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Vorwort.

Herr Geheimer Medizinalrat Protr. Dr. Emil Abderhalden forderte
mich auf, fiir die ,Fortschritte der naturwissenschaftlichen Forschung*
eine Abhandlung iiber das Leben der Hohlenpflanzen zu schreiben. Trotz-
dem, daf erst im Vorjahre die ,Hohlenpflanzen“ (F. Mortorn und H. Gams)
erschienen waren, ergriff ich mit Freuden die sich mir darbietende Ge-
legenheit. Die ,Hohlenpflanzen“ liegen in ihrer Entstehung und Aus-
arbeitung bereits 4 Jahre zuriick. Thr Erscheinen verzigerte sich aus
redaktionellen Griinden. Auflerdem ist dieses Werk zu groflem Teile spe-
ziellen Hohlenmonographien gewidmet. Seither hat die junge Spelidobotanik
rasche Fortschritte gemacht, neue Untersuchungen in Héhlen wurden vor-
genommen und die umfangreiche pflanzenphysiologische Literatur der letzten
Jahre hat uns neue Wege gewiesen. Frl. Dr. Elise Hofmann (Wien), die
sich bei der Untersuchung prihistorischer Holzer, sowie fossiler Blitter
ausgezeichnet anatomisch einarbeitete, untersuchte mein gesamtes Material
sowie einzelne Funde anderer Spelidobotaniker in anatomischer Richtung,
so daB wir nunmehr in der Lage sind, wenigstens in Umrissen eine
Okologie der Hohlenflora unter ausfiihrlicher Beriicksichtigung von deren
Anatomie zu entwerfen.

Hallstatt, zuor Sonnenwende 1926.

Dr, Friedrich Morton.
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Und nicht mit Unrecht. Denn das Licht spielt im Héhlenklima
eine ausschlaggebende Rolle, es siebt am Eingange in die Hohlen die
anbrandenden Pflanzen und 148t nur jene in den Berg hinein, die mehr
oder minder starke Lichtabschwichungen vertragen. Dadurch ergibt
sich eine gewaltige, lediglich durch das Licht bedingte Auslese, die das
Vorherrschen der bliitenlosen Pflanzen in Hghlen erklirt.

Allerdings diirfen Lichtmessungen (und noch dazu nicht mit Regi-
strierapparaten vorgenommene) nicht die einzige Arbeit des Spelio-
botanikers bilden. Ganz abgesehen davon, dal mit den Lichtmessungen
mehr oder weniger grof3e Fehlerquellen verbunden sind, woriiber Niheres
im folgenden Abschnitte nachzulesen ist, spielt ja eine Reihe anderer
Faktoren im Leben der Hohlenpflanzen ebenfalls eine sehr wichtige
Rolle. Wirme, Feuchtigkeit, Luftbewegungen, die Aziditdtsverhiltnisse
des Bodens und kolloidchemische Bodenfragen sind zum Teile nur ganz
fliichtig untersucht, zum Teile iiberhaupt noch gar nicht beriihrt worden.

Doch wurden bereits Hunderte von Hohlen von allgemeineren Ge-
sichtspunkten her untersucht, so dal} wir wenigstens einen orientierenden
Uberblick iiber die Pflanzenverteilung in den europédischen Hohlen
geben und die Einflulnahme der wichtigsten Lebensfaktoren schildern
konnen.

Ligmmermayr untersuchte im Laufe der letzten zwei Jahrzehnte
81 Hohlen der Alpen und des Elbsandgebirges und legte damit einen
um so wertvolleren Grundstock, als er seine Beobachtungen durch
physiologische, tkologische und geobotanische Ausfiihrungen vertiefte.
Zmuda untersuchte eine Reihe von Tatrahéhlen, Gams eine griflere
Zahl von alpinen und norwegischen Hohlen und Mortor mediterrane
Héhlen und Héhlen der Ostalpen. Dazu kommt eine Zahl von Forschern,
die zwar nicht den Spelidobotanikern zuzuzihlen sind, die aber Arbeiten
veroffentlichten, die der Speldobotanik sehr nahe stehen bzw. diese sehr
forderten. Dazu gehoren beispielsweise die schonen Untersuchungen von
Diels iiber die Algenvegetation der Siidtiroler Dolomitriffe, Schades
,Pllanzenskologische Studien an den Felswidnden der Sichsischen
Schweiz*, Kleins Untersuchungen iiber Hymenophyllum tunbrigense im
Luxemburger Sandstein und viele andere. Hier sind auch die klassischen
Arbeiten des Dornoschen Observatoriums zu nennen, durch die die Licht-
messungen in Hohlen auf eine wissenschaftliche Grundlage gestellt
wurden.

In diesem Zusammenhange ist dann auch auf die groBe Zahl von
pflanzenphysiologischen Arbeiten zu verweisen, die
zwar nicht in Héhlen vorgenommen wurden, aber uns Erkenntnisse
brachten, die die physiologische Speldobotanik sehr zu férdern ver-
mochten. Ich nenne beispielsweise Lundegdrdhs Veroffentlichungen sowie
seine Biicher ,,Der Kreislauf der Kohlensiure in der Natur” und , Klima
und Boden in ihrer Wirkung auf das Pflanzenleben® die eine Fiille ein-
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schldgiger Angaben und wertvoller Anregungen enthalten, Stdlfelts
Arbeit iber die Kohlehydratproduktion von Sonnen- und Schatten-
blattern, Johanssons Arbeit ,,Zur Kenntnis der Kohlensidureassimilation
einiger Farne“, Boysen- Jensens interessante Assimilationskurven,
Harders hochwichtige Untersuchungen iiber den Kompensationspunkt
und dessen Beeinflussung durch die Lichtintensititen des jeweiligen
Standortes, Davy de Virvilles Untersuchungen iiber den Einflufl ver-
schiedener Faktoren auf die Moose und viele andere.

Diese Arbeiten bilden wertvolle pflanzenphysiologische Grund-
lagen und mannigfache Anregungen fiir den Speldobotaniker, der dorthin
gewiesen wird, wo es am meisten zu tun gibt.

Wir stehen, wenigstens so weit es sich um speldobotanische
Experimentalphysiologie handelt, erst am Anfange. Viele hochbedeut-

same Fragen, so z. B. die nach der Lage des Kompensationspunktes bei

Hohlenpflanzen, die sich mit Lichtintensitdten von 2%.00 oder noch

weniger begniigen oder die nach den Assimilationskurven sind bei
Hohlenpflanzen noch gar nicht in Angriff genommen.

So bringen die folgenden Ausfilhrungen, die sich aus-
schliefflich mit assimilierenden Pflanzen befas-
s en, neben vielem Tatsichlichen auch allerhand Programmatisches, das
noch exakter Erforschung harrt.

II. Die Faktoren des Héhlenklimas und die Methoden
ihrer Untersuchung.

A. Einleitendes.

Die Lebensbedingungen in Héhlen sind fiir die Pflanze, insbeson-
dere fiir die assimilierende, sehr eigenartige. Die mitunter ganz auler-
ordentlichen Abschwichungen des Lichtes, die im Freien niemals vor-
kommen, die eigentiimlichen Temperaturverhiltnisse, das oftmalige
Fehlen der Schneedecke und vieles andere schaffen ein Héhlen-
klima, das in verschiedener Weise auf die Hohlenpflanzenwelt ein-
wirkt. Im folgenden sollen die einzelnen Faktoren des Héhlenklimas be-
sprochen werden. Zunichst werden bei jedem Faktor die Untersuchungs-
methoden angegeben, dann die bereits gewonnenen Erkenntnisse und
schliefflich jene Fragen, deren Losung besonders wiinschenswert wire.

Bevor an die Untersuchung der Faktoren geschritten wird,
empfiehlt es sich, durch Anlage einer Kartenskizze in groflem Mal-
stabe einen Uberblick iiber die Pflanzenverteilung auf dem Hohlenboden
zZu gewinnen, da bei den verschiedenen Messungen und Beobachtungen,
die oftmaliges Hin- und Hergehen erfordern, sehr leicht interessante
Formen zerstért werden kénnen. Die vorherrschenden Arten werden

12%*
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durch Zeichen auf der Skizze zur Darstellung gebracht, ebenso auch
wichtige Grenzpunkte oder Grenzlinien, so die Phanerogamengrenze, die
letzte blithende Phanerogame usw.

Die Skizzen sind auch deshalb von Vorteil, weil sie das sofortige
Eintragen wichtiger Temperaturen usw. an den entsprechenden Stellen
ermoglichen und Irrtiimer ausschlieBen.

Ich verwende dazu mit Vorteil ein leichtes MeBbrett aus hartem
Holze, 33 X 25 em, das an seiner Unterseite ein Universalgewinde trigt
und auf das das photographische Stativ geschraubt werden kann. Es ist
mit Zentimetermafleinteilung und einem eingelassenen Kompalfl versehen,
so dal} die Skizze gleich in der richtigen Orientierung gezeichnet werden
kann. Auf Seite 87 und 154 der ,,Hohlenpflanzen sind zwei derartige
Grundrisse wiedergegeben.

Besondere Sorgfalt ist beim Einsammeln der Proben am Platze.
Die oft auBlerordentlich zarten Blidtter oder Wedel werden in weilles
Flielpapier eingelegt, dessen Trocknung durch graue Flielpapierlagen
erfolgt, die allein ausgewechselt werden, so dal} die Pflanzen selbst in
ihrer urspriinglichen Lage verbleiben konnen. Allenfalls wird von anato-
misch wertvollem Materiale in Alkohol (30%) mitgenommen.

Uber das Sammeln der Moose, die in Héhlen eine sehr groflle
Rolle spielen, hat neulich Loeske (1925) eine Arbeit veroffentlicht. Ge-
rade bei Héhlenmoosen, die oft schwer bestimmbare Formen darstellen,
empfiehlt sich das Sammeln reichlicher Proben, womit natiirlich nicht
dem Raubbau das Wort gesprochen werden soll. Die Proben gelangen
sofort in Sackchen, deren Nummern auf dem Grundrisse an den ent-
sprechenden Fundstellen eingetragen werden. Mit derselben Sorgfalt
sind Algen und Flechten, Prothallien usw. zu behandeln.

Schlieflich sei an die Gebote des Naturschutzes erinnert. Es werde
nur das Notige gesammelt. Standorte seltener Arten werden nicht genau
beschrieben, sondern nur allgemein erwdhnt. Gewissenlose Sammler gibt
es eben auch unter den Pflanzenkundigen. Und Héhlen sind oft Labora-
torien der Natur, in denen diese unter ganz besonderen, sonst nirgends
vorkommenden Bedingungen die seltsamsten Anpassungsformen ins
Leben ruft!

B. Der Lichtfaktor.

1. Methoden.

Ein grofler Teil der bisher durchgefiihrten und verdffentlichten
Lichtmessungen in Héhlen hat nur beschrinkten Wert, da die hierbei
beniitzten Instrumente auch nicht annihernd wissenschaftlichen Forde-
rungen geniigen. Hierher gehéren die auf dem Prinzipe der Normal-
farbenphotometer fullenden Instrumente, so Wynnes Infallible u. a. Die
aullerordentlichen Fehlerquellen entstehen dabei hauptsiichlich aus fol-
genden Griinden:
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1. In vielen Fillen besitzen der Vergleichston und die zur Belich-
tung gelangende photographische Papierschichte eine verschiedenartige
Oberfliche. Es werden z. B. raubflichige (matte) Vergleichsnormalténe
und glinzende Emulsionen oder umgekehrt verwendet. Es braucht nicht
besonders ausgefiihrt zu werden, wie hohe Fehlerprozente daraus ent-
stehen.

2. Das diffuse Tageslicht und das direkte Sonnenlicht wirken auf
das photographische Papier verschieden ein. Daher ist das Vorschalten
einer stets vollkommen sauber zu haltenden Milchglasscheibe ein uner-
140liches Erfordernis. Bei AulBerachtlassung dieser Mafiregel entstehen
ebenfalls sehr grofle Fehler.

3. Sehr oft ist die Beschaffenheit des fixen Vergleichstones und
des zu belichtenden Papieres eine derartige, dald letzteres bei Belichtung
einen anderen Farbenton annimmt als der Vergleichston. In einem
solchen Falle ist es vom wissenschaftlichen Standpunkte génzlich un-
moglich, exakte Messungen durchzufiihren.

4. Die Verwendung von Instrumenten vom Typ des Wynne macht
die gleichzeitige Aufstelling zweier Instrumente durch
einen Beobachter unmoglich, da er ja das Instrument genau betrachten
mul}, um den Zeitpunkt der Erreichung des Standardtones nicht zu ver-
sdumen. Auch darin liegen mehr oder minder schwere Fehlerquellen.
Schon eine fliichtige Uberlegung zeigt, dafl die Intensitit der Himmels-
strahlung, besonders an Tagen mit Wolken, Nebeln und Wind, aufler-
ordentlichen Schwankungen unterworfen ist. Dorno stellte fest, daf} die
Helligkeitsstrahlung durch weille Wolken bei Sonnenschein eine starke
Erhohung erfahren kann. Umgekehrt kénnen, besonders im Gebirge,
daherziehende Nebel die Intensitit rasch und stark herabdriicken.

Wir wissen ferner, dall die Intensitit der einzelnen Spektral-
bezirke wiithrend des Tages und wihrend 'des Jahres raschen und viel-
fachen Schwankungen unterworfen sein kann. Auch hier verdanken wir
Dorno wertvolle Untersuchungen. Er und spéter Lundegdrdh (1923,
1924), dem ich viele Angaben entnehme, betonen, dall wihrend des
Winters die kurzwelligen Strahlen relativ schwach sind und daB die
Helligkeits- und Rotstrahlung in den Morgen- und Abendstunden die
chemische Strahlung stark iibertrifft. Alle damit im Zusammenhang
stehenden Fragen konnen durch die Farbenphotometer nicht gelést
werden.

5. Ein weiterer Nachteil, der schon vor lingerer Zeit von v. Weit-
stein betont wurde, liegt darin, dafl nur relative Lichtwerte
festgestellt werden konnen. Zweifellos sind sie ja auch brauchbar. Wenn
wir beispielsweise wissen, dall eine Hohlenpflanze nur den tausendsten
Teil des vor der Héhle vorhandenen Lichtes zur Verfiigung hat, so ist
dies zweifellos ein brauchbarer Anhaltspunkt. Doch 6kologisch wertvoll



160 Friedrich Morton.

sind in erster Linie wohl nur absolute Lichtwerte, worauf auch Lunde-
gardh (1923) besonders hinweist.

Ganz richtig bemerkt er (1923, S. 418): |, der relative
Lichtwert ist unabhingig von den absoluten Schwankungen des freien
Lichtes und driickt nicht die wahren okologischen Lichtbedingungen
aus.” Ob nun vor einer Hohle blendender Sonnenschein oder schwerer
Nebel liegt, der relative Lichtwert gibt nur an, welcher Bruchteil des
AuBenlichtes infolge der besonderen ortlichen Verhiltnisse zur Hohlen-
pflanze gelangen kann.

6. Sehr schwerwiegende Fehler ergeben sich bei Verwertung der
Farbenphotometer durch verschiedene Beobachter. Ganz abgesehen von
der verschiedenen Farbenempfindlichkeit der verschiedenen Augen glaubt
der eine Beobachter den fixen Farbenton erreicht, wihrend der zweite
anderer Meinung ist. Dadurch ergibt sich die Unméglichkeit, die Er-
gebnisse verschiedener Beobachter miteinander zu vergleichen.

Aus diesen und anderen Griinden erfolgte ein Ubergang zu den
Skalenphotometern, unter denen das Eder-Hechtsche Gra u-
keilphotometer sehr brauchbare Ergebnisse liefert, vorausgesetzt,
daB die Ratschlige Dornos, der mit zahlreichen Mitarbeitern jahrelang
ausgedehnte Untersuchungen vornahm, befolgt werden. Das erwihnte
Graukeilphotometer besteht aus einem mit Tusche gefirbten Graukeil,
dessen Dichte von einem zum anderen Ende zunimmt. In Verbindung mit
dem Keile ist ein Gelatineblatt, das von 2 zu 2 mm Striche tridgt. Der
Keil (samt dem Gelatineblatt, das mit diesem verbunden ist) wird in
einen entsprechenden holzernen Kopierrahmen gelegt, der durch einen
Aluminiumschieber lichtdicht abgeschlossen werden kann. Riickwérts
wird ein aufklappbarer Holzdeckel durch zwei federnde Spangen fest-
gehalten. Unter den Keil kommt das lichtempfindliche Papier. Auf
diesem ergeben sich bei Belichtung, den schwarzen Streifen des Gelatine-
blattes entsprechend, weille Streifen. Es wird festgestellt, welcher
Streifen gerade noch in seiner ganzen Ausdehnung kopiert erscheint.
Aus dem Abstande dieses Streifens vom Keilbeginn und der Belich-
tungsdauer ergibt sich hierauf aus mitgelieferten Tabellen der relative
Lichtwert. Die absoluten Lichtwerte der Tabellen
kommen nicht in Betracht.

Es ist nun folgendes zu beachten:

a) Die niedrigsten und hdéchsten Skalengrade
gsind moglichst zu meiden, denn die niedrigsten sind schwer
abzulesen und bei den héchsten entspricht ein Skalengrad (der Gelatine-
blattskala) einer sehr groflen Lichtmenge. Ferner konnte Dorno fest-
stellen, daBl von ungefihr 120 Skalengraden an die Keildurchlissigkeit
nicht gleichmiilig anzusteigen scheint.
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b) Vor- und Nachbelichtung miissen unbedingt
vermieden werden. Dorno stellte fest, dall beispielsweise ein
Lichtzutritt der mittdglichen Sonnenintensitit (im Hochgebirge)
wadhrend einer halben Sekunde nach Belichtung den
Wert um 5% erhoht und dafl bei einer Vorbelichtungwédhrend
einer halben Sekunde der Wert des Streifens um 230% er-
hoht wird!

