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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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Felswinde der Churfirsten in den eingehenden Arbeiten von Diiggeli
und Blo chliger auch mit Hinsicht aul die Bakterienflora einer ein-
gehenden Untersuchung unterzogen wurden. Indessen geben die zitierten
Arbeiten AnlaB zu kritischen Betrachtungen nach mancher Richtung hin.

Oettli (l.c.) schreibt : « Der nackte Fels ist bei uns fiir keine
GefiBpflanzen bewohnbar. Uber 40° geneigte, spaltenlose und glatte
Felsflichen sind scheinbar vollig unbesiedelt. Beim Aufschlagen mit dem
Hammer entsteht aber allenthalben auch auf dem allerkahlsten Fels,
auBer in Schneeléchern der Karren, ein lebhaft chlorophyllgriiner Fleck,
der darauf schlieBen 1dBt, daf das, was wir Felsoberfliiche nennen, nicht
Gestein ist, sondern ein feiner Kryptogameniiberzug. »

Diese Mitteilung Oettlis hat auffallend grofie Beachtung ge-
funden und ist in einen groBen Teil der Literatur iiber Vegetations-
forschung eingegangen. Aus dieser Beobachtung schloff man gerne auf
eine aul jedem Gestein vorhandene, iippige Vegetation endolithischer
Algen.

Wir haben in allen unsern Untersuchungen der Frage endolithischer
Algen viel Aufmerksamkeit gewidmet, aber eigentlich nirgends im
Innern des kompakten Gesteins freilebende Algen mit Sicherheit nach-
weisen konnen. Gewili beobachteten wir vielerorts auf den Innenfléichen
groBer, kleiner und kleinster Spalten im Gestein eine reiche Vegetation
griiner und blaugriiner Algen. Wir sahen uns aber immer genotigt, diese
Vegetation als diejenige von Feinspalten, Ritzen und Rissen zu deuten.
Zerschlagen wir mit dem Hammer einen Stein, so spaltet er ja in erster
Linie lings bereits vorhandenen Rissen. Dies ist gewifl in den meisten
Fillen der Grund, warum der Rand und die tieferliegenden Zonen von
Bruchflichen mit Algen bedeckt sind.

Vielfach freilich durchsetzen Griin- und Blaualgen auch die peri-
phere Gesteinsschicht bis in die Tiefe von mehreren Millimetern, was in
einer horizontalen Zone von griiner Farbung makroskopisch sichtbar ist.
In allen von uns beobachteten derartigen Fillen lagen aber Flechten-
lager, also Thalli endolithischer Flechten vor. Solche sind fiir das
Kalksubstrat seit langem bekannt. Freilebende endolithische, also sich
selbsttitiz in den Fels hineinbohrende Algen diirften dagegen recht
selten sein.

Wie steht es nun mit dem griinen Fleck, der nach Oettli auf dem
Gestein entstehen soll, wenn man mit dem Hammer darauf schligt ?
Er wird iiberall da in Erscheinung treten, wo der Hammer auf endo-
lithische Flechten mit griinen Gonidien (Cystococcus, Pleurococcus,
Coccomyzxa, Coccobotrys usw.) trifft. Aber iiberall da, wo diese fehlen,
wird sich die Gesteinsoberfliche auch beim stirksten Hammerschlag
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nicht firben. Selbst auf Graubidndern oder Tintenstrichen, also in dichten
Blaualgenbestiinden, tritt keine Griinfirbung ein, sofern nicht (wie z. B.
an sonngeschiitzten Stellen) Griinalgen in reichlicher Menge oberflich-
lich und darum ohne weiteres sichtbar beigemischt sind; noch weniger ist
dies natiirlich der Fall an Felsflichen, die vegetationsfrei sind, wie dies
unter iiberhingendem Gestein, in Grotten und Hohlen vielfach der Fall
ist. Der griine Fleck auf der mit dem Hammer angeschlagenen Gesteins-
oberfliche ist darum durchaus keine allgemeine Erscheinung, sondern
beschrinkt sich wie in andern Untersuchungsgebieten so auch in dem-
jenigen der Churfirsten auf ganz bestimmte und meist engbegrenzte
Stellen. Es ist darum nicht verwunderlich, daB andere Forscher, wie
z.B. Diels in den Siidttiroler Dolomitriffen, umsonst danach suchten.
Dieser Autor (L c.8.509) duBlert sich dazu in folgender Weise : « Diese
Bemerkung » (daf beim Anschlagen mit dem Hammer ein griiner Fleck
entstehe) « veranlaBte mich, genau darauf zu achten, ob der Schlern-
dolomit @hnliches wahrnehmen liefle. Ich kann bestimmt versichern, daf
dies nicht der Fall ist. Es bleibt also zu untersuchen, wie sich die ver-
schiedenen Kalkgesteine in andern Gebieten verhalten. Die senkrechten
Dolomitwiinde besitzen jedenfalls ausgedehnte Oberflichenteile, die
wirklich Gestein sind, und zwar nur Gestein, ohne jegliche Vegetation. »
Unsere eigenen Untersuchungen bestitigen also Diels’ Ergebnisse fiir
das Gebiet der Schweiz, wenn auch hier infolge der verschiedenen oko-
logischen Gegebenheiten das Verhiltnis algenbewachsener zu vegeta-
tionsfreier Felsoberfliche ein anderes ist als in den Dolomiten.

