana erreichen bei 0,25 ppM Kupfer ihre Resistenzgrenze,
und bei der gleichen Konzentration werden nach den Bestimmungen von
PRIBIK (1947, zit. nach URL 1955) auch bereits die Zellen der meisten héheren
Pflanzen tédlich geschidigt.

Bei Pilzen liegt der Eisengehalt im Myzel nach MAYER u. GORHAM (1951)
sehr tief (zwischen 0,005 und 0,012 % des Trockengewichtes), also um
mehrere Zehnerpotenzen unter unseren Flechtenwerten. Die synthetischen
Nédhrmedien fiir Pilze enthalten das Element im allgemeinen in derselben
Grofienordnung wie diejenigen fiir Algen.

Die optimalen Kupferkonzentrationen fiir Arten der Gattungen Asper-
gillus und Penicillivm lagen in den Versuchen von ONO zwischen 0,0015%, und
0,012 9% (zitiert nach SCHARRER 1955), das entspricht etwa 15 bis 120 ppM.
Diese Arten sind aber als ausgesprochen sscuprophil® zu bezeichnen; andere
Pilze haben einen wesentlich geringeren Kupferbedarf und ecine viel geringere
Kupfervertriglichkeit.

Zweifellos sind die schlackenbesiedelnden Flechtenarten also Spezialisten
in bezug auf die Schwermetalltoleranz, und es erhebt sich die Frage, welchen
spezifischen Eigenschaften sie diese Anpassungsfihigkeit verdanken. Es sind,
soweit wir sehen, vor allem drei Maoglichkeiten, die den Flechten die hohen
Schwermetallkonzentrationen ertrdglich machen konnten:

l. Eine entsprechende plasmatische Resistenz. Sie kénnte den Pilz- und
Algenpartnern an sich oder auch nur im Flechtenverband zukommen. Vor-
ldufig kann iiber diese Verhiltnisse noch nichts ausgesagt werden, doch sind
Versuche im Gange, die beiden Komponenten der Flechten aus dem Acaro-
sporetum sinopicae zu isolieren und aufihre Schwermetallvertriglichkeit
zu untersuchen.

2. Eine Entgiftung durch Bindung der Metallionen an Komplexbildner.
Dieser Weg scheint bei den Schlackenflechten in betrichtlichem Ausmafl be-
schritten zu sein: Wir haben gesehen, dafi sehr hdufie im Thallus ,»mas-
kiertes* Eisen nachzuweisen war, das erst nach der Veraschung des Thallus
die Reaktionen freier Eisenionen gab. Die Natur der metallbindenden Sub-
stanzen ist noch unbekannt,

3. Ein Fernhalten der Metallionen von den empfindlichen Bezirken, d. h.
ein Transport der Ionen im Thallus auBerhalb des Plasmas (vor allem in
den Zellwidnden und interzellulidr) und evtl. eine Abscheidung an der Ober-
fliche. Diese dritte Art der Anpassung spielt bei den meisten unserer Flechten
(zumindest flir das Eisen) nach den geschilderten Ergebnissen der Eisen-
lokalisierung vermutlich eine bedeutende Rolle. Das Eisen fand sich in der
Regel in gréfiter Konzentration in den Zellwinden und wird bei Acarospora
sinopica, A.smaragdula f. subochracea und bei Rhizocarpon oederi sogar als
Kruste an der Thallusoberfliche ausgeschieden.

