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ten, nimlich aus der Schweiz, aus Deutschland, Italien, Frankreich,
Finnland, Lappland, Norwegen und Nordamerika stammen, sind sie
geeignet, zum Beweise der Allgemeingiiltigkeit der von uns entwickel-
ten Auffassungen, insbesondere hinsichtlich der Pigmentierung, Weite
und Schichtung der Gallerthiillen und -scheiden, herangezogen zu
werden.

Noch wichtiger aber ist die Tatsache, dafl die betreffenden Algen
im Innern des Hyphengeflechtes des Flechtenpilzes diese Abhiingigkeit
voll und ganz und in derselben Weise zum Ausdruck bringen wie im pilz-
freien Zustande. So zeigt ja Gloeocapsa sanguinea in einer auf Kalk-
substrat gewachsenen Flechte violette, in einem auf saurem Gestein
(Granit usw.) zur Entwicklung gelangten Flechtenkdrper dagegen rote
Hiillenfirbung. Am AuBlenrande der Gonidienzone ist die Pigmentie-
rung stidrker als in der lichtirmeren inneren Schicht des Lagers, und
gleichzeitig zeigt sich die Hiillenschichtung um so deutlicher, je inten-
siver die Pigmentierung, je groBer also der Lichtgenull der betreffenden
Flechte ist.

Diesen in der Natur jederzeit nachpriifbaren Tatsachen kommt fiir
unsere Auffassung von der Abhingigkeit in Firbung und Schichtung
der Gallerthiillen von den Umweltbedingungen die Beweiskraft einer
groBangelegten experimentellen Untersuchung in vitro zu.

7. Kapitel

Die Erstbhesiedelung des Gesteins

Nur autotrophe Pflanzen sind imstande, sich auf der Oberfliche des
nackten, kahlen Gesteins dauernd anzusiedeln, und unter ihnen kommen
nur die niedern Kryptogamen, insbesondere die Algen und Flechten
in Frage. Die Moose, Farne und Bliitenpflanzen, deren Rhizoiden und
Wurzeln in dem das Gestein bedeckenden oder Vertiefungen, Spalten
und Risse anfiillenden anorganischen und organischen Detritus veran-
kert sind, gehoren nicht zu den Besiedlern des nackten Gesteins. Solange
nicht einwandfrei nachgewiesen ist, dal es Bakterien gibt, die aus dem
anorganischen Substrat des Gesteins und den Gasen der Luft ihren
Lebensunterhalt zu bestreiten vermogen, scheiden, wie wir im vorigen
Kapitel sahen, auch die Schizomyzeten aus der Kategorie der echten
Lithophyten (Lithobionten) aus. Trotzdem konnen sie Erstbesiedler sein,
ndmlich dann, wenn sie Flugstaub und organischen Detritus, die sich
in Vertiefungen des Gesteins ansammeln, als Nahrung auszuniitzen im-
stande sind.
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Welcher Art ist die Erstlingsvegetation einer Gesteinsoberfliche ?
Algen und Flechten sind nicht auf die Hilfe irgendwelcher anderer
Organismen angewiesen, um sich dort anzusiedeln. Dank ihrer Assimi-
lationsfarbstoffe sind sie ja befihigt, von Anfang an sich ihre Nihrstoffe
selbst aufzubauen. Den Algen ist tliberdies jede Beschaffenheit der
Oberfliche des Substrats gut genug, denn bei den Formen, die dabei in
Frage kommen, ist die Klebkraft ihrer Hiillen und Winde geniigend,
um die Zellen auf der Unterlage zu fixieren. Endolithische Flechten sind
befihigt, ohne die Hilfe anderer Organismen die Gesteinsoberfliche zu
korrodieren und ihren Thallus ins Innere des Substrates zu verlegen.
Die epilithischen Flechten dagegen bediirfen in den meisten Fillen zur
Verankerung ihrer Rhizoiden kleiner, feiner Vertiefungen der Unterlage;
auch sind sie offenbar auf die (wenn auch duBerst geringen) Wasser-
reserven in solchen Vertiefungen und Feinspalten angewiesen.

