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Uber Verbreitung und Standortsanspriiche kalkflichender
Moose in der Umgebung Basels und ihre Beurteilung mit
Hilfe statistischer Priifverfahren

Von Hans Huber
(Aus dem Botanischen Institut der Universitéit Basel)

Eingegangen am 19. Mirz 1955

Beim Studium der reichhaltigen Literatur iiber kalkfliehende und
kalkliebende Pflanzen f#llt immer wieder auf, wie sehr sich die Angaben
verschiedener Autoren widersprechen. Wenn auch ein Teil dieser Wider-
spriiche darauf zuriickzufithren sein mag, daff viele Angaben blof} auf
Grund gefiihlsmiBiger Schitzungen gemacht worden sind und deshalb
nicht sehr zuverlassig sind, bleiben noch immer manche Unstimmig-
keiten zwischen durchaus zuverlidssigen Beobachtungen bestehen. Es
mufl daher angenommen werden, daf sich dieselben Arten in verschie-
denen Gegenden verschieden verhalten konnen (vgl. Richards, 1932,
S.370; Ellenberg, 1950, S.49). Dies ist gar nicht so erstaunlich,
wenn man bedenkt, daB gleichzeitig mit dem Kalkgehalt des Bodens
eine ganze Reihe weiterer Faktoren zu variieren pflegt, wie zum Beispiel
Wasserstoffionenaktivitit, Elektrolytgehalt (Waldheim, 1947),
Bodenstruktur, Durchliiftung und Trockenheit (Kraus, 1911). Ein
Teil der erwadhnten Widerspriiche 148t sich moglicherweise daraus er-
klaren, dafl diese Faktoren nicht in allen Gegenden in gleicher Weise
miteinander verkniipft sind. Eine eindeutige Aufklirung der Verhilt-
nisse wird letzten Endes nur auf experimentellem Wege durch Kultur-
versuche moglich sein. Da aber solche Versuche stets viel Zeit bean-
spruchen, ist es erwiinscht, schon aus der Verbreitung der Arten in der
Natur moglichst viele Anhaltspunkte zur Aufstellung der wahrschein-
lichsten Arbeitshypothesen zu erhalten, damit nicht unnétig viel Zeit
-mit der Priifung unwahrscheinlicher Hypothesen verbraucht wird. Es
diirfte daher nicht iiberfliissig sein, diese Verbreitung in verschiedenen
Gegenden moglichst genau zu studieren.

Fiir solche Untersuchungen sind die Moose von besonderer Be-
deutung: ;

1. Es gibt unter ihnen eine grofie Zahl von Arten, die eindeutig be-
stimmte Substrate bevorzugen (Richards, 1932, S.381; Wald-
heim, 1947).
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2. Unter diesen befindet sich eine Anzahl sehr hdufiger Arten. Diese
Arten sind deshalb wichtig, weil es sehr wahrscheinlich ist, daB sie
auf einem Bodenfleck anzutreffen sind, sobald dort die ihnen zu-
sagenden Standortsbedingungen vorhanden sind. Solche Arten sind
deshalb besonders wertvoll als Zeiger bestimmter Standortsbedin-
gungen.

3. Der Umstand, daB die Rhizoiden der Moose nur mit der obersten
Bodenschicht in Verbindung stehen, macht die Analyse der Boden-
abhingigkeit besonders einfach. Man braucht sich nicht mit der
Frage zu beschiftigen, welche Schicht des Bodenprofils fiir die
Pflanze ausschlaggebend sei, wie dies bei Pflanzen mit tief drin-
gendem Wurzelsystem der Fall ist.

4. Die Moose stehen mit ihrer GréBe zwischen den Mikroorganismen
und den hoheren Pflanzen (Pteridophyten und Phanerogamen).
Sie vereinigen daher in sich untersuchungstechnische Vorteile bei-
der Gruppen: sie sind noch gro8 genug, um im Felde makrosko-
pisch erkannt zu werden. Unter dem Mikroskop zeigen sich noch so
viele morphologische Unterschiede, daB8 ihre sichere Bestimmung
noch verhéltnismiBig einfach ist. Anderseits sind sie klein genug,
um auf kleinem Raum mit geringen Substratmengen kultiviert
werden zu konnen.

5. Einen weiteren Vorteil fiir experimentelle Untersuchungen bietet
der Umstand, daB sich die Moose im allgemeinen leicht vegetativ
vermehren lassen. Es ist daher moglich, mit Klonen zu experimen-
tieren, was die Streuung der Versuchsergebnisse verkleinern hilft.

Die schweizerische Umgebung der Stadt Basel eignet sich nun be-
sonders zur Priifung der Kalkfeindlichkeit der Pflanzen. Sie besteht in
erster Linie aus kalkhaltiger Unterlage, und zwar sind sowohl aus Kalk-
felsen entstandene skelettreiche Béden als auch aus Tonen und Mergeln
entstandene lehmige Bbéden vorhanden. Wir treffen diese Boden an
trockenen Siidhiéingen, schattigen Nordhdngen und in feucht-schattigen
Téalern und Schluchten in Héhenlagen von etwa 300 bis 1200 m ii. M.
- Kalkarme Béden sind im Gebiet auch vorhanden, doch wesentlich sel-
tener; sie sind aber ziemlich gleichmiBig iiber das ganze Gebiet zer-
streut. Wenn nun bestimmte Pflanzen trotz der mannigfaltigen Stand-
ortsbedingungen, die ihnen auf den kalkhaltigen Béden zur Verfiigung
stehen, konstant die wenigen vorhandenen kalkarmen Stellen besiedeln,
so ist die Wahrscheinlichkeit sehr gro8, daB diese Pflanzen zu ihrem
Gedeihen wirklich einen kalkarmen Boden nétig haben. Die Feststellung,
daB eine Pflanze im untersuchten Gebiete Kalkbdden eindeutig bevor-
zugt, ist viel schwerer zu machen: Die Wahrscheinlichkeit, daB die
wenigen kalkarmen Stellen bloB zufillig nicht von der betreffenden
Pflanze besiedelt werden, ist erst bei einer sehr groBen Zahl von Funden

auf kalkhaltigen Boden zu vernachlissigen.
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Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Verbreitung kalk-
fliehender Moose in der Umgebung Basels *, und zwar sollen besonders
folgende Punkte abgeklirt werden:

1. Welche Moose sind im Gebiet auf kalkarme Béden beschrinkt?

2. Welcher Art sind die Substrate, auf welchen diese Moose angetrof-
fen werden?

3. Ergeben sich aus der Verbreitung der Arten, sowie aus der floristi-
schen Zusammensetzung der einzelnen Standorte Anhaltspunkte
fiir weitere Faktoren, welche die Verteilung der untersuchten
Arten bestimmen?

Da die in dieser Untersuchung angewandten Methoden, wie dies ja
bei fast allen pflanzengeographischen Arbeiten der Fall ist, im Wesen
statistisch sind, wurde besonderes Gewicht auf die Verwendung geeig-
neter statistischer Priifverfahren zur Beurteilung der Beobachtungen
gelegt. Wenn nur eine verhilinism#Big geringe Zahl von Beobachtun-
gen vorliegt, liuft man ja ohne die Verwendung dieser Verfahren immer
Gefahr, zufillige Koinzidenzen fiir gesetzmiBig zu halten. Wohl kann
diese Gefahr durch die Sammlung eines groBen Beobachtungsmaterials
vermieden werden. Man muf aber ein gewaltiges Tatsachenmaterial
zusammentragen und damit eine eigentlich iiberfliissige Mehrarbeit lei-
sten, wenn man erreichen will, daB die Beobachtungen schon ohne Ver-
wendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung fiir die so komplexen Pro-
bleme der Pflanzengeographie geniigend eindeutige Resultate ergeben.
Es ist daher begreiflich, daB diese groBe Arbeit nur bei verhiltnismiBig
wenig Untersuchungen geleistet werden kann; bei den iibrigen Unter-
suchungen kann die Verwendung von geeigneten Priifverfahren zuver-
lissige und unzuverlissige Resultate unterscheiden helfen, allerdings
nur unter der Voraussetzung, daB schon die Sammlung des Tatsachen-
materials den Forderungen dieser Priifverfahren entspricht (Yule and
Kendall, 1945, Kap. 18). Man ist dann nicht mehr blo8 auf mehr
oder weniger gefiithlsm#Bige Meinungen angewiesen, was auch dazu
beitragen kann, da manche unfruchtbare Polemik vermieden wird.

