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Die Rolle von Blockhalden
bei der Entstehung disjunkter Areale:
zoogeographische Aspekte

The role of block field ecosystems in the development of disjunct areas:
zoogeographical aspects

ROLAND MOLENDA

Kurzfassung: In gemaBigten Klimazonen stellen Kaltluft erzeugende Blockhalden terrestrische
Insel-Okosysteme dar. Blockhalden, die einen Windréhreneffekt besitzen, reduzieren kleinrdumig
die Jahresmitteltemperatur ihres FuBbereichs und kénnen sogar zur Ausbildung azonalen Permaf-
rostes flhren. Gleichzeitig weist der Kopfbereich derartiger Blockhalden permanent frostfreie Zonen
auf, die sich im Winter als Warmluft-Austritte bemerkbar machen. Im Blockhalden-Kérper bestehen
ab einer bestimmten Tiefe (in Abh&ngigkeit von der Exposition) dem Hé&hlenklima vergleichbare
Bedingungen. Erstmals konnten im auBeralpinen Mitteleuropa mehrere dieser mikroklimatischen
Sonderstandorte nachgewiesen werden. Unter Berlicksichtigung der thermischen Differenziertheit
und der gegenliber dem Makroklima der Umgebung isolierten Position dieser Biotope wurde der
Terminus ,Kaltluft erzeugende Blockhalde“ gewahlt. In Abhéngigkeit von der Landschaftsgeschichte
der betreffenden Standorte enthalten sie gleichsam Relikte vergangener Klima-Perioden. Sie sind
deshalb vor unerwinschter Beeinflussung zu schitzen.

An ausgewabhlten Beispielen wird der bisherige Kenntnisstand zur Komplexitat des Mikroklimas
dargestellt. Es wird gezeigt, daB3 sich die Faunenzusammensetzung dieser Lebensrdume auf einen
hohen Anteil disjunkt verbreiteter Arten griindet.

Schlagworte: kaltlufterzeugende Blockhalde, Inselékosystem, Zoogeographie, Arthropoda

Abstract: Block fields are azonal island ecosystems in the Central European landscape. Some of
them form so-called wind-tube systems which establish a specific microclimatic environment: at the
basal part of the debris cold air streams out, forming extrazonal permafrost with temperatures con-
stantly near freezing. Contrarily, the top parts never freeze. To describe the specific microclimatic
conditions the term "Kaltluft erzeugende Blockhalde" (i.e. cold air producing boulder scree) is propo-
sed. Some invertebrate species are specifically adapted to life in debris. Zoogeographically im-
portant most of the recorded species have a disjunct distribution and possibly represent glacial or
preglacial relicts comparable to boreo-alpine or arcto-alpine types of geographic occurence.The
investigation considers localities in Central Europe excluding the Alps.
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1. Einleitung

Im europaischen Raum bilden Block- oder Feisgerdllhalden noch Reste einer Ur-Land-
schaft, die seit ihrer Entstehung nur in den seltensten Fallen vom Menschen berihrt
wurden. Einige Blockhalden weisen mikroklimatische Besonderheiten auf, die durch
Begriffe wie "Windréhren", "Eislécher’ oder "extrazonaler Permafrost” charakterisiert
werden konnen. Diese noch weitgehend unbekannten Okosysteme sind als "Kaltluft
erzeugende Blockhalden" zu bezeichnen (MOLENDA 1996). Zum Stand der Forschung,
zur Genese und begriffichen Abgrenzung des Landschaftselements "Blockhalde" haben
GUDE & MAUSBACHER (in diesem Band) beigetragen. Geobotaniker und Pflanzensoziolo-
gen haben mehrfach auf diese "6rtlich begrenzten Sonderstandorte” (ELLENBERG 1986:
288) hingewiesen (vgl. PFAFF 1933; FURRER 1961). Ferner ist seit BALCH (1900) bekannt,
daB es innerhalb einiger Blockhalden "Eiskeller" gibt.

