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Oocardium depressum fanden wir iiber das ganze Gebiet des basi-
schen Gesteins verbreitet, vom Rhein durch das Molasseland und den
Jura bis weit in die Voralpen hinein. Ob die Alge das kalkarme Cestein
meidet oder dort wegen des Ausbleibens der Tuffbildung nur iibersehen
wurde, entzieht sich unserer Kenntnis.

Vieltfach sind Blaualgen, Griinalgen, Moose und Bliitenpflanzen an
der Bildung von Kalktuffen gleichzeitig beteiligt. Kalkfillung auf rein
physikalisch-chemischen und solche auf physiologisch-chemischem Wege
diirften dabei andauernd nebeneinander verlaufen. Fiir den erstgenann-
ten Vorgang wire hauptsichlich die Temperaturinderung des Ca-Bi-
karbonat fiihrenden Wassers, fiir den letzteren dagegen die Assimila-
tionstitigkeit der griinen Pflanzen verantwortlich.

Auch auf der Felswand verlaufen beide Vorginge nebeneinander.
Die Kaikfillung auf physikalischem Wege tritt oft an algenfreien
Stellen der Felswand, tiber die wihrend bestimmter Zeiten Sickerwasser
abflieBt, in Erscheinung. Es bildet sich dann eine glatte, ausgeglichene
Kalkschicht, die sich dem Substrat vollig anschmiegt. Diels (L c. p.
508) hat darauf hingewiesen, daff eine solche Kalkkruste auch dadurch
entstehen kann, daBl das aus dem Gesteinsinnern nach auBen ab-
dunstende Wasser seinen Kalkgehalt auf dem Fels niederschligt. Diese
Anreicherung des Kalkes an der Oberfliche des Dolomitgesteins duBert
sich darin, daf bei Benetzung mit Salzsdure der reine Dolomit in der
Tiefe keine Reaktion zeigt, wihrend der in der oberflichlichen Kruste
angereicherte KKalk stiirmisch braust.

Wo dagegen kissen- und polsterférmige Algenlager das Gestein
bedecken, da schligt sich der Kalk nicht an den zutiefst liegenden
Stellen der Gesteinsoberfliche nieder, sondern an und auf den Algen-
lagern. Diese wachsen meist erheblich iiber die Oberfliche des Gesteins
hinaus und bilden jene halbkugeligen Pusteln, von denen schon oft die
Rede war.

9. Kapitel
Gesteinszersetzung durch Algen

Es ist seit langem bekannt, daB viele niedere und hohere Pflanzen
das Gestein aufzulésen und seinen Zerfall herbeizufiihren oder doch zu
beschleunigen vermogen. Ihre Einwirkung auf das Substrat ist verschie-
dener Art. Der Angriff kann unmittelbar erfolgen, z. B. durch Ausschei-
dung gesteinslosender, fdtzender Fliissigkeiten (organische Siuren) oder
Gase (CO,), durch unmittelbare mechanische Sprengwirkung, z. B. durch
Wurzeln von Biumen und Strduchern, oder schliefilich in indirekter
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Weise, indem daB Wasser im Wurzel- und Laubwerk von Spalten-
pflanzen kapillar zuriickgehalten wird, wodurch die hydrolytische Spal-
tung des Gesteins gefordert und bei Frost die damit verbundene Auf-
lockerung durch Sprengwirkung herbeigefithrt werden kann.

Unter den Griin- und Blaualgen ist eine groBe Anzahl von Arten
angegeben, die den Kalk aufzulOosen imstande sein sollen. Unter den
ersteren z. B. Foreliella perforans, Gomontia polyrrhiza, Ostreobium Que-
ketii und Gongrosira codiolifera u. a. Unter den Blaualgen sind es neben
einer Reihe von marinen Formen auch SiiBwasserarten wie Schizothriz
perforans, sowie verschiedene Gloeocapsa-, Aphanocapsa- und Chroococ-
cus-Arten. Es sind Forscher von hoher Kompetenz, die den genannten
Algen die Fihigkeit, Kalkstein aufzulésen und zu durchbohren, zu-
schrieben. Wir haben darum keinen AnlaB, die diesbeziiglichen Unter-
suchungsergebnisse eines Bornet, Flahault, Chodat, Nad-
son, Diels, Bachmann, Geitler, Ercegovi¢s und an-
derer Autoren in Zweifel zu ziehen.

Wenn wir dennoch auf Grund eines eingehenden Studiums in der
Urteilshildung iiber diese Dinge zu hichster Vorsicht mahnen mochten,
so geschieht dies deshalb, weil die Frage, ob die Algen der Gesteins-
oberfliche kalklosende Wirkung und damit an der Verwitterung wesent-
lichen Anteil haben, ohne exakte experimentelle Beweisfiihrung nur sehr
schwierig und iiherhaupt nicht sicher zu beantworten ist. Auch wir
konnen mit Ergebnissen solcher Experimentaluntersuchungen vorldufig
nicht aufwarten und mochten darum mit einem abschlieBenden Urteil
iiber den Anteil der Algen an der Gesteinsverwitterung zuwarten. Die
Untersuchungen am Wuchsort aber erweckten uns durchaus den Ein-
druck, daff die Bedeutung der Algen in dieser Hinsicht im allgemeinen
liberschitzt werde. Dabei mag die Erklirung gleich vorweggenommen
sein, daf wir nur wenige Fille kennenlernten, in denen die kalklosende
und damit gesteinszersetzende Wirkung einer freien (nicht lichenisier-
ten) Alge einigermafien klar in Erscheinung trat.

Im Folgenden méchten wir die diesbeziiglichen Beobachtungen, die
bei der Beschreibung der Algenvegetation der einzelnen Untersuchungs-
gebiete erwihnt wurden, kurz zusammenfassen und auf dieser Grund-
lage alsdann an Hand der Besprechung dreier grundlegender Arbeiten
iiber die Algenvegetation des Gesteins und deren Bedeutung fiir den
Gesteinsabbau unsere eigenen Auffassungen prizisieren.

Einer Alge darf nur dann die Fiahigkeit, Ge-
stein chemisch aufzuldsen, zugeschrieben wer-
den, wenn der Nachweis erbracht werden kann,
daf sie auf ihrer Unterlage Spuren einer Kor-
rosion hinterldiBt oder die Hohlung, in der sie

27
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auf oder im Gestein eingebettet liegt, selbst
geschaffen hat.

a) Im Gebiet des Silikatgesteins

An kristallinen Gesteinen haben wir auf der glatten Fliche von
Einzelkristallen oder der Konstituenten gemengter Gesteine (Feldspat,
Quarz, Glimmer in Graniten, Gneisen usw.) oder auf sonstigen glatten
Oberflichen solche Spuren nirgends nachweisen kénnen, obschon sie mit
Blau- und Griinalgen oft dicht bedeckt waren; wir beobachteten sie auch
nicht auf Diabasen, deren Oberfliche spiegelglatt geschliffen und wih-
rend 50—80 Jahren der freien Luft ausgesetzt war. Der das Silikat-
gestein in oft so dichten Bestinden bedeckenden Algenschicht kommt
demnach keine direkte gesteinsauflosende Wirkung zu.