Diese Angaben sprechen Bénde, erschweren aber zugleich aulfler-
ordentlich das Arbeiten im Freien, ferne von der Dunkelkammer des
Laboratoriums. Es gibt nur zwei Moglichkeiten. Entweder nimmt der
Untersuchende mehrere, z. B. 6 Keile mit, die bereits ,,geladen sind,
oder er ist imstande, den Streifenwechsel in einem ,Wechselsacke™
vorzunehmen, wie er von Photographen beniitzt wird. Er stellt einen
quadratischen Sack dar, der aus 3—4 Lagen schwarzen Stoffes geniht
wird, die so gelegt sind, dal} die Naht der einen Stofflage von einem
nahtlosen Teile der zweiten iiberdeckt wird. Es sind zwei Offnungen vor-
handen. Die ecine, kleinere, wird von einem Gummiband umfaf3t. Der
Arbeitende fihrt mit der linken Hand hinein und zieht sich mit der
rechten den Sack bis zum linken Oberarm hinauf. Die rechte Offnung,
die an derselben Quadratseite liegt, ist grofler und kann durch ein ge-
wohnliches Band geschlossen werden. Es gelingt, nachdem die rechte
Hand drinnen ist, unschwer, mit Hilfe der Zdhne eine Masche zu machen.

Allerdings ist es nicht immer leicht, die Schichtseite festzustellen.
Am sichersten werden die vorher numerierten Streifen in einzelnen
schwarzen Papiertaschen aufbewahrt und jeweils umgetauscht. Wer
eine Auslage nicht scheut, verwende den Lichtregistrierungsapparat, wie
er von Lundegirdh ') abgebildet und beschrieben wird. An einem
Schlitze, der von dem Graukeil und der Milchglasplatte bedeckt ist, wird
das lichtempfindliche Papier mittels eines Uhrwerkes vorbeigefiihrt.
Farbenfilter konnen vorgeschaltet werden. Dies ist um so wichtiger, als
die Rotgelb-Strahlung in erster Linie fiir die Assimilation in Betracht
kommt und daher gesondert registriert werden soll. Eine rotierende
Scheibe mit Gelbglas erméglicht es, abwechselnd gelbrotes und volles
Licht zu registrieren.

Mit Recht sagt daher Lundegdrdh?) iiber diesen Apparat: ,,Schon
mit der Aufteilung des sichtbaren Spektrums in zwei Teile, rg-Strahlung
und bv-Strahlung, wird so viel gewonnen gegeniiber dlteren Methoden,
dafl man ein registrierendes Photometer nach diesem Prinzip wohl als
Standardinstrument fiir 6kologische Untersuchungen empfehlen kann.

¢) Das Ablesen der belichteten Streifen geschieht
in der Weise, dal} die Streifen horizontal gelagert werden und daf} auf

'} H. Lundegérdh: Klima und Boden in ihrer Wirkung auf das Pflanzenleben
(G. Fischer in Jena 1925).
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das Papier in einem Winkel von 30° zur Normalen geblickt wird. Auch
ist es empfehlenswert, den Streifen nach der ersten Ablesung um 180°
umzudrehen und von der anderen Streifenschmalseite aus abzulesen.

Es ist sehr empfehlenswert, den Streifen vor
dem Ablesen zu fixieren. Allerdings sind damit Nachteile
verbunden:

2) Unsicherheit der Gréfle des Rilckganges (ver-
schiedenes Fixierbad, verschiedene Fixierbadstirke und Temperaturen,
Verschiedenheit der Emulsionen und verschiedener Riickgang fiir ver-
schiedene Skalenteile).

2) Das Verfahren ist nicht so einfach wie bei direkter Ablesung.
Diesen Nachteilen stehen aber zahlreiche Vorteile gegeniiber:

Méglichkeit einer beliebigen Nachkontrolle.

Die Ablesung wird bedeutend sicherer, da in aller Ruhe im
geeignetsten diffusen Tageslicht abgelesen werden kann.

Der Kontrast zwischen dem letzten sichtbaren Strich und dem
weillen Untergrund wird erhéht.

Die verschiedene Empfindlichkeit von Papieren verschiedener
Lieferungen und verschiedenen Alters ist ausgeglichen.

Ein wesentlicher Schutz gegen die Folgen von Vor- und Nach-
belichtung ist gegeben. Die Nachbelichtung, wie sie sich beim Ablesen
unfixierter Streifen ergibt, fillt weg.

Die Fehler bei hohen Skalenwerten, gegeben durch Abweichungen
vom Reziprozititsgesetze, werden gemildert.

d) Das Fixieren hat in einem mittelstarken Goldtonfixierbade zu
erfolgen. Es wird immer soviel frische Losung hinzugefiigt, als Satz
woeggegeben wird. Ein Viertelliter Losung geniigt fiir 80—90 Streifen.

¢) Es wurde bereits auf die Notwendigkeit einer
Milchglaskappe hingewiesen. Es werden Reflexions- und Ab-
sorptionsfehler fast ginzlich vermieden. Unter Milchglas wirken die
Strahlen von 440—360 p., ohne Milchglas die mit 440—320py. Da
bei steigender Sonne die kurzwelligen Strablen zunehmen, wird mit
Milchglas homogenere Strahlung gemessen. Schlieflich wird die Inten-
sitéit herabgesetzt, so daB die Expositionsméglichkeit groBer wird.

In den letzten Jahren wurde eine Milchglaskappe verwendet, die,
vom Milchglase abgesehen, aus schwarzlackiertem Bleche bestand und
wie ein Deckel dem Graukeilphotometer aufgesetzt wurde.

Nun hat Dorno (1926) ein neues Modell konstruiert, bei dem der
ganze Rahmen aus Aluminium besteht und mit dem Milchglase in
dauernder Verbindung steht. Der Rahmen hat die Ausmafle 19 XX 6 cm
und ist oben und an den Seiten schwarz lackiert. Vorne ist das Milch-
glas (in Keilgréfle) wasserdicht eingefiigt. Riickwiirts befindet sich ein
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durch zwei federnde Spangen festgehaltener, ebenfalls durch Gummi-
lagen abgedichteter Aluminiumdeckel, unter den Keil und Papier
kommen. Das Gewicht des Instrumentes ohne Keil betrigt 255g. Von
einem Aluminiumschieber, der bei Belichtung ausgezogen wird, hat
Dorno abgesehen, um den Apparat nicht wesentlich zu verteuern. Er
kann leicht durch ein schwarzes Einstelltuch oder dgl. ersetzt werden.

f) Es ergeben sich (nach Dorno, dem das meiste iiber den Grau-
keil entnommen ist) folgende Fehlerquellen:

Keilgenauigkeit 4= 1 Strich +15%
Papierompﬁndllc_hke@ 15, [Bei Fabriksbezug und Angabe in Bunsen-
‘t}blesu_ngsgenamgkelt' 115, | cinheiten im Schattenlicht. Im Sonnen-
Genauigkeit der Abstimmung auf licht noch 4+ 40%. Voraussetzung: Keine
Bunscneinheiten x 5, Vor- und Nachbelichtung.
mittlerer Fehler 4+ 50%

Bei Verwendung der Milchglasplatte, bei genauer Keilabstim-
mung, bei Papierkontrolle, Vermeidung hoher Skalengrade und der
absoluten Bunseneinheiten bleiben nur die Fehlerquelle bei der Ablesung
sowie die Ungenauigkeiten, die durch das Fixieren bedingt werden,
iibrig, im ganzen etwa 20%. Zu erwidhnen wire noch, dafl bei sehr
langem Gebrauche, besonders ohne Milchglas, die Durchlissigkeit der
Keile infolge Aufhellung der Tuschfarbe zunimmt, und zwar haupt-
sdchlich fir die langwelligen Strahlen.

Dorno (1925) fallt sein Urteil iiber das Graukeilphotometer dahin
zusammen, dall es jedenfalls kein Absolutinstrument ist. ,Es kann gar
nicht dringend genug gewarnt werden vor der grollen Gefahr, welche
in der mechanischen Benutzung der die Instrumente begleitenden Ta-
bellen fiir absolute Lichtmengen bei Vergleichen von Ort zu Ort fiir
Wissenschaft und Praxis liegt. Andererseits soll aber der grofle Wert,
den das Instrument fiir Relativmessungen hat, ebenso nachdriick-
lich betont werden. Bei Gebrauch in ein und derselben Hand und vor
ein und demselben Auge leistet es die vortrefflichsten, bisher noch von
keinem dhnlichen Instrumententyp erreichten Dienste bei imponierender
Einfachheit und Schonung der Zeit auf den allerverschiedensten Ge-
bieten der Wissenschaft und Praxis.”” (L.c., S.97.)

g) Nichtsdestoweniger sind Schwierigkeiten vorhanden. Es wurde
bereits darauf hingewiesen, dall Vor- und Nachbelichtung vermieden
werden miissen und das Einlegen der Streifen daher auch nicht bei ge-
ddmpftem Tageslicht erfolgen soll.

Eine weitere Schwierigkeit liegt gerade bei Lichtmessungen in
Hohlen darin, daB mit den gewdéhnlichen Auskopierpapieren nicht das
Auslangen gefunden werden kann. Ich exponierte mehrmals an dunklen
Stellen den empfindlichsten Keil (0,188) durch viele Stunden hindurch,
ohne dal} eine sichtbare Schwirzung eingetreten wire. In solchen Fillen
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miissen wir zum Entwicklungspapier greifen, das iiberhaupt
besser geeignet 1st.

Allerdings wird das Verfahren dadurch nicht einfacher, denn diese
Papiere miissen entwickelt werden und die Dauer der Entwicklung
beeinfluft das Bild. Es miilite, dhnlich wie es beim Studium des Ein-
flusses des Fixierens stattfand, durch umfangreiche Versuche festge-
stellt werden, ob eine Festlegung auf einen ganz bestimmten Entwickler
bestimmter Stdrke und Temperatur bei bestimmter Entwicklungsdauer
moglich ist. Allenfalls wire dann, falls alle Beobachter denselben Vor-
gang einhalten, die Festlegung einer bestimmten Korrektur mdoglich.
Einstweilen aber mul}, wie Lundegdrdh (1923, S. 408 ff.) angibt, ein
Standardton auf das Entwicklungspapier kopiert und dann mit dem
Keilphotogramm entwickelt werden.

k) Nach Zeichnung einer Situationsskizze, die dem Beobachter
zugleich einen Uberblick iiber die Verhiiltnisse gibt, kénnen die Photo-
meter ausgelegt werden. Als Plitze fiir Exposition in der Héhle
kommen unter anderem in Betracht: die am weitesten nach innen vor-
geschobene bliihende und sterile Phanerogame, Farnpflanze (fertil und
steril), Moospflanze (fertil und steril), Alge, allenfalls auch die letzten
Flechten, Standorte, die besondere Hohlenformen, stark etiolierte Indi-
viduen usw. beherbergen. Aulerdem wird vor der Héhle ein Photo-
meter an moglichst freiem Platze aufgestellt. Falls die Photometer
nicht allzuweit voneinander entfernt sind, besteht die Moglichkeit, sie
rasch nacheinander zur Exposition zu bringen und sie so wihrend des
weitaus groBten Teiles der Expositionszeit gleichzeitig zu expo-
nieren. Dies ist von aullerordentlichem Vorteile, da so alle Instrumente
die Schwankungen der Lichtintensitdt und die Verschiebungen in der
Intensitidt der einzelnen Spektralbezirke gleichzeitig mitmachen.

In einzelnen Fillen wird es auch interessant sein, Vorderlicht,
Oberlicht, Unterlicht usw. zahlenmiBig festzulegen.

2. Ergebnisseund Probleme.
1.

Wie aus den vorangehenden Ausfiihrungen hervorgeht, sind die
zahlreichen bisher ausgefiihrten Lichtmessungen, soweit sie mit Farben-
photometern oder ungeeichten Graukeilen ohne Milchglas erfolgten, mit
t hohen Fehlerquellen behaftet und nur als Ann#herungswerte aufzu-
fassen. Immerhin waren sie nicht vergebens. Sie haben uns ein Bild von
dem Lichtbediirfnisse der héhlenbewohnenden Pflanzen in groflen Um-
rissen gegeben.

Die grofite Geniigsamkeit zeigen die Hohlenalgen. Oft werden
sie an Stellen gefunden, die so lichtarm sind, daB der Algen-
iiberzug erst bei Zuhilfenahme kiinstlichen Lichtes gesehen werden
kann. Gloeocapsa- und Protococcus-Arten diirften Lichtabschwichungen
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bis auf L= ﬁo ') ertragen, ohne dall an ihnen wesentliche Veridnde-
rungen festzustellen wiren. In diesem Zusammenhange seien kurz die
endopetrischen Algen erwihnt, bei denen die iiber den Algen lagernde
Gesteinsschicht eine wesentliche Lichtabschwichung herbeifiihrt.

Uber die Verhiltnisse bei den Flechten sind wir noch schlecht
unterrichtet. Einerseits treten die Flechten in den Héhlen mehr
zuriick, weil den Gonidien (Algen) schon durch die Hyphenrinde ein
betréachtlicher Teil des Lichtes entzogen wird, andererseits losen sie
sich in Héhlen gerne in Anfliige auf, deren Untersuchung nicht einfach
ist. Die geringste Lichtintensitit wurde bisher bei Acarospora chloro-
phana (Wahlb.) Mass. (durch Gams) mit L = 2;—0 festgestellt.

Viel besser sind wir iiber das Lichtbediirfnis der Laubmoose
unterrichtet. Sie spielen, besonders in feuchten Hohlen, eine grolle
Rolle und vermégen oft ausgedehnte Flidchen zu iiberziehen. Bisher
stehen in bezug auf Lichtgeniigsamkeit obenan: Leskeella nervosa
(Schwgr.) Loeske an Stellen mit L = 2%.Oound Isopterygium depressum
(Bruch.) Mitt. fa. cavernarum Limmermayr bei L — ﬁlsﬁ.

Eine Reihe von Moosen, so das eben erwidhnte Isopterygium sowie
Oxyrrhynchium praelongum sind ausgesprochene Hohlenmoose, die bei
entsprechend starken Lichtabschwichungen ausgeprigte Hohlenformen
ausbilden. Die verbreitete ssp. Swartzii von Oxyrrhynchium praelongum
ist in der extremen Hohlenform fa. schistostegoides in den ,,Hohlen-
pflanzen® (S. 84, Abb. 13) abgebildet. Die var. cavernarum von Isop-
terygium depressum entsteht erst bei sehr starken Lichtabschwéchungen.
Bei L= gl)—o bis %0 finden sich Ubergiinge, typisch tritt sie wohl erst bei

viel stirkeren Abschwichungen auf, wie unter anderem aus Funden von
Limmermayr (Uberginge bei L = ,%.0, &,, 3;—0 typische Formen bei
L= ﬁ, ﬁo), von Gams und Morton hervorgeht. In diesem Zusammen-
hange sei auch darauf verwiesen, daf} diese Hohlenform von Liidi in der
Beatushéhle am Thunersee in der Nihe von nur zeitweise brennenden

elektrischen Lampen bei ungefihr 100 m Tiefe gesammelt wurde.

Eine Reihe anderer Arten wurden bei L = ﬁo gefunden (vgl. die
diesbeziiglichen Angaben bei Ldmmermayr [1911, 1913, 1915]), bei
Zmuda (1915) sowie in den ,Hohlenpflanzen“. Auch in den Arbeiten
von Maheu, insbesondere in der ,,Monographie des principales déforma-
tions des Muscinées cavernicoles*“ (1907) sind eine Reihe von Hohlen-
formen angefiihrt und auch abgebildet. Wenn auch, wie bereits friiher er-
wihnt wurde, die angefithrten Lichtintensititsangaben nur Anndherungs-
werte darstellen, so geht doch deutlich die auBBerordentliche Anpassungs-
fahigkeit der Moose auch an sehr geringe Lichtintensititen hervor.

1) L = Lichtgenul = der am Standorte vorhandene Bruchteil des Tageslichtes.

Die Zahlen sind vielfach noch zu groB, da besonders im Gebirge die Messung des
Gesamttageslichtes auf Schwierigkeiten stoBt.
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Die Lebermoose stellen grofere Anspriiche an das Licht. Cono-
cephalus conicus steht mit L = 6% obenan. Dann folgen Marchantia

polymorpha mit L = ﬁund Cephalozia bicuspidata mit L _—_-%. Auch
unter den Lebermoosen treten einige als hiufige Hohlenbewohner hervor,
so Conocephalus conicus, Haplozia-Arten und Pedinophyllum inter-
ruptum. In den Arbeiten Maheus finden sich weitere Belege und Ab-
bildungen.

Das Lichtbediirfnis der Farne ist noch grofler. Allerdings beher-
bergen die mitteleuropiischen Héhlen eine auflerordentlich anpassungs-
fahige Art, ndmlich Asplenium trichomanes (Tafel I, Abb. 1). Das
Maximum des Lichtgenusses im Freien liegt nach Ldémmermayr bei
L :%. In Hohlen wurde er aber sogar noch bei L = pg;beobachtet!

Fertil kommt er bis ungefihr L ———gl]g vor. Dieser Wert diirfte dem nor-
malen Minimum entsprechen. Das anormale Minimum liegt bedeutend
tiefer, denn noch bei L :Tclﬁﬁ bis 7(1)3 sind an dem (sterilen) Farne keine
wesentlichen Verinderungen zu beobachten. Erst bei sehr starken Ab-
schwéchungen, vielleicht von L = @1)—0 an, bleibt der Farn auf einem
sterilen Jugendzustande stehen. (Abbildungen in Limmermayr, 1911
[ Akademieschrift], S. 10, und in ,,Héhlenpflanzen®, S. 28.) Hochster
Hohlenstandort im Unterwallis bei 2320 m (Gams).

