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Im Tal J\foranska dolina (Südost slowakei) sind zwei Magnesitwerke (Jelsava , :Cubenfk) 
die einzigen becleutenden Luftverunreinigungs-Quellen. Die Immissionen, die beson
ders Mgü und MgC03 enthalten, verursachen eine Erhöhung der Bodenalkalität , eine 
Verarmung der Vegetation und eine Devastation der Landschaft in der näheren Um
gebung cl er Betriebe. Die Empfindlichkeit der Flechten gegenüber Magnesiumimrnis 
s ionen war bisher nicht bekannt. Daher wurden epiphytische Flechten entlang dreier 
Transsekte in der Umgebung der Magnesitwerke studiert. Es zeigte sich , dass in der 
11iiheren Umgebung der Ernittenden überhaupt keine l~ lechten vorkommen; mit 
zunehmender Entfernung von den Exhalationsquellen steigt sowohl die Artenzahl 
der epiphytischen F lechten als auch deren D eckungsgrad an. Die Empfindlichkeit der 
einzelnen Arten ist verschieden. Am unenpfindlichsten waren Xanthoria parietina, 
X. candelaria, Physcia orbicularis u. a. Dagegen kamen mehrereArten (Ramalina 
farinacea, Anaptychia ciliaris, Evernia prunastri , Parmelia sp. div. ) nur selten vor, 
grösstenteils nur in grosser Entfernung von den Betrieben. Es wurde bewiesen, dass 
die epiphytischen Flechten gegen Magnesiumimmissionen sehr empfindlich sind. Die 
Einwirkung beruht besonders auf der Erhöhung der Alkalität der Unterlage. W e iter 
spielt wahrscheinlich auch die starke Akkumulation von Mgü im Flechtenthallus 
eine Rolle. 

Slowakisches Nationalmuseum, Vajanskeho nabr. 2, 885 36 Bratislava, Tschechoslowakei. 

Die Empfindlichkeit der Flechten besonders gegenüber S02 (siehe z. B. 
SKYE 1968, HAWKSWORTH 1971) und HF (siehe z.B. GILBERT 1971) ist allge
mein bekannt. Über weitere, Flechten schädigende Stoffe (von diesen wurde 
bisher die grösste Aufmerksarnheit den Schwerrne~(_11len und radioaktiven 
Verbindungen gewidmet) referiert JAMES (l 973). Uber die Wirkung von 
Magnesiumimmissionen auf die Flechtenflora war bisher nichts bekannt. 
Aus diesem Grunde habe ich die Flechtenflora in der Umgebung zweier 
Magnesitwerke studiert. Die beiden Betriebe sind im weiteren Umkreis die 
einzigen L uftverunreinigungsquellen. 

In den letzten zwanzig Jahren ist die Produktion von Magnesiumoxid (Mgü) in der Tschecho 
slowakei schnell anges tiegen. Im Zusammenhang mit der gesteigerten Erzeugung erhöhten sich 
in bedeutendem Masse die festen (Grösse 0,01 - 250 µm) und gasförmigen Immissionen, die in 
weiten Gebieten in der Umgebung der Betriebe die Vegetation erheblich schädigen. In der 
Nachbarschaft der Betriebe sind hunderte und tausende Hektar Land derart intoxiziert, dass 
hier jede landwirtschaftliche Nutzung unmöglich ist. Die Staubpartikel (zu 75 % aus kristal
linem Mgü, weiter aus unausgeglühtem MgC03, wahrscheinlich aus amorphem Mgü und ungefähr 
zu 2 ·- 3 % aus Feü bestehend - cf. ZELENAKOVA, HAJDUK et HoLUB 1966) , werden je nach 
Grösse bis zu 20 km weit vom Wind verweht; an den Stellen mit erhöhtem Staubniederschlag ist 
die Bodenreaktion stark alkalisch (pH bis 9,5 - cf. HAJDUK 1965). 
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Im mittleren Teil des Tales Muranska dolina im Gebirge Slovenske rudo
horie befinden sich zwischen den Städtchen Revuca und Jel8ava (mittlerer 
jährlicher Niederschlag in Jel8ava 702 mm, in Revuca 803 mm - cf. KALETA 
l 970a, mittlere jährliche Lufttemperatur 7 -8 °C - cf. VESECKY et al. 1958) 
zwei Magnesitwerke, die voneinander ungefähr 3,5 km entfernt sind: ein 
verhältnissmässig kleiner Betrieb in Lubenik und ein grosses W erk bei 
Jelsava. Nach Umbauarbeiten im Jahr 1967 erhöhte sich die Produktion und 
damit auch der Ausstoss der Exhalationsprodukte wesentlich. Messungen 
des Staubniederschlags noch vor der Erweiterung des Betriebes (KALETA 
1970a) ergaben an mehreren Stellen Werte von über 1000 t /km 2 . J a hr ; in 
einem Fall erreichte ein Staubniederschlag die Höhe von 75 817 t/km 2 • Jahr . 