Zerschlidgt man nun mit dem Hammer einen Stein, so zeigt sich sehr
oft auf den Bruchflichen ein diinner Belag von Algen, hauptsichlich
Gloeocapsa, Pleurococcus u. dgl. Diese Vegetation durchsetzt nicht, wie
es auf den ersten Anblick hin scheinen mdéchte, den ganzen Stein, son-
dern folgt den vorgebildeten Spaltfugen und feinsten Haarrissen. An
ihrer Bildung waren die Algen urspriinglich nicht beteiligt, sondern
drangen in sie ein, weil dort geringe Wasserreserven kapillar zuriick-
gehalten werden. In und zwischen den Algenzellen hilt sich Wasser
durch Imbibitions- und Kapillarkrifte fest, und dadurch konnen die
Algen, z.B. durch Eisbildung, indirekt zur Erweiterung der Spalten
und Risse beitragen. Mit Gesteinsauflosung aber hat diese Erscheinung
nichts zu tun. Andere Gesteinssplitter, die mit dem Hammer zerschlagen
werden, zeigen dhnliche Risse und Fugen; Algen sind aber darin nicht
enthalten; sie sind vegetationsfrei. In einem dritten Falle koénnen sie
von Flechtenlagern ganz oder teilweise ausgefiillt sein. Diese letzteren
gind mit ihrem kompakteren Thallus in vermehrtem MaBe zur Aus-
weitung der Spalten befihigt. Lecidea confiuens, Rhizocarpon geogra-
phicum, Candelariella concolor, Caloplaca elegans, die zu den auffallend-
sten Silikatflechten des Hochgebirges gehoren, zeigen sehr deutlich die
Fahigkeit, in die allerfeinsten Spalten des Gesteins und seiner Kristalle
einzudringen, dieses aufzublittern und dadurch zu zerstoren. Das ist aber
eine rein physikalische Zertriimmerung und hat mit der chemischen Auf-
losung des Substrats wiederum nichts zu tun. Zusammenfassend konnen
wir also sagen, dafl wir im Rahmen unserer Untersuchung keine Anzeichen
beobachteten, die auf die chemische Auflosung des Silikatgesteins durch
Algen hindeuten. Dafl die in Feinspalten und kleinsten Rissen lebenden
Algen seinen Zerfall auf mechanischem Wege zu unterstiitzen imstande
sind, erscheint uns mdéglich oder sogar wahrscheinlich. Doch haben wir
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vorlidufig kein Mittel in der Hand, um diese Beeinflussung mengenmiifig
abzuschitzen.

Was den Angriff des Silikatgesteins durch Flechten anbetrifft, so
scheinen die Untersuchungen von Bachm ann zu zeigen, daf Glimmer
chemisch aufgelost werden kann und daf Granitkristalle durch Flechten
vom Placodium-Typus verhiltnisméBig schnell zu einer lehméhnlich aus-
sehenden, gelben, feinkérnigen Masse zersetzt werden. Quarz dagegen
erwies sich nach Bachmann fiir die untersuchten Flechten als
villig unangreifbar. Die Untersuchungen von Friedrich (1904) und
von Stahlecker (1905) scheinen dagegen zu beweisen, dafl manche
Flechten auch den reinen Quarz anzugreifen vermogen. Diese Befunde
stimmen mit denjenigen iiberein, die von Buch et mitgeteilt werden
und nach denen gewisse Flechten kleine Griibchen ins Glas hineinzu-
fressen vermdchten. Ohne diese Ansichten anzweifeln zu wollen (wir haben
keine diesbeziiglichen Untersuchungen durchgefiihrt), sei es uns doch
erlaubt, mit Nachdruck darauf hinzuweisen, wie schwierig es ist, zu
unterscheiden, ob eine Flechte oder Alge ein Substrat selbst angegrifien
oder aber sich in einem Griibchen eingenistet habe, das bereits vor-
gebildet war. Flechten bendtigen ja im allgemeinen Vertiefungen im
Substrat, um sich darauf anzusiedeln; sie fehlen auf geneigten, glatt
geschliffenen Flichen. Vielfach waren wir im Laufe unserer Unter-
suchungen anfinglich geneigt, anzunehmen, daf Flechten, die am
Grunde von Vertiefungen im Gestein safien und deren Grund vollig aus-
fiillten, sich ihre Hohlung selbst geschaffen hiitten. Bei genauerem Zu-
sehen aber erwiesen sich diese als von dem aus der Baumtraufe nieder-
fallenden Tropfwasser ausgelaugt. Ob, wie Stahlecker dies fiir den
Angriff von Quarz glauben machen will, von der Flechte Fluor aus-
geschieden werde, miite doch wohl zuerst durch Experimente einwand-
frei nachgewiesen werden.

b) Im Gebiet des basischen Gesteins

Ist im Gebiet des Kalks oder des Dolomits eine Gesteinsoberfldche
wihrend lidngerer Zeit (viele Jahrzehnte) der freien Atmosphire aus-
gesetzt, so bleibt sie nicht glatt, sondern wird rauh, aufgelost in kleine
und kleinste Erhebungen und Vertiefungen. Diese kinnen Hohen von
Bruchteilen eines Millimeters oder von mehreren Millimetern erreichen,
und, mit starker VergroBerung betrachtet, gleicht eine solche Oberfliche
einem Gebirge mit Gipfeln, Kuppen, Zinken und Kémmen und dazwi-
schen verlaufenden Télern, Hohlen und Gingen.

Eine solche Oberfliche kann mit Algen dicht besetzt sein, und es
liegt dann nahe, diese als die Ursache fiir die Aufrauhung, die Korrosion
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des Gesteins, verantwortlich zu machen. Sehen wir uns aber auf der
gleichen Felswand eine groBle Zahl von Stellen genau an, so finden wir
meist dhnlich rauh aussehende Flichen von mitunter grofer Ausdeh-
nung, auf denen jede Vegetation fehlt. (Wie weit Bakterien darauf vor-
handen sind, miibte eine eingehende Untersuchung des einzelnen Falles
ergeben.) Solche Verhiiltnisse beobachteten wir in vielen Féllen, nament-
lich im Gebiete des Sintis, der Churfirsten, des Creux-du-Van u. a. a. O.
Stark korrodierte Felsflichen, die demselben Makroklima ausgesetzt
sind, konnen also mit Algen bedeckt oder vollig algen-, flechten- und
moosfrei sein. An der Aufrauhung einer Gesteinsoberfliche sind eben
zahlreiche Kriifte beteiligt. Durch kohlensdurehaltiges Riesel- und
Sickerwasser kann der Kalk aufgelost werden. Periodische Temperatur-
schwankungen koénnen die physikalische Erosion, insbesondere die Ab-
schuppung und Abschalung, befordern; dazu kommt Winderosion usw.
Algen setzen sich auf einer rauhen oder glatten Oberfliche fest, sobald
sie dort ihr Auskommen finden, und es wire sicher unrichtig, aus dem
bloBen Vorhandensein auf einer mehr oder weniger stark verwitternden
Fliche ohne den exakten Beweis einer Korrosionstitigkeit der Algen,
diese letzteren fiir die Zerstorung der Oberfliiche verantwortlich zu
machen.

Nun ist in der Literatur viel die Rede von endolithischen Algen.
Wenn sie sich selbst den Weg ins Innere des Gesteins gegraben haben,
so miissen sie die Fihigkeit der Kalklosung tatsichlich besitzen.

Im vorausgehenden Kapitel haben wir den «griinen» Fleck
Oettlis erklirt und gezeigt, daB er erstens keine allgemeine Erschei-
nung auf dem Gestein darstellt, und zweitens, dafl es sich dabei nicht
um endolithische Algen, sondern um endolithische Flechten handelt, also
griine Algenzellen, denen als Wegbereiter Pilze zur Verfiigung stehen.

Die &duBerst diinne Algenschicht auf Bruchflichen, die wir im
Silikatgestein beobachteten, tritt auch im basischen Gestein zutage; sie
mufl aber auch hier als eine Spaltenvegetation betrachtet werden und
fallt also nicht unter den Begriff der eigentlichen Endolithen im oben
umschriebenen Sinne. Was bleibt also an wirklichen endolithischen
Algen noch {iibrig ?

Anfianglich glaubten wir, sie gefunden zu haben im Innern weifier
Kalzitadern, die quer durch den dunkeln Alpenkalk verlaufen. Thre
Oberfliche zeigte sich von bloBem Auge von kleinen und kleinsten
schwarzen Punkten dicht besetzt. Unter der starken Stativlupe und im
Auflichtmikroskop erschien diese Oberfliche aufgelost in eine greBe
Zahl eng aneinanderliegender, nach der Tiefe zu sich verjiingender Kra-
ter, deren Grund mit einem kleinen Lager verpilzter Algenzellen bedeckt
war. Wir fanden darin die uns so wohl bekannten grofien, dickwandigen,
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oelbhiilligen Dauerzellen der Gloeocapsa Kiitzingiana (st. pleurocap-
soides); Abb. 44.