Man konnte zunidichst vermuten, daB diese Schwermetallverteilung und
-abscheidung einfach die passive Verfrachtung im bewegten Wasser wider-
spiegelt: Die Krustenflechte wird im Laufe ihres langsamen langjihrigen
Wachstums zwangsliufig mit anderen (evtl. lebenswichtigen) Ionen auch die
Schwermetalle nach Mafigabe ihrer Verfiigbarkeit in der Unterlage aufnehmen
und zu Zeiten einer zur Thallusoberseite gerichteten Wasserbewegung nach
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dort verlagern. Ein Riicktransport in umgekehrter Richtung ist durchaus
nichr auszuschliefien, doch wird in der Bilanz zumeist eine Anreicherung an
der Thallusoberseite erfolgen, da hier nicht nur die Wasserabgabe am grofiten
sein wird, sondern auch das Eisen fast vollstindig in dreiwertiger (weniger
leicht loslicher) Form vorliegt. Auch der pH-Wert kénnte bei dem bevor-
zugten Aufwirtstransport eine Rolle spielen: Bei steigendem pH-Wert ist
das Eisen zunehmend weniger aufnehmbar und transportierbar (REDISKE u.
BipDULPH 1953).

Es ist kaum zweifelhaft, daf3 dieser Weg bei vielen unserer Schlacken-
flechten beschritten wird. Vermutlich ist aber daneben — zumindest bei
cinzelnen Arten — auch noch eine von der Wasserbewegung unabhingige
Eisenverschiebung und -abscheidung moglich. So haben wir z. B. bei Rhizo-
carpon oederi und Lecidea macrocarpa auch eine Eisenanreicherung an der
Oberfliche von Rindenteilen (Abb. III, 1 u. 4), die nicht nach aufien gerichtet
sind und daher nicht als bevorzugt transpirierende Orte gelten kénnen. Der
Mechanismus dieses Transportes bleibt zu kldren.

Aus den geschilderten Ergebnissen geht unzweifelhaft hervor, daffi die
Schlackenhalden nicht nur absolut reich an Eisen und Kupfer (neben anderen
Metallen) sind, sondern dafl diese Elemente auch in relativ grofien Mengen
von den Flechten mobilisiert und aufgenommen werden.

Ob es gerade diese beiden Metalle sind, die im Bereich der Schlacken-
halden das Aufkommen von hoéheren Pflanzen erschweren bzw. verhindern,
oder ob die tibrigen Schwermetalle der Schlacken hierbei entscheidend be-
teiligt sind, soll erst nach der Bestimmung dieser Elemente in den Pflanzen
diskutiert werden. Es sei hier nur darauf hingewiesen, daf3 auch hdhere
Pflanzen auf Boden mit 40 bis 50 % Fe-Gehalt wachsen kénnen und hier
ansehnliche Eisengehalte, auch in den oberirdischen Organen, aufweisen
(BOLLMANN u. SCHWANITZ 1957).

Besonders aufschlufireich wire eine vergleichende Analyse des Schwer-
metallgehaltes von Thallophyten und Kormophyten in einer Gesellschaft auf
schwermetallreichen Boden. Vermutlich wiirde sich hier die verschiedene
Organisation mit unterschiedlicher Fahigkeit zur selektiven Ionenabsorption
und abweichendem Ausschliefungsvermogen deutlich abzeichnen.

Eine interessante, ebenfalls noch ungeklirte Frage ist die nach dem
,sphysiologischen® Schwermetalloptimum (vgl. ELLENBERG 1953) derjenigen
Flechtenarten, die sowohl auf den Schlacken als auch auf relativ schwer-
metallarmen Standorten gedeihen. Natlirlich ist fiir die ¢kologische Valenz
dieser Arten nicht nur die Abweichung der edaphischen Faktoren vom
Optimum, sondern vor allem auch das Ausmafl der Konkurrenz anderer
Arten bedeutsam. Mit anderen Worten: Selbst wenn die Arten des Acaro-
sporetum sinopicae in Einzelkultur bei niedrigeren Schwermetallgehalten
des Untergrundes schneller wiichsen, konnten sie doch in der Natur auf den
Schlacken zu uppigerer Entfaltung kommen, weil hier andere Pflanzen mit
geringerer Schwermetalltoleranz nicht mehr lebensfihig sind.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die schwermetallreichen Schlacken auf den Halden mittelalterlicher Ver-
hiittungsstédtten des Harzes sind vom Acarosporetum sinopicae (Hilitzer
1923) Schade 1932 bewachsen, einer Lichenengesellschaft, die hauptsédchlich
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von Krusten- und zwei Strauchflechten gebildet wird. Die Humusansamm-
lungen innerhalb der Schlackenhalden und in deren Randbezirken sind von
Strauchflechten aus dem Cladonietum mitis Krieger 1937 besiedelt. Von
acht Arten aus dem Acarosporetum und zwei Arten aus dem Cladonietum
wird der Eisen- und Kupfergehalt analysiert und das Eisen im Thallus histo-
chemisch lokalisiert. Zum Vergleich werden die meisten dieser Arten auch
von schwermetallarmen Standorten untersucht. Die Ergebnisse der Flechten-
analysen werden mit Angaben iiber den Metallgehalt der verschiedenen
Unterlagen verglichen.