Noch stidrkere Lichtabschwichungen vertrigt der mediterrane
Farn Adiantum capillus Veneris, der von Morton (Quarnerohshlen, 1911)

bei L = o5 gefunden wurde. Ein sehr hiufig in Héhlen vorkommender
Farn, der ebenfalls sterile Jugendformen ausbildet (vgl. Abb.2, S.23
in ,,Hohlenpflanzen‘‘), ist Cystopteris fragilis mit vielen Standorts-
formen.

Bemerkenswert ist Scolopendrium vulgare, das in ausgesprochenen
Hohlen selten vorkommt, aber unter dem Einflusse des Hohlenklimas
typische Hohlenformen und stationiire Jugendformen ausbildet (Lédm-
mermayr-Hohle und Rételseehshle in ,,Hohlenpflanzen®).

Nadelhélzer fehlen in Hohlen fast giinzlich. Erst kiirzlich fand
Limmermayr (1925) als erster eine Konifere in einer Hohle. (Nischen-
hohle n#chst der Hocheggerhéhle in Mittelsteiermark, 650 m, Siid-
exposition.) Es handelt sich um eine Fichte, die bei 1,5 m vom Nischen-
eingange wurzelte und gerade bis zur 1,7 m hohen Nischendecke empor-
gewachsen war. Die Stammspitze war nach aullen gebogen. Die vorderen
Astquirle waren 2 m lang, die riickwirtigen 0,3—0,4 m. Das Vorderlicht
(fiir die Fichte) verhielt sich (27. Mai 1923) zum Hinterlichte wie 2 1
bzw. 3 1 und am 21. April 1924 wie 3,5 1 bzw. 4 1. Limmermauyr
kniipft anschlielend an diesen Fund Betrachtungen iiber die grofle
Seltenheit der Koniferen in Héhlen. Wie z. B. schon von anderer Seite
hingewiesen wurde (vgl. unter anderem ,Hohlenpflanzen®, S. 22) ist
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das Hohlenklima wegen teilweiser Frostfreiheit des Substrates sowie
wegen des teilweisen Mangels der Schneedecke fiir die Keimung von
Koniferensamen nicht giinstig. Immerhin ist heute nicht einzusehen,
warum, wenigstens in den vorderen Teilen der Hohlenvorhofe, wo in
vielen Fillen Froste auftreten, eine Schneebedeckung und oft giinstige
Lichtverhéltnisse vorhanden sind, bisher nie Koniferenkeimlinge ge-
funden wurden. Limmermayr meint, dall sie leicht zertreten werden.
Zweifellos wird viel zertreten, ich habe geradezu den Eindruck, dal} der
Mensch in der Hohle zum rohen Vernichter wird. Doch miiliten, wie von
anderen Pflanzen auch, doch da und dort Keimpflanzen zu finden gewesen
sein. Wenn Lédmmermayr (1925, S.139) sagt, dall ,,das geringe helio-
tropische Reaktionsvermogen der Nadelh6lzer im Vereine mit der von
den Laubhélzern abweichenden Tendenz ihrer Verzweigung® das
seltene Vorkommen der Nadelh6lzer in Hoéhlen erkldrt, so ist er in
bezug auf Nadelholzbdume zweifellos im Rechte. Doch kommen diese
Argumente fiir Keimpflanzen nicht in Betracht und die Frage harrt also
noch groflitenteils der Lésung.

Noch hoher als bei den Farnen ist das Lichtbediirfnis der Bliiten-
pflanzen. An erster Stelle unter den Dicotyledonen steht wohl Gergnium
Robertianum. Diese weitverbreitete Hohlenpflanze wurde von “mude

(1915) in einer Tatrahoéhle bei L:% gefunden. Leider gibt dieser
Autor nicht an, ob es sich um eine ausgebildete Pflanze oder eine
Keimpflanze handelt. Kdistner (1911, 1913) fand sie im Walde bei
L = 5 wund fruchtend bei 1 Das Minimum fiir blihende Pflanzen
diirfte bei L = 71~0 — 910 liegen, das Minimum fiir nichtblithende etwa bei

L:ﬁ. Doch konnte ich Keimpflanzen noch bei Lzla%g (?) nach-
weisen (,,Hohlenpflanzen, S. 29, und Tafel I, Abb. 1). 1925 fand ich
(im Drucke) am selben Standorte Keimlinge, deren Hypokotyl die er-
staunliche Linge von 21 ¢m aufwies! Die Keimbldtter hatten zum Teil
die Samenschale nicht mehr ganz zu sprengen vermocht.

Dann sind zu nennen Chrysosplenium alternifolium bei L — 2%6

(Tatrahohle), Cicerbita (Lactuca) muralis, die ebenfalls starke Licht-
abschwichungen vertrdgt, Arabis alpina u.a. (Tafel I, Abb.2).

Unter den Monocotylen steht Poa annug mit L= 2’%‘2 (Tatra-
hohle) obenan. Ansonsten sind Griser in Hohlen selten und werden ein-
wirts zu rasch zu unbestimmbaren Anfliigen. Neulich fand ich (im
Drucke) in einer Dachsteinhidhle eine dreiblitterige etiolierte junge
Pflanze von Paris quadrifolia.

An dieser Stelle sei zusammenfassend auf einige Eigentiimlich-
keiten der Hohlenpflanzen (= extreme Schattenpflanzen) verwiesen.
Siesparenmit dem Material, wo es nur moglich ist.
Dies ist mit Riicksicht auf den Kompensationspunkt von groflem Inter-
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esse. So finden wir es begreiflich, daBl die Griin- und Blaualgen, bei denen
fast der ganze Kérper assimiliert, die gréfiten Lichtabschwichungen
vertragen. Dazu kommt das Fehlen mechanischen Gewebes und die
Tatsache, dafl der Kompensationspunkt nicht fix ist, sondern in seiner
Lage von den Lichtverhédltnissen der einzelnen Pflanzenstandorte ab-
hiingt. Schliefilich ist die Annahme berechtigt, dafl bei den Algen der
Hohlen eine schwichere Atmung aber stdrkere Assimilationsintensitit
zu verzeichnen ist. Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei den Moosen und
den Prothallien der Farne, woraus sich auch deren Geniigsamkeit
erklirt.

So sehen wir auch, dafl das Schattenblatt der Phanerogame viel
weniger Material zu seinem Aufbaue benotigt als das Sonnenblatt, was
zugleich fiir die Hoéhe der Atmungsintensitit von groflem Vorteile ist.
Daher finden wir es begreiflich, wenn gerade solche Pflanzen, wie Scolo-
pendrium vulgare und hybridum oder Cicerbita muralis, die Sonnen- und
Schattenblitter auszubilden vermdgen, in Héhlen Rekorde aufstellen, da
sie ihren Blattbau sowohl direkter Sonnenbestrahlung als auch sehr
geringen Lichtintensitdten anzupassen vermégen. Der Satz Lundegdrdhs
(Klima und Boden, 1925), dafl vermutlich ,diejenigen Pflanzen, bei
denen der anatomisch-morphologische Bau des Blattes sich am engsten
den verschiedensten Lichtverhidltnissen anschmiegt, auch im Konkurrenz-
kampfe bevorzugt wiren“, findet in vielen Beobachtungen und Tat-
sachen, die aus dem anatomischen Abschnitte ersichtlich sind, seine
Bestédtigung.

2.

Héchst interessant ist das Vorkommen von assimi-
lierenden Pflanzen im Umkreis von elektrischen
Lampen, die nur widahrend zeitlich beschridnkter
Hohlenbesuche brennen. In den ,,Héhlenpflanzen“ (S. 24 und
176 ff.) sind einige Félle ausfiihrlich beschrieben. Auflerdem fand
A. Schade (briefl. Mitteilung) in der Hermannshohle von Riibeland im
Harz ,,an der Decke in der nichsten Umgebung mehrerer elektrischer
Lampen® Bryum capillare und Amblystegium serpens sowie zwei kleine
einzellige Algenarten. Eine Moosart trug an langen, diinnen Stielen
schlanke Sporogone. Da das Einsammeln dullerst schwierig war, gelang
es nicht, der Sporogone habhaft zu werden. Wahrscheinlich gehérten sie
zum Amblystegium. Schade schildert den schonen Eindruck, den der
griine Kreis, der fast um jede Lampe ausgebildet war, machte. Lunde-
gérdh (1923, S. 426) fand 1923 in den Macochahshlen (jetzt Tschecho-
slowakei) um die Lampen Algen, Moose und Farne in deutlicher
Zonierung.

Neulich besuchte der franzosische Forscher Dawy de Virville
(1924) die ,,Caves de Saulges” im Departement Mayenne und fand im
Umkreise einiger der 1919 in Betrieb gesetzten elektrischen Lampen
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zu 30 Kerzenstidrken in einer Entfernung von 8—10 ¢m von den Gliih-
birnen eine ,,Aureole von Prothallien von Scolopendrium vulgare an-
gesiedelt. Es wurde auch die Temperatur gemessen. Bei den Lampen
betrug sie +23° (offenbar Celsius), in einer Entfernung von 10 ¢m nur
mehr 17°. Die Lufttemperatur der Hohle betrug +12,5°. Die Tempe-
ratur von 23° ist offenbar bereits zu hoch. An Sonn- und Feiertagen
brennen die Lampen 10—12 Stunden. Die Besuchszeit umfafit mehr als
6 Monate im Jahre.

Diese Angaben, die sicher nicht erschopfend sind, zeigen den
Einflull intermittierender elektrischer Beleuchtung und sind physio-
logisch von groBlem Interesse. Dem Experimentalphysiclogen eréffnet
sich hier ein schones Feld.

3.

Beachtung verdienen auch jene Fille, wo assimilierende Pflanzen
angeblich bei volliger Finsternis gefunden wurden. Eine Reihe dieser sind
in den ,Hohlenpflanzen® angefithrt und erortert.

Algen vermégen bei Finsternis zu keimen, falls ihnen gewisse
organische Nahrstoffe zur Verfiigung stehen. So ist es erklirlich, daf3
Bouilhac (1897, 1898) Nostoc punctiforme und Maheu Cyanophyceen
im Finstern fanden. Es liegen zwar eine Reihe von physiologischen
Experimentalarbeiten iiber diesen Gegenstand vor (Artari, Bittwer,
Harder, Radais, Russel, Schimper ), doch sind die Verhiltnisse durchaus
noch nicht geklirt.

Schimper (1885) zog Chara und Nitella monatelang im Finstern.
Es entstanden sehr lange Sprosse mit winzigen Blidttern, die aber
ebenso griin waren wie im Freien. Ebenso war es bei Vaucheria terrestris,
die wochenlang im Finstern gehalten wurde. Schimper glaubt, dafl bei
allen Pflanzen, einschlieBlich der Moose, die Blattgriinbildung vom
Lichte unabhingig ist. Russel berichtet {iiber Chlorophyllbildung im
Finstern bei Bodenalgen.

Auch bei den Laubmoosen gibt es noch Arbeit genug. Fiir
Sporenbildung ist Licht nétig. Fraglich ist es, ob sich Protonema im
Finstern entwickeln kann. Doch diirften #ulerst geringe Luftmengen
geniigen, um zur Bildung von stationirem Protonema, wie sie Gams
in Kalkhéhlen von T'immia bavarica und Ozyrrhynchium praelongumn
ssp. Swartzii fand, zu fithren. Unter Umstinden werden auch Moos-
pflanzen entstehen kénnen. So diirften viele Funde von Maheu und die
Auffindung von Isopterygium Muellerianum in der Grotta di Trebiciano
(bei Triest) in 275 m Tiefe (Negri) zu erkliren sein.

Die Lebermoose scheinen im allgemeinen im Finstern nicht zur
Entwicklung gelangen zu wollen. Allerdings konnte Conocephalus
conicus im Finstern gezogen werden. Diese Form erinnert an die in
Héhlen vorkommenden extremen Lichthungerformen mit bandférmigen,
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bleichen Thalluslappen, wie sie von G. de Lamarliére und Maheu in
franzosischen Héhlen, von Gams und Morton in alpinen Hohlen ge-
funden wurden.

Bei den Farnen liegen z. T.widersprechende Angabenvor. Die Sporen
einzelner Arten konnen im Finstern keimen, so bei Ceratopteris thalic-
troides. Bei Polypodium vulgare hingt die Sporenkeimung im Dunkeln
von unbekannten Bedingungen ab. Dies wiirde die Auffindung dieses
Farnes durch Maheu in der Fendeilleh6hle bei iiber 100 m Tiefe er-
kldren. Jedenfalls vermag aber Prothallienbildung bei sehr geringen
Lichtintensitéten (bei L = Wlm und weniger) vor sich zu gehen, da
sich ansonsten das Vorkommen von Farnprothallien in vielen alpinen
und Jura-Hohlen, an sehr dunklen Stellen, zusammen mit kiimmer-
lichem Moosanfluge nicht erkldren liefle. Es ist auch nicht ausge-
schlossen, daf} einzelne Arten, begiinstigt durch das Hoéhlenklima, es im
Finstern bis zur Prothalliumbildung bringen kénnen.

Bliitenpflanzen vermégen im Finstern wohl kein Chlorophyll aus-
zubilden. Die Angaben iiber das Ergriinen von Keimbldttern bei
Citrus, Acer u. a. sind nicht richtig. Die Auffindung eines griinen
Keimlings von Acer in dem steirischen Lurloche (Ldmmermayr 1918,
S.73—74) erklirt sich dadurch, daBl ein Bach bei Hochwasser Erde
und Pflanzen hineinschwemmt. Neuerdings wurde in derselben Héhle
eine Corydalis-Pflanze (solida?) vorgefunden (vgl. die Arbeit v. Elise
Hofmann [im Drucke]), die alle Anzeichen starken Etiolementes trégt.
Offenbar wurde eine Knolle eingeschwemmt, die dann austrieb.

4.

Der Einflull geringer Lichtintensitéiten kommt im Etiolement
(Vergeilung) zum Ausdrucke, also in iiberverlingerten, weillen
Stengeln und bleichen oder gelblichen, oft sehr stark reduzierten
Blittern.

Ausgesprochenes Etiolement ist nicht hédufig. Uberverlingerte
Stengel oder Blattstiele sind allgemein verbreitet. Die langen, infolge
ihrer Schlaftheit dem Boden aufliegenden Stengel der in ostalpinen
Hohlen verbreiteten Adenostyles glabra, Viola biflora oder von Cystop-
teris fragilis sind eine sehr oft wiederkehrende, auffiillige Erscheinung
(Tafel III, Abb. 1).

Hingegen sind nicht viele Fille typisch etiolierter Hohlenpflanzen
bekannt geworden. Ich fand in einer mediterranen Hohle bei ﬁ gelb-
liche Wedel von Adiantum capillus Veneris mit sehr feinen Blattstielen
und sehr stark reduzierten Assimilationsflichen. In einer ostalpinen
Hohle fand ich eine Keimpflanze von Lamium luteum mit beinweillen
Keimbldttern und in derselben Héhle Keimpflanzen von Geranium

Robertianum bei ﬁs mit 21 em langen Hypokotylen und winzigen
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Abb. 1. Asplenium trichomanes L. Die spiralig angeordneten Wedel
stehen senkrecht zur Richtung des stidrksten einfallenden Lichtes.
(Ldmmermayr-Hohle.)



Abb. 2. Fruchtende Lunaria rediviva L. Im Vordergrunde Chryso-
splenium alternifolium L. Blitter in giinstigster Lage zum Lichte.
(Ldmmermayr-Hoéhle.)
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Abderhalder, Fortschritte, Bd. XII. Tafel II.
Morton: Okologie der assimilierenden Hohlenpflanzen.

Abb. 1. Die Eisgrubenhohle Nr. 4 im Krippenstein (Dachstein). Das kleine Portal und der wagrechte
Hohlenboden ergeben nahezu wagrechten Lichteintall. Dementsprechend sind die Blitter von Viola
biflora und Adenostyles glabra (Mill.) DC. nahezu senkrecht dem Boden aufgestellt.

Abb. 2. Die Pflanzenwelt der Hohle im Winter. I: Bestand von Lunaria rediviva in der Ldmmer-
mayr-Hohle (732 m) am 29. November 1025.
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Abderhalden, Fortschritte, Bd. XII. Tafel III.
Morton: Okologie der assimilierenden Héhlenpilanzen.

Abb. 1. Die Pflanzenwelt der Hohle im Winter. I1: Cystopteris fragilis (L.) Bernh. f. angustata (Hofim.)
in der Eisgrubenhdhle Nr. 3 im Krippenstein (Dachstein) bei 1430 m. Mitte Dezember 1925.

Abb. 2. Die Pilanzenwelt der Hohle im Winter. I111: Lamium luteum (Huds.) Krock. (riickwiirts) und
Adoxa moschatellina L. im Rabenkeller (Dachstein) bei 920 m. Anfangs Dezember 1925,

Verlag von Urban & Schwarzenberg in Berlin und Wien.
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Blattchen; ferner (ebenfalls in ostalpinen Héhlen) eine typisch etio-
lierte Arabis alpina und Primula auricula. (Vgl. ,,H6hlenpflanzen®,
S.30—31 und die entsprechenden Abbildungen sowie die anatomische
Bearbeitung dieser Funde im anatomischen Abschnitte.)

Die Frage, warum in Hohlen hochgradig etiolierte Pflanzen selten
zu finden sind, ist nicht glatt zu beantworten. Entstehen werden solche
Formen zweifellos nicht so selten. Doch gehen sie als ausgesprochene
Kiimmerformen rasch oder jedenfalls zu Ende der Vegetationsperiode
zugrunde. Ich konnte beispielsweise beobachten, dall in einer ostalpinen
Héhle alljihrlich im Friihjahre Keimlinge von Geranium Robertianum
in einer so dunklen Felsspalte entstanden, daB sie ohne kiinstliches
Licht kaum wahrgenommen werden konnen. Da sie zweifellos den Kom-
pensationspunkt iiberhaupt nicht erreichen, ist ihre Lebensdauer eine
sehr beschrinkte. Andererseits kommt es sicher vor, dall hochgradig
etiolierte Individuen im Konkurrenzkampfe, z. B. von Moosen und
Farnen, erdriickt werden.