2. Die Kaltluft erzeugende Blockhalde

In bereits vorliegenden Untersuchungen (KUBAT 1971, 1972, 1974; MOLENDA 1989, 1996)
konnten an mehreren Blockhalden-Standorten — ausgehend vom Trentino im Siiden bis
zum Ith im Norden — besondere Windréhrensysteme nachgewiesen werden. Als mikro-
klimatischer Sonderstandort beeinflussen sie entscheidend die Zusammensetzung der
dort vorkommenden Biozénosen. Abb. 1 gibt die Lage der Standorte im auBeralpinen
Mitteleuropa wieder, die derzeit Gegenstand 6kologischer Untersuchungen sind.

Dieser Blockhaldentyp zeigt — weitgehend unabhéngig von seiner geographischen La-
ge, Exposition und Meereshéhe — folgende mikrokiimatische Ph&nomene: (1) Kaltluft-
austritt am FuB der Halde im Sommer und (2) relativer "Warm"-Luftaustritt am Kopf der
Halde im Winter (Abb. 2). Liegt demnach die Umgebungs-Temperatur deutlich iber dem
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Wert der Temperatur im Innern des Haldenkérpers, der in vielen Fallen aus einem Eis-
kern bestehen durfte, tritt am Haldenfu3 Kaltiuft aus.

Dies bedingt in der Regel eine Herabsetzung des Jahresmittels der Temperatur im
FuBbereich der Blockhalde auf Werte von 2-4°C . Die ausstromende Luft weist im Jah-
reszyklus selten Werte unter 95 % relativer Feuchte auf. So wurden beispielsweise Eis-
funde im sudlichen Schwarzwald im August oder Eisstalagmiten im Lases-Tal im Tren-
tino noch bis Ende Juni bei einer AuBentemperatur von +28 °C beobachtet ! Hier ist die
Bildung extrazonalen Permafrostes wahrscheinlich.
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Abbildung 1. Lage der Untersuchungsgebiete

Liegt die Umgebungs-Temperatur deutlich unter dem Wert der Temperatur des Hal-
denkerns, so ist ein relativer "Warmluftausttritt" feststeilbar. Dieser kann zur Schnee-
schmelze im Kopfbereich der Halde fihren. So konnten z. B. bei winterlichen AuBentem-
peraturen von -7 °C an schneefreien Luft-Austritt-Stellen auf halber Haldenhéhe Tempe-
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raturen von ca. +3 °C gemessen werden. Je nach Schneelage ist dann ein charakteristi-
sches Streifenmuster an der Oberflache des Haldenkopfes zu beobachten, verursacht
durch abschmelzenden Schnee an den oberen Austrittstellen der Windréhren. Im FuB-
bereich einiger Halden konnten im Sommer periodisch austretende Nebel-Fontanen
beobachtet werden. In Abhangigkeit von der Wasserdampf-Sattigung der AuBenluft sind
sie mehr oder weniger deutlich sichtbar. Die Bezeichnung "atmender Berg" dréngt sich
nach solchen Beobachtungen férmlich auf. Sie charakterisiert vortrefflich die mikroklimati-
schen Geschehnisse an diesen Blockhalden.

Winter

Sommer

Abbildung 2. Jahresrhythmus der Luftzirkulation

Derartige, durch Windréhren hervorgerufene Phanomene, sind vor allem aus dem Al-
penraum bekannt. Bereits 1661 beschrieb Leopold CYSAT in seiner "Chronik Gber den
Vierwaldstéatter See" die am FuB3 von Blockhalden errichteten sogenannten "Milchkeller"
(zit. bei FURRER 1961): " Es habe auf denselbigen Allpen / besonders auf Niederbauen /
Emmetten und dann auff der Beckenrieder Allp Tréabern / auf dem Schwalmis und an-
derswo / vil Windlécher..." , und nach Hinweisen auf die kilhlen Weingrotten von Chia-
venna und auf "...Klufften / Athem /und Luftidcher im Geblrg...: ...Also bawet man dieser
Enden fur solche Windl6cher die Milchkeller / welches den Bergletthen unnd Sennzn zu
groBem Nutzen reicht /und ihnen die Milch nicht sawr werden noch gerinnen laf3t ..." .