In den vorausgehenden Kapiteln, in denen die Algenvegetation
vieler Standorte im Gebirge und in der Ebene beschrieben wurde, haben
wir gesehen, daBl Algen von einer Gesteinsoberfliche, die der {reien
Atmosphire ausgesetzt wird, verhiiltnismdBig rasch Besitz ergreifen.
Eine Granitwand im Riickzugsgebiet des Morteratschgletschers zeigte
zirka sechzig Jahre, nachdem sie vom abschmelzenden Eise befreit
worden war, schon dunkle, scharfbegrenzte Tintenstriche, also einen
dichten, geschlossenen Bestand von Blaualgen, dessen Zusammensetzung
von derjenigen eines jahrhundertealten Tintenstrichs kaum verschieden
ist. Ahnliche Verhiiltnisse beobachteten wir an den im Jahre 1908 durch
Sprengung freigelegten Granitfliichen lings der Linie der Bergbahn
Martigny—Le Chitelard im Wallis. Eine solche Vegetation wird sich
im Laufe mehrerer Jahrhunderte nur noch unwesentlich verindern,
sofern die Umweltbedingungen wihrend dieser Zeitspanne unverindert
erhalten bleiben. Aber auch junge Gesteinsflichen, das heillt solche, die
erst seit einer geringen Zahl von Jahren der Besiedelung offen standen,
zeigen unter geeigneten klimatischen Verhiltnissen schon reichen Algen-
wuchs, wie dies aus den Untersuchungen an Denkmilern im Wald-
friedhof Schaffhausen und auf vielen andern Friedhofen mit aller Deut-
lichkeit hervorgeht. Dort hatten sich auf Grabsteinen, die seit fiinf, vier,
drei oder sogar nur zwei Jahren im Freien ausgesetzt waren, bereits
deutliche tintenstrichihnliche Algenstreifen gebildet.

Auf den genannten Felsflichen sind also die Blaualgen zwei-
fellos die ersten Besiedler. Standorte auf dem Gestein, die unter anderen
0kologischen Verhiltnissen stehen, die zum Beispiel der direkten Beson-
nung entzogen sind, dennoch aber iiber geniigende Benetzung durch
Regen, Tau usw. verfiigen, besiedeln sich, je nach den Bedingungen des
Mikroklimas, wiederum verschieden rasch mit Griinalgen : Profo-
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coccus, Coccomyzra, Cystococcus, Hormidium, Stichococcus, Chloro-
coccum usw. Solche Anfliige konnen auf der nicht allzu glatten Ober-
fliche von Sand und Kunststein, lings der Abflulbahnen des Riesel-
wassers oder auBerhalb derselben, schon nach zwei Jahren von weither
sichtbare griine Algenstreifen hervorbringen. Auf der harten, spiegel-
glatt geschliffenen Oberfliche von Diabasen und anderen kristallinen
Gesteinen geht die Besiedelung langsamer vor sich. Aber auch sie wer-
den schlieBlich in einen Mantel von Griinalgen eingehiillt sein, und zwar
lange bevor irgendeine andere Vegetation auf dem Gestein sichtbar wird.
Gewil} lieBen sich auf solchen Gesteinsflichen vom ersten Tage an auch
Bakterien nachweisen. Wir kénnen uns aber nicht denken, daB sie dort
(auch mit Hinsicht auf eine eventuelle Verdnderung des Substrates)
irgendeine nennenswerte Bedeutung erlangen konnten, namentlich so
lange als nicht Griinalgen ihnen das Dasein erméglichen. Auch in diesem
Falle sind es also Algen, welche als erste die Gesteinsoberfliche be-
decken. Und sie werden ihren Standort so lange behaupten, als die
Umweltbedingungen unverindert bleiben.