Der Eisengehalt der Arten aus dem Acarosporetum sinopicae ist
betrdchtlich, er liegt — bezogen auf das Flechten-Trockengewicht — zwischen
55 000 ppM (Acarospora sinopica) und 5 832 ppM (Lecanora epanora). Der
Kupferanteil betrigt zwischen 1 100 PPM (Acarospora sinopica) und 60 ppM
(Acarospora smaragdula f. subochracea). Davon heben sich Cladonia arbuscula
und Cornicularia aculeata aus dem Cladonietum mitis mit 1070 ppM
bzw. 424 ppM Eisen und 80 ppM bzw. 37 ppM Kupfer deutlich ab. Die
Gesellschaftszugehorigkeit spiegelt sich also deutlich im Metallgehalt der
Flechten, vor allem in ihrer Eisenkonzentration, wider.

Bedeutend geringere Metallmengen befinden sich meist im Thallus der-
sclben Flechtenarten von schwermetallirmerer Unterlage. Nur Acarospora
sinopica nimmt auch auf Kahleberg-Sandstein sowohl Eisen als auch
Kupfer in etwa gleicher oder sogar noch etwas groflerer Menge als auf den
Schlacken auf.

Im einzelnen bestehen zwischen den verschiedenen Arten des Acaro-
sporetum sinopicae nicht nur hinsichtlich des Metallgehalts, sondern auch
beziiglich Ort und Form der Eisenablagerung innerhalb des Thallus be-
zeichnende Unterschiede. Ein grofier Teil des Eisens ist bei Acarospora
sinopica, A. smaragdula f. subochracea und Rhizocarpon oederi in dreiwertiger,
leicht anfidrbbarer Form als Kruste auf der Rinde abgelagert. Auch die
duferste Schicht des Rindenplektenchyms ist stark eisenhaltig. Bei den beiden
Acarospora-Arten besitzt das librige Lager mit Ausnahme des Hypothallus
nur wenig leicht losliches Eisen. Es fiihrt aber ,smaskiertes® Eisen, das sich
erst nach Veraschen der Flechte mit Blutlaugensalz anfirben liit. Der ge-
samte Thallus von Rhizocarpon oederi ist reichlich auch mit unmaskiertem
Eisen durchsetzt. Die untersuchten Exemplare von Lecidea macrocarpa lassen
auf den freiliegenden Rindenoberflichen keine Eisenausscheidungen er-
kennen, wohl aber auf dem Rindenplektenchym, das sich an tiberwachsenen
und gefalteten Thallusschollen innerhalb des Lagers befindet. Die gesamte
Flechte ist stark mit leicht léslichem drei- und zweiwertigem Eisen durch-
setzt. Auch Acarospora montana enthilt mit 15 400 ppM erhebliche Eisen-
mengen. Bei dieser Art liegt das Metall aber fast ausschlieflich in maskierter
Form vor. Ahnlich verhilt sich Lecanora epanora, die den geringsten Eisen-
gehalt der Schlackenflechten aufweist. Bei den Strauchflechten Stereocaulon
dactylophyllum und St. vesuwvianum ist das leicht 18sliche Eisen im oberen
Bereich der Podetien streng auf die englumigen Hyphen des dufleren Zylinders
beschrinkt. Hier zeigt sich besonders deutlich, wie dieses Metall vor allem
in den Zellwinden angereichert wird. Bei Cladonia arbuscula und Cornicularia
aculeata 1af3t sich Eisen nur in maskierter Form im Thallus nachweisen.