Die Ausbildung von Windréhren in Blockhalden fuhrt letztendlich zu einer deutlichen
thermischen Differenzierung dieser Lebensrdume (Abb. 3). Quasi-kontinuierliche Tempe-
raturmessungen im 2-3h-Takt, die vergleichend an mehreren Standorten durchgefihrt
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werden, belegen diese mikroklimatischen Besonderheiten (vgl. Temperaturdiagramme in
MULLER & MOLENDA in diesem Band).

3. Tierwelt der Blockhalden

Die gezeigte auBergewdhnliche thermische Differenzierung von Blockhalden mit
Windrohreneffekt kann als wesentlicher dkologischer Faktor angefiihrt werden, der das
Vorkommen und die Verteilung tierischer Organismen entscheidend beeinfluBt. Das
einzigartige mikroklimatische Muster des Blockhalden-Okosystems fiihrt zu auffallenden
Erscheinungen in der Zusammensetzung der Blockhalden-Lebensgemeinschaften: das
gleichzeitige Auftreten kaltetoleranter und warmeliebender, z.T. synanthroper Arten. So
lag es nahe, im Rahmen faunistischer Untersuchungen dieser Blockhalden festzustellen,
welche Arten die Tiefen, die Oberflaiche und den subterranen Bereich im EinfluB des
Kaltluftstroms bewohnen. Felsspalten-Systeme und Eislocher implizieren schon eine
gewisse Anpassung an den Lebensraum durch die GréBe: das Augenmerk richtet sich
daher auf Substrat- und Spaltenbewohner, d.h. in erster Linie auf Evertebraten. Die bis-
lang intensiver untersuchten Tiergruppen umfassen die Chilopoda, Diplopoda, Araneae
und Coleoptera.
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Abbildung 3. Thermische Differenzierung einer Blockhalde. 1: Haldenfu3 mit Kaltluftaustritt, 2: Hal-
denoberfliche, meist xerotherm mit Warmluftsaustritten im Winter, 3: Haldenkdrper
mit Héhlenklima

Der HaldenfuB ist relativ gut fir Bodenproben zugénglich. Die sogenannte
"Eislochbildung" mancher FuBbereiche stellt einen Extremstandort fiir die Fauna dar.
Hier werden kaltstenotherme oder alpine Faunenelemente gefunden. Unter den Kafern
sind auffallend z. B. die Gietscher- und Schneefeldrandbewohner Pterostichus negligens
(STURM, 1824) und Nebria castanea (BONNELLI, 1811), die auBerhalb ihres Hauptver-
breitungsgebietes (Gletscherrander in den Zentralalpen) unterhalb von 700 m Meeres-
héhe ausschlieBlich am FuB von Blockhalden anzutreffen sind. Der Bewohner alpiner
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Grinerlenzonen Stenus glacialis HEER,1839 sowie der subterrane Felsspaltenbewohner
Leptusa simoni EPPELSHEIM, 1878 gehdren unter anderen ebenso zum Arteninventar der
BlockhaldenfiiBe. Ahnliches gilt fir eine Reihe anderer Arthropoden (vgl. MOLENDA
1996). Aber auch Sauger-Arten wie z. B. die Alpenspitzmaus Sorex alpinus SCHINZ, 1837
und die Schneemaus Microtus nivalis (MARTINS, 1842) erhalten durch diese Biotope ein
disjunktes Areal.

Der Haldenkoérper wartet mit groBeren Schwierigkeiten bei der Erfassung der Fauna
auf: Trotz der von Ruzicka (1988) entwickelten und mehrfach optimierten Fallentechnik
(MoLENDA 1996) konnte bisher lediglich eine Tiefe von maximal 2 m im bis zum Teil Gber
50 m machtigen Spaltensystem erreicht werden. Die faunistischen Daten aus dem Hal-
denkorper spiegeln daher lediglich die "Spitze des Eisbergs“ wider. Neben seltenen
Spinnen-Arten (z. B. Lepthyphantes notabilis KuLczyNskl, 1887 und Clubiona alpicola
KuLczynski, 1882) leben hier die ebenfalls nur inselartig verbreiteten Kurzfligelkafer
Leptusa simoni EPPELSHEIM, 1878 und Leptusa flavicornis BRANCSIK, 1874, die als typi-
sche Bewohner des Haldenkérpers anzusehen sind.