Die kalkflichenden Moose des Gebietes

Zur Feststellung der im Gebiete vorkommenden kalkfliehenden
Arten mufiten vor allem die kalkarmen Standorte ausfindig gemacht
werden. Dazu wurden weitgehend die Pflanzen selbst als Bodenzeiger
verwendet. An Standorten kalkfliechender Pflanzen, deren Béden natiir-
lich auf Kalkfreiheit gepriift wurden (siehe den folgenden Abschnitt), -
wurden Artenlisten aufgenommen, die Moose dieser Listen wurden dann
darauf gepriift, ob ihre iibrigen Standorte auch auf kalkarmer Unter-

1 Die Begrenzung des Untersuchungsgebietes ist aus den Verbreitungskarten
(Figuren 1 bis 6) ersichtlich.

28 433



lage liegen. Auf diese Weise konnte die Bodenabhiingigkeit der unter-
suchten Arten viel eindeutiger gesichert werden, als wenn man etwa
eine sehr groBe Zahl von aufs Geratewohl eingesammelten Substrat-
proben auf Kalkfreiheit gepriift hitte und sich die Moose der kalk-
armen Proben gemerkt hiitte: bei der groBen Uberzahl der kalkhaltigen
Boden hitte man so kaum die notige Anzahl kalkarmer Standorte zu-
sammengebracht. :

Zum Auffinden kalkarmer Standorte dienten auch geologische
Karten der Umgebung. Herr Prof. Vonderschmitt, Direktor
des geologisch-paldontologischen Instituts der Universitit Basel, hatte
auBerdem die Freundlichkeit, die gemachten Funde mit mir zu be-
sprechen und mich auf weitere aussichtsreiche Stellen aufmerksam zu
machen. Zahlreiche Fundorte konnten auch auf Grund der Unter-
suchungen von Heinis iiber das Vorkommen der Heidel- und Preifiel-
beere im Basler Jura (1916 und 1926) aufgefunden werden. Weitere
Hinweise auf interessante Gebiete (Helgenmatt bei Breitenbach und
Mohliner Forst) verdanke ich den Herren Dr. Binz und Dr. Be-
cherer.

Tabelle 1

Die kalkfliehenden Bodenmoose der Umgebung Basels

Die Zahlen hinter den Artnahmen geben an, auf wievielen von insgesamt 233 Listen
kalkarmer Standorte die betreffende Art notiert worden ist.
B: Arten, die auler den hier registrierten Standorten auf Boden im Gebiete hiiufig auch
Baumrinde oder mecrsche Baumstriinke besiedeln.
(B): BloB gelegentliches Vorkommen auf diesen Substraten.
R: Nur auf Rohhumus gefunden. M: Nur auf Mineralboden gefunden.

Pelliq epipdiglla (R FoBndbuco 70 o coa v i 52 M
Blepharostoma trichophyllum (L.) Dum. . . . . 11 B
Eepidogia peptans (L) Dume v 000 D0 s I U429 (B)
Calypogeia fissa (L) Raddi " o 200 o0 oo Uil 8T M
Diplophgllum albicans (L.) Dum.. . . . . . . 19 M
Cephalozia bicuspidata (L.) Dum. . . . . . . 18 M
Tetraphis pellucida Hedw. . . . . . . . . . 11 B
Diphyscium foliosum (Hedw.) Mohr . . . . . 34 M
Atrichum undulatum (Hedw.) P.B.. . . . . . 131 M
Pogonatum aloides (Hedw.) P.B. . . . . . . 23 M
Polytrichum formosum Hedw.. . . . . . . . 141 (B)
Figsidens bryoides Hedw: = 0«0 . 000000 G L0 48 M
Leucobryum glaucum (Hedw.) Schimp. . . . . 20 (B)
Dicranella heteromalla (Hedw.) Schimp. . . . . 62 M
Dicranodontium denudatum (Brid.) Hag. . . . . 17 R(B)
Mnium hornum Hedw. ex L. 4 13 M
Bartramia  Halleriana Hedw.' .7 0. (o oiv, o010
Isopterygium elegans (Hook.) Lindb. . . . . . 38 M
Plagiothectum negleetum Monk. . .- oo M
Eurhynchium Stokesii (Turn.) Br.eur.. . . . . 15 M
Hypnum cupressiforme Hedw. ex L. . sl Rl B
Pleurozium Schreberi (Brid. ex Willd.) Mitt. . . 33
Rhytidiadelphus loreus (Hedw.) Warnst. . . . . 34 (B)
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Es wurden nur Standorte auf Waldboden beriicksichtigt. Es scheint
namlich, daB} in den Wéldern die Abhéingigkeit der Pflanzen vom Sub-
strat viel eindeutiger ausgeprigt ist, als auf den Wiesen. Dies mag damit
zusammenhingen, daBl die Waldbéden durch menschliche Téatigkeit
(Diingen, Pfliigen usw.) kaum beeinfluft werden. AuBerdem stehen die
- Wilder bei uns doch vorwiegend auf skeletireichen Béden, in denen sich
der Einfluff des Muttergesteins noch viel stirker auswirkt als auf den
starker verwitterten Boden. :

Im ganzen wurden im Gebiete etwa 60 Moosarten registriert, die
nicht auf kalkhaltigem Boden zu finden waren. Da aber noch keine
sichern Aussagen iiber die Substratabhingigkeit gemacht werden diir-
fen, wenn nur wenige Funde vorliegen, sind in der vorstehenden Liste
(Tabelle 1) nur diejenigen Arten aufgefiihrt, die mindestens an 10 Stellen
potiert worden sind. Standorte auf Baumrinde oder auf morschen
Baumstriinken wurden nicht gezihlt, ebenso sind Arten, die im Gebiet
ausschlieBlich auf Baumrinde oder morschem Holz wachsen, nicht in
die Liste aufgenommen worden.

Zum Vergleich seien die im Gebiete vorkommenden hiufigeren
kalkfliehenden Bliitenpflanzen in derselben Weise dargestellt:

Tabelle 2. Legende: Siehe Tabelle 1

Luzula luzuloides Diandyiet  Witlmo 00 a7 f5 0] i iR M
Facoupims Mgrtiline Ly 0o 00 e nln Ll e (B)
Yemnnrcaotficinalise Ty 2 0e o e n e 1 Jaid s iieg
Cetlbing pulgaris Hall | 000, s sl e

Verglichen mit den Bliitenpflanzen stellen also die Moose eine weit
grofiere Zahl von recht hiufigen kalkfliehenden Arten. Infolgedessen
findet man an kalkarmen Stellen fast immer mehrere der in Liste 1
aufgefiihrten Arten beisammen. Das Auftreten mehrerer kalkfliehender
Arten ist aber ein viel sichereres Zeichen fiir die Kalkarmut des Bodens
als das Auftreten einer einzelnen Art.

Auf die groBe Zahl kalkflichender Arten in der einheimischen
Moosflora weist iibrigens auch Amanmn (1928, S.100) hin, stellt er
doch fest, daB§ 41,5 %0 der Laubmoose und etwa’ 70 %o der Lebermoose,
die in der Schweiz gedeihen, kalkfliehend seien.

Es wire nun wiinschenswert, wenn angegeben werden kénnte, wie
grof} die Zuverlissigkeit ist, mit der die genannten Arten als kalkfliehend
betrachtet werden diirfen. Wére eine Art gleichmiBig ohne Riicksicht
auf den Untergrund iiber das Gebiet verbreitet, so wiire offenbar die
Wahrscheinlichkeit p, daB ein Fundort der Art auf kalkarmem Boden
liegt, gleich dem Verhiltnis.der kalkarmen Bodenfliche zur gesamten
Bodenfliche. In unserem Falle darf aber nicht die gesamte Fliche des
Untersuchungsgebietes beriicksichtigt werden, sondern nur die im Laufe
der ausgefiihrten Exkursionen abgesuchte Fliche. Leider ist es nicht
moglich, diese Fliche auch nur mit einiger Genauigkeit zu bestimmen.

435



Schitzungsweise diirfte aber die abgesuchte kalkarme Bodenfliche etwa
einen Drittel der gesamten abgesuchten Fliche ausmachen. Da p in
diesem Falle gleich /s ist, wird die Wahrscheinlichkeit P, da8 von
n Funden alle auf kalkarmem Boden liegen, 1:3" (in Wirklichkeit
sogar noch etwas kleiner, da sich die Fliche der méglichen Fundstellen
um die Fliche der fritheren Funde verkleinert). Im Falle von zehn
Funden ist P etwa 1 :60 000, bei mehr als zehn Funden entsprechend
kleiner. Wenn man also von 60:000 gleichmiBig im Gebiet verbreiteten
indifferenten Arten je zehn Funde gemacht hitte, wiirden im Durch-
schnitt nur bei einer Art simtliche Fundstellen auf kalkarmem Boden
liegen. Es ist also sehr unwahrscheinlich, daBl eine der in Tabelle 1
genannten Arten bloff scheinbar Kalkbdden flieht. Es konnte aber sein,
dafl einige dieser Moose kalkarme Béden zu ihrer Entwicklung nicht
unbedingt noétig haben, sie aber doch bevorzugen. Um abzuschitzen,
wie groff diese Bevorzugung mindestens sein miite, machen wir fol-
gende Uberlegungen: Wir fragen uns, wie groB p mindestens sein
miiBte, damit die Wahrscheinlichkeit P eine gewisse, nicht mehr zu
vernachlissigende Grofle erreicht. Es hat sich eingebiirgert, die Wahr-
scheinlichkeit P dann nicht mehr zu vernachléssigen, wenn sie grofer
als 5% wird (Fisher, 1946, S. 80; Yule and Kendall, 1945,

S. 424—425). Nun ist aber p = T/? ; fiir n = 10 und P = 0,05 erhalten

wir daher p = 0,741. Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Fund auf Kalk-
boden liegt, kann dann ho6chstens noch 0,259 sein. Das Verhiltnis von
p: (1—p) ist also etwa 3 :1; wenn aber Kalkboden etwa doppelt so
héufig sind als kalkarme Béden, so bedeutet dies, daf die kalkarmen
Boden mindestens etwa sechsmal so stark bevorzugt werden als die
Kalkbéden. Liegen mehr als zehn Fundstellen vor, so ist der entspre-
chende Faktor natiirlich noch groBer, es kann leicht gezeigt werden,
daf} er anndhernd linear von der Zahl der Funde abhingt, er betrigt
ungefihr 0,6 n.