Die moglichen besonderen Anpassungen der Arten aus dem Acaro-
sporetum sinopicae an die hohen Schwermetallkonzentrationen in ihrem
Thallus werden diskutiert.
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Erlduterungen zu den Tafeln

Tafel I

Abb. 1.
Acarospora_sinopica (a), Quursc,hmtt durch den Teil einer Thallusschuppe (Firbung
mit g. B., Vergr. etwa 130 x). Lager ecinschlieflich eines jungen Apotheciums (links)
von einer blauschwarz gefirbten Kruste iiberzogen. Blaufirbung auflerdem links unten
im Hypothallus.

Abb. 2.
Acarospora sinopica (a), u.rast.}ltgr Querschnitt durch eine Thallusschuppe (Firbung
mit g. B., Vergr. etwa 55 % ). Umrif3 der Thallusoberseite an blauschwarz gefirbtem
ﬁ\chutruf‘,n erkennbar, unten Reste des Hypothallus. Aschereste im Inneren des
Challus ebenfalls blau gefirbt.

Abb. 3.
Acarospora smaragdula v. lesdainii £. subochracea, Querschnitt durch eine Thallusschuppe
(Farbung mit g. B., Vergr. etwa 75 % ). Lager einschlief8lich eines jungen Apotheciums
(Pfeil) von blauschwarz gefirbter Kruste iiberzogen, unten gefirbter Hypothallus.

Abb. 4.
Acarospora_smaragdula v. lesdainii f. subochracea, Querschnitt durch eine Thallus-
schuppe (Firbung mit g. B., Vergr. etwa 80 x). Gefarbte Kruste tber ilterem
Apothecium unterbrochen.

Tafel II
Abb. 1.

Acarospora sinopica (a), Querschnitt durch die obere Rinde (Fiarbung mit g. B., Vergr.
etwa 800 ). Kornige Auflagekruste schwarzblau, darunter ebenfalls die obersten
Hyphen dn.:. Rindenplektenchyms gefirbt, die iibrige Rinde nicht gefirbt. Unten links
eine Alge erkennbar.

Abb. 2.
Acarospora smaragdula v. lesdainit f. subochracea, Querschnitt durch die obere Rinde
und den obersten Teil der Algenschicht (Firbung mit g. B., Vergr. etwa 320 x ).
Koérnige Auflagekruste schwarzblau gefirbt, der gréfite Teil des Rindenparenchyms
nicht gefirbt.

Abb. 3.
Lecanora epanora (a), Querschnitt durch eine Thallusschuppe (Firbung mit g. B.,
Vergr. etwa 65 x). Unten stark blau gefidrbrer Hypothallus, sonst Blauléirbur;g nur
in den Hyphen des daran anschlieBenden unteren Marks (teilweise dunkel erscheinende
obere Rinde gelblich getént).

Abb. 4.
Lecanora epanora (a), veraschter Querschnitt durch den Teil einer Thallusschuppe
(Farbung mit g. B., Vergr. etwa 215 x ). LmrtIS der Thallusoberseite an blauschwarz
gefirbtem Aschestreifen erkennbar, Aschereste im Inneren des Thallus ebenfalls blau
gefirbt.

Tafel III

Abb. 1
Rhizocarpon oedert, Quunchnitt durch das Lager cines jlingeren Exemplares (Firbung
mit g. B., Vergr. etwa 130 > Lager von einer blauschwarz gefirbten Kruste uiber-

zogen, die auch die :.m/r,lm,n Thallusschuppen seitlich begrenzt. Hypothallus und
unterer Teil des Lagers mit stark gefidrbten Einschliissen durchsetzt, Hyphen wvon
Mark und Algenschicht teilweise blau gefirbt.