5.

Noch wenig einwandfreies Tatsachenmaterial liegt iiber die Frage
nach dem Lichtbediirfnis der Héhlenpflanzen in ver-
schiedener Meereshéhe vor. Zwar hat sich Ldimmermayr
mehrmals mit dieser Sache beschidftigt und kommt (1915, S.23) zu
dem Schlusse, dall in Hohlen in vielen Féllen ,mit zunehmender Er-
hohung tiber den Meeresspiegel eine Erhohung der unteren Grenze des
relativen Lichtgenusses der jeweiligen Pflanze“ eintritt. Fiir Freiland-
pflanzen hat dieser Satz gewil in vielen Fillen Giiltigkeit. Dem
Pflanzengeographen ist seit langem bekannt, dafl Schattenpflanzen
niederer Lagen in der Héthe freiere Expositionen aufsuchen. Besonders
auffallend wird diese Erscheinung, wenn es sich um Pflanzen, wie
Asperula odorata, Anemone nemorosa oder Paris quadrijolia handelt.
Letztgenannte Art traf ich beispielsweise bei ungefihr 1700 m in ost-
alpinen Karren bei freier Exposition.

Etwas anders liegen nun die Verhéltnisse in Héhlen. Denn das
Hohlenklima, das spéter in einem eigenen Abschnitte abgehandelt wird,
verwickelt die Verh&ltnisse. Insbesondere die W & r m e mancher Héhlen
spielt eine grofie Rolle. Sie vermag in einem gewissen Ausmafle den
Ausfall an Licht zu ersetzen. (Vgl. die Arbeit von Limmermayr:
,»Konnen Licht und Wirme — als okologische Faktoren — im Leben der
griinen Pflanzen sich gegenseitig vertreten?*) Wir konnen uns sehr wohl
vorstellen, dafl eine Art, die von 500 m (im Freien) auf 1000 m (in
einer Hohle) hinaufsteigt. infolge des giinstigen Hohlenklimas an einen
Standort gelangt, der ihr ebensoviel Warme zur Verfiigung stellt wie
der bei 500 m. Ich erinnere gleich daran, dall Adoza moschatelling

E.Abderhalden. Fortschritte. XII. 13
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in dem ostalpinen (etwa 920 m hohen) Rabenkeller noch im November
und Dezember griine Blidtter besitzt und daf ihre unterirdischen Sprosse
wihrend dieser Zeit ein lebhaftes Wachstum zeigen, wihrend um diese
Zeit, vor der Héhle Schnee liegt und Temperaturen unter dem Nullpunkt
herrschen. In einem solchen Falle ist eine Erhéhung der unteren Grenze
des Lichtbediirfnisses nicht nétig.

Aus diesem Beispiele erhellt bereits, daf} die richtige Beurteilung
des Lichtgenusses in Hohlen an genaue Kenntnis der Temperatur-
verhiltnisse in der Hohle beziehungsweise des betreffenden Hohlen-
klimas gebunden ist.

Auch sind die Messungen der Lichtintensitit mit dem Wynne, wie
wir bereits ausfiihrten, mit groBen Fehlern behaftet, so dafl die Ergeb-
nisse fritherer Jahre zum Teile nicht einwandfrei sind.

Dazu kommt als wichtiges Moment, dal fiir solche Uberlegungen
noch viel zu wenig Beobachtungen vorliegen. Dementsprechend sind einige
Zahlenangaben und Aufstellungen Ldmmermayrs (,,Die griine Pflanzen-
welt der Héhlen®, III, 1915) heut e nicht mehr haltbar. So wird bei-
spielsweise bei Conocephalus conicus (Fegatella conica) (aus Hohlen)
angegeben, dafl er in 600 m Hohe eine Lichtabschwichung bis ﬁo, in

950 m bis 3%0, in 1100 m bis 1% vertrigt. Seither wurde aber diese
Art (,,Hohlenpflanzen®, S.83) in einer 1340 m hohen Ostalpenhdhle bei
L= 63% gefunden, wodurch obige Folgerungen zusammenfallen.

Es mull also unverhiltnismifig mehr Material vorliegen, bevor
diese Frage spruchreif wird.

6.

Ahnlich liegen unsere Kenntnisse iiber die Beziehungen zwischen
Exposition des Hohlenportales und Beschaffenheit beziehungsweise
Artenzahl der Héhlenflora. Lammermayr (,,Die griine Pflanzenwelt der
Héhlen®, III, S. 31 ff.) stellte 1915 die Expositionsverhiltnisse zu-
sammen, doch miifiten die seither festgestellten Tatsachen diesbeziiglich
durchgearbeitet werden.

7.

Nahezu nichts wissen wir iiber den Verlaufder Assimila-
tionskurven bei hohlenbewohnenden Pflanzen.
Lundegdrdh (1923, S.415) weist besonders darauf hin, dafl die Assimi-
lationskurven bei Anderungen der Lichtintensitit nur dann anndhernd
geradlinig verlaufen, wenn die Lichtintensitdten geringe sind. Es wéren
also zunichst die Assimilationskurven bei typischen und extremen
Héhlenpflanzen festzustellen.

Bei zunehmenden Lichtintensititen biegt die Kurve bald ab ,,und
nimmt allméhlich einen mit der Abszisse parallelen Verlauf an. Bei
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Schattenpflanzen findet dieses Abbiegen viel frither und schirfer als bei
Sonnenpflanzen statt“ (1.c., S.415.)

So wurde beispielsweise festgestellt, dall bei der Schattenpflanze
Ozalis acetosella die Assimilationskurve ansteigt bis zu dem Zeit-
punkte, in dem die Lichtintensitit % des gesamten Tageslichtes (Juli,
Siidschweden) erreicht. Bei weiterer Steigerung der Lichtintensitit biegt
dic Kurve ab und wird geradlinig, wihrend sie bei der Sonnenpflanze
Nasturtium noch viel weiterhin ansteigt. Es wire sehr interessant, bei
ausgesprochenen Héhlenbewohnern den Kurvenverlauf festzustellen, um
Aufschlufl dariiber zu erhalten, innerhalb welcher Grenze das ,,Minimum-
gebiet des Lichtfaktors™ (Lundegdrdh) liegt, da nur innerhalb dieses
die Assimilationskurve ansteigt. Ganz anders ist die Sachlage im
»2Maximumgebiete ,,Namentlich bei Schattenblattern ist die relative
Wirkung [ndmlich des Lichtes auf die Assimilation M.] im Maximum-
gebiet meist Null “ (Lundegdrdh, a. a. Q.)

Uberhaupt scheinen bei verschiedenen Schattenpflanzen die Assi-
milationskurven recht verschiedenen Verlauf zu nehmen.

Aus der Arbeit von N. Johansson (1923), der die Kohlensdure-
assimilation einiger Farne untersuchte, ersehen wir, dal} beispielsweige
bei Polypodium vulgare die Assimilationskurve dem Schattentypus an-
gehort. Sie steigt bis etwa 309% des maximalen Himmelzlichtes an und
verlduft bei weiterer Steigerung der Lichtintensitdt nahezu wagrecht.
Diesem Typus gehoren u. a. auch Ozalis acetosella und Stellaria nemo-
rum an,

Ganz anders verliuft die Kurve bei Nephrodium (Dryopteris)
austriacum. Sie steigt bis 10% der maximalen Lichtintensitét rasch,
dann bis 30% schwach an und fillt dann steil ab. Und bei Nephrodium
spinulosum steigt die Kurve nach dem Sonnentypus bis etwa 60% an,
fillt aber hicrauf steil ab.

Diese Beispiele zeigen, dall die Feststellung der Assimilations-
kurven bei Hohlenpflanzen zu sehr interessanten Ergebnissen fiihren
wiirden und eine Verallgemeinerung nicht zulassen.

Dies ist gerade bei Hohlenpflanzen sehr wichtig und fordert genaue
Dauerregistrierungen in kurzen Intervallen. Mit Riicksicht darauf, dafl
jenseits des Minimumgebietes der Lichtfaktor fast gar keine Rolle
spielt, ergibt sich, dafl sogenannte Lichtsummen eigentlich wert-
los sind. Ich wies bereits in den , Hohlenpflanzen® (S. 90) anliflich der
Besprechung von Adozxa moschatellina darauf hin, dafl durch die zwar
schwache, aber gleichmifBige Beleuchtung in der Hohle andere Verhélt-
nisse geschaffen werden wie im Walde. Es ist eben, wie aus den hier
besprochenen Feststellungen Lundegdrdhs hervorgeht, wesentlich,
dall Adoza dauernd eine Lichtintensitit zur Verfiigung hat, der hochst-
wahrscheinlich der aufsteigende Ast der Assimilationskurve entspricht,

13*%
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wihrend im Freien direktes Sonnenlicht, als (wahrscheinlich) aulerhalb
des Minimumgebietes liegend, zum Teile gar nicht zur Auswertung ge-
langen kann.

Mein Satz (,,Hohlenpflanzen*, S.90) , Der geringe Lichtgenul} im
Rabenkeller bringt eine Verlangsamung der vegetativen Prozesse mit
sich, die durch lingere Vegetationsdauer wettgemacht wird“ findet in
der Arbeit von Adams (1924) und in Ausfiihrungen von Lundegdrdh
vollauf Bestitigung. Letzterer sagt (1925, S. 58), dall jede Art fiir
ihre volle Entwicklung eine gewisse Menge von Assimilaten benotigt.
Ist diese Minimummenge gegeben, ,,s0 scheint es weniger zu bedeuten,
wie das Licht zeitlich verteilt wird, es scheint also eine kontinuierliche
schwache Beleuchtung eine intermittierend wirkende stéirkere Inten-
citdt ercetzen zu konnen.” Dies ist wohl zweifellos bei vielen typischen
Hohlenbewohnern der Fall. Ich verweise auf die in den ,,Hhlenmono-
graphien® der ,,Hthlenpflanzen angefiihrten Fille.

Die diesbeziiglichen Lichtmessungen miissen in der Weise erfolgen,
daBl eine Dauerregistrierung der Lichtintensititen in méglichst
kurzen Zwischenzeiten stattfindet. Diese Forderung mull un-
bedingt erfiillt werden, da einerseits die Lichtintensitit im ganzen und
die Anteilnahme der einzelnen Spektralbezirke unaufhérlichen Schwan-
kungen unterworfen ist und andererseits ,,die Assimilation in dem weit-
aus grofiten Lichtgebiet dem Lichte nicht proportionell geht “
Lundegdrdh, 1. c. S. 415.)

Zu diesem Zwecke ist das von Lundegirdh (1923, S. 414) be-
schriebene Registrierinstrument geeignet, bei dem alle 1%/, Minuten
eine Exposition von 22,5 Sekunden erfolgt, wobei der langwellige und
kurzwellige Teil des Spektrums eine getrennte Registrierung erfiihrt.

Uberhaupt geben, wie bereits erwdhnt wurde, erst absolute
Lichtmessungen eine wahre Vorstellung von den
tatsdchlichen 6kologischen Lichtverhdltnissen.
Dies ist besonders bei hohlenbotanischen Untersuchungen von Bedeutung.
Da die Parallelbestimmung der Lichtintensitit meist (aus Griinden der
Bodengestaltung usw.) unmittelbar vor dem Hohleneingange erfolgt,
wo, besonders im Gebirge, auch nur ein Bruchteil des Gesamtlichtes
wirksam ist, driickt der durch Parallelmessung in der Héhle gewonnene
relative LichtgenuB nur aus, welchen Bruchteil des Lichtes vor der
Héohle die Pflanze i n der Hohle zur Verfiigung hat.

Aus verschiedenen, im folgenden zu erdrternden Griinden ist aber
die Kenntnis des absoluten Lichtgenusses von Wichtigkeit. Gerade
bei den extremen Hoéhlenpflanzen wollen wir wissen, mit welcher Licht-
menge diese wihrend einer bestimmten Zeit auskommen. Mehr noch als
bei Freilandpflanzen bendtigen wir hier die Kenntnis von Lichtwerten,
die durch Dauerregistrierung wihrend eines ganzen Jahres gewonnen
wurden. Denn der durch die Lokalitdt geschaffene Ausfall an Licht-
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intensitéit wird, wenigstens teilweise, wettgemacht durch den Wegfall
eines sommerlichen Laubwaldes (falls der Héhleneingang frei ist) sowie
durch die mitunter bedeutend verldngerte Vege-
tationsperiode, wobel ich wieder auf das ausgezeichnete Bei-
spiel des jdhrlichen Lebenslaufes von Adoxa moschatelling im Raben-
keller verweise (vgl. meine Arbeiten ,Der Einflul des Hohlenklimas
auf den jihrlichen Entwicklungsgang von Adoxza moschatellina L.“;
., Das Problem der Lebensverlingerung bei Hohlenpflanzen® und ,,Beob-
achtungen iiber den Winterzustand der Vegetation einer kleinen Héhle
im nordlichen Wienerwalde* [in ,,Pflanzengeographische Skizzen‘]}.

Absolute Lichtwerte sind hier auch deshalb zu fordern, da das
Licht gerade bei ausgesprochenen Hohlenpflanzen wohl an erster Stelle
steht.

8.

Ein schones Betitigungsfeld eréffnet sich dem speldobotanischen
Physiologen, der das Verhalten der Spaltéffnungen bei
Hohlenpflanzen untersucht.

Wir wissen, dall ,bei geschlossenen Spaltoffnungen die Assimi-
lation sehr gehemmt wird und nur auf Kosten der Atmungskohlensdure
stattfinden kann L (Lundegdrdh, 1924, S. 99.) Nun offnen die
Schattenpflanzen ihre Spaltéffnungen bei viel geringeren Lichtinten-
sitiiten als Sonnenpflanzen. Lundegdrdh gibt an, daf} die Spaltéffnungen
der Schattenpflanzen sich bereits bei Intensitéiten 6ffnen, die ,héchstens
ein Drittel des Minimumwertes fiir Sonnenpflanzen betragen. Sie konnen
schon bei Lichtstirken von % den vollen Offnungsgrad erreichen.” Diese
Werte werden bei Untersuchungen an entsprechenden Objekten schirfere
Fassung erlangen. Neben der Infiltrationsmethode kommt noch zur Er-
mittlung des Offen- und Geschlossenseins der Spaltéffnungen ein Feld-
apparat in Betracht, den Lundegirdh (1924, S.95f) abbildet und be-
schreibt. Selbstverstdndlich mull auch die Abhingigkeit der Transpira-
tion von der Luftfeuchtigkeit usw. beriicksichtigt werden.

9.

In diesem Zusammenhange verweise ich auch auf die Notwendig-
keit weiterer UntersuchungeniiberdenKompensations-
punkt. Der Kompensationspunkt entspricht jenem Zustand, in dem
die bei der Atmung verbrauchten Stoffe den bei der Assimilation er-
zeugten das Gleichgewicht halten.

Wir wissen durch Lundegdrdh und Stdlfelt, dafl (im allgemeinen)
bei Schattenpflanzen der Kompensationspunkt bei viel geringeren Licht-
intensitéiten liegt als bei Sonnenpflanzen, dafl also die Okonomie der



176 Friedrich Morton.

Schattenpflanzen eine viel bessere ist. Bei der Schattenpflanze Oxalis

acetosella liegt der Kompensationspunkt bei 1—;0 — 1%0', bei der Sonnen-

pflanze Nasturtium palustre bei ;3 — g und bei Fontinalis 5 — g
Bei extremen Hohlenpflanzen, so bei Farnprothallien, Asplenium tricho-
manes, sterilen Jugendzustinden von Farnen, verschiedenen Moosen und

Algen wird er héchstwahrscheinlich noch niedriger liegen, da ansonsten

das (dauernde) Leben mit 101—00 ——25%0 nicht erkldrlich ist.

Sehr wertvoll sind die Feststellungen von Harder (1923, 1923).
Er sammelte Fontinelis von einem ganztéigig besonnten und einem
schattigen Standort. Der Kompensationspunkt lag bei 152 und 95 MK.
Dann wurde eine linger dauernde Verdunkelung beider Pflanzen durch-
gefiihrt, nach deren Ablauf der Kompensationspunkt einen viel niedri-
geren Wert erreicht hatte, wobei aber die spezifischen Unterschiede
beider Pflanzen erhalten blieben. Wihrend der Kompensationspunkt
am 22, September 1920 die oben angegebenen Werte hatte, war er (bei
fortgesetzter Verdunkelung) am 2. Oktober auf 84 und 64 MK und am
10. Oktober auf 27 bzw. (ungefihr) 10 MK. gesunken! Ferner wurden
Untersuchungen mit Cladophora und mit Phormidium foveolarum durch-
gefiihrt. Im letzten Falle zeigte sich, dall beim Schattenmaterial in
schwachem Lichte der Sauerstoffgehalt eine Vermehrung um 111, beim
Sonnenmaterial aber nur um 91 erfubr. Umgekehrt assimiliert das
Sonnenmaterial bei starkem Lichte mehr als das Schattenmaterial.
,Setzt man den Assimilationswert des Schattenmaterials = 100, so
ist der des Sonnenmaterials im schwachen Licht = 82, im starken
Licht = 220.“ (Harder, 1. c., S. 325.) Mit Recht bemerkt dieser Forscher,
dafl jeder Art eine gewisse Variationsbreite des Assimilationspunktes
innewohnen wird.

Uber den Kompensationspunkt ist auch bei Plaetzer in Verhand-
lungen der phys.-med. Ges. Wiirzburg, 45, 1917, nachzulesen.

Allerdings muf} hier noch auf eine Frage verwiesen werden, die
mit dem Kapitel ,,Der Boden* in engstem Zusammenhange steht.