Die Haldenoberflache, eine weitere thermisch deutlich differenzierbare Zone, ist oft
nur von Moosen und Flechten bedeckt. Sie weist je nach Exposition extreme Tages-
Temperaturschwankungen auf. Unter den ersten Felslagen herrscht hier ein trocken-
warmes Mikroklima vor, so daB sich vor allem xero- und thermophile Arten finden, wie z.
B. der Laufkafer Leistus spinibarbis (FABRICIUS, 1775). Von besonderer Bedeutung sind
die Warmluft-Austritte im Winter. Hier kdnnen frostempfindliche Arten oder Arten, die bis-
her als rein synanthrop bekannt waren (z. B. Ptinidae [Coleoptera], oder Nesticus cellula-
nus (CLERCK, 1758) [Araneae]) Uiberleben. Der Kurzfligelkafer Leptusa simoni zeigt an
diesen Stellen sogar seine maximale Aktivitat im Winter. Selbst bei Umgebungstempe-
raturen von unter -20 °C sinkt die Temperatur in diesen Bereichen selten unter den Ge-
frierpunkt.

Tab. 1: Einige, durch den Lebensraum Blockhalde disjunkt verbreitete Arten

Coleoptera Araneae Mammalia
Nebria germari Nesticus cellulanus Microtus nivalis
HEER, 1837 (CLERCK, 1758) (MARTINS, 1842)
Nebria castanea Bathyphantes eumenis Sorex alpinus
(BONNELLI, 1811) (L. KOcH, 1879) SCHINZ, 1837
Leistus spinibarbis Lepthyphantes notabilis
(FABRICIUS, 1775) KULCZYNSKI, 1887
Pterostichus panzeri Clubiona alpicola
(PANZER, 1805) KULCZYNSKI, 1882
Pterostichus negligens Acantholycosa norvegica
(STURM, 1824) (THORELL, 1872)

Choleva nivalis
(KRAATZ 1856)
Quedius alpestris
HEER, 1839
Stenus montivagus
HEER, 1839
Stenus glacialis
HEER,1839
Leptusa flavicornis
BRANCSIK, 1874
Leptusa globulicollis
MULSANT REY, 1853
Leptusa gaisbergeri
KAHLEN & PACE, 1993
Leptusa simoni
EPPELSHEIM, 1878

An sudexponierten Halden und in mediterranen Regionen kann es zu einem Kontakt
zwischen thermophilen und kaltstenothermen Arten kommen: Nur wenige Zentimeter
liegen hier zwischen einer bis Gber 40 °C warmen und trockenen Zone der sonnenexpo-
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nierten Oberflache und der dauernd 4-6 °C kalten und feuchten, mit bis zu 5 m/s aus-
strémenden Luft. Wenn bei der Entnahme von Bodenproben an solchen Stellen die
kleinrdumigen thermischen Verhaltnisse nicht beachtet werden, kénnte es beispiels-
weise vorkommen, daB in der Habitat-Angabe fir den kaltstenothermen Kurzfliigelkéfer
Stenus glacialis HEER félschlicherweise die Beschreibung "Xerotherm-Biotop" zu finden
ist.

Noch sind langst nicht alle Taxa ausgewertet. Die hochste Artendiversitat wurde bis-
lang bei Coleopteren und Araneen festgestellt. Die Artenzahlen allein geben allerdings
nur wenig Information {ber die Bedeutung der Lebensrdume. Erst die Analyse der Ver-
breitungsmuster der festgestellten Arten ergab einen hohen Anteil disjunkter Areale. Tab.
1 zeigt eine Auswahl der durch den Lebensraum Blockhalde disjunkt verbreiteten Arten.