Die Wahrscheinlichkeitsrechnung zeigt uns also, daf8 die Arten der
Tabelle 1 mit groBer Sicherheit als kalkfliehend bezeichnet werden diir-
fen, wenn auch nicht mit Sicherheit vorausgesagt werden kann, daB
diese Arten nicht doch gelegentlich auf Kalkbéden gefunden werden
koénnten. Ein Fund von mehreren kalkfliehenden Arten zugleich auf
Kalkboden ist jedoch sehr unwahrscheinlich, sollte er doch einmal ge-
macht werden, so ist der Verdacht berechtigt, daf an der betreffenden
Stelle ganz besondere Verhilinisse herrschen, die uns wertvolle Hin-
weise auf die Okologie der Kalkfliehenden geben kénnten.

Die kalkarmen Boden des Gebietes

Der Kalkgehalt des Bodens wird meist durch Bestimmung der durch
Sdure aus dem Boden zu vertreibenden Menge CO, gemessen, und zwar
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durch Wigung der eingetretenen Gewichtsverminderung (Mohrscher
Apparat, sieche Wahnschaffe, 1903, und Seifert, 1932) oder
“durch Bestimmung der eingetretenen VergréBerung des Gasvolumens
(Passonscher Apparat, siche Wiegner, 1926, S. 180—185). Ich selbst
habe eine Anzahl Bestimmungen mit dem Passonschen Apparat ausge-
fithrt. Dabei zeigte sich, dafl dieser Apparat nicht geeignet ist, um sehr
kleine Karbonatmengen zu bestimmen: beim Zufiigen der Salzsidure zur
Bodenprobe trat ndmlich hiufig eine Verminderung des Gasvolumens
ein, die einer Kalkmenge von etwa 0,03 % entsprach und eine geringe
CO,-Entwicklung verdecken konnte. In manchen Fillen ging diese Volu-
menverminderung wieder zuriick, in andern blieb sie bestehen. Vermut-
lich ist diese Riickbildung durch eine geringe CO.-Entwicklung bedingt,
doch kann dies nicht mit Sicherheit festgestellt werden.

Wenn es einfach darum geht, den Boden auf Kalkfreiheit zu priifen,
diirfte daher die Messung der Wasserstoffionenaktivitit des Bodens
sicherer sein. Bekanntlich werden ja durch das Kalziumkarbonat die
etwa im Boden gebildeten Sduren neutralisiert, so daB ein kalkhaltiger
Boden nicht sauer werden kann. Kalkfreie Boden hingegen reagieren
meist sauer. Meine Bestimmungen mit dem Passonschen Apparat erga-
ben fiir Béden mit pH-Werten zwischen 6,5 und 7,0 stark wechselnde
Kalkmengen (0,75 bis 4,9 % CaCO;) in der Feinerde. Bei zwei Proben
mit einem pH-Wert von 6,4 war der Kalkgehalt noch etwa 0,1 %o. Boden
mit pH-Werten von weniger als 6,0 besaBen in allen Féllen einen Kalk-
gehalt, der kleiner als die Fehlergrenze des Apparates war (weniger als
0,03 %o CaCO;). Dies stimmt gut iiberein mit den Angaben von Wald -
heim (1947, S. 103), wonach bei pH-Werten zwischen 6,0 und 6,5
Kalkgehalte von 0 bis 0,06 %0, bei pH-Werten von weniger als 6,0 Kalk-
gehalte, die nicht mehr bestimmt werden konnten (weniger als 0,02 %o
CaCO;), gefunden wurden. Wir konnen daher mit gutem Grund Boden
mit einem pH-Wert unter 6,0 als praktisch kalkfrei betrachten.

Die pH-Messungen wurden an Bodensuspensionen mit dem Beck-
man-pH-Meter und Glaselektroden ausgefiihrt *. Die Bodensuspensionen
wurden durch Schiitteln von vier Gewichtsteilen lufttrockener Feinerde
(durch Sieben mit einem Metallsieb von 0,2 mm Maschenweite erhalten)
mit zehn Gewichtsteilen elektrolytfreiem Wasser (hergestellt mit Ionen-
austauscher) erhalten (vgl. Lemmermann, Bd. I, S. 59, 1932). Da
die Moose nur mit der obersten Bodenschicht in Verbindung stehen,
konnte ich mich auf die Untersuchung dieser Schicht beschrinken. Die
Messung geschah etwa 20 Stunden nach dem Ansetzen der Suspension.
Von den Rohhumusbéden wurde die angegebene Wassermenge voll-

1Es sei an dieser Stelle dem Direktor des Botanischen Instituts der Universitit
Basel, Herrn Prof. Geiger-Huber, herzlich dafiir gedankt, da8 er mir die Mittel
des Institutes fiir die Ausfithrung dieser Untersuchungen zur Verfiigung stellte.
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stindig verschluckt. Die Suspensionen dieser Boden wurden daher mit
der doppelten Wassermenge angesetzt. :

Oft wird empfohlen, die pH-Bestimmungen an frischen Bioden aus-
zufithren, da sich die Bodenreaktion durch das Trocknen veriandern
kann. Da die Béden auch in der Natur je nach der Witterung eintrock-
nen und es unmoglich war, alle Proben zur selben Zeit einzusammeln,
diirfte durch das Trocknen aller Bodenproben wenigstens dieser Fehler
einigermaflen ausgeglichen werden. Hingegen ist kaum zu erwarten, daB3
auf diese Weise alle zeitlichen Schwankungen der Bodenreaktion, die
bis iiber 2 pH-Einheiten betragen konnen (Ellenberg, 1950,
S. 42—49), ausgeglichen werden. Es ist jedoch auffallend, wie gut die
pH-Werte von Bodenproben, die zu verschiedenen Jahreszeiten aus
demselben Waldstiick entnommen wurden, iibereinstimmen.

Bodensuspensionen reagieren im allgemeinen saurer als klare Bo-
denlésungen (iiber die Beziehungen zwischen Suspensionsdichte und pH
siche Hos s, 1932). In dieser Hinsicht verhalten sich die untersuchten
Boden recht verschieden. Meist war der Unterschied nur gering (0 bis
0,2 pH-Einheiten), erreichte aber in einem Falle 0,8 pH-Einheiten.
Wiegner (zit. nach Stebutt, 1930, S. 237—242) erklirt diese
Erscheinung durch die Wirkung der an den Bodenkolloiden adsorbier-
ten Wasserstoffionen. In Ubereinstimmung mit dieser Interpretation
zeigte der erwihnte Boden nur noch geringe Unterschiede zwischen
Suspension und klarer Losung (0,06 pH-Einheit), wenn die Wasserstoff-
ionenaktivitit in normaler KCl gemessen wurde, die adsorbierten H*-
Ionen also gegen K'-Ionen ausgetauscht wurden. Auch in bezug auf die
durch KCl austauschbare Menge von HT'-Ionen verhielten sich die
Béden verschieden; Suspensionen in KCl enthielten 1,4- bis 22mal soviel
freie H*-Ionen als solche in Wasser. Diese Beispiele zeigen deutlich,
daB sich die Bodenreaktion nicht durch eine einzige pH-Zahl vollstindig
charakterisieren 148t. Da es aber im vorliegenden Fall hauptsichlich
darum geht, die Bodenreaktion als Anzeichen fiir die Kalkfreiheit zu
verwenden und auBerdem bisher keine Anzeichen dafiir vorliegen, daB
die erwiihnten Verschiedenheiten im Verhalten der adsorbierten Wasser-
stoffionen die Zusammensetzung der Moosvegetalion wesentlich beein-
flussen, wurde von der GroBzahl der Bodenproben nur die Reaktion in
wisseriger Suspension gemessen.

Es wurden nicht von allen Standorten Bodenproben untersucht,
sondern von Boden gleicher geologischer Unterlage und gleichen Ver-
witterungsgrades wurden jeweilen nur einzelne Stichproben aus den
verschiedenen Teilgebieten ausgewihlt. Die Streuung der Werte dieser
Stichproben war némlich ziemlich gering (obwohl sie aus verschiedenen
Jahreszeiten stammten), so daB nicht zu erwarten ist, daB die iibrigen
Standorte wesentlich verschiedene Werte ergeben hiitten. So ergab sich
zum Beispiel aus acht Stichproben tertiirer Verwitterungslehme aus dem

438



Gebiet der Helgenmatt (5 km 0Ostlich von Laufen) ein mittleres pH von
4,41, die Standardabweichung der Einzelwerte betrug =+ 0,48 pH. Aus
diesen Angaben allein kann schon geschitzt werden, daf mit etwa 96 %o
Wahrscheinlichkeit weniger als 5 %o der iibrigen Standorte auf dem-
selben Untergrund einen pH-Wert iiber 6,0 besitzen. Die Gefahr, daf
pH-Werte iiber 6,0 nicht mehr sehr selten auftreten, besteht in unserem
Falle aber nur dann, wenn die «wahre» Standardabweichung bedeutend
groBer ist als die berechnete. (Uber die Verteilung der Standardabwei-
chung siehe Fisher, 1946, S. 98.) Dies wiirde aber bedeuten, daBl bei
der betreffenden Bodenart eine pH-Amplitude angetroffen werden kann,
die wesentlich groBer ist, als nach den Angaben der Literatur zu er-
warten ist. '

Im ganzen wurde die Reaktion von 60 Bodenproben bestimmt, die
von Standorten stammen, an denen Moose der Tabelle 1 vorkommen.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber die gemessenen pH-Werte.