Es ist fiir die Hohlenpflanzen aufllerordentlich wichtig, da 3 das
Liebigsche Gesetz des Minimums, das von Blackman auch
auf die Assimilation iibertragen wurde, nicht absolute Giiltig-
keit hat. Lundegirdh zeigte, ,dall, wenn das Licht im Mini-
mum ist, die Assimilationnicht nur durch eine Ver-
stdrkung der Lichtintensitdt, sondern auch durch
eine Erhéhung der Kohlensdurekonzentration ge-
steigert wird.“ (Lundegdrdh, 1924, S.76. Von mir gesperrt.)

Diese Feststellung, die zuniichst nur an einigen Schattenpflanzen
erfolgte, ist wohl von allgemeiner Giiltigkeit. Sie ist gerade fiir uns von
aullerordentlicher Wichtigkeit, und zwar aus folgenden Griinden:
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@) Die Kohlensidureproduktion vieler Héhlenbdden diirfte infolge
des Gehaltes an organischen Stoffen eine hohe sein.

b) In vielen Hohlen fehlen Luftbewegungen nahezu giinzlich, wo-
durch die Bodenkohlensdure aber auch die Atmungskohlensidure in den
untersten Luftschichten erhalten bleibt.

Daraus ergibt sich, dafl den Héhlenpflanzen in vielen Fillen eine
hohere Kohlensdurespannung zur Verfiigung steht, als Freilandpflanzen.
Da nun die Assimilation durch erhohte Kohlensidurekonzentration ge-
steigert wird, steht den Hoéhlenpflanzen die M6glich-
keit zu Gebote, wenigstens einen Teil des Lichtaus-
fallesauszugleichen.

Wir setzen noch die entsprechende Formulierung Lundegdrdhs
(1924, S. 78) hierher:

sDie Assimilationsintensitidt wird von der je
weiligen Intensitdt des Licht- und Kohlensidure-
faktors bestimmt. Steigerung eines Faktors um
einen bestimmten Bruchteil ruft eine um so erheb-
lichere Steigerung der Assimilationsintensitidt
hervor,jemehrim Minimum der Faktor ist.”

Auf zwei Probleme sei hier noch aufmerksam gemacht. Die
Héhlenpflanzen, die ja zum Teile aullerordentlich zart gebaut sind, ver-
mogen vielleicht mit der ganzen Oberfliche Kohlendioxyd aufzu-
nehinen.

Aullerdem wire zu untersuchen, ob nicht Hohlenpflanzen ebenso
wie Fettpflanzen imstande sind, sich vom extrazelluliren Kohlen-
dioxydkreislauf stark unabhingig zu machen. Dies geschieht bei den
Fettpflanzen in der Weise, daf} ,sie in der Nacht die Oxydation der
Kohlehydrate nur bis zur Stufe organischer Siuren treiben, wodurch
ja jeder Verlust an CQ, vermieden wird. Erst im Licht findet der weitere
oxydative Zerfall der Siuren statt, die hierbei entstehende Kohlen-
sdure wird aber unmittelbar in den Assimilationsvorgang hinein-
gezogen.” (Lundegardh, 1924, 1.c., S.65.)

Schliefilich sei noch darauf verwiesen, dafl bei vielen Hohlen-
pflanzen die assimilierenden Organe gegeniiber den atmenden, aber nicht
assimilierenden, im Ubergewichte sind. Sonnenpflanzen haben in ihren
Blitten, Wurzeln und anderen Teilen oft eine bedeutende, nicht assimi-
lierende Organmasse, wihrend bei vielen Hohlenpflanzen der ganze
Korper oder ein Grofiteil assimiliert.

C. Der Wasserfaktor.

Der Wasserfaktor spielt im Hohlenklima ebenfalls eine grofle
Rolle. Trockene Héhlen sind pflanzenarm, feuchte Hohlen oft ein Para-
dies fiir Algen, Moose und Farne.
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Zweifellos sind verschiedene anatomische und morphologische
Eigentiimlichkeiten der Hohlenflora auf Rechnung der hohen Luf t-
feuchtigkeit zu setzen. In vielen Hohlen ist ja die Atmosphiire
sehr feucht. Leider liegen fast gar keine exakten, mit entsprechenden
Temperaturmessungen in Verbindung stehenden Beobachtungen iiber
den Feuchtigkeitsgehalt der Héhlenluft vor. Dieser wird oft ziemlich
gleichbleibende Werte aufweisen, da es Héhlen ohne nennenswerte Luft-
bewegungen gibt. Uber den anatomischen Bau der Héhlenpflanzen als
Ausdruck der Licht- und Feuchtigkeitsverhiltnisse handelt ein eigenes
Kapitel, so dall an dieser Stelle Andeutungen geniigen. Ich betone die
bisweilen ganz aullerordentliche Zartheit von Hohlenpflanzen, die in
dem Augenblicke, da sie ins Freie gebracht werden, sofort welken und
bei denen es oft nicht leicht ist, sie zu praparieren.

Ich erwiithnte bereits, dall Algen, Moose und Farne in den Héhlen
vorherrschen. Dies erkldrt sich einerseits aus der groflen Anspruchs-
losigkeit in bezug auf Licht, andererseits aus der Notwendigkeit der
Anwesenheit von Wasser fiir den Befruchtungsvorgang. Auflerdem ist
zu beriicksichtigen, dall bei der meist sehr geringen Wasserleitungs-
fahigkeit der Moose hohe Luftfeuchtigkeit nur giinstig wirken kann.
Wihrend manche Moose der Héhlen keine besonderen Verschiedenheiten
zeigen, tritt bei anderen die EinfluBnahme der héhlenklimatischen Fak-
toren sehr stark hervor. Die Bldtter werden diinn, zart und lang-
gestreckt, die Nerven und Blattzihne verschwinden.

Die Wedel einzelner Hohlenfarne zeigen Unterschiede im Baue des
Mesophylls. Es wurden bei zwei Scolopendrium-Arten Ansétze einer
dorsiventralen Entwicklung festgestellt. Die Wedel sind bisweilen von
grofler Zartheit.

Die groflen Blitter, die bei einzelnen Bliitenpflanzen, so bei
Cicerbita muralis und Lunaria rediviva festgestellt wurden, sind eben-
falls auf Rechnung abgeschwiichten Lichtes un d hoher Luftfeuchtigkeit
zu setzen. Beziiglich des Zusammenhanges zwischen Licht, Feuchtigkeit
und BlattgroBe liegen Messungen eigentlich nur beim Lichtfaktor vor
und auch da noch in viel zu geringem Umfange. Nach Kdstner (1911,
1913) soll es drei Typen geben. Die Vertreter der ersten Type vergrofern
zuniichst bei abnehmender Lichtintensitit die Blidtter. Bei noch stér-
keren Lichtabschwichungen werden die Blitter aber schliefilich kleiner
als unter normalen Verhéltnissen. Hierher werden u. a. gerechnet Ane-
mone hepatica, Oxalis acetosella, Paris quadrifolia und Viola biflora.
Beim zweiten Typus, wozu nach Kdstner Chrysosplenium alternifolium
und Pulmonaria officinalis gehoren, wird das Blatt bis zum (bisher
beobachteten) Lichtminimum vergroQert. So stellte Kistner bei
Chrysosplenium fest, daB der relativen Lichtmenge von% undz%2 ein
Spreitenflicheninhalt von 10,36 und 20 em? entsprach.
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Schlieflich gibt es Pflanzen, die bei Abnahme der Lichtintensitit
sofort verkleinerte Spreiten bekommen. Bei Actaea spicata entsprechen

den relativen Lichtmengen von ﬁ und %,4 Blattflichen mit 47,4 und
37,23 ¢m>.

Alle solche Angaben, besonders die auf Hohlenstandorte bezug-
nehmenden, miissen selbstverstindlich durch Parallelmessungen der
Feuchtigkeit eine entsprechende Vertiefung beziehungsweise Korrektion
erfahren.

Verschiedene anatomische und morphologische Eigentiimlichkeiten
an hohlenbewohnenden Bliitenpflanzen, so die Abnahme oder das Schwin-
den der Behaarung, die Reduktion der Kutikula und mechanischer Ge-
webe, die Vermehrung des Parenchyms, die Reduktion oder Riickbildung
des Palisadengewebes, die Abnahme der Spaltéfinungen, die grofle Zart-
heit der Organe sind durch die Licht- und Feuchtigkeitsverhiltnisse
bedingt.

Die Feuchtigkeit erméglicht auch das IL.eben extrem etiolierter
Formen. Die im Abschnitte iiber das Licht angefiihrten Fille, so die
21 ¢m langen Keimlinge von Geranium Robertianum mit ihrem hauch-
zarten Hypokotil wiren im Freien unmoglich.

Die Luft- und Bodenfeuchtigkeit nimmt auch Einflufl auf die
Kohlensiureassimilation. Denn die Feuchtigkeitsverhdltnisse beein-
flussen die Spaltéffnungsstellung und damit auch den Grad der Kohlen-
sdurezufuhr und somit der Assimilationstdtigkeit. Die meist giinstigen
Feuchtigkeitsverhdltnisse werden also auch fiir die Assimilationstitig-
keit giinstig wirken.

Falls es sich um tief bergwirts ziehende Hohlen handelt, die zum
Teile frostfrei sind, fdllt die durch Frost bedingte physiologische
Trockenheit des Bodens weg.

Wihrend das Vorhandensein von Riesel- und Tropfwasser zu aus-
gedehnten Ansiedlungen von Cyanophyzeen usw. fiihrt, erméglichen
andererseits trockene, nicht mit Niederschlag in Beriihrung kommende
Winde das Vorkommen von ombrophoben ,,Staubflechten‘

Ein klassisches Beispiel fiir den EinfluB der Feuchtigkeit bieten
auch die Gymnogramme-Héhlen (vgl. ,Hohlenpflanzen®, S. 34 und
S. 122 ff.). Allerdings spielen in diesen auch die Wirmeverhiiltnisse eine
grofle Rolle. Doch sind sie im Sommer staubtrocken, wihrend sie vom
Oktober bis zum April nahezu dampfgesiittigte Luft aufweisen. Die
trockenen Sommermonate iiberdauert der in diesen Héhlungen wohnende
atlantische Farn Gymnogramme leptophylla in Form von Knéllchen,
die, stiirker benetzt, nach wenigen Tagen austreiben und auf dem Héhlen-
boden eine prachtvolle, ungefihr 1 e¢m hohe griine Decke von Prothallien
bilden.
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Aus der Arbeit von Seelhorst wissen wir, dal} die Entwicklung des
Wurzel- und Sprofikomplexes vom Wasserfaktor nicht in gleicher Weise
beeinflult wird. Wenn viel Wasser vorhanden ist, entwickelt sich das
Assimilationssystem in starkem Ausmalfle, wihrend die Wurzelbildung
zuriicktritt. Es ist nicht unwahrscheinlich, dafl die bei verschiedenen
Héhlenpflanzenindividuen vorgefundenen aullerordentlich gering ent-
wickelten Wurzeln so zu erklédren sind.

Leider fehlen exakte Angaben iiber den Wasserfaktor des Héhlen-
klimas eigentlich génzlich. So wissen wir fast nichts iiber die ver-
wickelten Beziehungen, die zwischen dem Offnungszustande der Spalt-
offnungen als'Regulatoren der Transpiration einerseits und den Feuch-
tigkeitsverhiiltnissen, dem Lichte und den Ionen andererseits bestehen.

Bei Sonnenpflanzen tritt an schénen Tagen um die Mittagsstunden
ein weitgehender Verschlufl der Spaltéffnungen, bedingt durch die Feuch-
tigkeitsverhiltnisse, ein. Uber das Verhalten der Schattenpflanzen
wissen wir da noch sehr wenig und nichts Allgemeines. Es ist nicht aus-
geschlossen, dafl bei den tagsiiber nahezu konstanten Feuchtigkeits-
verhiltnissen vieler Hohlen das Licht fast allein den Offnungsgrad der
Spaltéfinungen beeinflullit und dafl diese, bei vielen Arten wenigstens,
tagsiiber ununterbrochen offen sind.

Der eben erwihnte, weitgehende VerschluBl bei Sonnenpflanzen hat
den Nachteil, dafl die Assimilation stark unterbunden wird. Anderer-
seits scheint aber doch (fiir die Sonnenpflanzen) ein gewisser Vorteil in
diesem zeitweiligen Zuriicktreten der Assimilation zu liegen. Denn es
ist nicht sicher, ob bei ununterbrochener intensiver Assimilation die
Wegschaffung der Assimilate Schritt halten kann mit deren Erzeugung,
so daB also eine Uberfiillung des Blattes mit Stirke moglich wire. Diese
kommt nun bei den Héhlenpflanzen nicht in Betracht, da die zur Ver-
fiigung stehenden Lichtintensititen zu geringe sind, so dafl die An-
nahme berechtigt ist, dall eine den ganzen Tag iiber andauernde Assi-
milation von keinen Nachteilen begleitet ist. Bei Standorten mit sehr
geringen Lichtintensititen wird es sogar im Interesse der Pflanze sein,
das Licht méglichst auszunutzen.

Das Schattenblatt transpiriert weniger als das Sonnenblatt. Ge-
rade die hohe Luftfeuchtigkeit und Windstille vieler Hohlen erméglicht
die Ausbildung auBerordentlich zarter, mit geringem Materialaufwand
gebauter Bldtter, die fiir die Hohlenpflanze einen nicht zu wunter-
schitzenden Vorteil bedeuten, da sie die zur Verfiigung stehenden Licht-
mengen besser zu verwerten vermodgen und aulerdem eine kleinere
Atmungsintensitit aufweisen.

So sehen wir, dafl neben den Lichtverhéltnissen der Wasserfaktor
eine ausschlaggebende Rolle im Leben der Héhlenpflanzen spielt. Die
giinstigen Wasserverhiltnisse geben den niederen assimilierenden
Pflanzen, die zum Teile weder Wasserleitungsbahnen noch Transpira-
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tionsschutz besitzen, die Moglichkeit iippiger Entfaltung und beein-
flussen durch die Transpiration und den Blattbau die erndhrungsphysio-
logischen Prozesse.

D. Der Temperaturfaktor.
1.

Die aullerordentliche Bedeutung des Wirmefaktors spiegelt sich
in der Pflanzenwelt vieler Hohlen sehr deutlich wieder.

Das dem ostalpinen Dachsteinstock angehorende, 1450 m hoch
gelegene Eisloch ist eine in den Berg hinabziehende Sackhéhle, deren
tiefster Teil das ganze Jahr iiber von einer Eisschicht bedeckt wird.
Demzufolge ist ein starker Temperaturabfall zwischen dem Eingange
und dem tiefsten Teile der Hohle zu beobachten. Dieser jihe Abfall
kommt auch in der Pflanzenwelt des Eisloches zum Ausdruck. Die
blithenden Phanerogamen finden bereits bei 5,2 m, den schrigen Hang
entlang gemessen, ihr Ende, die Phanerogamen- und Farngrenze liegt
bei 7,5 m, obzwar im Sommer sogar die Sonne zeitweise hierher-
zudringen vermag. Weiter unten siedeln nur vereinzelte Moose und Algen.

Ein anderes, oft zitiertes Beispiel bildet die Paradana-Doline im
Trnowaner Walde. Sie ist 40 m tief und findet an ihrem Grunde in der
Paradanaeishohle ihre Fortsetzung. Am 31. Mai 1904 betrug der Tem-
peraturabfall innerhalb des Trichters 17° C. Wihrend am Trichter-
grunde nur mehr Héhlenformen von Moosen zu finden sind, siedeln an den
Winden des Trichters Nadelbdiume, Alpenrosen usw., die den lokal-
klimatischen Verhiltnissen entsprechend in umgekehrter Reihenfolge
als beim Ansteigen im Gebirge angeordnet sind. (Vgl. Beck, 1906, und
Léimmermayr, ,,Die Héhle“, S. 54, Abb. 22.)

Ahnliche Verhiltnisse, die den Einflufl der K4lte zeigen,
sind auch aus anderen Hohlen (Beilsteinhohle, Otscherhohlen, Teufels-
hohle, Eisloch am Plassen, Dachsteineishohle u. a.) bekannt geworden.

Schon geringe Temperaturunterschiede bewirken auffillige Ver-
schiedenheiten im Pflanzenkleide. Die 1450 m hoch gelegene Dachstein-
Rieseneishohle hat im Eingange an der wirmeren Seite ungefihr + 5°
Lufttemperatur. Der unweit davon in selber Hohe gelegene Backofen
hat eine durchschnittlich um 2,5 bis 5° héhere Lufttemperatur und eine
Bodentemperatur, die am Eingange + 9,2° bei 17m 4+ 16,7° (im
August) betrug. Die im Vorhofe der Rieseneishohle festgestellten Arten
machen 20 aus, die im Backofen festgestellten 56. Allerdings diirfen
diese beiden Zahlen nicht unmittelbar miteinander verglichen werden,
da die in der Dachstein-Rieseneishéhle fiir Besiedelung zur Verfiigung
stehenden Boden- und Wandflichen ungleick geringer sind als beim
Backofen.
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Umgekehrt vermogen besonders hohe Wintertemperaturen zu
sehr auffallenden Erscheinungen zu fithren. Es wurde bereits der siid-
europiischen Gymnogramme-Hoéhlen und -Balmen Erwidhnung getan,
die im Winter Temperaturen zwischen -+ 9°C und + 13° C aufweisen
und der Gymnogramme das Vorkommen ermoglichen, wihrend sie in
diesem Gebiete im Freien nicht mehr zu finden ist.