Die unter starker VergroBerung betrachtete Oberfliche dieses Ge-
steins sah ein wenig aus wie diejenige eines Gletschers, auf dem viele
dunkle Gesteinssplitter von verschiedener GroBe unter der Wirkung
ihrer Erwirmung im Sonnenlicht verschieden tief ins Eis eingedrungen
sind. So wie die Steine durch ihre eigene Strahlenabsorption unter sich
das Eis zum Schmelzen brachten und sich « aus eigenen Mitteln » den
Weg in die Tiefe des Eises bahnten, so miissen wir uns das Eindringen
der verpilzten Algenzellen in die Tiefe des Kalzitsubstrates denken. Sie
gruben sich den Krater, in dem sie leben, selbst, sei es durch die bloBe
Wirkung der abgegebenen Atmungskohlensiure oder sei es durch die
Ausscheidung organischer Siuren. Es liegt hier zweifellos ein Fall vor,
wo epilithische Algen im Verein mit Pilzfiden das Gestein wirklich
aufldsen.

Abb. 44

Ausschnitt aus der Oberfliche eines

Calcit-Bandes im Kalk mit korrodie-

renden Lagern von Gloeocapsa Kiit-

zingiana, st. pleurocapsoides. Vergr.
ca. 800

Verlaufen in der duBersten Gesteinsschicht die Krater in ziemlich
senkrechter Richtung zur Gesteinsoberfliche, so konnen sie sich nach
der Tiefe zu verzweigen und schrig verlaufen, und unter der Einwirkung
des vordringenden Algen-Pilz-Konsortiums entstehen Quergiinge und
Hohlungen, an deren tiefsten Stellen die verpilzten Algen sitzen. Durch
die Vereinigung von Giingen und Hohlungen wird das Gestein tiefgrei-
fend zernagt. Die Spannungen, die infolge von Temperaturschwankun-
gen entstehen, fliihren zum Einsturz solcher fast mikroskopisch kleiner
Gewdlbe und Gesteinsbriicken. Ausweitungen durch Quellung der Pilz-
und Algenzellen tragen das ihrige bei, und so schreitet der Zerfall des
Gesteins vorwiirts, sicherlich eine Folge der Zernagung durch verpilzte
Algen.

Da derartigen Beobachtungen fiir die Beurteilung der Algen als
gesteinsauflosenden Pflanzen entscheidende Bedeutung zukommt, priif-
ten wir in den Friedhéfen von Schaffhausen die Grabsteine, die wihrend
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verschieden langer Zeit und bis zu hundert Jahren im Freien gestanden
hatten, genau auf die eventuelle Besiedelung durch endolithische Algen.
Dabei beobachteten wir, dall im Laufe von fiinf bis zehn Jahrzehnten die
urspriinglich glatt geschliffene Oberfliche des feinkdrnigen weillen
Marmors leicht aufgerauht worden war. Da in den meisten Fillen jede
Vegetation darauf fehlte (den Flechten war offenbar die Oberfliche
noch nicht rauh genug), so mufl die Wirkung ganz den Atmosphirilien,
insbesondere der Kalklosung durch CO,-haltiges Regenwasser zuge-
schrieben werden. Auf manchen siidexponierten Flichen der iltesten
(80—100 Jahre alten) Grabmiler aus weiem Marmor waren aber mit
starker Lupe auch bereits jene dicht gedringten, kraterférmigen Ver-
tiefungen (bis zu 1 Millimeter tief), wie wir sie im Kalzit beobachteten
und beschrieben, sichtbar, und wiederum war ihr Grund mit den ver-
pilzten Zellen der Alge Gloeocapse Kiitzingiana und dann und wann
auch griiner Cystococcus-Zellen bedeckt; pilzfreie Algen fanden wir in
solchen Vertiefungen nicht. Der stark besonnte Standort, wie ihn die
nach Siiden exponierte Seite eines freistehenden Blocks weilen Marmors
im Emmersberg-Friedhof zu Schaffhausen darstellt, ist ja ganz allgemein
nicht der Wuchsort freier Algen, sondern kann nur von Flechten besie-
delt werden. So fiihrten uns die diesbeziiglichen Beobachtungen am
weilen Marmor, gesamthaft betrachtet, zu der Auffassung, daB die
Gesteinsalgen, von denen in der vorliegenden Arbeit die Rede ist, nicht
imstande sind, das Gestein chemisch aufzulosen. Da sie aber im Verein
mit Flechtenpilzen den Fels anzugreifen vermogen, so mull diese Wir-
kung auf den Pilzbefall zurilickgefiihrt werden.

Dall Flechten an der Zerstorung der Oberfliche des Kalkgesteins
regen Anteil haben, steht wohl auBler jedem Zweifel. Wir kennen die
hohlkugeligen Griibchen, die im Gestein entstehen, wenn zum Beispiel
Verrucaria-Flechten zerfallen und die Fruchtkorper aus ihren Hohlun-
gen herausfallen. Auch haben wir gesehen, dafl die Gonidienschicht
solcher Flechten ins Innere des Substrates verlegt wird. Sie ist es, die
beim Aufschlag mit dem Hammer auf dem Gestein jenen lebhaft griinen
Fleck hervorbringt, den Oettli beschrieb und der in der Literatur
immer wieder zitiert wird. Noch tiefer im Substrat als die Gonidien-
schicht liegt die Rhizoidenzone, die aus Pilzhyphen besteht und die
offenbar durch Auflésung des Kalks der Flechte den Weg ins Innere
des Gesteins schafft.

Wir widmeten der Frage, ob auch freie Gloeocapsa Kiitzingiana
diese Gesteinszerstorung herbeifiihren konne, viel Aufmerksamkeit, und
in einigen Fillen, insbesondere in den Materialien vom Creux-du-Van,
von St-Cergue (La Ddle), von Beringen und von Felsherg (Kt. Graubiin-
den), glaubten wir tatsichlich, in den beschriebenen kleinen Vertiefun-
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gen im Kalk, insbesondere in reinen Kalzit-Bindern, pilzfreie Lager der
Gloeocapsa Kiitzingiana (st. pleurocapsoides) gefunden zu haben. Damit
ist freilich der Beweis, daf} diese Alge fiir sich allein den Kalkstein zu
korrodieren vermoge, noch nicht erbracht. Diese Beobachtung mag aber
dazu anregen, dieser Frage vertiefte Aufmerksamkeit zu schenken.

c) Im Gebiet des Molassesandsteins

An der Oberfliche des Molassesandsteins zeigen die Algen bald
zerstorende, bald konservierende Wirkung. Die abbauende Titigkeit
IiBt sich namentlich an Stellen nachweisen, wo der Stein mit schleimi-
gen, an der Unterlage festgeklebten Lagern von fidigen Blauaigen
(Nostocaceen, Scytonemataceen, Oscillariaceen usw.) bedeckt ist. Ver-
siegt, am Standort das Wasser, so vertrocknen die Algenlager, losen
sich an ihrem Rande von der Unterlage, rollen sich iiber ihrem mittleren
Lagerteil zusammen und fallen schlieBlich ab. Da nun die Klebkraft der
Einzelfiden untereinander und an der Gesteinsoberfliche griofer ist als
die Kohision der verkitteten Sandpartikel im Gestein, so wird bei der
Loslosung eines jeden Algenlagers auch gleichzeitig eine mehr oder
weniger dicke Schicht des Sandsteins abgehoben. In der darauffolgen-
den Regenperiode bedeckt sich der Fels aufs neue mit Blaualgen, und
so folgen sich Neubesiedelung und Ablésung in regelmiifliger Folge, und
jedesmal, wenn die gebildete Algendecke abfillt, wird auch eine ober-
fliachliche Schicht des Substrats mitgenommen.