Ob auf der nackten Gesteinsfliche eine Vegetation von hauptsich-
lich Cyanophyceen oder hauptsichlich Chlorophyceen zur Entwicklung
gelange, dariiber entscheiden die Okologischen Verhéltnisse, insbeson-
dere der Grad der Besonnung.

Eine dritte Art von Standorten wird nicht von Algen, sondern von
Flechten besiedelt. Das sind diejenigen Gesteinsflichen, die nur von
Niederschligen benetzt werden und die gleichzeitig verhiltnismiBig
starker Belichtung ausgesetzt sind. An solchen Stellen werden Algen
nur in ausgesprochen niederschlagsreichen Gebieten (Tessin usw.) zu
nennenswerter Entfaltung gelangen. In Gegenden mit mittleren oder
geringen Niederschlagsmengen werden sie neben den Flechten keine
grofie Rolle spielen. Vom ersten Tage an, da eine solche Fliche unter
den genannten klimatischen Verhéltnissen frei an der Luft steht, setzen
sich Flechtenkeime auf ihr fest, und wenn sie in kleinsten Vertiefungen
der Oberfliche giinstige Ankerpliitze vorfinden, so liefern sie unter giin-
stigen Verhiltnissen schon im Laufe von zehn bis zwanzig Jahren eine
iippige Flechtengesellschaft. In unsern Breiten vollzieht sich das Wachs-
tum der Flechten langsamer als dasjenige der Algen. Darum nimmt die
Besiedelung einer Fliche durch Flechten mehr Zeit in Anspruch als
diejenige durch Algen. Aber auch die Flechten im einen Fall, wie auch
die Algen im andern stellen die erste Vegetation ihres Standortes dar.

Welche Bedeutung kommt nun der Bakterienflora des Gesteins zu ?
Spaltpilze konnen wohl an jeder, der freien Atmosphiire ausgesetzten
Stelle der Erdoberfliche nachgewiesen werden, sofern sie nicht durch
lebensfeindliche lokale Verhiltnisse, wie Giftstoffe, sehr hohe Temperatur
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und dergleichen abgetotet werden. Damit ist aber noch keineswegs
gesagt, dafl den Bakterien iiberall, wo sie nachgewiesen werden koénnen,
auch irgendwelche nennenswerte Bedeutung fiir ihr Substrat zukommt.
Sie konnen durch den Wind oder durch andere Transportmittel an Orte
der Erdoberfliche getragen werden, wo sie sich zwar eine Zeitlang am
Leben zu erhalten vermogen, ohne aber die Fihigkeit zu haben, vom
Substrat wirklich Besitz zu ergreifen. Sie befinden sich also an Stellen,
wo sie eigentlich nicht hingehoren. Befinden sich auf einer solchen
Unterlage zufiillig organische Stoffe, die den Bakterien als Nahrung
dienen konnen, so werden diese so lange ihr Auskommen finden, bis die
Niahrstoffe aufgezehrt sind. Aber dann schlieBt sich auch die voriiber-
gehende Gaststiitte fiir sie wieder.

Wird in der Natur auf irgendeine Weise eine Felsfliche neu frei-
gelegt, so ist sie nie vollkommen glatt. Sie ist mehr oder weniger grob-
kornig, aufgelost in Erhebungen und Vertiefungen und erscheint unter
geniigend starker Vergroflerung reich gegliedert in Berg und Tal. Vom
ersten Tage an wird sich darum in den Vertiefungen Flugstaub fest-
setzen, feinstes vom Winde zugewehtes und vom Rieselwasser ange-
schwemmtes Material, und je kleiner die Partikel sind, um so leichter
werden sie an der Gesteinsoberfliche haften bleiben. Sie werden schlieB3-
lich den Fels mit einer diinnen Schicht iiberziehen, ohne dafl die fremde
Herkunft dieses Anfluges von blofem Auge zu erkennen wiéire.