Tabelle 3
pH-Werte von Boden, auf denen Moose der Tabelle 1 wachsen
pH 3,0—4.0 41—4.5 4,6—5.0 5,1—5,5 5,6—6.0
Frequenz 18 22 11 7 : 2

Alle untersuchten Standorte liegen also auf deutlich bis stark sau-
rem Substrat. Die Eindeutigkeit dieses Befundes wird noch dadurch
unterstrichen, daB. derart saure Boden im Gebiet eine Ausnahme dar-
stellen. Bach (1950) hat bei der Untersuchung von 200 Bodenprofilen
aus dem Jura nur ausnahmsweise pH-Werte unter 6,0 gefunden. Der
niedrigste Wert, den er erwihnt, betrigt 5,6. (L.eider gibt B a c h nicht
an, ob er seine Werte in der Suspension oder in der klaren Bodenlosung
gemessen hat.) ; ‘ {

Auffallend ist, da die in Tabelle 3 dargestellte Verteilung nach der
sauren Seite schroff abbricht, wihrend sie nach der alkalischen Seite
allméahlich abfallt *. Die Ursache davon ist wohl, daBl es im Gebiet gar
keine saureren Boden gibt. Vermutlich wiirden die betreffenden Moose
noch saurere Boden besiedeln konnen, wenn ihnen solche zur Verfiigung
stehen wiirden. Im allgemeinen sind ja derartige Verteilungen mehr
oder weniger symmetrisch (vgl. Waldheim, 1947, S. 147).

Substrate, die von den Moosen der Tabelle 1 besiedelt werden, ent-
stehen aus folgenden geologischen Ablagerungen:

1. Glaciale Schotter und L.ehme. Besonders die Schotter der Hoch-
terrasse und die Deckenschotter bieten den betreffenden Moosen
im Gebiet zahlreiche Standorte. (Auf den Reichtum von kalk-
fliehenden Gefafpflanzen auf Deckenschotter im Gebiete von

! Die Asymmetrie der Verteilungskurve ist statistisch gesichert (nach Fisher.
1946, § 14). : :
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Rheinfelden-Olsberg hat schon Binz, 1933, S. 298—300, auf-
merksam gemacht.) Im unverwitterten Zustand sind diese Schotter
oft zu Nagelfluh verkittet, die Kittsubstanz ist reich an Kalk, so
daB solche Stellen von kalkfliehenden Moosen gemieden werden.
Dafiir treten dann echte Kalkmoose auf (z. B. Encalypta strepto-
carpa Hedw. und Plagiopus Oederi [Schwaegr. ex Gunn.] Limpr.).
LoOB ist nur stellenweise geniigend entkalkt, um kalkfliehende
Moose zu beherbergen. Die Schotter der Niederterrasse scheinen
im Gebiete ziemlich kalkreich zu sein. Jedenfalls fand Steiger
(1922) auf diesen Schottern an der Rheinhalde eine ausgesprochen
kalkliebende Moosgesellschaft.

Die Verbreitung von Isopterygium elegans (Fig. 5) entspricht ziem-
lich genau der Verteilung der kalkarmen glacialen Schotter im
Gebiet. Einzig der siidlichste Standort auf Fig. 5 liegt auf einem
andern Substrat.

2. Tertiire Verwitterungslehme (Pliocaen?) mit Quarzitgerollen

(«Wanderblocke»).

Huppererde (Eocaen).

4. Opalinuston (Lias). Opalonustonvorkommnisse sind im Gebiet
verbreitet, doch fast immer von Wiesen bedeckt. Die beobachteten
Moosstandorte liegen alle am Waldrand unterhalb des Waldes.

9. Buntsandstein. Dieser kommt nur im stlichsten Teil des Gebietes
zum Vorschein,

6. Verschiedene Lehme unsicherer Herkunft.

&

Bemerkenswert ist, da die von den betreffenden Moosen besie-
delten Boden meist einen auffallend hohen Gehalt an Feinsand (Quarz)
besitzen. Dies ist deshalb von Bedeutung, weil man festgestellt hat, da
sandige Boden verglichen mit tonigen Boden im allgemeinen von azidi-
phileren Arten besiedelt werden, auch wenn die Bodenreaktion dieselbe
ist (Ellenberg, 1950, S. 51—54).

Die Kalkarmut des Bodens ist jedoch nur an einem Teil der Stand-
orte durch die geologische Unterlage bedingt. In den hoheren Lagen des
Juras (an Nordhiingen von zirka 800 m iiber Meer an aufwiirts) kann
die Laubstreu im Laufe eines Jahres nicht mehr vollstindig zersetzt
werden. Die Folge davon ist, da sich an geeigneten Stellen mit der Zeit
eine Schicht von Rohhumus bildet, der die Pflanzen, die keine tiefgrei- 7
fenden Wurzeln besitzen, vom darunterliegenden kalkhaltigen Substrat
isoliert.

Die Standortsanspriiche der kalkfliechenden Moose

Zur Abklirung der Standortsanspriiche der kalkflichenden Moose
sollen Verbreitungskarten sowie die statistische Auswertung der eingangs
(S. 433) erwihnten Pflanzenlisten herangezogen werden. Bei der Auf-
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stellung dieser Listen wurden, im Bestreben moglichst von allen kalk-
armen Standorten eine Liste zu erhalten, gewisse Méngel in Kauf ge-
nommen: 1. Die Fliche, auf der die in der Liste aufgefiihrten Arten be-
obachtet wurden, ist nicht von einheitlicher GroBe, sondern sie variiert
je nach der GriéBe der homogenen Fliche in der Natur zwischen weni-
gen m® und etwa einer Are. 2. Die Artenlisten sind zum Teil unvoll-
stindig. Es fragt sich nun, ob ein derartiges Beobachtungsmaterial
iiberhaupt statistisch ausgewertet werden darf. Zweifellos wire es un-
zulissig, daraus solche GroBen, wie zum Beispiel Konstanz oder Treue,
zu berechnen: man wiirde ja nicht ein MaB8 fiir die Konstanz der Art in
der Natur, sondern blo8 eines fiir die Konstanz im Beobachtungsmaterial
erhalten. Hingegen darf ohne Bedenken berechnet werden, ob zum Bei-
spiel zwei Arten hiufiger zusammen auftreten, als dies bei unabhéngi-
ger Verteilung zu erwarten wire. Die erwiihnten Méngel der Pflanzen-
listen wirken sich nidmlich einfach in einer VergréBerung der Streuung
der Beobachtungen aus, indem zu der natiirlichen Streuung als Folge
der variierenden Zusammensetzung der Flora der Standorte noch die
Streuung durch die Beobachtungsfehler dazukommt. Da aber durch die
heute iiblichen statistischen Testmethoden die gesamte Streuung bertick-
sichtigt wird, unabhiingig davon, ob sie durch die Natur gegeben ist
oder durch Beobachtungsfehler, ist es moglich, aus dem vorhandenen
Beobachtungsmaterial dennoch zuverlissige Schliisse zu ziehen. Voraus-
setzung ist allerdings, daB die Beobachtungsfehler selbst zufillig sind
und nicht von der Zusammensetzung der Listen abhéingen, eine Bedin-
gung, die, soweit dies beurteilt werden kann, im vorliegenden Falle
erfiillt ist. Eine weitere Bedingung fiir die Zuléssigkeit einer statistischen
Auswertung ist noch die, daB die Standorte, an denen Artenlisten auf-
genommen wurden, nicht etwa auf Grund des Auftretens bestimmter,
dem Beobachter typisch erscheinender Artenkombinationen ausgewihlt
wurden. Durch ein solches Vorgehen wiirden sich ndmlich systematische
Fehler einschleichen, deren GroB8e und Richtung besonders dann nicht
abgeschitzt werden konnen, wenn diese Ausleseprinzipien dem Beob-
achter nicht voll bewuBt sind. Besonders um die Gefahr einer solchen
unbewuBten Auswahl zu vermeiden, wurde in der vorliegenden Arbeit
wenn irgend mdéglich von jedem bekannten Standort kalkfliehender
Moose eine Liste aufgenommen. :

Noch einwandfreiere Resultate wiren zu erwarten, wenn man von
zufilligen Stichproben («<random samples», siche Yuleand Kendall,
1945, Kap. 18) mit bestimmtem Flicheninhalt ausgehen konnte. Dies
wiirde aber die genaue Kenntnis der Verbreitung der kalkarmen Boden
im Gebiet voraussetzen, die aber erst im Laufe der Untersuchung all-
mahlich bekannt wurde. AuBerdem sind die zur Gewinnung solcher
Stichproben entwickelten Methoden (Ashby, 1936, S.226) im vor-
liegenden Falle kaum brauchbar, da es ziemlich schwer ist, in den
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untersuchten Wiildern geniigend groBe homogene Flichen zu finden,
so daB der iiberwiegende Teil der zufillig gelegten Probefliichen in-
homogen wiire.