Die Einflüsse der Magnesiumimmisionen auf die Phanerogamen-Vegetation 
in diesem Gebiet studierte K ALE'l'A ( l 970a , l 970b ). Er stellte markante Ver
änderungen fest: eine Erhöhung der Bodenalkalität (z. B. betrug in einer 
Entfernung von 550 m vom Betrieb bei Jel8ava das pH 9,54, in einer Ent
fermmg von 800 m 8,40), eine Erhöhung des Mgü -Gehaltes (für Pflanzen 
ungünstige Änderung des Ca : Mg Verhältnisses ), weiter eine Herabsetzung 
der zollulo l.vtischen Aktivität der Bodenmikroorganismen, Verarmung der 
Flora und in der n ahen Umgebung des Betriebes völlige Devastation der 
Landschaft. 

M e th o dik 

Im Juli 1973 studiert,e ich epiphytisch e Flechten auf einzeln wach sendt=m Bäumen (Durchm . 
> 20 cm). Auf jedem untersuchten Baum wurden a lle F lechten bis in die Höhe von 2 m über 
dem Boden notiel't,. Die Räume - s ie w uchsen an Strassen, auf Wiesen und Feldern und an den 
Rändorn lichter Wälder wul'den in möglichst r egelmäss igen Abständen entlang dreier Trans
sekte ausgewählt. Am T ranssekt A (25 km), der vom D orf Muranska Dlha Luka längs des Tales 
Muntnska dolina zum D orf L icince führte, wurden 51 P h orophyten studiert, am Transsekt B 
(3 ,7 km), von Betrieb bei Jelsava quer durch das Tal in NNO-Richtung zum Dorf KoprM1, 
10 P h orophyten, am Ti:_ansse kt C (6 km), vom B e trieb l3ubenik quer durch das Tal in SW -Rich· 
tung zum Dorf Sircky Zeleznik, 11 B ä ume. 

Auf jedem untersuch ten Baum w urden die pH-W er te der Borkenoborfiä.che k olorime trisch 
gemessen. Mit, Hilfe e ine:; Zerstäubers w urde eine kleine F läche der Borke mit destilliel'tem 
Wasser besprüh t und nach kurzer Zeit Indikationspapier angelegt. Die Genauigkeit der Messung 
betrug ± 0,5 pH. Die Nomenklatur der im Text angeführten Arten richte t sich nach PoELT 
(1969) bzw. GRUMMANN (1963) . 

H errn Dr. J . H AJD UK CSc. (Brat islava) und H errn Dr. V. WrnTH (Würzburg ) bin ich für 
freundlich e Hilfe und wertvolle Anregungen zu Dank verpflichtet. 