Obzwar der Winterzustand von Hohlen erst im Abschnitte
itber das Hoéhlenklima. eingehende Besprechung erfahren wird, mul} doch
bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, welchen Einflul
winterwarme Hohlen {iberhaupt auf die Hohlenflora nehmen. Es wurden
bisher, abgesehen von den Gymnogramme-Hohlen, mehrere ostalpine
Ho6hlen im Winteraufgesucht, um deren Winterzustand kennen
zu lernen (Ldmmermayr, Hohle 48, , Hohlenpflanzen®, S. 34 ff., S. 54 ff.,
S. 921ff., S. 98f., Morton, 1926). Es sei also hier nur bemerkt, dal}
winterwarme Hohlen Algen, Moosen und Farnen ein ununterbrochenecs
Vegetieren ermoglichen und selbst vereinzelten Bliitenpflanzen, so Gera-
nium Robertianum die Moglichkeit ununterbrochenen Wachstums geben.

2.

Leider liegen auch beziiglich des Warmefaktors in Héhlen fast gar
keine exakten experimentalphysiologischen Untersuchungen vor.

Besonderes Interesse wiirde die ndchtliche Temperatur
verdienen. Bekanntlich spielt bei Freilandpflanzen die ndchtliche
Abkihlung und die mit ihr im Zusammenhange
stehende Atmungsintensitdt eine grofle Rolle. So
stellte beispielsweise Lundegdrdh fest, dafl ein Haferfeld tédglich 300 kg
assimilierte und (bei -+ 20°) 175 kg veratmete. Bei Herabsinken der
Nachttemperatur (12 Uhr) auf + 10° betrigt die veratmete Masse aber
nur 132 kg!

Da die Hohlenpflanzen iiberhaupt sehr 6konomisch vorgehen
miissen, ist es vielleicht nicht bedeutungslos, dal die nichtliche Ab-
kithlung in Hohlen geringer ist als im Freien und in tief in den Bergen
hineinziehenden Hohlen unter Umstinden nur Minimalwerte erreicht.
Dies bedeutet aber, daf} die nachtliche Atmung weniger herabgesetzt
wird als im Freien und daf} daher ein groflerer Stoffverbrauch stattfindet.

Allerdings wissen wir nicht, ob einzelne Hohlenpflanzen wie ge-
wisse Sukkulenten die Fihigkeit besitzen, durch nur teilweise Ver-
atmung der Kohlehydrate wihrend der Nachtstunden eine bedeutende
Ersparnis zu erzielen.

Das Problem ist aber noch verwickelter. Manche Hohlenpflanzen,
ich denke etwa an Adoxa moschatellina, vegetieren bis in den November
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hinein. Um diese Jahreszeit wird aber wegen der an und fiir sich ge-
ringen Lichtintensititen, die noch dazu durch Wolken und Nebel ver-
mindert werden, die Assimilationsintensitit eine sehr geringe sein,
wihrend das vorhandene Laub ein Plus an Veratmung darstellt.

Als giinstig mull aber bezeichnet werden, dafl in vielen Hohlen
auch winteriiber Temperaturen herrschen, die ein ununterbroche-
nes Wachstum ermdglichen.

Kihle H6hlen bieten den Vorteil verminderter Atmung.
Auflerdem scheint aus neuesten Untersuchungen von Harder (1923),
Johannson (1926) und Lundegdrdh (1924, 1925) hervorzugehen, daB
nicht nur in ganz vereinzelten Fillen, sondern vielleicht allgemeiner,
Pflanzen, die in kiihlen R&umen aufgewachsen sind, einniedrigeres
Assimilationsoptimum besitzen als solche, die an warmen
Ortlichkeiten aufwuchsen. So sagt Lundegdrdh (a. a. 0.): ,,. es zeigt
sich also allgemein, daf} die Blatter am besten denjenigen Assimilations-
bedingungen angepalt sind, unter welchen sie aufgewachsen sind.*

Kéiltepflanzen wiirden also bei niederen Temperaturen mehr assi-
milieren als bei hoheren. So wire es auch zu erkliren, dall im Eisloche
Moose hart am Rande des Eises bei + 0,2° C leben, dall Griinalgen
sogar den Kisspiegel besiedeln, auf dem ihnen nur selten (kaltes)
Sickerwasser beschrinkte Lebensméglichkeit gibt, so auch das Vor-
kommen von Moosen am Eise und vom Eise teilweise eingeschlossen in
der Teufelshéhle. In der Teufelshohle (1550 m) wachsen bei + 0,2° C
(Bodentemperatur) und 4 0,2 bis 4 0,5° C Lufttemperatur Amblystc-
giella Sprucei, Cirriphyllum cirrhosum, Distichium (wohl) capillaceum,
Orthothecium rufescens und Pohlia cruda. Im Eisloche wuchsen bei
+0,5° C Amblystegiella Sprucei, Cirriphyllum cirrhosum, Prasiola crispa.
A uf dem Eise wurden vorgefunden Cosmarium curtum (Bréb. )Ralfs.
var. spelaeum Brand., Protococcus viridis und Trochiscia granulata.

InsolchenundanderenwenigerextremenFidllen
wirden also die durch niedere Temperatur herab-
gesetzte Atmung und das durchdas Lebeninkalten
Riumensichals Anpassungergebendeniedere Assi-
milationsoptimum im selben Sinne giinstig fiir dic
Hohlenpflanze wirken.

Uber den Einflufl niederer (2° bis 4°) und héherer (30°) Tempera-
turen auf Moose ist auch die Arbeit von Davy de Virville (1925) nach-
zusehen. Die niederen Temperaturen waren im allgemeinen nicht von
wesentlichem Einflusse, wihrend bei 30° und dampfgesittigter Luft viele
Moose sich nicht entwickeln konnten.

Das Fehlen der Schneedecke, die als Wirmespeicher
wirkt, hat nicht dieselbe Bedeutung wie im Freilande, da die Hohlen im
allgemeinen andere und giinstigere Wérmeverhiltnisse aufweisen.
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E. Die Bodenfaktoren.

Uber die Rolle der Bodenfaktoren im Leben der Héhlenpflanzen
wissen wir fast gar nichts. Unsere Kenntnisse iiber den Boden sind iiber-
haupt auBerordentlich liickenhafte und Bodenuntersuchungen aus Hohlen
liegen iiberhaupt nicht vor.

Die physikalischen Bodenfaktoren spielen bei der
Verschiedenheit der Hohlenbdden sicher eine grofBle Rolle. In Kalkhohlen
ist es oft weiller oder rétlicher Lehm verschiedener Feinheit. Neben dem
zerbrockelnden, wasserarmen Lehme trockerer Héhlen gibt es stiindig
wassergesittigten, auch solchen feinster Art. Hier gibt es kolloid-
chemisch viel zu tun. Hohlen in kristallinem Gestein bergen
oft. fetten Kaolin, der mit Quarz oder Glimmer vermengt sein kann. Uber
die Durchliiftungsverhiltnisse der Hohlenbéden ist nichts bekannt. Die
wassertriefenden Lehme werden schlechte Durchliiftung aufweisen. Deren
Sauerstoff- und Kohlensiurekonzentration wire festzustellen.

Ein und dieselbe Hohle bietet meist verschiedene Bodenverhiltnisse.
Der Boden des Verhofes ist von Lehm oder gréberem Materiale bedeckt.
Auf dem Boden konnen mineralische Kérper (Sand, Steine und Fels-
blécke) liegen. Die Winde und die Decke der Hohle bestehen aus Gestein.

Dieses ermoglicht felshewohnenden Algen und Flechten das Vor-
kommen. Bei den Algen gibt es epilithische, die dem unveridnderten
Fels aufsitzen. Die Felshafter unter den endolithischen
sitzen an den Oberflichen von Felsspalten. Die kalklésenden
Felsinwohner unter den endolithischen Ileben in selbst
hergestellten Hohlrdumen. (Vgl. Bachmann, Diels u. a.). Aullerdem gibt
es endopetrische Flechten.

Auch beziiglich der chemi1schen Bodenfaktoren miissen
wir uns auf Angaben mehr allgemeiner Art beschrinken. (Vgl. auch
,Hohlenpflanzen®, S. 39 ff.) Die bisher untersuchten Hohlen liegen in
verschiedenen Gesteinen. Die meisten der untersuchten Héhlen liegen im
Kalk. In solchen Héhlen sind durch Algen, Laub- und Lebermoose hervor-
gerufene Sinterbildungen zu beobachten. Daran sind u. a. Gloeocapsa-
und Scytonema-Arten (Algen), Cratoneuron commutatum, Eucladium
verticillatum und Hymenostylium curvirostre (Laubmoose) und Aneura
pinguis (Lebermoose) beteiligt.

Von besonderer Bedeutung sind auch die nitrifizierenden
Bakterien, deren Tatigkeit in Kalkhshlen zur Bildung von
Kalziumnitrat fiihrt, das fiir die den Felsen anhaftenden Algen und
Flechten sehr wertvoll ist. Da, wie noch spiter bemerkt werden wird, in
Héhlen mitunter eine hohere Kohlensdurespannung herrscht, ist es viel-
leicht nicht bedeutungslos, dafl nitrifizierende Bakterien sehr hohe
Kohlensdurespannungen (bis gegen 30%) vertragen.
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In den ,,Hohlenpflanzen sind eine Anzahl von kalksteten und
kalkfliehenden Hohlenbewohnern zusammengestellt. Wir wissen
heute, dall die kalkfliehenden Pflanzen die alkalische
Reaktion des Kalkbodens nicht vertragen. Auch kommt noch hinzu,
daf} bei einem Uberschufl an Kalzium die Permeabilitét fiir andere Nihr-
stoffe gchemmt wird. Uber die Kalkpflanzen sagt Lundegardh (1925,
S. 299), dem wir eine schéne Ubersicht iiber diese Fragen verdanken, dal}
sie den Kalk bevorzugen nicht uwm eines groflen Bedarfes an Kalk willen,
,.sondern wegen der physikalischen Eigenschaften des Bodens oder wegen
seines allgemeinen Ndhrstoffreichtums oder endlich wegen der
neutralen oder alkalischen Reaktion*

Zu den kalksteten Héhlenpflanzen gehéren u. a.:
Seligeria tristicha, Ditrichum flexicaule, Molendoa- und Gymnostomum-
Arten (Laubmoose), Conocephalus conicus, Sauteria alpina, Pedino-
phyllum interruptum (Lebermoose), Asplenium wviride, Scolopendrium
vulgare, Arabis alpina.

ZudenkalkfliehendenHoéhlenpflanzen gehdrenu. a.:
Rhabdoweisia-, Cynodontium- und Bartramia-Arten, Schistostega os-
mundacea, ein grofler Teil der Lebermoose, Asplenium septentrionale,
Allosorus crispus, Gymnogramme leptophylla.

,Im ganzen sind die kalkarmen Héhlen &drmer an Algen und
Bliitenpflanzen, aber viel reicher an Laub- und Lebermoosen als die
Kalkhéhlen.”“ (,,Hohlenpflanzen®, S. 41.)

Von Interesse sind auch Hohlen mit Schwermetall-
b6 den. Lundegirdh (1925) stellte fest, daBl die ,,Schwermetallkurve
des Wachstums anscheinend nicht eine einfache Optimumkurve* ist. Sie
zeigt vielmehr ,bei dullerst geringer Konzentration Hemmung, dann in
einem engen Gebiet Begiinstigung, dann wieder Hemmung usw.” (1. ¢.).
Die beiden kupferholden Moose Mielichhoferia nitida und Merceys
ligulata wurden von Gams in Hohlen der Zentralalpen beobachtet.

F. Die biotischen Faktoren.

Der Einflull der Tierwelt ist sehr bedeutend und wirkt
sich hauptsichlich nach zwei Richtungen aus.

Durch den dauernden Aufenthalt von Tieren in Héhlen
(echte Hohlenbewohner), ebenso aber auch durch voriibergehenden Auf-
enthalt (Flederm#use, Raubtiere, Nagetiere, Wiederkduer, Vogel usw.)
wird der Hohlenboden auflerordentlich gediingt.

Dies hat nun verschiedene Folgen.

1. Die Kohlensidureproduktion des Bodens wird £ erheblich ge-
steigert. Da in Hohlen meist stirkere Luftstromungen fehlen, so reichern
sich die untersten Luftschichten mit Kohlensiure an. Es wurde bereits
bei einer fritheren Gelegenheit auf die Bedeutung der (vermutlich)
hoheren Kohlenséiurespannung in vielen Hohlen hingewiesen. Messungen
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liegen leider nicht vor, da bei den bisherigen Untersuchungen aus Geld-
mangel keine diesbeziiglichen Instrumente zur Verfiigung standen. Es
ist aber nahezu als sicher anzusehen, dafl in den unteren Luftschichten
vieler Héhlen hohere Kohlensdurespannungen als im Freien vorhanden
sind. Dies ist von grofer Wichtigkeit, da eine Steigerung der Kohlen-
sdurekonzentration mit einer Steigerung der Assimilationsintensitit
verbunden ist.

2. Eine Reihe von Pilzen finden nunmehr die entsprechenden
Vorbedingungen fiir ihr Fortkommen. Unter auch sonst giinstigen Um-
stianden bildet sich auf den Exkrementen eine iippige Pilzvegetation aus,
an der u. a. Agarikazeen, Pezizazeen und auf Ziegenldgern bisweilen
auch Splachnazeen, so Tayloria splachnoides, einige Laubmoose, so
Leptobryum piriforme und Timmia bavarica beteiligt sind. In manchen
Héhlen, so beispielsweise in der Backofenhohle des Dachsteinstockes
sind die Exkremente der Ziegen und Schafe ginzlich von den Moosen
umsponnen.

3. Eine grelle Rolle spielt die Tierwelt der Hohlen dadurch, da 3
sie Hohlenpflanzen verbreitet. Viele Hohlenpflanzen sind
Zoochoren, sei es, daB} es sich um Epizoochorie handelt, sei es um Syn-
zoochorie oder um Endozoochorie. Zur ersten Gruppe gehort beispiels-
welise Asperugo procumbens, dessen Verbreitungseinheiten hingen bleiben,
zur zweiten Gruppe gehoren beispielsweise die Myrmekochoren, deren
Verbreitungseinheiten des FElaiosoms halber (siehe Morton, 1912,
Stiger, 1924) von Ameisen verschleppt werden, wie einzelne Viola-
Arten. Bei den endozoochoren Arten durchwandern die Ver-
breitungseinheiten, beziehungsweise die Samen den Darm der Tiere. Hier
sind vor allem Urtica dioica, sowie die Beerenstriucher zu nennen. In
vielen Hohlen tritt beispielsweise der Hollunder (Sambucus nigra) auf.

4, Ausschlaggebend ist auch der hohe Nitrat-
gohalt des Bodens vieler H6hlenvorhofe. Dieser sichert
ausgesprochenen Nitratpflanzen, wie es die Brennessel (Urtica dioica)
ist, die Vorherrschaft. Aus der Arbeit von Carsten-Olsen (1921) ent-
nehmen wir, dafl z. B. bei einem Nitratgehalt von 1,37—37,19 mg in
1 [ frischem Boden die Brennessel fehlt, dal} sie bei 50,04 mg 100 rm
hoch wird, bei 225,87 mg sogar 200 ¢m Hohe erreicht.

Da Urtica aullerdem zu den endozoochoren Arten gehort, erklirt
sich ihr Siegeszug, den sie durch viele Hohlen begangen hat. Ostalpine
Hohlen, die noch vor 10 Jahren eine interessante urspriingliche Vegeta-
tion beherbergten, sind heute nicht wiederzuerkennen. Auf einzelnen
Almboden wurde damals mit Schaf- und Ziegenweide begonnen. Diese
Tiere suchten bei schlechtem Wetter sowie hei Nacht regelmiBig ge-
wisse Hohlenvorhofe auf, trinkten den Boden mit Nitraten und brachten
die Brennessel mit, die alles verdriingte und einen dichten, hohen Wall
bildete, der wieder die Lichtintensititen weiter drinnen herabsetzte.
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Die Brennessel selbst ist ziemlich lichtbediirftig und hélt sich, von
Keimpflanzen abgesehen, nur in den lichten Teilen der Héhlenvorhofe.

5. In diesem Zusammenhange wire auch darauf hinzuweisen, daf}
durch die alltdgliche Anwesenheit von Schafen oder Ziegen der Héhlen-
boden génzlich zerstampft werden kann, so dafl auf solchen Plitzen eine
Vegetation iiberbaupt ginzlich unméglich ist. Nicht selten bietet sich
daher das Bild, dall ganz vorne, noch im Bereiche des Spriihregens ein
Wall von Urtica steht, dal dann anschliellend eipe zerstampfte, von
Exkrementen bedeckte, pflanzenleere Zone folgt, innerhalb der die
Weidetiere Unterstand nehmen. Erst weiter riickwérts sind kiimmerliche
Moose und Algenaniliige zu finden.

Auch der Mensch beeinflullt die Pflanzenwelt der Hohlen. Ganz
abgesehen davon, dafl sich auf den Holzeinbauten der Bergwerke, auf
den Stiegen, Leitern usw. der Schauhéhlen, auf menschlichen Ex-
krementen, auf Zigarettenstummeln usw. Pilze niederlassen, die aus
dem Rahmen unserer Betrachtungen herausfallen, beeinflullt der Mensch
verschiedentlich die Pfianzenwelt der Hohlen.

1. Durch das Halten von Weidenvieh. Diesbeziiglich sind die vor-
hergehenden Punkte nachzulesen.

2. Durch die Anlage von Bauten (Terrassen, Gitter u. a.) in Schau-
hohlen wird die Pllanzenwelt * vernichtet. In mehreren in den ,,H6hlen-
pflanzen“ besprochenen Héhlen ist sozusagen nichts mehr zu finden.
Durch Betonierungen und andere Bauten, durch das Entleeren der aus-
gebrannten Karbidlampen wurde die Pflanzenwelt an diesen Orten fast
génzlich zum Verschwinden gebracht.

3. Hier bin ich auch genétigt, auf den Menschen als sinnlosen Zer-
storer, der tief unter jedem Tiere steht, hinzuweisen. Durch rohesten
Vandalismus, durch Anziinden zweckloser Feuer wurde viel zerstort,
wurden sicher 6kologisch interessante Formen vernichtet. Solche sind
meist sehr selten, da sie nur bei Vorhandensein bestimmter Voraus-
setzungen entstehen.