Die Abhéingigkeiten die im folgenden -beurteilt werden miissen,
lassen sich alle in einer sog. 2>X2-Tabelle darstellen. Sie hat die folgende
Form:

Tabelle 4
B vorhanden B fehlt |
A vorhanden a b a+ b
A fehlt c d G
a+c b+ d | at+btetd

a, b, ¢, d bedeuten die Frequenzen der betreffenden Ereignisse. 4 kann
zum Beispiel Rohhumus bedeuten und B eine Art, deren Verteilung auf
Rohhumus und Nichtrohhumus (Mineralboden) untersucht werden soll,
oder A und B sind zwei verschiedene Arten, von denen untersucht wer-
den soll, ob sie hiufiger zusammen vorkommen, als dies bei unabhin-
giger Verteilung zu erwarten wire.

Die Kombination von A und B ist uberdurchschmtthch haufig,
wenn die GroBle ad—Dbc positiv ist; wird diese GréBe hingegen negativ,
dann ist die Haufigkeit der Kombination von A und B seltener, als es
dem Durchschnitt entspreclren wiirde.

Zur Priifung, ob diese Abweichungen vom Durchschnitt blo8 zu-
fallig sein konnten, verwendet man im allgemeinen den X2-Test
(Fisher, 1946, § 21). Dabei ist aber zu beachten, daB der Test sym-
metrische Verteilungskurven voraussetzt (Fisher and Yates, 1948,
S. 4). Diese Voraussetzung ist um so schlechter erfiillt, je seltener A
und B beobachtet worden sind, je kleiner infolgedessen die Verhilinisse
(a+b) : (atb+c+d) und (ate) : (a+b+c+d) sind. Es muB dann in
Zweifelsfilllen ein exakterer Test angewendet wérden (siehe Fisher,
1946, § 21.02, und Fisher and Yates, 1948, Tabellle VIII).

Mit diesem Verfahren wird gepriift, ob der Prozentsatz der Probe-
flichen, auf denen die Art B vorkommt, wesentlich mit dem Vorhan-
densein von A gekoppelt ist oder nicht. Dabei wird nicht vorausgesetzt,
daB A und B zufillig iiber das Areal verteilt seien (d. h. daB die Anzahl
der Individuen auf gleich groBen Probeflichen dem Poisson schen
- Verteilungsgesetzt gehorchen, vgl. Fisher, 1946, § 15—17). Dies
ist deshalb von Bedeutung, weil nach den Untersuchungen verschie-
dener Autoren (siehe die Sammelreferate von Ashb y, 1936 und 1948)
die Individuen einer Art meist stiirker zusammengeballt sind, als der
Zufallsverteilung entsprechen wiirde. Insofern solche Zusammenballun-
gen durch 6kologische Faktoren bedingt sind, diirften sie auf verschie-
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dene Arten in derselben Weise einwirken, so daB sie durch den Test
erfaBt werden konnen. Sind sie jedoch durch andere Faktoren bedingt,
wie zum Beispiel durch die ungleichméBige Verbreitung der Sporen, so
ist eine Storung des Testes nur bei extremen Zusammenballungen zu
erwarten. Verbreitungskarten bilden insofern eine wertvolle Ergdnzung
zum statistischen Priifverfahren, als sie solche extreme Abweichungen
von der zufilligen Verteilung erkennen lassen.

Nach diesen methodischen Vorbemerkungen soll nun untersucht
werden, wie weit fiir die verschiedenen Arten kalkfliehender Moose Ver-
schiedenheiten in den Anspriichen an den Standort nachgewiesen wer-
den koénnen. Hierzu soll zuniichst einmal die Verbreitung der Arten im
Gebiet studiert werden. Auf Fig. 1 bis 6 ist die Verbreitung einiger Arten
im Gebiet dargestellt. Man kann aus diesen Karten erkennen, daB es
verschiedene Typen der Verbreitung gibt: :

1. Moose die ziemlich gleichmiBig iiber das ganze Gebiet verbreitet
sind: Polytrichum formosum (Fig.1). Zum selben Verbreitungs-
typ gehoren auch Lepidozia reptans, Blepharostoma trichophyl-
lum, Tetraphis pellucida, Hypnum cupressiforme, Pleurozium
Schreberi und Rhytidiadelphus loreus.

2. Moose, die nur im gebirgigen Siiden des Gebietes vorkommen:
Dicranodontium denudatum (Fig.4) und Calypogeia Neesiana
(Fig. 3).

3. Moose, die im Verbreitungsgebiet von Dicranodontium denudatum
auffallend selten sind, sonst aber ziemlich gleichmiBig iiber das
ganze Gebiet verbreitet sind: Atrichum undulatum  (Fig.2) und
Calypogeia fissa (Fig.3). Zum selben Verbreitungstyp gehoren
auch Pellia epiphylla, Cephalozia bicuspidata, Diplophyllum albi-
cans, Fissidens bryoides, Dicranella heteromalla. '

4. Moose, die auf den nordlichsten Teil des Gebietes beschrinkt sind:

~ Isopterygium elegans (Fig. 5) und Mnium hornum (Fig. 6).

Fiir die in dieser Zusammenstellung nicht genannten Arten kann

nicht sicher entschieden werden, welchem Verbreitungstyp sie ange-
horen.

Fiir die erste Gruppe kann natiirlich auf Grund der Verbreitung
nichts weiteres iiber ihre besonderen Standortsanspriiche ausgesagt
werden. Die Standorte der zweiten Gruppe liegen alle auf Rohhumus in
Hohen iiber 800 m iiber Meer. In Gegensatz dazu treffen wir die Arten
der dritten Gruppe nur auf mineralischen Biden, vorwiegend in tieferen
Lagen. Die Vertreter der vierten Gruppe nehmen einen Teil der Stand-
orte ein, die auch die Vertreter der dritten Gruppe besiedeln; ein Grund
fiir diesen Verbreitungstyp ist nicht chne weiteres zu finden. Wir wer-
den uns mit diesem Fall spiiter noch eingehend zu befassen haben.
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Da uns die Verbreitung die Vermutung nahelegt, daf die Art des
Substrates (Rohhumus oder Mineralboden) eine wesentliche Bedeutung
fiir eine ganze Anzahl der untersuchten Moose besitzt, sei dies durch
eine statistische Untersuchung der Verteilung der Arten auf die beiden
Substrate gepriift. Von den 233 untersuchten Standorten liegen 200 auf
Mineralboden und 33 auf Rohhumus. Bei diesem Verhéltnis ergibt die
Berechnung (nach Fisher, 1946, § 21.02), daB eine Art, die blof auf
einer Substratsorte angetroffen wird, mindestens 28mal auf Mineral-
boden oder mindestens 3mal auf Rohhumus gefunden werden muB,
damit die Wahrscheinlichkeit, daB diese einseitige Verteilung zufallig
entstehen konnte, unter 1 %o sinkt. Dies trifft auf folgende Arten zu:

: Tabelle 5
Moose, bei denen es als statistisch gesichert betrachtet werden darf, daf sie nicht nur
zufdllig auf eine Substratart beschréinkt sind
P = Wahrscheinlichkeit, daB die betreffende Verteilung zuféllig entsteht (wenn
beide Substrate mit derselben Wahrscheinlichkeit besiedelt werden)
n = Zahl der Funde

n ; i
Mineralische Boden

Diphyscium foliosum Mohr 34411 3,57.10—3
Isopterygium elegans Lindb. 38 1,72.10--3
Fissidens bryoides Hedw. 48 2,56.10—4
Calypogeia fissa Raddi 57 4,18.10—5
Dicranella heteromalla Schimp. 62 1,46.10—5
Atrichum undulatum P. B, 131  4,57.10—14
; Rohhumus

Sphenolobus minutus Steph. 3 2,62.10—3
Calypogeia Neesiana K. Miill. sens, lat. 5 4,33.10—5
Dicranodontium denudatum Hag. 17 : 4,29.10—17

Die Feststellung, daf8 die einseitige Verteilung nicht blo8 zufillig
ist, heiBt aber noch nicht, daB die Bodenbeschaffenheit ausschlaggebend
sei. Es wurde schon erwihnt, daB sich bedeutendere Rohhumusbildun-
gen auf Hohen tiber 800 m, die es nur im Siiden des Untersuchungs-
gebietes gibt, beschrinken. Im Gegensatz dazu liegt der groBte Teil der
mineralischen kalkarmen Béden in tieferen Lagen im Norden des Ge-
bietes. Bei den Moosen, die nur auf der einen Substratart gefunden wur-
den, konnte es sich daher entweder um Arten handeln, die eine be-
stimmte Hohenlage verlangen, oder um Arten, die aus geschichtlichen
(Verbreitung) oder klimatischen Griindung nur ein begrenztes Areal im
Gebiete zu besiedeln vermégen. Literaturangaben (besonders Amann,
1928, S. 176—185) zeigen, daB der erste dieser Griinde fiir die nur
Mineralbéden besiedelnden Arten kaum in Betracht kommt, handelt es
sich doch hier um Moose, die auch héhere Regionen besiedeln kénnen.
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Hingegen handelt es sich bei den beiden Lebermoosen Sphenolobus mi-
nutus und Calypogeia Neesiana um Gebirgsmoose, die kaum unterhalb
800 m angetroffen worden sind (Meylan, 1924, und Miiller, 1916),
und die auch mineralische Substrate zu besiedeln vermogen. Wie spiter
noch begriindet werden soll, diirften fiir die Verbreitung von Isoptery-
gium elegans und vielleicht auch von Diphyscium foliosum klimatische
Griinde ausschlaggebend sein. Fiir die iibrigen Arten von Tabelle 5 darf
wohl angenommen werden, daf§ ihre Verteilung in hohem MaBe durch
die Eigenschaften des Substrates bestimmt wird. Dies gilt besonders fiir
Atrichum undulatum, das an mehreren Stellen in unmittelbarer Nihe
der Rohhumusstandorte auf Lehmboden vorkommt, aber nicht auf Roh-
humus selbst gefunden wurde, und fiir Dicranodontium denudatum, das
einen der wenigen Rohhumusstandorte der Niederungen besiedelt (klei-
nes Torfmoor bei Rheinfelden), aber nicht auf den unmittelbar benach-
barten kalkarmen mineralischen Boden zu finden ist.