Erge bnisse 

Entlang der drei Transsekte wurden auf 72 Bäumen epiphytische Flechten 
studiert. Ausser sterilen, grösstentei ls morbiden Krusten, die ich hier nicht 
anführe, wurden insgesamt 29 Arten gefunden. (Bei Arten die auf mehr 
als 5 % aller Bäume vorkamen, ist in Klammern auch der Anteil der die 
entsprechende Flechte tragenden Bäume angeführt [in %J): Xanthoria 
parietina (32), Physcia orbicularis (30), Ph . ascendens (17), L epraria incana 
( 11), L ecanora chlarotera ( 10), X anthoria candelaria ( 7). Diese Arten sind 
gegenüber den Immissionen der Magnesitwerke offenbar am wenigsten em
pfindlich und sind auch die ersten Ansiedler der Bäume. Eine weitere Gruppe 
bilden Arten, die nur in grös~erer Entfernung von den Emittenden wachsen: 
Lecanora hagenii (14), Physcia dubia (8), Caloplaca pyracea (8), Candelariella 
xanthostigma (6), Physconia pulverulenta (6), Lecanora saligna, L. allophana. 
Die meisten der aufgefundenen Arten sind zu einer dritten Gruppe zu rechnen, 
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die die gegenüber den Magnesiumimrnissioncn empfindlichsten Flechten v r 
einigt. Sie wachsen nur in grossem bstand von den Magnesitwerken und 
sind gewöhnlich auf nur 1 - 2 Fundorte beschränkt: Parmelia caperata (7), 
P. sulcata (6), P ertusaria amara (6) , Pannelia saxatili , P . subargentif ra, 
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Abb. 1. - pH von Borkenoberfliichen (voll e Linie) wHl Artenzahl der epiphyti sC'hen Flechten 
(unterbrochene Linie) am Transsekt A im Tal l\Iudmska. dolina 
(Buchstaben :C bzw. J - Magnes itwerke :Cubenfk und J elsa.va) 

P. f uliginosa, P. scortea, Hypogymnia physodes, P ertusaria albescens, L ecanora 
carpinea, L ecidea glomerulosa, Evernia prunastri, Cladonia coniocraea, Phlyctis 
argena , Ramalina farinacea , Anaptychia ciliaris . 

In der näheren Umgebung der Betriebe ~ hlen Flecht n völlig, auch epi
p trische und epigäische Arten, so dass man hier im wahrsten Sinne des 
Wortes von einer Flechtenwüste reden 
kann. Die Alkalität der Borkeno berflä-
che ist hoch. Der höchst e, kolorime
trisch festgestellte pH-Wert betrug 8,5. 
Das fiechtenepiphytenfreie Gebiet in der 
Umgebung beider Emittenden hat, be 
dingt durch klimatische und orographi
sche Faktoren, eine elliptische Form und 
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b ist ca. 4 - 5 km breit und 10 km lang. Die 
Bäume in diesemGebiethabenfastdurch
wegs ein alkalisch reagierende Borke
noberfläche. Mit zunehmender Entfer
nung von den Exhalationsquellen sinkt ~ 
<las pH der Borkenoberfläche und gleich
zeitig steigt sqwohl die Artenzahl der 
epiphytischen Flechten als auch deren 
Deckungsgrad. Die Einflüsse der Magne
siumimmissionen äussern sich auch noch 

Abb. 2. - pH von Borkenoberflächen 
(volle Linie) und Artenzal der epiphy
tischen Flechten (unterbrochene Linie) 
am Transsekt B (Betrieb J elSa.va - Dorf 
Kopras) 

in Entfernungen, wo mit den genannten 
Messmethoden keine erhöhtenpH-vVerte 
mehr festgestellt werden können. Dies 
belegt die sehr schwache Vertretung der dritten Artengruppe, die gewöhnlich 
nur in grossen Entfernungen von den Magnesitwerken erscheint. 
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Disk us sio n 

Es wurd nachgewiesen, dass Magnesiumimmissionen epiphytische Flech
ten in hohem Masse schädigen und zwar vermutlich unter anderem durch die 
Erhöhung der Alkalität der Unterlage. Die Bedeutung des p H für die Existenz 
piphytischer Elechtcn betonte z. B . BARKMAN (1958). BORTENSCHL GER et 

SCHMIDT (1963: 21) geben an, dass eine Änderung des pH um zwei bis drei 
Stufen es den meisten Flechten 
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schon unmöglich macht, die Un
t erlage überhaupt zu besiedeln . 