4. Durch die Einleitung des elektrischen Lichtes in die Schau-
hohlen (Lurgrotte in Steiermark, Riibelandhéhlen im Harz, Héhlen in
der Mazocha [Bohmen], Caves de Saulges im Departement Mayenne,
Beatenhohlen am Thunersee in der Schweiz u.a.) wird assimilierenden
Pflanzen die Méglichkeit geboten, sich im Umkreise der (nur zeitweise
brennenden!) Lampen anzusiedeln. Es handelt sich hauptsichlich um
Algen, Moose und Farnprothallien. So kommen assimilierende Pflanzen
in Hohlen, die fiir sie ansonsten wegen der absoluten Finsternis nicht
in Betracht kidmen.

Ob der Mensch auch sonst zur Verbreitung der Hohlenpflanzen
beitriigt, z. B. bei epizoochoren Arten oder in anderer Weise, ist eben-
sowenig untersucht wie die Rolle, die die Regenwiirmer der H&hlen-
bdden und andere Tiere im Leben der Héhlenpflanzen spielen.

E.Abderhalden, Fortschritte. XII, 14
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III. Das Hohlenklima.

Schon die bisherigen Untersuchungen lassen erkennen, da  mit
vollkommener Berechtigung von einem Hohlen-
klima gesprochen werden kann.

Die klimatischen Faktoren wirken mit ganz anderer Intensitdi
und zeigen zum Teile ganz andere jahreszeitliche Intensitdtskurven als
im Freien. .

Der Lichtfaktor weist, besonders in den riickwirtigen
Teilen der Héhlenvorhofe, so geringe Intensititen auf, wie sie im
Freien nirgends auch nur annidhernd vorkommen. Der Wegfall der
durch die Belaubung gegebenen zeitweisen Intensitdtsverminderung
(bei frei exponierten Hohlen) schafft (dies gilt in erster Linie fiir die
Waldpflanzen) gleichmifigere Lichtverhiltnisse. Schon dieser Faktor
allein bedingt cine gewaltige Auslese, die zugunsten der am wenigsten
anspruchsvollen Vertreter des Pflanzenreiches ausfdllt. Eine Reihe von
Eigentiimlichkeiten der Hohlenflora, Etiolement, auffallende Ein-
stellungen auf einseitigen Lichteinfall, viele anatomische Besonder-
heiten sind auf die Lichtverhiltnisse zuriickzufiihren.

Der Wasserfaktor bedingt mit das Vorherrschen der
Bliitenlosen. Sie finden hier oft ideale Verhdltnisse fiir die Befruchtung.
Die zarten Schattenformen der Hohlenflora wiren im Freien unmoglich.
Die grole Bedeutung der Feuchtigkeit in diesem Falle liegt darin, daf
die Existenzmoglichkeit extremer Schattenformen, insbesondere der
Schattenblidtter der Pflanze eine grofle Okonomie ermdglicht. Sie
spart nicht unwesentlich am Material und veratmet weniger. Auch das
(veratmende und nicht assimilierende) Wurzelsystem ist oft sehr
schwach entwickelt.

Die eigentiimlichen Feuchtigkeitsverhdltnisse einiger Siidtiroler
und Tessiner Hohlen erméglichen (im Vereine mit entsprechenden
Wirmeverhiltnissen) dem Farne Gymmnogramme leptophylla noch das
Vorkommen.

Den artenarmen trockenen Hohlen stehen die artenreichen feuchten
Hoéhlen gegeniiber.

Das Fehlen der Schneedecke ist von Bedeutung, obzwar in warmen
Hoéhlen, besonders solchen grioflerer Ausdehnung, das Fehlen einer
Schneedecke im Sinne eines Wirmeschutzes auch nicht annihernd so
(oder iiberhaupt nicht) in Betracht kommt, wie im Freien.

Der Wasserfaktor in den Hohlen wird im giinstigen Sinne be-
einflult durch das Fehlen stirkerer Luftstrémungen. Dadurch entsteht
oft eine mehr minder dampfgesiittigte Atmosphire. Dieses Fehlen
stiarkerer Luftstromungen, in manchen Hohlen wird von wesentlichen
Luftstromungen tiberhaupt nicht gesprochen werden konnen, ist auch
sehr wichtig mit Riicksicht auf die Kohlensiurespannung der Luft. Die
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Bodenkohlensiure wird nicht fortgeweht und die Atmungskohlensiure
bleibt in unmittelbarer Nihe der Assimilationsorgane.

Von hervorragender Bedeutung ist der Tempe-
raturfaktor.

Dies zeigt in schoner Weise die Gegeniiberstellung warmer und
kalter Hohlen.

Das Hohlenklima, besonders solcher Hohlen, die sich weit in den
Berg hineinerstrecken, ein kleines Portal haben und nach innen zu
etwas ansteigen, ist oft durch groBe Milde ausgezeichnet. Wir kennen
bereits viele Hohlen, die im Winter frostfrei sind. Solche Héhlen bieten
besonders wihrend der strengen Winterszeit einen iiberraschenden An-
blick. Vor der Hohle liegt hoher Schnee, er knirscht unter den
FiBen, der Sturm dringt durch Mark und Bein, in der Héhle
herrscht eine laue, den Besucher angenehm umgebende Treibhaus-
atmosphére. Drau B en liegt alles unter dem schiitzenden Mantel des
Schnees, innen erquickt frisches Griin iippig wuchernder Algen,
Moose und Farne das Auge, ja, es gibt sogar Bliitenpflanzen,
diegriinenundbliithen!

Hierfiir ist in erster Linie der Temperaturfaktor verantwortlich.
Dadurch, daBl anch im Winter Temperaturen herrschen, die eine Unter-
brechung der Vegetationsperiode nicht erfordern, ergeben sich hochst
eigenartige Verhiltnisse.

Die Vegetationsperiode einzelner Arten wird
stark verldngert. So fand ich im Rabenkeller (vgl. ,,H6hlen-
pflanzen‘‘ sowie meine Arbeit ,,Der Einflufl des Hohlenklimas auf den
jahrlichen Entwicklungsgang von Adoza moschatellina®, 1926) Adoza
moschatelling noch im November mit frischem, grimen Laube. Auch
beginnt die Vegetationsperiode friiher. Bereits anfangs
Februar (920 m Meereshohe, Nordexposition des Geldndes) sind die
neuven Triebe von Adoxa an der Assimilationstdtigkeit. (Vgl. hiezu die
Abbildungen Tafel 11, Abb. 2, und Tafel III, Abb. 1 und 2.)

Es gibt unter den Bliitenpflanzen Arten, deren
oberirdische Tadtigkeit iiberhaupt keine Unter-
brechung erfdhrt. Dazu gehért z. B. Lamium luteum, das
mitten im Winter sein Laub mit dem schénen Blauglanze assimilieren
1iBt oder Sambucus nigra, die selbst in kleinen Hoéhlen (vgl. meine
Arbeit ,,Beobachtungen iiber den Winterzustand der Vegetation einer
kleinen Héhle im nordlichen Wienerwalde®, 1926) winteriiber assimiliert
und wéchst.

Zu den Arten, die ununterbrochen assimilieren und
wachsen, gehort auch Geranium Robertianum. Die Keimlinge des
Sommers wachsen auch im Winter lustig fort. Interessant ist auch die
Tatsache, daBl diese Art in entsprechenden Hohlen nicht einjéhrig,
sondern mindestens zweijdbrig wird.

14%
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Es liegen also Fdlle von Lebensverldngerung vor,
die entweder die ganze Pflanze betreffen (z. B. Geranium Robertignum,)
oder einzelne Organe (z. B. die Blilter von Sambucus nigra oder Adox«a
moschatellina) oder einzelne Entwicklungsstadien (z.B. die Prothallien
der Farne und die Protonemata der Moose). Prothallien z.B. konnen
viele Jahre am Leben bleiben, ohne Geschlechtsorgane auszubilden.

Weitere Untersuchungen von Hohlen im Winterzustande werden
uns sicher noch mit vielen #hnlichen Fillen bekannt machen. Sie sind
deshalb von besonderem Interesse, weil sie Beitrige liefern zu den inter-
essanten Fragen nach der Verldngerung des Lebens bei einzelnen Or-
ganen oder ganzen Individuen.

Wenn wir mit anderen Klimaten vergleichen wollen, so ergibt
sich eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Waldklima.
Die Hohlen sind im Sommer kiihler, im Winter wirmer. Allerdings
meist in viel stirkerem Ausmaflle als im Walde. Wesentlich ist fiir das
Hohlenklima auch das Fehlen einer bedeutenden bzw. nennenswerten
nichtlichen Ausstrahlung. Auch die Bewohner der unteren Stockwerke
einer Waldassoziation haben gegeniiber frei exponierten Pflanzen ver-
minderte nichtliche Ausstrahlung. Allerdings ist dies fiir die Hohlen-
pflanzen gleichbedeutend mit einer stirkeren Atmung bei Nacht als bei
Pflanzen seichter Gesellschaften (z.B. Wiesen), doch wird dieses Plus
durch die kiihleren Sommertemperaturen, durch das Zuriicktreten
atmender und nicht assimilierender Organe u. a. wohl wettgemacht.

Zusammenfassend kénnen wir sagen, dall das
Hoéhlenklima zwar Ahnlichkeiten mit dem Wald-
klima besitzt, aber durch verschiedene Eigentiim-
lichkeiten ein ganz spezifisches Gepridge besitzt.
Imgrofenundganzenundinseiner Gesamtwirkung
auf alle assimilierenden Pflanzen ist es durchaus
nicht pflanzenfeindlich. Im Gegenteil: Die auller-
ordentlich dppige Entfaltung der Pflanzen 1in
vielen H6hlen beweist, dafl sie sich darinnen sehr
wohlfihlen.

IV. Die Anatomie der Hohlenpflanzen.

Dr. Elise Hofmann, Wien.
Methodisches.

Die iiberaus grofe Zartheit der Héhlenpflanzen bedingt die aus-
schliefliche Verwendung des Mikrotoms bei den Querschnitten durch
die verschiedenen Pflanzenorgane, auch bei solchen, deren Grofle dem
unbewaffneten Auge jene zureichende Masse vortduscht, welche ein Pré-
parieren aus freier Hand mit dem Rasiermesser erméglichen wiirde.
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Auch in diesen Fillen aber gleitet das Rasiermesser iiber das Blatt oder
den Stengel hiniiber, wenn man einen Querschnitt anfertigen wollte
und die Beobachtung im Mikroskop lehrt auch hier die starke Reduktion
der Gewebe.

Da es sich bei den Héhlenpflanzen bisher um Herbarmaterial han-
delte, mit minimalem Wassergehalt, erfiahrt die Vorbereitung zur Paraf-
fineinbettung noch ein Stadium mehr. Ich kam nach den ersten Mikro-
tomschnitten zur Uberzeugung, dall die Zellen der Herbarpflanze das
durch Vertrocknen verlorene Wasser wieder erhalten miissen, um
turgeszent und im Mikroskop deutlich sichtbar zu werden. Daher liel}
ich den Pflanzenteil, der zur Einbettung kam, im Leitungswasser
quellen. Bei sehr zarten Pflanzen geniigen dazu 12 Stunden, stirkere
lie ich 24 Stunden hindurch quellen. Es verhalten sich die einzelnen
Pflanzen verschieden und manchmal erhilt man trotz gréfter Sorgfalt
Fehlpriparate. Es empfiehlt sich daher, von der Héhlenpflanze nur
kleine Stiickchen abzuschneiden, damit beim o6fteren Prédparieren der-
selben Pflanze nicht die ganze aufgebraucht wird, im Interesse spiterer
Forschung. Dabei fand ich, dal Hohlenm o o se viel weniger empfind-
lich sind als Hohlenfarne oder Héhlenbliitenpflanzen. Die
Hohlenmoose stellen formlich ein Ubungsmaterial fir die Mikrotom-
technik dar. Bei diesen erhielt ich nie Fehlpriparate. Auch schrumpfen
sie nicht im heillen Paraffin, was bei den Blidttern von Hohlenbliiten-
pflanzen leicht vorkommt und was ganz besonders zu vermeiden ist, da
dann die Zellen verzerrt werden und kein richtiges Bild im Mikroskop
ergeben.

Nach erfolgter Quellung kommt das Praparat in 30%igen Alkohol,
dann in 50%igen und schlieBlich in 757cigen. Ich belie die Préparate in
jedem Alkohol-Wasser-Gemisch 12 Stunden. Das langsame Entwissern
verbiirgt gute mikroskopische Bilder. Nach dem 75%igen Alkohol wurde
das Priparat in die Fixierfliissigkeit, d. i. Eisessig-Alkohol, gebracht,
in dem die Prdparate von Hohlenpflanzen, weil sie ja durchwegs sehr
zart sind, 12 Stunden verblieben. Bei etwas stiirkeren Blidttern kann
man dieses Stadium auch auf 24 Stunden ausdehnen. Nach dem Fixieren
erfolgt ein 24 Stunden langes Bad in absolutem Alkohol, wobei
der Alkoho! ofter gewechselt werden mul}, bis jede Spur von Eisessig-
Geruch aus den Pridparaten verschwunden ist. Es erfordert nach dem
Gesagten die Vorbehandlung bis zur Einbettung in Paraffin 4 bis 5 Tage.
Es ist fiir die Klarheit der mikroskopischen Bilder iiberaus wichtig,
daf} die Alkoholkonzentrationen sehr langsam durchlaufen werden und die
Fixierungsfliissigkeit in kaltem Zustande lange auf die Pflanzenzelle
einwirke. Aus dem absoluten Alkohol bringt man das Prédparat in ein
GefiBl, in welchem absoluter Alkohol auf diinnfliissigem Zedernholzé6l
aufgegossen ist. Man 140t nun das Priparat aus dem Alkohol in das O}
sinken, was ungefihr eine halbe Stunde dauert. Dann wird der Alkohol
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vorsichtig abgegossen. Im Paraffinofen hat man inzwischen Paraffin in
Schiilchen geschmolzen, in welche man rasch das Prédparat aus dem Ol
bringt. Fiir die Hohlenpflanzen verwendete ich stets erfolgreich Paraffin
von 62° C Schmelzpunkt. Die Priparate verblieben im Paraffinofen
drei Stunden. Dabei ist zu beachten, daBl das Thermometer nicht mehr
als 62° C zeigt und bei dieser Temperatur konstant bleibt. Hohere
Temperaturen wirken auf die Priparate sehr ungiinstig ein, ja zerstoren
diese in ihrem Zellenbau. Dann kommen die Priparate mit dem ge-
schmolzenen Paraffin in die kleinen Papier- oder Porzellanschiffchen
und mit diesen auf kaltes Wasser, so daf} die Paraffinpriparate erstarren
und zur Mikrotombehandlung fertig sind. Es ist aus Griinden der Zeit-
okonomie zweckmiflig, eine Serie von Priparaten zu behandeln. Da-
bei wird ein Verwechseln ausgeschlossen, wenn jedes Priparat beim
Abschneiden von der Héhlenpflanze eine andere geometrische Form
erhilt und man diese Form und die dazugehérige Pflanzenart im Ver-
suchsprotokolle notiert.

Die Paraffinschnitte, welche mit Eiweilliglyzerin auf dem Objekt-
trager aufgeklebt werden, kommen der Reihe nach in Xylol I, Xylol II,
dann in ein Gemisch von Xylol und 96%igem Alkohol zu gleichen
Teilen, dann in 96%igen Alkohol und schlieflich in 85%igen Alkohol.
Man verwendet hiezu am besten Firbewannen aus Glas mit Deckel, um
das Verdunsten von Xylol oder Alkohol moglichst zu verlangsamen. In
diese Wannen kann man die Objekttriger zwischen Glasrillen auf-
stellen, so dafl sie sich nicht verschieben. Es ist zweckmiBig, die
Priparate in den ersten drei Béddern ungefihr je 5 Minuten zu belassen,
dann ist das Paraffin vollstindig geldst, in den beiden letzten Alkoholen
geniigt ein Aufenthalt von je einer Minute?).

Aus dem 85%igen Alkohol kann das Préparat sofort in Glyzerin
zur mikroskopischen Untersuchung gebracht und schlieflich als Dauer-
préiparat vollendet werden. Eventuelle Luftblasen sind durch sehr vor-
sichtiges, gelindes Erwirmen zu entfernen. Vorsicht ist deshalb am
Platze, damit sich Querschnitte durch das Austreten der Luftblasen
nicht umlegen und dann als Flichenschnitte erscheinen.

Nach dem oben iiber das Quellen der Héhlenpflanzen Gesagten
wiirde es sich dringend empfehlen, jene Héhlenpflanzen oder Teile von
solchen, welche der Mikrotombehandlung zum Zwecke der mikrosko-
pischen Untersuchung zugefithrtt werden sollen, nicht als Herbar-
pflanzer: zu behandeln, sondern in Probershrechen mit 30%igem A1k o-
hol gleich nach dem Pfliicken zu bringen. Am nichsten Tage aus dem
30%igen Alkohol in den 50%igen, am ndchsten Tage dann in 75%igen
Alkohol. Darin kénnen sie gut ein paar Tage verbleiben, wenn man

) Allgemeines iiber die Mikrotomtechnik: J. Kisser: Leitfaden der Mikrotechnik.
Jena 1925.
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gie dann gleich der weiteren Behandlung zufithren kann. Ist dies nicht
moglich, dann empfiehlt sich, nach dem 75%igen Alkohol gleich die
Fixierung in Eisessig-Alkohol, in dem die Priparate 12 Stunden ver-
bleiben, um dann in absolutem Alkohol endgiiltig aufbewahrt
werden zu koénnen. Auf diese Weise wiren die Priparate bis zur
Paraffineinbettung vorbehandelt, es wire nicht nur Zeit gespart, sondern
auch das Aufquellen umgangen und die Pflanze in ihrer natiirlichen
Turgeszenz den Alkoholkonzentrationen zugefiihrt, was viel vorieilhafter
ist, als sie zuerst als Herbarexemplar trocken zu halten und sie dann
durch das Quellen in unnatiirlicher und unvollstindiger Weise turgeszent
zu machen. In die Héhle wiirde man nur 30%igen Alkohol mitzunehmen
brauchen, in mehrere Proberéhren gefiillt, auf welchen schon Etiketten
vorbereitet wéren, auf denen gleich nach Einbringen der Pflanze, die
Pflanzenart cder, wenn sie erst bestimmt werden muf}, eine entsprechende
Bemerkung zu notieren wire. Die folgende Behandlungsreihe lieBe sich
dann in dem jeweiligen Standquartier vornehmen.