Eine gegenteilige Wirkung zeigen namentlich die kalkspeichernden
Rivulariaceen Rivularia, Dichothrix usw. Sie werden durch den zwischen
ihren Fidden gefillten Kalk solid an die Unterlage festgekittet und kon-
nen, wenn sie in dichtem Bestand eine Felstliche bedecken, darauf eine
geschlossene Kalkkruste ausbilden, die kompakter und hirter ist als die
Sandsteinunterlage. Diese kann dadurch der zerstorenden Einwirkung
der Atmosphirilien entzogen, d.h. gegen den Zerfall geschiitzt sein.
Das Bett des Schwarzwassers und der Sense im Gebiet von Schwarzen-
burg ist an manchen Stellen mit einem solchen, durch Rivularia Biaso-
lettiana hervorgebrachten Kalkpanzer ausgekleidet, der so hart und mit
der Unterlage so fest verbunden ist, dafl man Miihe hat, ihn mit Ham-
mer und MeiBlel vom Sandstein loszubekommen.

Auf besonders weichem Molassesandstein, wie er vielerorts, z.B.
an den Ufern der Sense, des Schwarzwassers, der Limmat (Wettingen)
und des Rheins (Buchhalde bei Flurlingen, Eglisau) ansteht, kann schon
das Geflecht unverkalkter Fadenalgen (T'rentepohlia und viele Blau-
algen) der Gesteinsoberfliche einen Schutz vor Absandung gewihren.
Solche von Algen bewachsene Stellen kénnen dann (z.B. auf einer
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geneigten Wand) etwas erhohte Inseln darstellen, an deren Rand rings-
um der Stein fortwihrend abblittert.

DafB Flechten auf den Sandstein zerstorend einwirken konnen, kann
vielfach sowohl am natiirlich anstehenden Fels wie auch an Kunst-
bauten, Grabmiilern usw. mit aller Deutlichkeit festgestellt werden. Im
Waldfriedhotf Schaffhausen stehen Sandsteingrabmiiler, auf deren Ober-
fliiche sich im Laufe von 22 Jahren leprise Lager endolithischer Flech-
ten von einer Grofie bis zu 6 em im Durchmesser entwickelten. Wihrend
rings um sie herum der Stein hart und unverwittert erhalten ist, zeigt
er sich unter dem Flechtenlager bis in eine Tiefe von 2—3 mm derart
aufgeweicht, daf das lockere Material der Gesteinskérnchen, zwischen
denen das Bindemittel aufgelost ist, mit dem Fingernagel oder einem
Pinsel abgelost werden kann. An einem andern Grabstein auf dem
Steig-Friedhof in Schaffhausen beobachteten wir ganze Hohlungen von
einer Tiefe bis zu 8 mm, die von dem zentralen Teil des Flechtenlagers
tiberwolbt waren. Am Grunde der Hohlung lag der Staub der aus dem
Gesteinsverbande gelosten Sandkornchen.

Wie weit in einem solchen Fall die Flechte durch die Ausscheidung
von Sidure das Bindemittel aufloste und wie weit dem in und unter dem
Thallus zuriickgehaltenen Wasser die Auflockerung des Gesteins zuge-
schrieben werden muB, ist schwer abzuschitzen. Jedenfalls reicht die
auflosende Wirkung viel tiefer, als die Rhizoidenschicht der Flechte ins
Gestein eindringt. Wir mochten darum in erster Linie die vermehrte
Wasserspeicherung, d.h. die Verlangsamung bzw. Verhinderung der
Austrocknung des Substrates fiir diese Wirkung verantwortlich machen.
DaB der von der Flechte durchwucherte Standort tatséchlich feuchter ist
als die flechtenfreie Gesteinsoberfliche, kommt auch darin zum Aus-
druck, daB} die Flechte in ihrem zentralen Teile rascher wichst als im
trockeneren Gebiete ihrer Rinder. Dies hat zur Folge, daf sich der
Thallus in seiner Mitte staucht und hochwolbt, wie dies auf Tafel 190
deutlich zu sehen ist.

Tatséichlich hat das CO,-reiche Wasser der Niederschlige, das an
der Oberfliiche des Sandsteins abflieBt, fiir sich allein eine starke ge-
steinsauflosende Wirkung. Das zeigt sich wiederum sehr eindrucksvoll
an Grabmilern im Waldfriedhof. Ist ihre Obertliche dem reichlich ab-
tropfenden Wasser der Baumtraufe ausgesetzt, so kann schon nach
zwanzig Jahren die oberflichliche Schicht eines Steins bis in die Tiefe
von mehreren Zentimetern aufgeweicht, abgebléttert und weggewaschen
sein, ohne daB Algen, Flechten oder Moose sich darauf anzusiedeln
Gelegenheit gehabt hidtten. Aber eine derart rasche Verwitterung tritt
auch zutage an Gedenksteinen, die nicht im Bereiche der Baumtraufe,
sondern frei stehen, deren Kopfstiick aber durch spezielle Linienfiihrung
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und Verzierungen vom Kiinstler so geformt wurde, daB das Regenwasser
sich an bestimmten Stellen ansammelt und abflieft. Solche Steine zeigen
schon nach 10—15 Jahren deutliche Schadenwirkung, die ausschlief3lich
dem abflieBenden Wasser zuzuschreiben ist.

Auf die « Schalenbildung », eine hiufige Erscheinung namentlich
bei Molassegesteinen, in geringerem Mafle aber auch bei Graniten und
Gneisen, weist De Quervain (1938) hin. Unter einer villig intakt
bleibenden AuBenschicht bilden sich parallel zur AuBenfliche wenige
millimeter- oder zentimetertiefe Zonen mit starker Auflockerung des
Gesteins, die so weit gehen kann, daBi die dullere Schale den Zusammen-
hang mit dem innern, intakt bleibenden Gestein verliert, so daB gréBere
oder kleinere Flichen abgehoben werden konnen oder von selbst ab-
fallen. Von aubBen sieht der Stein vollig intakt aus, bis sich dann plotz-
lich der im Innern weit fortgeschrittene Schaden zeigt. Solche Erschei-
nungen treten namentlich an Molassesandsteinen, vor allem an der
granitischen Molasse des Alpenrandes auf. Nicht selten bilden sich
dort mehrere Schalen, durch lockere Zwischenschichten getrennt, unter-
einander aus, so daB kurz nach dem Ausbrechen der ersten eine zweite
oder gar dritte Abschalung eintritt. Nach De Quervain macht sich
die Abschalung bei granitischen Sandsteinen nach 20—40 Jahren,
manchmal schon frither, bemerkbar. Auslaugung des Kalkbindemitiels
und Salze, die aus Rauchgasen gebildet werden, wie Sulfate von Kal-
zium, Magnesium und Natrium mit Verinderung des Volumens bei
wechselnder Feuchtigkeit sind an der Schalenbildung in erster Linie
beteiligt. Frostwirkung soll dagegen nach De Quervain nur von
untergeordneter Bedeutung sein. Wir haben die dunkeln Streifen, die
an Felswinden herablaufen und durch den dichten Bestand von Blau-
algen hervorgebracht werden, als Tintens trich e bezeichnet. Solche
treten, wie wir weiter oben gesehen haben, auch an Grabsteinen, Denk-
mélern, Staumauern und Gebdulichkeiten auf.

Nun soll man sich aber hiiten, alles, was an dunkeln Streifen auf
dem Gestein sichtbar ist, als Tintenstriche zu deuten. Im Gebiete der
Stddte, in Industriezentren und in der Umgebung von Unternehmungen
der chemischen Industrie konnen sich auf den AuBlenmauern von Kalk-
und Kunststeinbauten dunkle, fast schwarze, scharf umgrenzte Binder,
Streifen und unregelmifige Flichen innert weniger Jahre einstellen,
ohne daf an ihrer Bildung irgendwelche Vegetation beteiligt wiire. Bei
genauem Zusehen erkennen wir alsdann, daBl es, wie im Gebirge, die
AbfluBbahnen des Rieselwassers sind, die die dunkle Firbung zeigen,
wihrend die dem Regen, namentlich dem Schlagregen ausgesetzten
Flichen «sauber » bleiben und die natiirliche, gelbgraue Farbe des



426

frischgebrochenen Kalks beibehalten. An den Rieselwasserbahnen setzt
sich beim Verdunsten des Wassers ein Teil des gelosten Kalks nieder
und bildet eine Kruste (Zipfchensinter). Da an solchen Stellen vielfach
Staub und Ruff angeweht werden, setzen solche Partikel sich auf der
nassen Oberfliche fest, und diese nimmt ein ruBiges, schmutziges Aus-
sehen an. An den regengewaschenen Stellen solcher Mauern dagegen
fehlt nicht nur die Krustenbildung, sondern durch den Gehalt an Kohlen-
und schwefliger Sdure (in Industriegebieten) wird die oberflichliche
Schicht chemisch angegriffen und mit ihr der Flugstaub immer aufs
neue abgewaschen. Solche Verhiltnisse treten in auffallend deutlicher
Ausbildung zutage, z.B. am Land- und Forstwirtschaftsgebdude der
Eidgen. Technischen Hochschule in Ziirich, in dessen N#he das Fern-
heizwerk und das Chemiegebiude der ETH stehen.