Auch durch die Untersuchungen von G.Bldéchliger (1931), die die
Bakterienflora der Schrattenkalkfelsen der Churfirsten zum Gegenstand
hatten, wurden Fragen gepriift und beantwortet, die mit den unsrigen
in engstem Zusammenhang stehen. Dieser Autor hat festgestellt, dafi auf
der scheinbar nackten Felsoberfliiche Bakterien leben und daBl ihre Zahl
mit fortschreitendem Verwitterungsgrad sehr rasch zunimmt. Diese
beiden Tatsachen konnten indes nicht iiberraschen. Auf allen Fels-
flichen wird ja vom ersten Tage an, da sie der Besiedelung offen stehen,
Flugstaub, anorganischer und organischer Detritus angeweht, von Riesel-
und Sickerwasser aus hohern Lagen zugefiihrt und abgesetzt, und ein
grofer Teil dieses Feinmaterials bleibt in gréferen, kleineren und klein-
sten Vertiefungen und Ritzen und in mikroskopischen Haarrissen fest-
gehalten.

Wo aber organisches Material vorhanden ist, da stellt sich auch als-
bald das Heer der Bakterien ein, und da an der Gesteinsoberfliche mit
zunehmender Verwitterung der Gehalt an organischem Material zu-
nimmt, so ist zu erwarten, daB in entsprechendem Mafe auch die Bak-
terienzahl rasch ansteigt.
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In seinen Untersuchungen beriicksichtigt B16chliger zunichst
« die nackte, rauhe Oberfliche » und stellt diese in betonten Gegensatz
zur « nackten, glatten Oberfliche », wie sie etwa Gletscherschliffen,
bloBgelegten Rutschflichen usw. eigen ist. Diese wurden in die Unter-
suchung nicht einbezogen. Uber die Bakterienflora der frithesten Ver-
witterungsstadien des Schrattenkalks gibt uns Bloehligers Arbeit
also nicht Auskunft. In der ersten von diesem Autor untersuchten Ver-
witterungsstufe der « rauhen, nackten Oberfldche » handelt es sich also
bereits um « alte », das heilit seit langer Zeit der Verwitterung ausge-
setzte Gesteinsflichen mit kleinen oder kleinsten Erhebungen und Ver-
tiefungen, also Flichen, die geeignet sind, Flugstaub und Suspensionen
aus dem Sicker- und Rieselwasser festzuhalten, sei es auch in derart
geringen Mengen, daB davon von bloBem Auge nicht viel zu sehen ist.

Wie weitgehend im Material der ersten Stufe Blochligers
« der nackten, rauhen, von netzartigen Skulpturen oder wulstigen oder
knolligen Vorwdolbungen bedeckten, makroskopisch staublosen Fels-
flichen » Detritus, Algen oder endolithische Flechten enthalten waren,
geht aus der Beschreibung leider nicht hervor, auch nicht, ob es sich
dabei um horizontal liegenden oder schrig oder gar senkrecht anstehen-
den Fels handelte, ob dieser von Riesel- oder Sickerwasser oder nur von
Regen benetzt wurde, oder ob er gar unter iiberhiingendem Gestein zu-
riicktrat und auch der Benetzung durch die Niederschlige entzogen war.

Als zweite Stufe der Verwitterung verwendet Blochliger «Ab-
schabsel», also Material, das mit dem Schabeisen verhiltnismiBig leicht
von der Gesteinsoberfliche abgekratzt werden kann. Aus des Autors
Mitteilungen geht hervor, daB dieses Material von Algen ziemlich stark
durchsetzt war. Kollege Blochliger hatte iiberdies die Freundlich-
keit, uns einen Teil seiner Materialien zur Einsicht und zur Bestimmung
der darin enthaltenen Algen vorzulegen; dabei hatten wir Gelegenheit,
uns von der groflen Zahl der in seinen Untersuchungsmaterialien ein-
geschlossenen Felsalgen personlich zu iiberzeugen. Es waren dieselben
Arten, die wir weiter oben bei der Beschreibung der Felsvegetation
der Churfirsten auffiihrten, also insbesondere Gloeocapsa Kiitzingiana,
st. pleurocapsoides, Gloeocapsa sanguinea, st. col., alpinus, perdurans
und Scytonema myochrous. Diese Sachlage wird bestitigt durch
Blochligers Mitteilung «bei Zusatz von Salzsiure firbt sich die
aufschiumende Fliissigkeit griinlich oder briunlich ». Es sind die ur-
spriinglich gelbbraunen Hiillen der Gloeocapsa Kiitzingiana, die sich
unter der Einwirkung der Salzsidure griin férben.