Abb. 2.
Rhizocarpon oederi, Qucrsc.hmtt durch das Lager eines dlteren Exemplares (Firbung
mit g. B., Vergr. etwa 135 x). Hypothallus und ubrnzu Lager stark von blauschwarz

H.iarbun Einschliissen Liul'(.hbk,[(.[‘ sonst wie Abb.
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Abb. 3.

Rhizocarpon ocederi, Querschnitt durch
Algenschicht (Firbung mit g. B., Vergr. etwa 510 W
und Rindenplektenchym stark blau, Hyphen der Algen
Rechts unten stark gefiirbter Einschlufs.

Abb. 4.

Lecidea macrocarpa, Querschnitt durch das Lager (Firbung mir g. B., Verer. etwa

0 x ). Starke Blaufirbung im Hypothallus, aufierdem die Markhyphen des iibrigen
Thallus blau gefirbt. Freilicgende zufiere Rinde von graugelblicher (dunkel erschei-
nender) Schicht iiberzogen, darunter parallellaufend blaugefirbtes Band im Rinden-
plektenchym. Nicht freiliegende Bereiche der Rinde (Pfeile) mit blaugefirbter Schicht
itberzogen.

die obere Rinde und den obersten Teil der

Feinkérnige Auflagekruste
schicht teilweise blau gefirbt.

Tafel IV
Abb. 1.

Stereocaulon vesuvianum (a), Querschnitt durch ein Podetium etwa 10 mm iiber dem
Substrat, Ausschnitt (Firbung mit g. B., Verar. etwa 340 x ). Winde der englumigen
Hyphen des dufleren Zylinders blau gefirbt.

Abb. 2

Stereocaulon vesuvianum (a), veraschter Querschnitt durch ein Podetium etwa 10 mm
iber dem Substrat (Firbung mit g. B, Vergr. etwa 150 x). Asche des #dufleren
Zylinders stark blau gefirbt, Aschereste im Inneren des Podetiums ebenfalls blau.
Abb. 3.

Stereocaulon vesuvianum (a), Querschnitt durch ein Podetium etwa 10 mm iiber dem
Substrat (Firbung mit g. B., Verzr. etwa 55 ). AufSerer Zylinder blau gefirbt,
Inneres ungefirbt.

Abb. 4.

Stereocaulon dactylophyilum (a), Querschnitt durch ein I"odctium’ etwa 10 mm iiber
dem Substrat (Firbung mit g. B., Vergr. etwa 35 ). Auflerer Zylinder stark blau
gefirbt, Inneres ungefirbt,

Abb. 5

Cladonia arbuscula (a), veraschter Querschnitt durch ein Podetium (Firbung mit g.B
Vergr. ctwa 40 x). Asche des #uBeren Bereiches des Podetiums blau gefdrbt.

Farbtafel: Tafel V
Abb. 1,

Acarospora_montana (a), Querschnitt durch eine Thallusschuppe mit jungem Apo-
thecium (Firbung mit g. B., Vergr. erwa 80 ).

Abb. 2.

Acarospora montana (a), veraschter Querschnitt durch das gleiche Objekt wie Abb. 1
(Farbung mit g. B., Vergr. etwa 80 x).

Abb. 3.

Lecanora epanora (a), Querschnitt durch ein Apothecium (Firbung mit g. B., Vergr.
etwa 80 x ).

Abb. 4.

Acarospora smaragdula v. lesdainii f. subochracea, Querschnitt durch die obere Rinde
(Firbung mit r. B., Vergr. etwa 1280 x).

Manuskript eingeg. am 2. 5. 1963.

Anschriften der Verfasser: Prof. Dr. Otto L. Lange, Institut f. Forstbotanik
und Forstgenetik der Universitit Géttingen, 351 Hann. Miinden,
Werraweg 1, und Prof. Dr. Hubert Ziegler, Botanisches Institut der
Technischen Hochschule, 61 Darmstadt, Rof3dorfer Strafle 140.
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