Fassen wir der Ubersicht halber die Erscheinungen zusammen, auf
Grund derer wir den EinfluB von Algen und Flechten auf die Gesteins-
zerstorung zu beurteilen haben, so sehen wir :

@) Auf dem Silikatgestein :

1. Die Untersuchung der epilithischen Algen gab keinerlei Anhalts-
punkte, die auf einen chemischen Angriff auf die Gesteinsunter-
lage schlieBen lieBen.

2. Die Algen, die Feinspalten und Risse im Gestein in diinner Schicht
ausfiillen, wirken nicht gesteinsauflosend, konnen aber dadurch,
dafl sie in und zwischen ihren Zellen Wasser mit starken Kriften
zuriickhalten, auf indirektem Wege (Quellung und Eisbildung) zu
einer Erweiterung der bewohnten Feinspalten beitragen.

3. Flechten dringen in die feinsten Risse und Spaltfugen des Ge-
steins und in einzelne der dasselbe konstituierenden Kristalle
ein und beférdern durch das Heranwachsen ihres Lagers, ferner
durch Quellung und eventuelle Eisbildung, also auf mechanischem
Wege, in sehr wirksamer Weise die Zerstorung (Aufblitterung)
der Unterlage.

b) Auf dem basischen Gestein :

4. Die glatte Oberfliche des Kalkgesteins kann durch die aus-
schlieBliche Wirkung atmosphiirischer Kriifte, insbesondere durch
die Auflosung durch CO,-haltiges Wasser, durch Abschuppung
und Abschalung infolge von Temperaturschwankungen und da-
mit verbundener oberflichlicher Sprengung, sodann durch Wind-
erosion usw. aufgerauht werden, d. h. zu einer in kleine und
kleinste Erhebungen und Vertiefungen aufgelosten Fliche wer-
den. Pflanzen sind dabei nicht wesentlich beteiligt. (Diese Ober-
flichenzerstorung geht im allgemeinen zu rasch vor sich, als daf
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man eine Bakterientitigkeit dafiir in wesentlichem Mafe verant-
wortlich machen konnte.)

5. Den Algen, die in unserm Untersuchungsgebiet die epilithische
Vegetation bestimmen, kann im allgemeinen keine gesteinsauf-
losende Wirkung nachgewiesen werden.

6. Auch die in Feinspalten und Haarrissen vegetierenden Algen sind
nicht imstande, das Gestein aufzuldsen.

7. Den endolithischen Flechten (z. B. Verrucaria-Arten usw.) kommt
starke gesteinslosende Wirkung zu.

8. Flechten, die in Feinspalten und Gesteinslamellen des Kalksub-
strats hineinwachsen, konnen wie diejenigen des Silikatgesteines
durch Wachstum, Quellung und eventuell Eisbildung die bewohn-
ten Spalten ausweiten und dadurch zum Zerfall des Gesteins
wesentlich beitragen.

9. Algen, die (besonders schon sichtbar auf dem weiflen Kalzit)
kraterformige Vertiefungen in die Unterlage hineingefressen
haben, erwiesen sich in den meisten beobachteten Fillen als ver-
pilzt. Obschon also die morphologische Konstituierung des Algen-
Pilz-Konsortiums noch nicht vollzogen war (eine Rhizoidenschicht
war noch nicht ausgebildet), so miissen solche Stadien doch zu
den Flechtengebilden gerechnet werden, und die kalklosende
Wirkung ist darum nicht den Algen, sondern dem Konsortium
und in diesem in erster Linie dem Pilz zuzuschreiben.

Betrachten wir nun im Anschluff an diese eigenen Beobachtungen
die Ergebnisse, zu denen andere Autoren in neueren Untersuchungen
gelangten. Die erste grundlegende Arbeit, die sich mit der Vegetation
des nackten Gesteins befafit, ist diejenige von Diels (1914) iiber die
Algenvegetation der Siidtiroler Dolomitriffe. Sie behandelt hauptsich-
lich eine nach SSE exponierte kahle Felswand im Dolomit an der West-
seite des WeiBlahntales am SiidfuBe des Schlern auf einer Hohe von
1280 m ii. M. Uber die Felsvegetation schreibt Diels (L. c., S.507) : « Der
Fels stellt sich dar als der Schauplatz eines reichen organischen Lebens
und einer gesetzmiBig gegliederten Vegetation. Weitaus die Hauptmasse
dieser Vegetation ist gebildet von echten ,,Lithophyten‘ im Sinne von
Oettli, von Pflanzen also, die den vdllig nackten Fels zu besiedeln
vermdgen. Solche Lithophyten sind bei uns nur Kryptogamen. Oko-
logisch zerfallen sie im Gebiete — und wahrscheinlich auf der ganzen
Erde — in zwei ganz verschiedene Gruppen. Die einen sind Epilithen :
sie leben an der Oberfliche des Felsens und sind Luft und Licht voll
ausgesetzt. Die andern sind Endolithen; sie wachsen unter der Ober-
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fliiche im Gesteine selbst und empfangen Luft und Licht nur in gering-
fiigigen Quantititen. Diese Unterschiede bedingen pflanzengeographisch
die primire Scheidung der Lithophyten in eine Formation der exolithen
und eine der endolithen.»

Uber diese « Formation der Endolithophyten » fiihrt Diels als-
dann weiter aus : « Man gewahrt an den senkrechten Dolomitwinden
meist nur verhiltnismiBig wenige breitere Spalten im Fels. GroBer ist
die Zahl der feinen Spriinge, die man mit der Lupe erkennt. Aber weit-
aus die meisten Spriinge sind direkt iiberhaupt nicht zu sehen; sie wer-
den erst wahrnehmbar, wenn man das Gestein mit kraftigem Hammer
bearbeitet. Dann zeigen sich mancherlei feine und feinste Spéltchen. Sie
zerkliiften den Fels nach allen Richtungen und kommunizieren schlief3-
lich mit den natiirlichen Poren des Gesteins, das ein Aggregat von
unzihligen kleinen Rhomboedern bildet, die sich nur an einzelnen Stel-
len beriihren.

Sehr viele dieser feinsten Spalten sind in ihren unweit der Gesteins-
auBenfliche gelegenen Partien bewohnt von Algen, welche eine als endo-
lithisch zu bezeichnende Formation bilden. Der Endolithismus dieser
Algen deckt sich nicht genau mit dem der endolithischen Flechten oder
dem der Bohralgen, denn er ist entwicklungsgeschichtlich verschieden.
Er geht nicht direkt von der Oberfliche des Gesteins aus, bleibt auch
nicht damit in Verbindung wie bei jenen Flechten zur Zeit der Apothe-
cien-Reife. Seine Emanzipation von der Oberfliche ist viel griindlicher.
Ein Irrtum, wie der von Z u k a1, die Organismen seien das Primiire, die
Kalkrinde dariiber entstinde als ihr Ausscheidungsprodukt, konnte hier
gar nicht autkommen. Es ist also kaum mdoglich, fiir diese Pflanzen eine
andere Bezeichnung zu wihlen wie eben ,,Endolithen‘.»