Die Kalkkruste, in der die genannten Algen enthalten sind wund
deren Bakterienflora von B16chliger untersucht wurde, ist aber,
wenigstens teilweise, von diesen selbst, d.h. als Folge ihrer Kohlen-
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sdureassimilation gefillt worden, und die bakteriologischen Unter-
suchungen Blochligers wurden also nicht auf der nackten Ober-
fliche, sondern in einem iippigen, verkalkten Algenbestande untersucht.
Die urspriingliche Oberfliche des kompakten Gesteins liegt tiefer. Sie
kann meist sichtbar gemacht werden, wenn man die diinne (Bruchteile
eines Millimeters) oder dicke (bis mehrere Zentimeter) Kruste des Algen-
tuffs abhebt. Tuff und kompakter Fels unterscheiden sich durch Farbe
und Festigkeit. Die verkalkte Algenkruste ist meist von hellerer Farbe,
pords, durchléchert und von Gingen durchzogen, je nach der Dichte
und GréBe der Kalkpusteln der verschiedenen Arten von Blaualgen, die
an der Kalktillung beteiligt sind.

Die weiter fortgeschrittenen, in Bl6chligers Untersuchungen
einbezogenen Verwitterungsstadien, wie sie die Fiillung von Fein- und
Grobspalten darstellt, konnen wir in diesem Zusammenhang unberiick-
sichtigt lassen, ebenso Schutthalden, Erde und Boden, da sie einen von
den Gesteinsoberfliichen durchaus verschiedenen Lebensraum darstellen.

Aus je 6—10 Versuchsreihen ermittelte Blochliger je Gramm
lufttrockenen Gesteinsmaterials nachstehend zusammengestellte Mittel-
zahlen des Bakteriengehalts.

Gelatinewiichsige Agarwiichsige

Keime Keime
Felsoberfliche und Feinspalten 73 320 67 790
Abschabsel . . . . . . . 452 000 267 800
Kelgshuft » « ¢ « = « o a2 762 778 813 333
Erde (Boden). . . . . . . 2306250 2723 750

Blochliger zieht aus diesen Ergebnissen den Schlul, « daB der
nackte, kahle Fels sowie das makroskopisch humusfreie Abschabsel
schon von einer betrichtlichen Zahl von Mikroorganismen belebt ist.
Manche Bakterien und Strahlenpilze miissen somit zu den Lithobionten
gezihlt werden. »

Heben wir noch die Angabe Blochligers hervor: « Eine ganz
gewaltige Zunahme der Bakterienzahl zeigte sich beim Abschabsel, wenn
dasselbe beim Anschlagen mit dem Hammer einen griinen Fleck oder
gar schon ohne weiteres einen feinen griinen Belag aufwies. » Der Autor
belegt dies mit folgenden Zahlen :

Gelatinewiichsige Keime je Gramm Material bei der Hauptuntersuchung:
durchschnittlich 452 000 Keime
beim Anschlagen mit dem Hammer einen
griinen Fleck erzeugend . . . . 1. Probe 625000 »
2. » 1080000  »
. > 1780 000  »
. » 6 400 000 >

makroskopisch sichtbarer griiner Belag 1
2
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Es ist ohne weiteres klar, daf Bloéchliger in den beiden letz-
teren, mit je zwei Proben durchgefiihrten Versuchen die Bakterienflora
nicht der Gesteinsoberfliche an sich, sondern diejenige einer Vegetation
von Flechten bzw. Algen untersuchte. Der griine Fleck, der beim Auf-
schlagen mit dem Hammer auf die Gesteinsoberfliiche entsteht, stellt die
ca. 1 mm dicke Gonidienschicht einer endolithischen Flechte dar; der
griine oberflichliche Belag freier Algen hat eine Dicke von hichstens
Bruchteilen eines Millimeters. Ein solcher Bestand, in dem Algenzellen
andauernd absterben und Zersetzungsprodukte liefern, stellt aber fiir
Bakterien einen Nihrboden dar, vergleichbar etwa demjenigen einer
Wiese, eines Kartoffelackers oder gar eines Waldes z. B. fiir ein blatt-
fressendes Insekt. Die im oben beschriebenen Versuch ermittelten Bak-
terienzahlen beziehen sich also auf die Bakterienflora eines Algen- bzw.
eines Flechtenbestandes, und wenn diese Bestinde auch die Gesteins-
oberfliche bedecken oder durchwuchern, so konnen die in ihnen leben-
den Bakterien doch wohl kaum als Lithophyten im Sinne Oettlis
bezeichnet werden. KEs sind Mikroorganismen, deren Lebenstitigkeit
nicht vom Gestein, sondern vom Algen- bzw. Flechtenbestand ab-
hingig ist.