Dem mineralischen Material des Flugstaubes sind auch organische
Stoffe, Humuspartikel, Pflanzenreste, Tierexkremente usw. beigemischt.
Sie sind fiir die anfliegenden Bakterien ein Ndhrboden, und erst dadurch
wird die Gesteinsoberfliche fiir bestimmte Gruppen unter den Spalt-
pilzen bewohnbar. Diese organischen Beimischungen sind aber ortsfrem-
der Herkunft und gehoren nicht zum eigentlichen Lebensraum des
nackten Gesteins. Die Bakterien, die ihnen den Lebensunterhalt ver-
danken, sind darum, wie wir im vorangehenden Kapitel sahen, « Flug-
staub- » oder « Detrituspflanzen », also Chomophyten, nicht Lithophyten
im Sinne Oettlis.

Wenn die Mitteilung von A. M ii n z zutrifft, daB sich «in den ver-
schiedensten Gesteinen der Hochgebirgsregion ganz regelmifiig nitri-
fizierende Bakterien selbst in dem nackten Felsen noch metertief in den
Spalten und in dem miirben angrenzenden Gestein befinden, so muf}
doch wohl angenommen werden, daBl die Ausgangsstoffe, die von diesen
Bakterien oxydiert werden, zur Hauptsache aus dem organischen Gehalt
des Flugstaubes stammen; die betreffenden nitrifizierenden Bakterien
gehoren also ebenfalls zur biologischen Gruppe der Detrituspflanzen.

Da sich die Flechten im allgemeinen nur an nicht allzu glatten
Gesteinsoberflichen anzusiedeln vermogen, mufl die Frage gepriift wer-
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den, wie weit die Korrosionswirkung durch Bakterien die Vorbedingun-
gen fiir die Flechtenansiedelung schafft. Diggeli und Blochli-
cer haben auf die in dieser Richtung verlaufende Gesteinszersetzung
gewill mit Recht nachdriicklich hingewiesen. Solche Zersetzungsprozesse
gehen aber auflerordentlich langsam wvor sich. Die genannten Autoren
setzen darum in der Beurteilung der Bedeutung des Gesteinsabbaus als
Hauptfaktor die lange Zeitdauer, die den Bakterien zur Gesteinszersto-
rung zur Verfiigung steht, in die Rechnung ein. Die Frage erscheint uns
deshalb angebracht, ob nicht die Zersetzung und Aufrauhung einer
Gesteinsoberfliiche an den meisten Orten, namentlich im Gebirge, zeit-
lich bei weitem iiberholt werde durch zahlreiche andere natiirliche Vor-
ginge, die zum gleichen Ziele fithren. Die oberfldchliche Abschuppung
durch periodische Temperaturunterschiede an der Gesteinsoberfliche,
Eisbildung und chemische Auflésung durch CO,-haltiges Riesel- und
Sickerwasser, sodann Steinschlag, Rutschung usw. sind nach unserer
Auffassung Krifte, die den Flechten die Ansiedlung auf der Felswand
vielerorts weit wirksamer vorbereiten, als die Bakterien dies zu tun
imstande sind. In Boden dagegen, wo die Gesteinstriimmer und
-splitter liegen bleiben, von Humus und dergleichen zugedeckt werden
und wo die durch die Bakterien verursachten chemischen Umsetzungen
gewifl weit intensiver und mannigfaltiger sind, diirfte die Abbautitig-
keit der Bakterien ungleich bedeutendere Wirkung zeitigen als an der
Felswand.