Um weitere Faktoren, die fiir die Verbreitung der Arten bestimmend
sind, zu erfassen, kdénnte man versuchen, die verschiedenartigsten
mikroklimatischen und edaphischen Besonderheiten an den verschie-
denen Standorten durch direkte Messungen zu bestimmen. Eine solche
Untersuchung wire aber duBlerst miithsam, die Messung der klima-
tischen GroBen miite sich iiber lange Perioden erstrecken, und es
ware doch nicht sicher, daB man gerade die entscheidenden Faktoren
zur Beobachtung ausgewiihlt hitte. Einfacher und aussichtsreicher er-
scheint es daher, die Pflanzen selbst als Anzeiger besonderer 6kologi-
scher Bedingungen zu verwenden. Jede Pflanze hat ja ihre eigene 6ko-
logische Amplitude, innerhalb der sie zu gedeihen vermag; Pflanzen mit
dhnlicher 6kologischer Amplitude werden wahrscheinlich viel hiufiger
zusammen angetroffen, als Pflanzen mit verschiedener Amplitude. Man
kann also versuchen, alle diejenigen Artkombinationen zu finden, die
haufiger Auftreten, als dies zuféllig zu erwarten wire. Standorte, die
eine solche Artkombination tragen, miissen dann in einer fiir die Pflan-
zen wesentlichen Eigenschaft iibereinstimmen. Durch Vergleich der
Standorte mit derselben Artkombination hat man dann eher Aussicht,
die fiir die Pflanzen wesentlichen Faktoren zunichst zu erraten und
spiater durch Messungen und Kulturversuche zu bestitigen.

Das wirksamste Verfahren zur Auffindung von solchen hiufigen
Artkombinationen ist wohl das sog. Korrelationsverfahren (Tuomi-
koski, 1942, S. 80—161). Dieses besteht im wesentlichen darin, zu
jeder Art diejenigen Begleiter zu finden, die mit einer gewissen Regel-
méfBigkeit mit ihr zusammen auftreten, sowie diejenigen Arten, die die
erste Art meist meiden. Meist lassen sich dann Artengruppen heraus-
finden, die sich gegenseitig mehr oder weniger streng ausschliefen,
wobei die Angehorigen derselben Gruppe iiberdurchschnittlich hiufig
zusammen vorkommen.
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Das in der vorliegenden Arbeit gewihlte Verfahren entspricht im
wesentlichen dem von Tuomikoski vorgeschlagenen Weg, unter-
scheidet sich aber durch die Verwendung der auf Seite 442 angegebenen
statistischen Testmethoden. Es wurden 24 Arten (auch einige Bliiten-
pflanzen), die auf mehr als 12 Listen vermerkt worden waren, gepriift;
dies ergab im ganzen 276 Kombinationen von je zwei verschiedenen
Arten. Standorte auf Rohhumus wurden nicht beriicksichtigt, da fiir
diese ja bereits nachgewiesen worden ist, daB sie den Pflanzen ganz
andere Bedingungen bieten als die Mineralbéden. Eine Einbeziehung
der Rohhumusbdden hiitte nur die Beziehungen auf den Mineralboden
verschleiert.

Tabelle 6
Arten, die sich deutlich meiden (signifikant negative Korrelation)

P = Wahrscheinlichkeit, daB die beiden Arten bei unabhiingiger Verteilung ebenso
selten oder’ seltener zusammen angetroffen werden, als dies in Wirklichkeil
beobachtet worden ist.

(—) 2 P >l e - 1050 (T P RO
—— 05% > P > 0,05% i 0105 Yy P
Art A Art B R
Pellia: epiphghla i Fai o Lo, Polytrichum formosum . . . —_——
‘Diphyscium foliosum . . . . {(—)
Hypnum cupressiforme . . . (—)
Veromicanoffremmhlog Ly 5N 0s g (—) «

Atrichum undulatum . . . Leucobryum glaucum . . . . LT
Vaccininm Myrtillus . . . . . (=)

Fissidens brgoides: .: . . . |/ Polygtrichum fotmosum v . . . Ll
Leucobryum glaucum . . . . ——
Calluna vplgaris: . 00 —
Lepidozia ‘reptans. .. i . 0 —
Isopterygium elegans . . . . Sl

Hylocomium splendens . . . Isopterygium elegans . . . . e
Lazule izilotdes’ 500 et b PG

Es ergaben sich nun eine ganze Anzahl von Kombinationen zweier
Arten, die wesentlich hiufiger zusammen vorkommen, als das bei un-
abhingiger Verteilung zu erwarten wire, und eine weit geringere Anzahl
von Kombinationen, die wesentlich seltener zusammen angetroffen
werden. Die erste Art von Kombinationen l#Bt sich leicht in einem
Schema darstellen (Figur 7). Je nach dem Grad der statistischen Sicher-
heit werden die betreffenden Arten durch einen oder mehrere Striche
untereinander verbunden. Die Anordnung der Arten im Schema geschah
nach dem Grundsatz, daf moglichst wenige dieser Striche sich iiber-
kreuzen sollen. Negative Korrelationen konnten dadurch beriicksichtigt
werden, daBl Arten, die sich deutlich meiden, méglichst weit voneinan-
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der entfernt in das Schema eingetragen wurden. Da aber aus dem
Schema nicht ersichtlich ist, fiir welche Arten dies zutrifft, sei dies in
Tabelle 6 zusammengestellt. _

Zur Beurteilung der Zuverlissigkeit dieser Angaben sei folgendes
bemerkt: Da im ganzen 276 Kombinationen gepriift worden sind, wiren
im Mittel bei unabhéngiger Verteilung 2,8 (1% von 276 Verbindungen)
fiir P << 1 %o zu erwarten. In der Figur 7 mit drei Strichen bezeichnete
Verbindungen wéren nur 0,14 zu erwarten. Es ist also sehr unwahr-
~ scheinlich, daB das Schema 7 in wesentlichen Teilen nur durch Zufall
entstanden ist. Weniger eindeutig ist die Lage auf Tabelle 6. Im Mittel
wiiren etwa 7 negative Beziehungen mit P<Z2,5% zu erwarten und 0,14
mit P << 0,05 %. Die meisten der Beziehungen der Tabelle 6 diirfen also
bloB als moglich, nicht aber als bewiesen betrachtet werden.

Die GroBe der kologischen Amplituden ist nicht aus dem Schema
(Figur 7) ersichtlich. Eine kleine Amplitude besitzen diejenigen Arten,
die trotz ihrer relativen Seltenheit zu zahlreichen Arten signifikante
negative Korrelation zeigen, also Pellia epiphylla und Fissidens bryoides,
ferner das im Gebiete nur an Boschungen, also an Stellen, wo die obern
Bodenschichten kiinstlich entfernt worden sind, wachsende Pogonatum
aloides. Eine groBe Amplitude besitzen hingegen die im Gebiete sehr
verbreiteten Polytrichum formosum und Atrichum undulatum, ferner
Arten, die derart diffus iiber die 200 Standorte verteilt sind, daB sie zu
keiner andern Art eine deutliche Korrelation zeigen. Dies ist besonders
fiir Hypnum cupressiforme, vielleicht aber auch fiir Eurhynchium
Stokesii der Fall.

~Aus Figur 7 ergeben sich einige interessante Artgruppierungen. Die-
jenigen Arten, welche sowohl Rohhumus als auch mineralische Béden
besiedeln kénnen (in Figur 7 mit Pl bezeichnet), zeigen auch auf den
mineralischen Boden allein eine eindeutige positive Korrelation. Dies
liBt vermuten, daff diese Arten auch auf mineralischem Substrat eine
gewisse Anreicherung von Humussubstanzen anzeigen. Tatséchlich be-
steht zwischen diesen Arten und den Humusbéden meidenden Moosen
Pellia epiphylla und Fissidens bryoides eine deutliche negative Korrela-
tion (Tabelle 6). Diese Artengruppe soll im folgenden «Pleurozium-
Gruppe» genannt werden.

Eine zweite Gruppe mit stark gesicherter positiver Korrelation bil-
den die Arten Ispoterygium elegans, Luzula luzuloides, Mnium hornum
und wahrscheinlich auch Diphyscium foliosum. Die Arten dieser «Isop-
terygium-Gruppe» besitzen eine interessante geographische Verbreitung:
es werden vorwiegend Standorte in Rheinnéhe besiedelt, die Arten drin-
gen (mit Ausnahme von Diphyscium) nicht in das Laufener Becken vor.
Figur 5 stellt die Verbreitung von Isopterygium elegans dar, diejenige
von Luzula luzuloides ist sehr dhnlich, Mnium hornum besiedelt einen
Ausschnitt desselben Areals (Figur 6). Es ist nun bemerkenswert, daB
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Durch Striche verbundene Arten kommen auf kalkarmen Mineralbéden wesentlich
h#ufiger zusammen vor, als dies bei unabhéngiger Verteilung zu erwarten wire

Je mehr Verbindungsstiriche, um so besser ist die Korrelation statistisch gesichert:
19 > P > 0,5%; |
0,59% > P > 0,05 %

0,05% > P

P = Wahrscheinlichkeit, daB die beiden Arten bei unabhiingiger Verteilung ebenso

hiufig oder hiufiger zusammen angetroffen werden, wie dies in Wirklichkeit beob-
achtet worden ist; Pl = Pleurozium-Gruppe; I = Isopterygium-Gruppe.