Die Erscheinung, die Diels in diesen Zeilen beschreibt, ist also
sehr weitgehend dieselbe, die auch wir vielfach beobachteten, und auch
die Erklirung ihres Entstehens stimmt mit der von uns gegebenen vollig
iiberein. Wichtig ist dabei die Tatsache, daf es sich um eine Vegetation
handelt, die sich den Weg in die Tiefe des Gesteins nicht selbst gebohrt
hat, sondern die, einem feinen Wasserfilm folgend, durch bereits vor-
gebildete Risse und Ritzen nach der Tiefe vordrang. Wir mochten, im
Gegensatz zu Diels, die Vegetation solcher Feinspalten und Haarrisse
lieber abgetrennt wissen von der Vegetation der eigentlichen Endolithen,
die sich die Hohlungen, in denen sie leben, selbst schufen. Vielleicht
entspricht ihrer biologischen Eigenart die Bezeichnung « Mikrochasmo-
phyten » am ehesten. Wir schlieffen uns damit Bachmann an, der
Diels’ «endolithische Formation » ebenlalls als Spaltenbewohner be-
zeichnet.
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In dieser Vegetation feinster Spalten und Risse findet Diels als
dominierendes Element eine kleinzellige Gloeocapsa, die er als dem
Kreise der Gloeocapsa punctata angehorend betrachtet, sodann Aphano-
thece, Trentepohlia aurea, Lyngbya cf. foveolarum und Nostoc sp. In
vielen von uns untersuchten Feinspalten lag eine #dhnliche Artenzusam-
mensetzung vor. In den meisten Fillen aber dominierte Gloeocapsa
sanguinea. In geringer Tiefe unter der Gesteinsoberfliche sind ihre
Hiillen noch verhiltnismifig intensiv rot bzw. violett gefdrbt, je nach
dem Substrat, in groBerer Tiefe dagegen sind sie vollig farblos, vielfach
auch kleinzellig, d. h. in einem nannozytosen Zustande, in dem sich die
Alge von Gloeocapsa punctata kaum unterscheidet.

Schon Diels (l.ec., S. 517) fiel es auf, dafl diese diinne Schicht
der Feinspaltenalgen nach innen zu scharf begrenzt ist und daB sie im
allgemeinen 6—8 mm unter der Oberfliche ihr Ende findet. Er deutet
diese Tatsache durch die Begrenzung, welche durch die rasche Abnahme
der Lichtstirke ausgeiibt wird. Diese Uberlegung ist gewil richtig; doch
scheint uns, daf die Reserve des in den Feinspalten zuriickgehaltenen
Wassers dabei wohl ebenso entscheidend ins Gewicht fillt. Auf Kalk,
Dolomit und Silikatgestein beobachteten wir nicht selten Feinspalten,
die bis in die Tiefe von mehreren Zentimetern von Blaualgen ausge-
kleidet waren. Wir erkliren uns diese Tatsache durch das tiefere Ein-
dringen des Wassers. Die aulerordentliche Geniligsamkeit, die diese
Algen gegeniiber dem Lichtklima ihres Standortes verraten, kommt da-
bei noch verstirkt zum Ausdruck, und dies ist um so erstaunlicher, als
dieselben Arten, namentlich Gloeocapsa sanguinea, das ungeschwichte,
direkte Sonnenlicht, das im Gebirge auf die Gesteinsoberfliche fillt,
ohne Schaden ertragen.

Hinsichtlich der Entstehungsgeschichte der « endolithischen For-
mation » (Diels), in unserer Sprache ausgedriickt, der Algenvegetation
der Feinspalten, macht Diels (L. c., S. 520) folgende Uberlegungen :

« Die Hauptfrage dabei betrifft die Rolle der Algen bei Bildung
ihrer Wohnriume. Nach meinen Beobachtungen mdchte ich annehmen,
daf die Besiedelung ausgeht von den durch andere Krifte, wie ther-
mische Schwankungen, Frost usw., gebildeten feinen Spalten, dall dann
aber die Algen selbstiindig diese Spalten sowohl in Linge und Breite
ausdehnen wie auch mit seitlichen Verzweigungen versehen.

Ein Hineinfressen in die Kristalle jedoch, wie es Bachmann
von den Kalkflechten beschreibt und abbildet, habe ich bei diesen Algen
nicht wahrgenommen. Die Algen entziehen durch ihre Gallerthiille hin-
durch der Bikarbonatlosung einen Teil der Kohlensiure, der einfach-
kohlensaure Kalk fillt aus und hduft sich an. Ob auch Ausscheidungen
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der Algen beteiligt sind, wie bei den perforierenden Arten, bedarf wei-
terer Untersuchung. Ich habe dafiir keine Anzeichen. N a d s o n gibt an,
bei Gomontia, Ostreobium und Mastigocoleus werde Oxalsidure ausge-
schieden, die den kohlensauren Kalk des Substrates auflose und einen
Niederschlag des oxalsauren Kalksalzes liefere. Es wire moglich, daB
auch die Dolomit-Endolithen solche chemischen Umsetzungen zustande
brichten.

Ob sie nun aber hauptsichlich physikalisch oder daneben auch
chemisch ihre Wirkungen ausiiben, jedenfalls greifen diese endolithen
Algen wesentlich ein bei der allmihlichen Zerstorung des Felsens. In
dieser Hinsicht gilt auch von ihnen, was Nadson (l. e.) von den kalk-
bohrenden Algen sagt : ,,Jhre Rolle, obwohl auf den ersten Blick nicht
sehr bemerkbar, ist doch in Wirklichkeit eine grandiose.”“ Auch sie
lockern langsam aber hartnickig das Gefiige des Felsens und erleich-
tern so den atmosphirischen Kriften ihre zerstorende Arbeit, wobei sie
zugleich das Calcium von neuem in seinen groBen Kreislauf hinein-
ziehen.»

Wie wir bereits weiter oben erwihnten, hangen solche Uberlegungen
ohne einwandfreie experimentelle Bestitigung in der Luft. Da wir Expe-
rimentalversuche dieser Art nicht durchfiihren konnten, so geben wir die
Auffassung Diels, die wohl derjenigen der meisten Biologen entspricht,
der Vollstindigkeit halber, aber ohne weiteren Kommentar, wieder.

Auffallend ist, daB D iels nichts von einer Kalkinkrustation seiner
epilithischen Algen erwiihnt. Offenbar spielt sie auf dem Dolomitgestein
seines Untersuchungsgebietes eine weit geringere Rolle als in den schwei-
zerischen Kalkalpen, im Jura und auch im Mittelland. In unserm Gebiet
(Arosa, Davos usw.) sind die « Graubédnder » auch auf dem Dolomit der
Ort starker Kalkfillung, verursacht namentlich durch Gloeocapsa Kiit-
zingiana (st. pleurocapsoides). Diese Alge bringt, wie wir verschiedent-
lich zu erwiéhnen Gelegenheit hatten, algendurchsetzte Krusten von einer
Michtigkeit bis zu mehreren Zentimetern zur Ausscheidung.

Eine ganz dhnliche Vegetation, wie sie Diels und uns vorlag, be-
schreibt Bachmann (1915) auf das genaueste. Er kommt aber im
Gegensatz zu uns zu dem SchluBl, daf die von ihm untersuchten Algen
eine « ungemein lebhafte Bohrwirkung » auf das Kalkgestein ausiibten.
Da es sich, wie wir sehen werden, in Bachmanns Untersuchungen
um dieselben Algen handelt, die auch uns in der vorangehenden Be-
schreibung vorlagen, und da iiberdies seine Gesteinsproben z. T. in den
gleichen Gebieten gesammelt wurden wie die unsrigen, so erscheint uns
ein Eintreten auf die grundlegende Arbeit Bachmanns notwendig.