Wenn nun manche Autoren (Francé, Falger u.a.) die Bakte-
rien als die Wegbereiter, also als die Pioniere, « die den Algen und
Flechten das Keimbeet bereiten », ansprechen, so heilt dies, nach un-
serer Auffassung, die tatsiichlichen Verhiltnisse auf den Kopf stellen.
Algen bediirfen zur Besiedelung des Gesteins der Bakterien nicht. Den
Blaualgen geniigt irgendein Standort, der nach nicht zu langen Unter-
briichen periodisch benetzt wird. Die Griinalgen beanspruchen auber
geniigender Feuchtigkeit noch des Schutzes vor direkter Sonnenbestrah-
lung. Aber ob Bakterien den Standort vorbereitet haben oder nicht,
davon sind die Algen unabhingig. Umgekehrt aber bieten sie dem Heer
der heterotrophen Bakterien durch ihre absterbenden Zellkdrper und die
daraus entstehenden Abbauprodukte einen reich gedeckten Tisch. So
sind nicht die Bakterien die Pioniere der Algen, sondern umgekehrt sind
es die Algen, die den Bakterien grofie Flichen nackten Gesteins bewohn-
bar machen. Aber auch die Flechten bediirfen in der grofen Mehrzahl
der Fille der Bakterien nicht. Meist sind schon auf frisch freigelegten
Felsoberflichen Kliifte, Spalten, Risse und Ritzen in groBler Zahl vor-
handen, die den Flechten die Ansiedelung ermoglichen. Sind sie aber
zunichst noch nicht vorhanden, so werden sie unter der Einwirkung der
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mechanischen und chemischen Erosion schneller entstehen als durch die
Bakterientéiitigkeit unter den an der natiirlichen Felswand vorhandenen
Lebensbedingungen. Wir haben ja weiter oben gesehen, daf der Abflub
des Regenwassers schon im Laufe weniger (5—10) Jahre geniigen kann,
um einen Sandsteinblock mit glatt bearbeiteter Oberfliche bis in die
Tiefe einiger Zentimeter zu zermiirben, so daf infolge dieser raschen
Gesteinsverwitterung weder Algen noch Flechten geniigend Zeit finden,
sich anzusiedeln. Etwas langsamer geht die Gesteinszerstorung durch
Flechten vor sich. Aber auch ihnen konnen 3—5 Jahrzehnte geniigen,
um die Oberfliche eines Sandsteins bis in die Tiefe von 1 cm auszu-
hohlen. Eine #hnliche, durch Bakterien verursachte Wirkung ist uns
bisher nicht bekannt geworden.

So konnen wir, zusammenfassend, feststellen, daf die Verteilung
von Algen und Flechten auf dem Gestein nicht auf Grund der Vor-
bereitung des Keimbeetes durch Bakterien erfolgt, sondern auf Grund
der 0kologischen Verhiltnisse eines Standortes. An dem einen sind Blau-
algen die ersten Ansiedler, am andern Ort Griinalgen, an einem dritten
sind es Flechten. Wenn z. B. Falger Sukzessionen in der Besiedelung
des Gesteins durch diese drei Pflanzengruppen konstruieren will, so
entspricht dies nicht den Tatsachen. Algen stellen auf ihrem Wuchsort
eine Klimavegetation dar wie auch die Flechten auf dem ihrigen.

8. Kapitel
Die Bedeutung der Felsalgen als Gesteinsbildner

Manche Formenkreise unter den niedern Pflanzen sind dafiir
bekannt, dafl sie das Gestein angreifen, zernagen und seinen Abbau
beschleunigen. Andere dagegen gelten als Gesteinsbildner, auf deren
Tatigkeit die Geologen biogene Ablagerungen von grofler Ausdehnung
und Michtigkeit zuriickfiihren.

Die bekanntesten phytogen entstandenen Kalke gehen zur Haupt-
sache auf Meeresalgen zuriick (Melobesien-, Lithothamnienkalke usw.),
und was an derartigen Ablagerungen im SiiBwasser gebildet wurde, das
entstand im allgemeinen in Prozessen, welche sich unter der Wasser-
oberfliche abspielen (Seekreide, Chara-Tuffe u. dgl.).

Demgegeniiber handelt es sich in den Kalkbildungen unserer Fels-
algen um Produkte physiologisch-chemischer Vorginge, welche sich auf
der Gesteinsoberfliche an der freien Luft abspielen und die im Gegen-
satz zu den Unterwasser-Ablagerungen nur deshalb nicht geologische
Bedeutung erlangen, weil sie gleichzeitig mit der Abtragung des Ge-
birges, auf dem sie entstehen, fortwihrend rascher oder langsamer zer-
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