451



es eine ganze Reihe von weiteren Waldpflanzen gibt, die ebenfalls
Rheinnéhe bevorzugen und nicht ins Laufener Becken eindringen. Nach
den von Stamm (1938) verdffentlichten Verbreitungskarten verhalten
sich Carex brizoides, Carex pilosa, Pulmonaria officinalis und Carex
umbrosa in dieser Weise. Stam m hat die Verbreitung dieser Arten
mit der Verbreitung der niederschlagsarmen Gebiete in Verbindung ge-
bracht; noch besser ist die Ubereinstimmung der Verbreitungskarten
von' Stamm mit der Verteilung des Gebietes, in dem weniger als
140 Regentage im Jahr registriert worden sind (vgl. Uttinger, 1950).
Es ist nun aber nicht gesagt, daB die genannten Arten alle eine gewisse
Trockenheit bevorzugen. Der begrenzende Faktor konnte sehr wohl das
Licht sein: Wenn die betreffenden Pflanzen auch als echte Waldpflan-
zen den Schatten der Biume bevorzugen, so diirfte wohl eine allzu grofie
Zahl von triitben Regentagen den LichtgenuB unter das tragbare Mini-
mum herunterdriicken. Besonders die Verbreitung von Mnium hornum
in der Schweiz konnte vielleicht auf diese Weise erklirt werden: abge-
sehen von der Basler Gegend ist das Moos in der Schweiz selten, es wird
erst wieder im Tessin, einem Gebiet mit sehr wenig tritben Tagen, wie-
der etwas hiufiger. :

Weitere Gruppierungen lassen sich vorldufig noch nicht aufstellen.
Vermutlich wird sich jedoch mit der Zeit eine mineralliebende, der mehr
humusliebenden Pleurozium-Gruppe gegeniiberstehende Artgruppe her-
auskristallisieren.

Es ist wohl nicht unwesentlich, daf diese Artgruppierungen sich
nicht etwa direkt aus Figur 7 ergeben, sondern es miissen zur Abgren-
zung gegen die iibrigen Arten Kennzeichen, wie das Vorkommen auf
Rohhumus oder die besondere geographische Verbreitung, herangezogen
werden. Im iibrigen sind ja die extremen Arten in Figur 7 durch eine
Kette von Zwischengliedern miteinander verbunden, wie auch in der
Natur die extremen Standortsbedingungen durch flieBende Ubergiinge
verbunden sind.

Es wurden auch die Beziehungen zwischen den kalkfliehenden
Moosen und einigen mehr oder weniger indifferenten Arten untersucht.
Interessanterweise zeigen die Moose Dicranum scoparium Hedw., Pseu-
doscleropodium purum (Hedw. ex L.) Fleisch., Rhytidiadelphus trique-
trus (Hedw. ex L.) 'Warnst. und Hylocomium splendens (Hedw.) Br. eur.
ein analoges Verhalten, indem sie eine deutliche positive Korrelation
sowohl zu den Vertretern der Pleurozium-Gruppe als auch zu Veronica
officinalis zeigen. Als Beispiel ist in Figur 7 nur Hylocomium splendens
eingezeichnet.

Auch zu den verschiedenen Waldbiumen bestehen interessante Be-
ziehungen. Amann (1928, S. 221—226) weist auf die verschiedenen
Lebensbedingungen in Laub- und Nadelwildern hin, insbesondere auf
den EinfluB der verschiedenen Beschaffenheit der Streue: eine Decke
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von Buchenlaubstreu verhindert das Mooswachstum vollstindig, Nadel-
streu hingegen kaum. Dies ist auch in der Umgebung Basels sehr schén
zu beobachten. Nur unter Nadelbaumbestinden (Picea Abies Karst.,
Abies alba Mill.) bilden sich in hoheren Juralagen Rohhumuslager, die
von Moosen besiedelt werden konnen; die entsprechenden, aus Buchen-
laubstreu entstehenden Rohhumusschichten sind ganz frei davon. Doch
auch in den tieferen Lagen, wo die Laubstreu zum gro8ten Teil zersetzt und
daher der mineralische Boden auch in den Laubwéldern an vielen Stellen
bloBigelegt wird, sind in den Nadelwéldern (wenigstens wenn die Biume
nicht allzu dicht stehen) quantitativ mehr Moose entwickelt als in den
- recht moosarmen Laubwiildern. Ein wesentlicher Unterschied besteht
aber zwischen jenen Standorten in der Hohe und denen in den Niede-
rungen: die Rohhumuslager in der Héhe besitzen eine reiche Moosflora
(auBer den bereits erwihnten Arten Sphagnum quinquefarium Warnst.,
Paraleucobryum longifolium Loeske sens lat., Campylopus fragilis Br.
eur., Ptilium crista-castrensis De Not., Hylocomium umbratum Br. eur.
usw.); in den Nadelforsten der Niederungen ist die Artenzahl der Moose
hingegen wesentlich geringer als in den umgebenden Laubwildern.
Soweit dies aus den noch etwas diirftigen Beobachtungen geschlossen
werden darf, scheint es ndmlich, daB die meisten der mineralliebenden
Arten (mit Ausnahme von Atrichum undulatum) nicht in den reinen Nadel-
waldbestéinden (Abies, Picea) gedeihen kénnen, selbst dann nicht, wenn
die Nadelstreu so gut zersetzt wird, daB der mineralische Boden allent-
halben zum Vorschein kommt. Diese mineralliecbenden Arten treten aber
sofort auf, sobald zum Beispiel durch Wegbau oder durch Maulwurfs-
titigkeit die tieferen Bodenschichten an die Oberfliche kommen. Die
Moosflora dieser Nadelforste besteht im wesentlichen aus den Arten der
Pleurozium-Gruppe, Atrichum undulatum, Hypnum cupressiforme, Di-
cranella heteromalla und einigen im Gebiete gemeinen Arten, wie
Pseudoscleropodium purum (Hedw. ex L.) Fleisch., Plagiochila asple-
" nioides Dum., Eurhynchium striatum Br. eur., Rhytidiadelphus trique-
trus Warnst. Arten, die in den umgebenden Laubwildern nicht vorkom-
men, scheinen zu fehlen.

Ein Faktor, der allgemein als wichtig fiir die Verteilung der Arten
in der Natur angesehen wird, ist die Konkurrenz zwischen den verschie-
denen Pflanzen. Es darf angenommen werden, dafl die Konkurrenz-
verhéltnisse an den hier untersuchten Standorten nur eine untergeord-
nete Rolle spielen, da die Boden der Wilder der Umgebung Basels nur
diinn besiedelt sind (vermutlich wegen geringer Lichtintensitéit). Dich-
tere Moosteppiche werden im Gebiete nur manchmal von den Arten der
Pleurozium-Gruppe gebildet. Es ist daher méglich, daf diejenigen Arten,
die eng dem Mineralboden anliegen, wie Pogonatum aloides (mit dem
perennierenden Protonemal), Pellia epiphylla, Calypogeia fissa und Fis-
sidens bryoides, durch die Arten der Pleurozium-Gruppe verdringt wer-
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den konnen. In diesem Falle miite man eine Sukzession annehmen von
den Arten, die sich auf Figur 7 am untern Rand befinden, zu den obern
Arten dieses Schemas. Aber auch wenn diese Deutung richtig ist, wer-
den wir die Arten der Pleurozium-Gruppe mehr auf humusreicheren
Boden antreffen, und die von ihnen verdriingten Arten sind auf vor noch
nicht allzu langer Zeit freigelegte und daher humusarme Mineralbdden
beschrankt.

Vergleich der Ergebnisse mit Literaturangaben

Ein Vergleich der Ergebnisse mit den Angaben in der Literatur wird
durch verschiedene Umstinde erschwert. Die verschiedenen Autoren
haben mit ganz verschiedenen Methoden gearbeitet. Auf die Verschie-
denheiten der Methoden der pH-Bestimmung wurde bereits hingewiesen,
aber auch der Kalkgehalt wurde mit ganz verschiedenen Methoden ge-
schitzt: oft wird bloB auf Grund des Aufbrausens mit HCl entschieden,
ob der Boden Kalk enthalte (als Grenze der so noch nachweisbaren
Menge CaCO; wird 0,1 % [Waldheim, 1947, S. 17] bis 1% [Wieg-
ner, 1926, S. 181] angegeben). AuBerdem sind oft schon aus einer ganz
ungeniigenden Zahl von Messungen Schliisse gezogen worden. Noch
schwieriger wird der Vergleich durch den Umstand, daB manche Au-
toren nicht einmal angegeben haben, auf welchem Wege sie zu ihren
Resultaten gekommen sind. Dies trifft leider gerade fiir die beiden fiir
unser Gebiet besonders wichtigen Autoren Amann (1912, 1928) und
Meylan (1924) zu. Die folgenden Ausfiihrungen sind daher mit einem
gewissen Vorbehalt zu betrachten.