Die Materialien, die B a ¢ h m a nn untersuchte, stammten aus den
oberdevonischen Kalken von Plauen, aus den Kalken der Aareschlucht
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bei Meiringen und der Tobelschlucht unterhalb des Dorfes Amden am
Nordrande des Walensees, schlieBlich aus Oesterreichisch-Kroatien.
Bachmann schreibt dazu (1. e., S. 46) : « Die devonischen Kalk-
klippen bei Reusa und der als ,,Weiler Stein“ bezeichnete Kalkfels am
linken Elsterufer bei Plauen sind meist mit epi- und endolithischen
Kalkflechten bewachsen. Aber manche bis quadratmetergrobe Fléchen
erscheinen dem unbewaiffneten Auge voillig nackt und erst bei Lupen-
betrachtung stellenweise wie mit kleinen, schwarzen Piinktchen iiber-
streut. Weil ich diese fiir Flechtenanfinge hielt, stellte ich Diinnschliffe
her und untersuchte die Piinktchen nach Auflosung des Kalkes in Salz-
siiure mikroskopisch. Dabei zeigte sich die auffallende Tatsache, daf die
méchtigste Zone aller Kalkflechten, die sog. Rhizoidenzone, villig fehlte,
daB die schwarzen Korperchen dem Kalk nur anklebten, nicht aber
durch Hyphen in ihm tief verankert waren. Wie winzig sie sind, geht
aus der Tatsache hervor, daff auf einem Flichenschliff von 3 mm® Fli-
cheninhalt 12 derselben mit einem ungeféhren Durchmesser von 40 u,
hochsten 40 : 80 « und auBerdem noch zahlreiche kleine schwarze Pilinkt-
chen von 6—12 u Durchmesser gleichmifig verteilt waren. Die klein-
sten sind einfache Kugeln, dann folgen Vierer- und Achterpakete von
wiirfelformiger Gestalt : die meisten sind vielzellige, kegel-, schalen-
oder walzenformige Korper von gelbbrauner Féarbung und so dunkelm
Ton, daB die einzelnen Zellen nur bei weitgedffneter Blende einiger-
maBen, ganz deutlich erst nach Behandlung mit Chlorkalkléosung und
Salzsidure erkennbar sind. In stark alkalischem Kaliumhypochlorit er-
folgt ebenfalls Aufhellung, auBerdem aber auch Quellung der Zellwénde,
die dann, wenn auch nicht an allen Stellen, Schichtung erkennen lassen.
Die knorpelartig harten Zellkomplexe, wohl zur Sektion Xanthocapsa
Nigeli der Gattung Gloeocapsa Kiitzing gehorig, bilden in Feuchtig-
keitsperioden Auswiichse mit fast farblosen Wénden, gelblichem Inhalt
und deutlich erkennbarem Zellaufbau.»

Aus dieser Beschreibung Bachmanns und den dazugehorigen
Abbildungen geht eindeutig hervor, daf es sich dabei um Gloeocapsa
Kiitzingiana im st. pleurocapsoides und in wenigzelligen vegetativen
Zustinden handelt, also um dieselbe Alge, die uns in so vielen Proben
vorlag und auch von uns (freilich hauptséchlich in verpilztem Zustande)
als kalkbohrend erkannt wurde.

In einem weiteren Material, das aus dem Kalk der Aareschlucht
stammte, lagen andere Algen vor, niimlich (1. c., S. 50) « eine Gloeocapsa,
deren farblose Gallerthiillen durch Salzsiure rot gefirbt werden. Sie
dhnelt der GI. atrata (Turp.) Kiitz., durch die rote Farbung ihrer Gallert-
hiillen aber auch Gl. sanguinea (Ag.) Kiitz., die freilich von Natur rot
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aussieht. AuBerdem konnte Prof. Schorler, der die Algen bestimmte,
Fadenstiicke von Scyfonema, wahrscheinlich myochrous (Dillw.) Ag.
und von Petalonema crustaceum (Ag.) Kirchn. auf der dunkelgrauen
Oberfliche des Kalkes nachweisen — und in der eingesandten Auf-
losung einer Kalkprobe ganz vereinzelt zwei weitere interessante Ver-
treter der Kalkalgen, nimlich einen Faden von Foreliella perforans
Chodat und von Gongrosira codiolifera Chod. ».

In der der Gloeocapsa atrata dhnlichen Alge liegt zweifellos eine
Gloeocapsa sanguinea vor, deren Hiillen infolge geringer Belichtung nur
sehr schwach gefirbt waren, immerhin so stark, dafl sich bei Behandlung
mit, Salzsdure der Umschlag nach Rot deutlich einstellte. Die genannten
Algen sind dieselben, die wir an Okologisch idhnlichen Stellen immer
wieder beobachteten -— ausgenommen die beiden Griinalgen Foreliella
perforans und Gongrosira codiolifera, die in Bachmanns Material
in je einem Faden vorlagen. (Die Verantwortung fiir die Richtigkeit der
Bestimmung so hochkritischer Arten, auf Grund eines einzigen, durch
Auflosung des Kalks gewonnenen Zellfadens, iiberlassen wir gerne dem
Autor !) Auch in den bei Amden gesammelten Materialien sollen nach
Bachmann dieselben Arten vorgelegen haben. Sie stammen zum Teil
von denselben Stellen, an denen auch wir unsere im Kapitel « Chur-
firsten » beschriebenen Proben gewonnen hatten, ndmlich aus der
Gegend von Betlis und des Beerenbaches (Serenbachfall). Wir gelangten
aber zu Untersuchungsergebnissen, die zu denjenigen Bachmanns
in scharfem Gegensatz stehen.

Bachmann (1. ¢, S.51) schreibt : « Die Oberfliche des Kalks
wird bis in eine Tiefe von 1,5 mm kreideweill, poros und so weich, daB
es nicht schwer fillt, kleine Stiickchen mit der Spitze des Skalpells ab-
zubrechen. Zweitens nimmt die Oberfliche zahlreiche kleine und grofBe
Rauhigkeiten an, so daB sie eine gewisse Ahnlichkeit mit der Diels -
schen Abbildung Nr.5 hat. Durch Kliifte, die bis auf den rauhen Kalk
hinabreichen, wird die weife Schicht in Wiilste und blumenkohlartige
Gebilde zerlegt, die aber doch so eng aneinanderhingen, daf sie eine
einzige Platte bilden. An manchen quadratzentimetergrofien Stellen ist
diese jedoch bis auf einzelne stehengebliebene Pfeiler oder Sidulchen ab-
getragen, offenbar durch die Tatigkeit des Wassers. Bewohnt wird diese
porose Kalkschicht vorherrschend von einzeln liegenden oder zu zweit
oder dritt verwachsenen Chroococcus-Zellen. Sie sind olivenbraun ge-
farbt, kugelrund und haben einen Durchmesser von ungefihr 8—10 u.
Wohl ebenso hiufig kommt eine Gloeocapsa-Art vor, deren Gallertwinde
von Salzsiiure rot gefirbt werden. Viel seltener ist eine Aphanothece,
daran kenntlich, daB} ithre kleinen, ldnglichen Zellen in eine strukturlose
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Gallerte eingebettet sind. Der ZellgroBe nach steht sie der A4. caldario-
rum nahe. Von Fadenalgen habe ich nur dieselbe Scyfonema- und Petal-
onema-Art wie im Kalk der Aareklamm und aulerdem eine T'rentepohlia
beobachtet, diese aber nicht fiir sich allein, sondern immer in Gesell-
schaft von Hyphen. Hier handelt es sich demnach um einen Flechten-
anfang, nicht um reine Algenbesiedelung. Wie diese Algen auf den Kalk
einwirken, zeigen Diinnschliffe senkrecht zur Oberfliche des Kalkes am
deutlichsten. »

Bachmann beschreibt dann die Hohlungen, Kliifte und Krater
in der oberflichlichen, poriosen, weillen, von Algen durchsetzten Kruste,
und diese Beschreibung stimmt in allen wesentlichen Punkten iiberein
mit derjenigen, die wir von unserm ecigenen Material aus dem Gebiete
der Churfirsten gaben. Nur die Deutung ist eine andere.