Fraglich ist, ob es darlber hinaus stenotope oder stendke Arten gibt, die nur in oder an
Blockhalden vorkommen? Unterliegen diese Arten aufgrund der Insellage der Standorte
einer rdumlichen Sonderung? Als ausschlieBlich in Blockhalden vorkommend konnten
bislang bei den Kéfern der Kurzfligler Leptusa simoni und bei den Spinnen Bathyphan-
tes eumenis nachgewiesen werden. Die Biologie und Okologie beider Arten ist weitge-
hend unbekannt. Die Untersuchung ihrer Ausbreitungsgeschichte in Zusammenhang mit
der Biotopgenese steht noch aus. Als vermutlich lithophiler, stenéker und stenotoper
Staphylinide solite jedoch Leptusa simoni genauer studiert werden, in der Erwartung,
daB sich speziell diese Art als Indikator zur Erhellung von Zusammenhangen zwischen
Ausbreitungs- und Landschaftsgeschichte erweisen wird. Beim Versuch einer Rekon-
struktion der Entstehungs- und Besiedlungsgeschichte dieser Okosysteme ist jedoch
zusétzlich eine maximale Anzahl von Taxa mit disjunkten Arealen fir die zoogeographi-
sche Analyse heranzuziehen.

4. Disjunkte Areale

Geschlossene Verbreitungsgebiete von Arten oder auch héheren Taxa stehen im Ge-
gensatz zu voneinander separierten Vorkommen, namlich disjunkten Arealen. Dieses
Phanomen einer diskontinuierlichen Verbreitung hat Biogeographen und Evolutionisten
seit jeher veranlaBt, nach plausiblen Erklarungen hierfur zu suchen. Darliber hinaus hat
die Analyse disjunkter Areale eine wesentliche Rolle bei der Herausbildung heute gilti-
ger Vorstellungen Uber die Mechanismen allopatrischer Speziation gespielt: "The geo-
graphic isolate is the key unit in the process of geographic speciation" (MAYR 1963: 496).

Disjunktionen kénnen unterschiedliche Ursachen haben. Das Spektrum reicht von
6kologischer Bedingtheit (vgl. z. B. HESSE 1924) bis zu historischen bzw. paldogeogra-
phischen Faktoren. Okologische Ursachen fiir disjunkte Areale kénnen mit Standortbe-
dingungen gleichgestellt werden, die allein das Vorkommen limitieren. Demzufolge kén-
nen diskontinuierliche Verbreitungsmuster sowohl Kleinarealen zugeordnet werden — mit
rezent persistierendem GenfluB — als auch Reliktarealen, die unter den gegenwartigen
6kologischen Bedingungen Uber keinen oder nur geringen Genaustausch verfigen, mit
den entsprechenden Konsequenzen fiir eventuelle Speziationsprozesse. Abb. 4 zeigt
das Beispiel einer Speziation durch den Prozess einer Reliktareal-Bildung.

5. Zoogeographische Analysen

Die zoogeographische Analyse verfolgt zunéchst die Aufklarung von Verbreitungsmu-
stern einzelner Arten. Uber diesen klassischen Ansatz hinaus erscheint es auch méglich,
in einem interdisziplinaren Dialog Beitrdge zur Erhellung von Landschaftsgeschichte und
Biotopgenese zu liefern. Umgekehrt kann mit Daten aus der Geosystemanalyse klarend
zu dAusbreitungsprozessen einzelner Arten oder Lebensgemeinschaften beigetragen
werden.