Wenn sich fiir den oberflichlich liegenden Griinalgenbestand
groBere Bakterienzahlen ergaben als fiir den « griinen Fleck », so ist
diese Tatsache unschwer zu erkliren. Griinalgen trockemer Standorte
gelangen nur an Stellen zur Entwicklung, die vor direkter Besonnung
geschiitzt sind. Flechten dagegen sind auf starke Belichtung angewiesen.
Die GroBzahl der Bakterien aber wird durch direktes Sonnenlicht, wenn
nicht abgetotet, so doch in ihrer Entwicklung gehemmt. Die geringeren
Bakterienzahlen im Bestand der Flechtengonidien sind darum auf die
bakterizide Wirkung des Sonnenlichtes und wohl auch auf die geringere
Feuchtigkeit des Standortes zuriickzufiihren. Der Verwitterungszustand
der Gesteinsoberfliche unter dem Bestand freier Algen braucht keines-
wegs weiter fortgeschritten zu sein als diejenige des Flechtenstandortes
(des griinen Flecks). Im Gegenteil, auf I'riedhofen sehen wir vielfach,
daB spiegelglatt geschliffene Flichen von Diabas und andern kompakten
Gesteinen, die nach einer Expositionsdauer von mehreren Jahrzehnten
noch keine Spuren der Verwitterung aufweisen, in einen Mantel griiner
Algen eingehiillt sind, wihrend Flechten, die einer rauheren Oberfliche
bediirfen, dort noch nicht FuB zu fassen vermochten. Sie nehmen von
einem solchen Substrat erst Besitz, wenn auf seiner Oberfliche die Ver-
witterung ein weiter fortgeschrittenes Stadium erreicht hat. So braucht
die hohere Bakterienzahl auf dem « griinen Fleck » an der Gesteinsober-
flache keineswegs einen htheren Verwitterungsgrad anzuzeigen.
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DaB die Grofzahl der von Bléchliger ermittelten Bakterien
nicht als Lithobionten angesprochen werden kann, geht aus den Be-
funden dieses Autors deutlich hervor, wenn er schreibt : « Die hiufig-
sten, auf dem Fels beobachteten Bakterien sind gemeine Bodenbakterien.
Alle diese Arten sind typische Saprophyten, die also ihren Kohlenstoft-
und Stickstoffbedarf aus toter organischer Substanz decken. »

Lithophyten sind wohl nur diejenigen Organismen, die imstande
sind, ohne die Hilfe anderer Lebewesen oder standortsfremder Stoffe sich
auf dem Fels dauernd zu erhalten. Es kommen darum nur autotrophe
Pflanzen in Frage. Alle andern gehoren zu den zufédlligen Felsbesiedlern.
Wer sind nun diese autotrophen Pflanzen ? Es sind Algen und Flechten,
eventuell, was aber noch zu beweisen ist, autotrophe, kalkzersetzende
Bakterien. Wir konnen nicht von Gesteins-Bakterien sprechen, wenn die
betreffenden Mikroben ihren Hauptlebensraum im Boden oder im Wasser
oder auf organischer Substanz haben. Wohl erfiillen viele Bakterien-
zellen den freien Luftraum. Und doch gehoren sie nicht einer besonderen
Kategorie von « Luftbakterien » an. Sie gelangen in die Luft, weil sie
durch Luftstromungen verschiedener Art aufgewirbelt wurden; sie
halten sich auch eine Zeitlang am Leben, konnen diesen Lebensraum
aber nur ertragen, wenn sie vor dem Verhungern wieder auf einen giin-
stigen Néhrboden gelangen.

Unter den echten Lithophyten kennen wir bisher also nur Algen
und Flechten (eventuell auch autotrophe Bakterien). Die « endolithi-
¢chen Algen » mancher Autoren (Diels wu. a.), die Feinspalten und
Haarrisse im Gestein besiedeln, mochten wir dagegen den Chasmophyten
Oettlis zuordnen und in Gegeniiberstellung zu den Bewohnern gro-
Berer, von Detritus und Humus ertiillten Spalten als Mikrochasmophyten
bezeichnen.
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