Da die schweizerische Umgebung von Basel viel mehr kalkreiche
Boéden aufweist als kalkarme, wiire zu erwarten, da8 solche Arten, die
zwar kalkarme Stellen bevorzugen, aber doch auf Kalkboden ganz gut
gedeihen koénnen, hier recht hiufig auf Kalkboden gefunden werden
konnen, so daf sie im Gebiet nicht den Eindruck von kalkfliehenden
Pflanzen machen. Solche Fille kommen tatsichlich vor. So sind in der
Umgebung Basels folgende Moose, die in der Literatur (Amann,
1928; Apinis and Lacis, 1934) als kalkfliehend bezeichnet werden,
recht hiufig auf Kalkboden zu finden: Mnium stellare Hedw., Mnium
punctatum Hedw., Mnium cuspidatum Hedw., Eurhynchium striatum
Br. eur. und Hylocomium splendens Br. eur.

Ferner ist zu erwarten, daB diejenigen Arten, die blof aus mikro-
klimatischen Griinden Kalkbdden fliehen, im Gebiet der Umgebung
Basels iiberhaupt nicht zu den kalkfliehenden Arten gehéren, da ihnen
hier reichlich feuchte Tone zur Verfiigung stehen wiirden. Es sind mir
leider keine Moose bekannt, die in diese Kategorie zu rechnen sind.

Durchaus nicht alle der kalkarme Boden blo8 bevorzugenden Arten
sind in der Umgebung Basels hiufig auf Kalkboden zu finden. Von den
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Arten der Tabelle 1 sind nach Am ann (Musci) und Meylan (Hepa-
ticae) nur wenige streng kalkfliehend. Sie verteilen sich nach jenen

Autoren folgendermaflen auf die verschiedenen Grade der Kalkfeind-
lichkeit:

Calciphilie : calcifugie = 0 : 5 nach Meylan. . . . . . 0} 4
Espeéces. calcifuges + exclusives nach Amann . . . . . 4 :
Calciphilie : calcifugie = 1 :4 nach Meylan. . . . . . 3} 9
Especes calcifuges * tolérantes nach Amann . . . . . 6
Calciphilie : calcifugie = 2 : 3 nach Meylan . 3} 3
Espéces calcifuges préférentes nach Amann . 5,
Espéces indifférentes nach Amann . 2 2
29023

Ein dhnliches Resultat erhalten wir auch beim Vergleich mit den
Untersuchungen von Apinis und Lacis (1934). Diese Autoren
haben 4 von den 23 Arten der Tabelle 1 auch auf deutlich kalkhaltigen
(mit HCI aufbrausenden) Boden gefunden und 8 Arten ziemlich oft auf
Boden mit pH-Werten zwischen 6,0 und 7,0. Es scheint also, da8 in der
Umgebung Basels eine ganze Anzahl von Moosen strenger kalkfliehend
sind als der allgemeinen Erfahrung entspricht.

In derselben Richtung weist die Beobachtung, daf die beiden kalk-
liebenden Moose Pseudoscleropodium purum (Hedw. ex L.) Fleisch. und
Ctenidium molluscum (Hedw.) Mitt. recht oft auf den kalkarmen Boden
der Umgebung Basels vorkommen. (Das letztere Moos besitzt auf den
kalkarmen Béden allerdings einen etwas andern Habitus als auf Kalk,
so dal mit der Moglichkeit gerechnet werden muB, daB es sich um eine
besondere Rasse handelt.) Herr Prof. R. Tuomikoski (Helsinki),
mit dem ich Gelegenheit hatte iiber das Problem zu diskutieren und dem
ich fiir die vorliegende Arbeit manche wertvolle Anregung verdanke, hat
mir versichert, dal diese Moose in Finnland eindeutig nur an kalk-
haltigen Stellen zu finden seien. Er ist der Ansicht, daB es eine Gruppe
von Pflanzen mittleren Kalkbediirfnisses gibt, die ausgesprochen kalk-
reiche Boden zwar meiden, in kalkarmen Gebieten (z. B. Finnland) aber
eindeutig kalkliebend sind. Er wies auch.darauf hin, daB in einem kalk-
reichen Gebiet auch kalkarme Béden durch den Staub bedeutende Men-
gen von Kalk erhalten miissen.

Die Zuriickdringung von kalktoleranten Arten von den eigentlichen
Kalkbdéden konnte dadurch verursacht sein, daB fiir diese Pflanzen die
durch das Bodenwasser und den Staub gelieferten Kalkmengen bereits
schidlich sind, wihrend in den weniger kalkreichen Gebieten im we-
sentlichen nur der Bodenkalkgehalt bewiltigt werden muf. Die kalk-
armen Bioden der Umgebung Basels sind jedoch sehr sauer (zwei Drittel
der Messungen liegen unter pH = 4.,5). Wenn die obige Deutung richtig

455



ist, kann der Sduregrad des Bodens nicht die alleinbestimmende Bedeu-
tung fiir die auf Kalk reagierenden Pflanzen haben, wie man eine Zeit-
lang geglaubt hat. Es muf8 mindestens eine Anzahl von Pflanzen geben,
tiir die auch die Ca*-Ionenkonzentration selbst bestimmend ist. Zu einer
ahnlichen Auffassung kommt auch Waldheim (1947), wenn er fest-
stellt, daB bei schwach saurer Reaktion der Elektrolyt- und Ca-Gehalt
dariiber entscheidet, welche Moosgesellschaft am betreffenden Standort
vorkommen kann.

In diesem Zusammenhang ist von Bedeutung, daB Kulturversuche
ergeben haben, dal zwischen der Ca-Konzentration und der Reaktion
des Substrates Wechselwirkungen bestehen. Arnon und Johnson
(1942) konnten nimlich nachweisen, daB bei hohem Kalziumgehalt der
Niéhrlosung wesentlich saurere Reaktionen ertragen werden als bei ge-
ringem Kalziumgehalt. Wenn diese experimentellen Befunde allgemeinere
Giiltigkeit haben, kénnen sie verstindlich machen, dafl bei geniigend
Kalknachschub echte Kalkpflanzen (wie Ctenidium molluscum) sogar
auf sehr sauren Boden wachsen kénnen.

- Zusammenfassung

1. Die Moose liefern besonders giinstige Objekte fiir das Studium der
Abhéngigkeit einer Pflanze vom Substrat.

2. Soll die GesetzmaBigkeit der Verteilung einer Art in der Natur zu-
verlissig beurteilt werden, so ist die Anwendung statistischer Priif-
verfahren (significance tests) unerlidBlich, wenn nicht eine sehr
groBle Zahl von Funden vorliegt. Infolge der besseren Ausniitzung
des Beobachtungsmaterials erlauben diese Methoden nimlich, mit
einer wesentlich geringeren Zahl von Beobachtungen auszu-
kommen.

3. Eine weitere Einsparung kann durch die Wahl eines geeigneten
Untersuchungsgebietes erreicht werden; so erlaubt das an ver-
schiedenartigen Kalkbéden reiche und doch auch kalkarme Béden
besitzende Gebiet siidlich von Basel schon bei verhiltnismiBig
wenigen Funden sicher festzustellen, daB eine bestimmte Art
Kalkboden meidet. | ‘

4. Die in Tabelle 1, Seite 434, aufgezihlien Moose sind im Gebiet nur

auf kalkarmen Stellen gefunden worden, und zwar mindestens

zehnmal. :

Solche Stellen besitzen pH-Werte zwischen 3,5 und 6,0. Sie diirfen

praktisch als frei von Kalziumkarbonat betrachtet werden.

6. Die betreffenden Boden koénnen eingeteilt werden in mineralische
Boden, die aus verschiedenen silikatreichen Ablagerungen entstan-
den sind, und in Rohhumusb6den, die an Nordhingen von 800 m
an aufwirts haufiger anzutreffen sind. '

Ut
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7. Nur ein Teil der studierten Moose besiedelt sowohl Mineral- als
auch Rohhumusbéden, im iibrigen besitzen beide Substrate ihre
eigenen Moose; ein Teil dieser Unterschiede kann aber auf klima-
tische Faktoren zuriickgefiihrt werden.

8. Diejenigen Moose, die beide Substrate zu besiedeln vermogen
(Pleurozium-Gruppe), werden auf den Mineralbéden allein weit
hiufiger zusammen angetroffen, als dies bei zufélliger Verteilung
zu erwarten ware. Vermutlich besiedeln sie auch hier die humus-
reicheren Stellen.

9. Die Pflanzen der «Isopterygium-Gruppe» sind nur im noérdlichen
Teil des Gebietes zu finden. Vielleicht 146t sich dies auf einen mit
zunehmender Regenhiufigkeit und damit zunehmender Zahl trii-
ber Tage verbundenem Lichtmangel zuriickfiihren.

10. Die untersuchten Moose sind in der Umgebung Basels strenger
kalkmeidend, als dies nach den Literaturangaben zu erwarten
ware. Dies konnte damit zusammenhangen, daff in einem kalk-
reichen Gebiet auch die kalkarmen Stellen durch den Staub Kalk
erhalten.

11. Da die untersuchten Béden sehr sauer sind, folgt daraus, daf
wenigstens fiir einen Teil der Moose nicht der Siduregrad, sondern
der Ca-Gehalt des Bodens ausschlaggebend ist.
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