in Tab. 1 wurde bereits eine Auswahl disjunkt verbreiteter Arten anhand des bisher
ermittelten Spektrums der ausgewéhlten Arthropoden-Gruppen vorgestelit. Samtliche der
hier angegebenen Arten verhalten sich nach bisherigen Kenntnissen stenotop und ste-
nék. Nur wenige sind Uber Europa hinaus weiter verbreitet. Unter den gefundenen Ara-
neen-Arten gibt es sowohl Ubiquisten (z. B. Araneus diadematus) als auch stendke Spe-
zies (z. B. Lepthyphantes notabilis), die jeweils holarktisch oder palaarktisch verbreitet
sind. Zahlreiche Arten treten innerhalb ihres Areals nur punktférmig auf (z. B. Nesticus
cellulanus), wobei ungeklart bleibt, inwieweit diese Arealform historisch bedingt ist und
ob zwischen den Populationen der einzelnen Standorte GenfluB3 stattfindet (dabei ist zu
beachten, daB die aktuellen Verbreitungsbilder vieler Spezies u.U. lediglich den lik-
kenhaften Kenntnisstand widerspiegeln). Alle festgesteliten Arten der Diplopoda und
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Chilopoda wiesen keine disjunkte Verbreitung auf. Es ist festzustellen, daB bei den z.T.
sehr seltenen Taxa das Verbreitungsmuster sehr stark (z.T. sogar ausschlieBlich) durch
die Bindung an den Lebensraum Kaltluft erzeugende Blockhalde gepragt wird, d.h. sie
sind in ihren 6kologischen Anspriichen entweder eng auf bestimmte Umweltfaktoren
eingestellt oder werden durch interspezifischen Konkurrenzdruck der sie umgebenen
Matrix am Verlassen ihrer Standorte gehindert. Einige Arten sind auch noch aus anderen
Lebensrdumen mit vergleichbaren o6kologischen Bedingungen bekannt. Das gilt vor
allem fir folgende Biotope: Gletscher-Vorfelder und Schneefeld-Rander der subalpinen
und alpinen Zone (u.a. Nebria castanea, Nebria germari, Quedius alpestris; vgl. DE
ZoRrDO 1979); — alpine Block- und Geréllhalden (z. B. Clubiona alpicola; vgl. THALER
1981), — Hohlen und Karstgebiete (Nebria castanea, Leptinus testaceus, Quedius me-
somelinus sowie zahlreiche Catopiden und Choleviden; vgl. DoBAT 1975); — Hochmoor-
Gebiete (Stenus glacialis; vgl. RABELER 1931).

N C

Abbildung 4. Disjunkte Areale: Polychotome Speziation durch Reliktareale. A: Kontinuierliches
Areal; B: Das vorher geschlossene Areal einer Art wird durch duBBere Einflisse frag-
mentiert, Genflu3 wird unterbrochen; C: Verwandschaftsverhaltnisse der resultieren-
den Taxa nach ersten Speziationsprozessen in der Refugialphase
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Die festgestellten rezent-6kologischen Faktoren liefern zunéchst eine verlaBliche Be-
grindung fur das isolierte Vorkommen der betreffenden Arten. Allerdings missen bei der
Betrachtung der Ursachen disjunkter Areale die spezifischen Ausbreitungsmecha-
nismen beriicksichtigt werden, die wie folgt zu differenzieren sind:

a.Flugunfahige Arten kénnen sich allenfalls laufend ausbreiten, wobei Ausbreitungs-
schranken durch fir die betreffenden Arten nicht bewohnbare Zonen gegeben sind.

b.Wie bei vielen flugfahigen Insekten ist auch bei einer groBen Zahl von Spinnen-Arten
die Potenz gegeben, unterschiedliche Lebensrdume zu erreichen. Dabei héngt es von
den lokalen Bedingungen ab, ob eine Griinder-Population zustande kommen kann
(historisch/6kologisch bedingte Vorkommen).

Sind die Vorkommen der festgestellten potentiellen Klimarelikte (z. B. Glazial- oder Peri-
glazialrelikte) tatsachlich historisch-biogeographisch bedingt? Oder lassen sie sich
zwanglos mit den speziellen Gegebenheiten des Standorts — im Sinne von "6kologischer
Tiergeographie" — erklaren? Kann die Analyse der Verbreitungsmittel zur Beantwortung
dieser Frage fihren?