Bachmann nimmt ohne weiteres an, daB die genannten Algen,
die er im Innern des poriosen Mantels der Gesteinsoberfliche beobachtete,
die Hohlungen selbst geschaffen, das Gestein also aufgelost hitten. In
unserm Material dagegen liell sich nachweisen, daBl der pordse Kalk-
mantel nicht eine von den endolithischen Algen ausgehohlte Kruste dar-
stelle, sondern daBl umgekehrt solche Hohlen entstehen, wenn die durch
Kalkfillung entstandenen Pusteln der Algenlager im Laufe ihres Wachs-
tums zusammenflieBen. Die Kruste gleicht derjenigen eines hart gewor-
denen, porosen Mortels. Die Sandkoérner in ihm wiirden den verkalkten
Algenlagern der biogen gefillten Kruste entsprechen. Daf} sich in die-
sen Hohlungen sekundéir wiederum Algen ansiedeln und sie mehr oder
weniger vollstindig auskleiden, ist durchaus natiirlich; denn dort wird
ja Wasser withrend einer lingeren Zeit kapillar festgehalten als an der
stark besonnten Gesteinsoberfliche. -

Wir diirfen eine oberflichliche Verwitterungsschicht, in der Algen
vegetieren, nicht ohne weiteres auf die Tétigkeit dieser letzteren zuriick-
fihren; denn meist finden wir unweit neben solchen Stellen auch Ver-
witterungsschichten, die gleich aussehen, nur mit dem Unterschied, dab
Algen und jede andere, von bloBem Auge sichtbare Vegetation darauf
vollstindig fehlen. Dies ist der Fall sowohl im Gebiet der Churfirsten als
auch in vielen anderen Untersuchungsgebieten. Eine solche Verwitte-
rungsschicht ist auf die rein physikalisch-chemische Einwirkung der
atmosphirischen Krifte zuriickzufiithren.

Bachmanns Ausfiihrungen treffen sich indes mit den unsrigen
in einem wichtigen Punkte. Wir zeigten am Beispiel einer Vegetation
endolithischer Algen in Kalzitadern, daB verpilzten Zellen von Gloeocapsa
Kiitzingiana (st. pleurocapsoides) tatsichlich kalkbohrende Fihigkeit
zukommt. Sie kommt hochstwahrscheinlich vielen anderen verpilzten
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Algen, z. B. Gloeocapsa sanguirea u. a. ebenfalls zu. Nun ist in Bach -
manns Beschreibung auch die Rede von solchen Lichenisierungen.
Der Autor schreibt (. c., S.56) : « Ein kleiner Teil der Amdener Kalk-
algen (etwa ein Drittel der Oberfliche) ist bereits verpilzt, d.h. von
einem kurzgliedrigen, diinnwandigen Hyphengeflecht befallen, mit dem
zusammen es Flechtenanfinge darstellt. In viel hoherem Grade habe ich
dies an den kalklosenden Algen meines dritten Fundortes, des Karsts
in Osterreichisch-Kroatien, gefunden ».

Solche Flechtenanfinge konnen tatsdchlich fiir die Bohrung von
Kratern und Hohlen verantwortlich gemacht werden. Wesentlich ist aber
dabei nach unsern Erfahrungen, daf es sich eben um Flechten und nicht
um freie Algen handelt, wenn auch in diesem frithen Stadium die Mor-
phologie der fertigen Flechte noch nicht in Erscheinung tritt und eine
Rhizoidenschicht noch fehlt.

Es ist iiberraschend, daff in Bachm anns Artenliste des Amdener
Kalks gerade die fiir den beschriebenen Standort am meisten charakte-
ristische Alge Gloeocapsa Kiitzingiana st. pleurocapsoides fehlt. Da-
gegen will der erwihnte Chroococcus nicht recht in die Liste passen;
denn keine Art dieser Gattung gehort auf ein Gestein, das « nie von
flieBendem Wasser benetzt » wird. Das ganze Bild klirt sich aber so-
wohl hinsichtlich der Assoziation als auch der kalkbohrenden Wirkung
auf, sobald wir die Bezeichnung Chroococcus durch Gloeocapsa Kiitzin-
giana st. pleurocapsoides ersetzen. Wir sind dazu gewill berechtigt, denn
diese Alge hat im Zustande der Dauerzellen tatsiichlich ein Aussehen,
das mit den Gattungsmerkmalen von Chroococcus weitgehend iiberein-
stimmt. Die Durchsicht mehrerer Herbarien lehrte uns, daB Dauerzellen
verschiedener Gloeocapsa-Arten vielfach mit Chroococcus-Arten irrtiim-
lich identifiziert wurden. Die in Frage stehende Alge fehlt iiberdies allen
von uns durchgesehenen Herbarien, und erst Novacek hat auf sie auf-
merksam gemacht. Wihrend dieser Forscher in ihr aber eine distinkte
Art sah, sahen wir, wie bereits weiter oben erwihnt wurde, uns genotigt,
sie als die Standortsform extrem trockener und stark besonnter Stellen
der Art Gloeocapsa Kiitzingiana zuzuordnen.

Aut eine bedeutsame Vegetation endolithischer Algen macht Er -
cegovié (1932) in seiner Beschreibung der Algenvegetation der dal-
matinischen Meereskiisten aufmerksam. Nach diesem Autor bergen die
Kalkfelsen des adriatischen Kiistengebietes eine reiche Algenvegetation.
In ihr lassen sich drei Giirtel unterscheiden, eine zutiefst gelegene, der
stirksten Brandung ausgesetzte Zone von Endolithen, dariiber eine
zweite, in der die hemiendolithischen Formen vorherrschen und schlief3-
lich auf den mehr landeinwiirts gelegenen Felsen eine Algenvegetation,
in der die Epilithen weit vorherrschen.
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In der in unserm Zusammenhang interessantesten erstgenannten
Zone der endolithischen Algen liegen ganz andere Formen vor als in
unserm eigenen Untersuchungsgebiet, auch sind die okologischen Ver-
hiiltnisse ganz andere. Ein Vergleich der Untersuchungsergebnisse E r -
cegoviés mit den unsrigen eriibrigt sich daher. Doch werden wir
auf die interessanten Beobachtungen dieses Autors an anderer Stelle
mehrfach zuriickzukommen Gelegenheit haben.

10. Kapitel
Was sind Lithophyten?

Max Oettli (1905) der u. W. als einer der ersten Botaniker die
Felsvegetation einer grundlegenden Betrachtung unterzog, bezeichnet
als « Felspflanzen » oder « Petrophyten» : « alle diejenigen auf Fels-
winden oder Blocken wachsenden Pflanzen, welche imstande sind, als
erste unter ihresgleichen den Fels dauernd zu besiedeln und in Ver-
breitung ‘oder Bau eine mehr oder weniger ausgeprigte Abhiingigkeit
von dem Fels als Unterlage erkennen lassen ». Sie lassen sich gliedern
in « Lithophyten » und « Chomophyten ». Die ersteren leben auf dem
nackten Fels und rekrutieren sich ausschlieflich aus dem Reiche der
Kryptogamen, die letzteren, die Chomophyten, bediirfen eines Fels-
standortes, auf dem sich anorganischer oder organischer Detritus an-
gesammelt hat. Solches Feinmaterial kann auf dem Fels liegen, und die
darauf hochkommenden Pflanzen sind dann « Exochomophyten », oder
es kann Vertiefungen, Risse und Spalten erfiillen, und die dort wachsen-
den Pflanzen werden dann « Chasmophyten » genannt. Unter den Iixo-
chomophyten und den Chasmophyten sind neben Kryptogamen viele
Phanerogamen vertreten.

Mit Recht schlieBt Oettli (L. c., S.19) ausdriicklich vom Begriff
« Felspflanzen » aus: « alle Arten, die wohl auf der Felswand vor-
kommen, aber nicht unter den oben umschriebenen Begriff fallen.
Parnassia palustris z. B., die sich hie und da vereinzelt in Spalten findet,
wird wohl niemand zu den Felsenpflanzen zéihlen wollen; denn ihr
eigentlicher Standort ist der geschlossene Raum feuchter, sumpfiger
Wiesen. »

OettlischloB nur die Chomophyten und Chasmophyten und unter
ihnen wiederum nur die Bliitenpflanzen in seine Untersuchungen ein. Die
von uns durchgefiihrten Erhebungen iiber die Algen, also einen wesent-
lichen Teil der Lithophytenvegetation, sind darum geeignet, Oettlis
Studie zu ergidnzen, und dies ist von besonderem Interesse, weil die
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