Abb. 3. - pH von B orkenoberflächen (volle 
Linie ) und rton zahl de r ep iphytischen 
F lechten (unterbrochene Linie ) am Trans
sekt C (Be trieb :Cubenik - D orf Sircky 
Zeleznik) 

Die Erhöhung des pH kann aber nicht die einzige Ursache der Empfiind
lichkeit der Flec.hten sein. Im Untersuchungsgebiet starben die Flechten 
auch ab, wenn die Borkenoberfläche neutral bis schwach sauer war. Auch 
wenn die Borkenoberfläche pH-Werte von 6 - 6,5 aufwies, stieg die Zahl der 
Flechtenarten mit zunehmender Entfernung von d n Magnesitwerken nur 
stufenweise an und nur allmählich erhöhte sich ihr Deckungsgrad. Mehrere 
Arten waren auf die Einflüsse der Magnesiumimmissionen auch in grösseren 
Abständen von d n Emittenden empfindlich. Die Tatsache, dass sie auch 
dort empfindlich sind, wo die Borkenoberfiäche schwach sauer ist (pH 5,5 - 6), 
bezeugt, dass wie bei den höheren Pflanzen auch in diesem Fall der Mecha
nismus d r Einwirkung kompliziert sein muss. 

Es ist bekannt, dass die kortikolen Flechten die Fähigkeit besitzen, ver
schiedene Elemente sel ktiv zu akkumulieren. M1covr6 et STEFANOVI6 ( 1961 ) 
analysierten die Asche von Eichenborke, ebenso die Asche auf dieser Borke 
vorkommender Strauchfiechten (Ramalina pollinaria, Evernia prunastri, 
Usnea hirta). Sie stellten fest, dass die Asche der Flechten im Vergleich zu der 
der Borke mehrmals höhere Mengen von MgO (fast fünfmal mehr), weiter 
von Si02, P 20 5, Fe20a, Ab03 enthält. Es ist nicht uninteressant, dass dabei 
der Gehalt der Flechtenasche an CaO um über die Hälfte niedriger war als in 
der Borke. Die Anhäufung des MgO ist wahrscheinlich ein weiterer wichtiger 
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]1~aktor, der sich auf das Vorkommen der Flechten in der Umgebung der 
Magnesitwerke im Tal lVIuranska clolina negativ auswirkt. Die Einwirkung 
der Immissionen von Magnesitwerken auf die :Flechtenvegetation bedarf 
weitergehender , kausal orientierter Untersuchungen. 

~uhrn 

V Muranskej doline (juhovychodne Slovensko) su dva magnezitove zavody (Jelsava. L.ubenik) 
jedinymi vyznamnymi zclrojmi znecistenia vzduchu. Imisie obsahujuce najmä Mgü, :J.fgCOa 
zvysuju alkalitu pödy, ochuclobnuju vegetaciu a v blizsom okoli zavodov uplne devastuju 
krajinu. 

Citlivost Ji sajnikov voci magnezitovym splodinam nebola dosiaf znama. Preto sa na troch 
t ransektoch, vedenych od zdrojov znecistenia sledovali epifyticke lisajniky, rastuce na osamelych 
stromoch. Zistilo sa, ie v sirsom okoli zavodov vöbec nerastu lisajniky a ie iba so zv äcsovanirn sa 
vzdialenosti, v zavislosti na konfiguracii terenu stUpa tak pocet epifytickych druhov ako aj 
kvantita ich vyskytu. Citlivosf jednotlivych druhov je· rozdielna. Najmenej citlive druhy boli 
Xanthoria parietina, X. candelaria, Physcia orbicularis a i. Naproti tomu viacere druhy (Ramalina 
farinacea, Anaptychia ciliaris, Evernia prunastri, Parmelia sp. div. a i .) sa vyskytovali iba vzacne, 
väcsinou vo vefkych vzdialenostiach od zdrojov imisii. Dokazalo sa, Ze epifyticke lisajniky su 
znacne citlive na pösobenie magnezitovych exhalatov. Ich u cinok spoCiva najmä vo zvysovani 
alkality podkladu. Vefmi pravdepodobne citlivost lisajnikov spösobuje tiez ich sohopnosf, aku
mulovaf Mgü. 
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