Zunéchst ist zu prufen, welche Standorte trotz der Eiszeiten eine kontinuierliche Be-
siedlung ermdglichten. Beruicksichtigt man die maximalen Eisstande des letzten Glazials
in Mitteleuropa einschlieBlich der isolierten Vergletscherung einiger Standorte (z. B.
Harz), so kdnnen von den Untersuchungsgebieten einige aufgrund glazialer Devastie-
rung ausgesondert werden. Daran anschlieBend kann nach Divergenzen in der Fauna
der devastierten und nicht devastierten Gebiete gefragt werden. Unter Hinweis auf den
noch nicht untersuchten EinfluB von Ausbreitungsmitteln sind zumindest einige flugun-
fahige Coleopteren mit stenékem Verhalten zu nennen, die an ehemals glaziogen de-
vastierten Standorten fehlen. Es sind dies Leptusa simoni und Stenus montivagus. Ei-
nige Araneen wie z. B. Clubiona alpicola oder Acantholycosa norvegica (beide im Oder-
tal im Harz nachgewiesen) konnten anscheinend postglazial derartige Standorte rekolo-
nisieren oder neu besiedeln. Es liegt daher nahe, anzunehmen, da3 die beiden ge-
nannten Araneen-Arten (iber wirksamere Ausbreitungsmittel verfigen als Staphyliniden,
die in diesen Biotopen fehlen. Tatsachlich sind demgegeniber einige flugfahige (!) Sta-
phyliniden-Arten gefunden worden, die ehemals devastierte Gebiete wieder- oder neu
besiedelt haben: es sind dies Quedius alpestris aus den Zastler Eisléchern und Eu-
dectus giraudi in Eppan/Sidtirol. Der Carabide Pterostichus panzeri gilt z. B. als
"postglazialer Einwanderer" (HOLDHAUS 1954).

Daraus folgt, daB nicht alle der hier gefundenen isolierten Vorkommen verschiedener
Taxa als Relikte zu interpretieren sind. Die meisten der in Blockhalden lebenden Arten
verfligen jedoch — nach bisheriger Kenntnis — nicht Gber entsprechende Ausbreitungs-
mittel. Deshalb miissen sie als Pal&o-Relikte angesehen werden und zwar aus Zeiten, zu
denen unglinstigere Klima-Bedingungen mit entsprechenden Vegetationsverhéltnissen
vorherrschten. Entsprechend der von PEARSON (1965) aufgesteliten Hypothese und auf-
grund der Ergebnisse von LINDROTH (1969) soll die Verbreitung fliigelloser Carabiden-
Arten mit den Bedingungen des postglazialen Klima-Optimums korreliert sein. Hingegen
soll die Verbreitung gefiligelter Arten die rezenten klimatischen Bedingungen widerspie-
geln. Inwieweit Staphyliniden davon betroffen sein durften, ist bislang unklar. Eine perig-
laziale Uberdauerung im Kluftsystem des angrenzenden Muttergesteins (vor Entstehung
der Halde) kénnte fir Leptusa simoni angenommen werden, da diese Art auch von ei-
nem Standort her bekannt ist, wo Blockhalden-Bildung nicht stattgefunden hat
(Korallenoolith-Wand am Ith bei Hannover).

Demgegeniber muB3 auch mit der Moglichkeit gerechnet werden, daf3 in Blockhalden
primare Kolonisatoren bis heute (berlebt haben. So waren periglazial entstandene
Blockhalden zur Entstehungszeit durchaus mit Gletscher-Vorfeldern assoziiert (zur Geo-
Okologie der Gletscher-Vorfelder vgl. MATTHEWS 1992). Aber die primaren Bewohner der
betreffenden "Roh-Béden" verschwanden mit fortschreitender Sukzession. Zumindest
teilweise konnten sie sich in die nahe gelegenen Blockhalden-Okosysteme zuriickzie-
hen, in denen entsprechende mikroklimatische Bedingungen fortbestanden. Der insulare
Status, den Blockhalden seit ihrer Entstehung bis heute beibehalten haben, legt die
Anwendung des Konzeptes einer "Biogeographie der Inseln" (HELLWIG in diesem Band,
MAC ARTHUR & WILSON 1967) nahe. Damit kann der Arten-Reichtum von Inseln be-
schrieben werden. Allerdings kénnen die in diesem Zusammenhang notwendigen Anga-
ben zur FlachengréBe nicht geliefert werden, da bislang unbekannt ist, wie weit sich der
Lebensraum "Spaltensystem” in die Tiefe sowie in die Kliftung des Muttergesteins hin-
einzieht.
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Die unterschiedlichen Interpretationen erschweren eine klare Entscheidung hinsichtlich
der Frage nach dem Vorhandensein von echten "Glazial-Relikten". In jedem Fall stellen
Blockhalden damit Biotope dar, die sowohl eine per- als auch postglaziale Uberdauerung
einzelner Taxa erméglichten. Damit sind sie als ein weiterer Lebensraum zu sehen, in
dem Organismen existieren, die als Relikte vergangener Klimaperioden zu gelten haben.

6. Forschungsbedarf

Die ersten rezent-6kologischen Studien (z. B. zum Mikroklima) und faunistischen Da-
tenerhebungen haben die Komplexitét und die historische Bedeutung des Okosystems
"Kaltluft erzeugende Blockhalde" hervorgehoben. Es wurde gezeigt, da3 dem Lebens-
raum bzw. Geosystem eine entscheidene Rolle bei der Entstehung disjunkter Areale
zukommt. Aus den bisher aufgeworfenen Fragen leitet sich deutlich weiterer For-
schungsbedarf ab. Handelt es sich hierbei um inselartige Kleinareale mit konstantem
GenfluB oder um Reliktareale mit einmaligen Genressourcen, die in ihrer weiteren Evo-
lution entscheidend zur Aufrechterhaltung der Biodiversitat beitragen? Dank der mittler-
weile praktikablen molekularen Techniken kann diese Frage direkt angegangen werden.
Erwartet werden Antworten zum Aufspaltungsalter separierter Populationen, zur Aus-
breitungsgeschichte einzelner Taxa, die dann mit geologischen und paldoklimatischen
Prozessen in Europa korreliert werden kénnen. Darlber hinaus beantwortet werden soll
die Frage zur Genese von zoozdnotischen Komplexen an derartigen Inselstandorten.
Wann und wie sind diese Systeme entstanden, wer waren die ersten Besiedler und wel-
che Konkurrenzsysteme haben sich etabliert, die die heutige Struktur der Lebensge-
meinschaften erklaren kénnten? Welche Sukzessionen sind zu erwarten, nachdem
durch die menschliche Zivilisation der atmosphérische Stickstoffeintrag selbst potentiell
natirlich waldfreie Standorte in Kiirze verédndern wird?

Die Biologie und Okologie der meisten die Blockhalden bewohnenden Arten ist immer
noch weitgehend unbekannt. Ergebnisse aus zoologischen Freilanduntersuchungen, die
AufschluB Uber vorhandene Nahrungsnetze liefern kénnten, liegen nicht vor. Eine zoo-
geographische Analyse, die sowohl rezent-6kologische als auch historisch-genetische
Aspekte der zu untersuchenden Spezies beriicksichtigen muB, ist bislang nur fiir wenige
der angegebenen Taxa existent. Angaben zum Ausbreitungspotential der zu betrachten-
den Spezies missen sowohl uUber autbkologische Untersuchungen im Labor als auch
Gber zeitaufwendige Freilandbeobachtungen gewonnen werden.

Es lieBen sich hier noch eine Reihe weiterer Fragen anfiihren, die in dem einzigartigen
"Freilandlabor" vor unserer Haustir bearbeitet werden kdénnten. Dem mangeinden
fachlbergreifenden Dialog und dem "modernen" reduktionistischen Ansatz vieler Wis-
senschatsdisziplinen ist es zuzuschreiben, das dieses einzigartige Okosystem immer
noch weitgehend unbekannt und unerforscht geblieben ist.
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