Was die folgenden Ausfiihrungen iiber Anatomie anbelangt, sei
erwihnt, dal} jeder Pflanze Fundort, Substrat, Pflanzengesellschaft etec.
beigefiigt sind, soweit dies die Aufzeichnungen F. Mortons') enthalten,
um einmal, wenn ein reiches Fundmaterial von Héhlenpflanzen vor-
liegen wird, gewisse Schliisse auf die Auswirkung der einzelnen héhlen-
klimatischen Faktoren auf den Gewebebau der Hohlenpflanzen ziehen
zu konnen. Es erschien mir auch am zweckmiligsten, nach der Be-
sprechung der Hohlenpflanze gleich die der Normalform anzufiigen, um
so den Vergleich beider klar herausarbeiten zu kénnen. Die in den
Tabellen angegebenen Zahlen sind Durchschnittszahlen aus mehreren
Messungen.

Die Normalpflanzen stammen entweder in frischem Zustande aus
dem Botanischen Garten Wien oder als Herbarmaterial aus dem
Botanischen Institut der Universitit Wien ®).

Die Moose.

Die mir vorliegenden Moose aus verschiedenen europiischen
Hohlen sind Laubmoose, eines ein Lebermoos.

1. Laubmoose.

Fissidens decipiens stammt von zwei Fundplitzen aus der Gams-
hohle (1340 m Meereshéhe) auf der Schonbergalpe, Oberdsterreich. Die

1) An dieser Stelle sei Dr. F. Morton fiir seine Anregung zur Bearbeitung des
vorliegenden Materiales, sowie fiir die Uberlassung dieser wertvollen Sammlung zwecks
Untersuchung und fiir mancherlei Bemiihungen, welche diese Untersuchungen férderten,
herzlichst gedankt.

2) Herrn Dr. Neumayr gebiihrt fiir seine Mithewaltung bei Entnahme von Herbar-
material verbindlichster Dank.
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Pflanzchen vom , Neuland®, welche einem kalkig-lehmigen Substrat auf-
sitzen, sind bedeutend besser entwickelt als die von der Hohlenaus-
buchtung ganz rechts, die eine sehr stark verlingerte Achse be-
sitzen, mit sehr verkleinerten, blaBgriinen Bldttchen. Sporogone sind
in keinem Falle vorhanden. Die Ahnlichkeit der beiden Hohlenformen
mit einem unter normalen Bedingungen aufgewachsenen Fissidens ist
makroskopisch noch deulich erhalten.

Im Mikroskop zeigt das Moosbléittchen der Hohlenpflanze schmale,
langgestreckte Epidermiszellen, die der Achse sind in der Form &hnlich,
nur etwas breiter und kiirzer. Die Bldttchen sind im Querschnitt eine
Zellreihe dick. Die Zellen erscheinen schwach gewdlbt.

Die Z#hnchen der Moosbléttchen sind sehr wenig vorspringend,
gegen Basis und Spitze etwas deutlicher.

Bei der Normalpflanze sind die Stimmchen von dem
gleichen Durchmesser wie bei der Hohlenpflanze, ebenso die Zellen
der Stémmchenepidermis, wihrend die Zellen der Moosblittchen mehr
isodiametrisch, an manchen Stellen fast kubisch erscheinen. Auch sind
die Zellwiinde fast doppelt so stark. An der Basis der Blittchen finden
sich gefensterte Zellen, dhnlich wie an der Epidermis der Apfelschale. Die
Epidermiszellen sind im Querschnitt starkwandig und erscheinen etwas
weniger vorgewolbt als die der Hohlenpflanze.

GroBenverhiltnisse in p.

Stamm- | Linge der | Breite der .
‘ durch- |Epidermis- | Epidermis- Zihnchen- | Dicke der

messer zellen zellen breite Zellwand \!
‘ —
| |
Hohlenform . o182 83 4 | 8 1,66
Normalform . . .. .. | 182 13 6 24,9 3,32 |
‘ Blittchen im Querschnitt I Rippendicke?) !
= ——
|
Hohlenform | 8 | 33 |
Normalform 16 ' 66 |
) ') Diese Messung bezieht sich bei den Moosen und Farnen auf den vom
Primérnerv durchzogenen Blattquerschnitt.

Auf den Schrattenkalken der Beatenhéhle am Thunersee
(7Q0 m iber dem Meere) wuchsen im Umkreis einer elektrischen Lampe
klemq Pfldnzchen von Tortula muralis. Makroskopisch #hneln sie voll-
stindig der Normalpflanze. Thre Bldttchen erscheinen hellgrin. Die
Dlmenswpen im Stéinunchen und Blattquerschnitt sind bei der Hohlen-
form. geringer, wie die unten vorgefithrten Messungen im Mikroskop
beweisen. Au_s Abb. 1 ist ersichtlich, daB das Stimmechen der Hohlen-
form aus kleineren und am Rande mehr dickwandigen Zellen aufgebaut
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ist, als das normale. Bei dem Blidttchenquerschnitt ergibt sich eine
grollere Anzahl mehr linglicher, diinnwandiger Zellen.

Ein Unterschied zeigt sich auch in den Zellgréf3en. Die Epidermisz-
zellen der Hohlenpflanze sind kleiner.

Abb. 1.

Tortula muralis. Stimmchen quer. 896 fach vergr.
a Staimmchen der Hoéhlenform, ;;uer; b Stimmchen der Normalform, quer; c Blatt quer der

Héhlenform; d Blatt quer der Normalform.

GroBenverhiltnisse in u.

Linge der | Breite der . ‘
St hen-| ;. A h 3 . R -
qugts]::?mei?t Eplz%?l?:lls- Ep;cé&;,{é:llls- Blattdicke?) ('ﬁgﬁg r‘
Hohlenform . 49 | 1913y | 98 29 66 |
Normalform . 52 33,16 16,9 32 70 ‘
|

1) Diese Messung bezieht sich stets nur auf den Blattquerschnitt an Stellen
ohne Gefifbiindel.

2) Die zweite Messung der Zellinge bezieht sich auf Zellen, mehr gegen
die Mitte und den Rand der Blattspreite.

Die Zellen der beiden Formen sind mehr gestreckt gegen die Blatt-
mitte zu, eine Erscheinung, welche ich auch bei Bldttern von Bliiten-
pflanzen beobachten konnte. Auch bei diesem Moose sind die Epidermis-
zellen nach aullen schwach papillés.



196 Friedrich Morton.

Die Blattrippen lassen xylem- und phloemartige Teile unter-
scheiden und sind bei Héhlen- und Normalform deutlich ausgebildet,
nur dafl die Hohlenform einen geringeren Gefifbiindelquerschnitt auf-
weist, da sie weniger Gefille und weniger mechanische Elemente bei
diesen fiihrt. Es ist interessant festzustellen, dafl die Hohlenform, die
ihr Wachstum nur der elektrischen Lampe verdankt, welche bei dem
Besuche der Hohle leuchtet, relativ geringe Abweichungen von der
Normalform zeigt. Es wiire sehr interessant zu erfahren, wie lange die
Lampe im Tag leuchtet, wie stark sie ist und welchen Lichtgenul} sie
dem Moose erméglicht.

Aus der gleichen Héhle und ebenfalls aus dem Umkreis einer
elektrischen Lampe stammen Pflinzchen von Tortella tortuosa, welche
im Vergleich zur Normalpflanze sehr zart erscheinen und ungefihr ein
Viertel so hoch sind. Die sehr verkleinerten Bldttchen haben blaBlgriine
Farbung. Es handelt sich hier um eine auffallend zarte Schattenform,
was auch in der Anatomie deutlich zum Ausdruck kommt.

GroBenverhdltnisse in u.

i Linge der | Breite der
R(lﬁgl?:- Epidermis- | Epidermis-
zellen zellen

Stimmchen- .
querschnitt | Blattdicke

Héhlenform . Al 166 11 ‘ 33 13316 8! 98,
Normalform A 166 16 } 83 49,13 8,6

8 |
l
Am auffallendsten ist der Unterschied in der Rippendicke. Die
Blattrippen der Hohlenform sind sehr reduziert, sie bestehen meist nur
aus drei Zellreihen, wihrend die der Normalform deutlich Xylem- und
Phloemteile erkennen lassen. Die Epidermiszellen der Blittchen sind
je nach ihrer Lage von verschiedener Lénge und bei den beiden Formen
in ihrer Linge differenziert. Die Zellen beider Formen sind sehr deut-
lich papillés, mit meist zwei Papillen. Eg ist merkwiirdig, dal dieses
Moos viel mehr reduziert erscheint, als Tortula, obwohl es auch dem
Umkreis einer elektrischen Lampe entstammt. War es die gleiche Lampe,
die beiden Moosen schien, oder war es eine schwiichere, die nur kiirzere
Zeit leuchtete, oder war Tortella in grélerer Entfernung von der Lampe?
Das alles wire genauestens zu untersuchen. Liegt vielleicht der grofie
Unterschied in der Entwicklung beider Moose, wenn die Lebensbedin-
gungen die gleichen waren, in dem Grade der Anpassungsfihigkeit des
Plasmas? Diese beiden Moose zeigen deutlich, wie iiberaus subtil das
Plasma auf seine Lebensbedingungen reagiert, daher miilte man bei
dem Einsammeln solcher Pflanzen ihre Lebensbedingungen genau ver-
merken, wie: durchschnittliche tégliche Beleuchtungsdauer, Entfernung
der Rasen von der Lampe, Anzahl der Lampen und etwaige besondere
Beobachtungen.
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Encalypta contorta ist ebenfalls im Umkreis einer elektrischen
Lampe in der Beatenhthle gewachsen. Es bildet im Vergleich zu den
beiden anderen gut entwickelte Rasen, erscheint aber mit der Normal-
form verglichen, bedeutend schwiicher bebldttert und von verldngerter
Achse.

Der Rasen ist briaunlich, nur an den Spitzen griinlich.

GroBenverhiltnisse in u.

. Li d Breite d
St'.ltgg}fsnc%hnei‘tlt- R:Eg::' Blattdicke Epﬁgelz?gllii | E; :é??er;llles{
|
Hohlenform 1 o ‘ 7 ‘ 25 ’ 33 | 16
lNormalform | 249 % 61 ‘ 33,16 \ 13,8

In diesem Falle zeigt die Héhlenform in der Rippendicke griflere
Werte. Die Blattdicke ist bei der Normalform gréfer. Die Epidermis-
zellen der Héhlenform sind grofler als die der Normalform, eine Er-
scheinung, die bei den Schattenformen von Anthophytenblittern fast
immer zu beobachten ist. Wihrend das Blatt der Normalform lidngliche
und kiirzere Epidermiszellen aufweist, ist das der Hohlenpflanze mehr
aus ldnglichen Zellen aufgebaut. Die Gewebe der Blattrippen der Hohlen-
form filhren mehr mechanische Elemente als die Rippen der Normal-
form. Die Bldttchen sind bei beiden Formen eine Zellreihe dick, die
Zellwinde an der Aulenseite deutlich papillos.

Encalypta contorta hat sich nach dem Gesagten im elektrischen
Licht gut entwickeit.

In der Beatenhéhle wuchs ferner im Umkreis einer elektrischen
Lampe Ozxyrrhynchium praelongum f. schistostegoides. Es bildet auf
den Schrattenkalken kaum sichibare, briaunliche Pflinzchen aus, welche,
verglichen mit der Normalpflanze, sehr stark reduziert erscheinen,
sowoh! im Stdmmechen als auch im Blattbau. Auch die Anzahl der Blitt-
chen ist sehr verringert.

GroBenverhdltnisse in g

Linge der | Breite der Dicke der

Stimmchen- RQPP"'“' Blattdicke |Epidermis- | Epidermis-| Dicke der

querschnitt icke

zellen zellen
Héhlenform . ] 132 43 16 \ 4 16 1 ’
Normalform ‘ 265 41 9 ’ 91 8 3

Es fillt hier auf, dall die Héhlenform etwas stidrkere Rippen
besitzt sowie kiirzere und breitere Epidermiszellen. Das Stimmchen ist
allerdings schwicher. Vielleicht miissen die etwas stdrkeren Rippen und
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die im Querschnitt ein wenig dickeren Blidttchen den Moosen einen
gewissen Halt gewihren. Die Zellwinde der Normalpflanze sind be-
deutend dicker als die der Hohlenpflanze, ihr Lumen ist kleiner. Die
Normalform besitzt deutliche Blattzihnchen, bei dem Hgéhlenmoos
konnte ich keine beobachten.

Bedeutend besser entwickelt ist Isopterygium depressum, ebenfalls
aus der Beatenhéhle und im elektrischen Lichte gewachsen. Es zeigt
gegeniiber der Normalpflanze stark verlingerte Achsen und verkleinerte
Bldttchen von hellgriiner Féarbung.

GroBenverhiltnisse in wu.

Stimmchen- | pi o, Liange der | Breite der
querschnitt cﬁgke Blattdicke | Epidermis- | Epidermis-
(oval) zellen zellen
Héhlenform 182 x 86 13 13 66 6
Normalform | 265 x 149 16 16 ) 96 16 |

Das Stidmmehen der Normalpflanze ist bedeutend stirker als das
der Hohlenform. Nach den beiden Messungen des Querschnittes handelt
es sich um ovale Stimmchen. Die Blédttchen sind dicker, die Zellen
groBer. Rippen treten bei beiden Formen nicht hervor. Die Epidermis-
zellen sind ldnglich-schmal mit spitzen Enden.

Ein ziemlich gut entwickeltes Isopterygium findet sich auch in
der Rotelseehshle (850 m Seehéhe) am Erlafkogel. Es wiichst dort auf
kalkiger Unterlage in Gesellschaft mit Amblystegiella und Pedino-
phyllum. Verglichen mit der Normalpflanze ist es nur wenig zarter.

In der Umgebung mehrerer elektrischer Lampen wuchs in der
Hermannshéhle in Riibeland (Harz) Bryum capillare, eine iiber-
aus zarte Schattenform mit verlingerten Stimmchen, sehr schwacher
Bebldtterung und von braunlicher Farbe.

GréBenverhialtnisse in p.

Sti hen- : Li d Breite d
qug:‘rsnc%n??t R&%gfg- Blattdicke Epil:lgeimiesr- El;:i:rm?;-
(oval) zellen zellen
Héhlenform i 179x11,6 83 24 66 19
| Normalform Il 249¢99,6 132 24 3 13
|

Dieses Moos hat bei beiden Formen lingliche Zellen, kubische
treten nirgends auf. Die Stdmmchen sind wie bei dem vorigen Moos
oval; Stammdurchmesser und Rippendicke sind bei der Hohlenform: be-
deutend reduziert, auch die Epidermiszellen kleiner in ihren Aus-
dehnungen.
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Mniobryum albicans stammt in gut ausgebildeten hellgriinen Exem-
plaren, welche der Normalform sehr dhneln, aus einem Bergwerksstollen
von St. Lorenzen in Steiermark und wuchs dort auf Serpentin. Ein
ziemlich dichter, hellgriiner Rasen, dessen Einzelpflinzchen aber viel
zarter und linger sind als die Normalform, wurde einer kleinen Sand-
steinhohle bei Lode, nérdlich Wenden, entnommen. Er fand sich dort auf
der von Quellwasser durchfeuchteten Wand. Die Stdmmchen des Héhlen-
mooses enthalten einen rostroten Farbstoff, die der Normalpflanze
nicht. Die Epidermiszellen sind bei beiden Formen lénglich und schwach
papillos. An den Blattspitzen sind Zahnchen ausgebildet, welche bei der
Héhlenform in Zahl und Gréfie verringert erscheinen.

GroBenverhdltnisse in .

: Linge der | Breite der | ,,
Stdmmchen-| Rippen- . H : ; —._1 Zahnchen-
querschnitt (ﬁcke Blattdicke Ep;%f{g‘,l's' Ep;%f{;;ls' breite
Héhlenform 132 54 19 ‘ 83 ’ 16 6
Normalform 215 83 33 ‘ 83 ‘ 16 9

Aus den Zahlen ist ersichtlich, dafl der stirkste Unterschied bei
den Stdmmchen, der Rippen- und Blattdicke zu finden ist, wihrend die
Epidermiszellen von den gleichen Dimensionen sind.

In der Gamshshle fand sich eine extreme Schattenform von Pedi-
nophyllum interruptum, welche, verglichen mit der Normalpflanze, nicht
mehr viel Ahnlichkeit mit dieser besitzt. Etwas besser entwickelt ist der
Pedinophyllum-Rasen aus der Rotelseehthle am Erlafkogel, vergesell-
schaftet mit Isopterygium, wie oben bereits erwihnt. Achse und Blitt-
chen der Kiimmerform sind iiberaus zart und klein.

GroBenverhédltnisse in g

: Linge der | Breite der
Stimmchen- : Rippen- A A A A
f Blattdicke ; Epidermis- |Epidermis-
querschnitt icke pzellen rellen
Héhlenform 83 16 ’ 33 13 9
| Normalform . 199 16 ‘ 34 13 6 |

Nach diesen Zahlen sind die Stdmmchen der Hohlenform bedeutend
zarter, die anderen Dimensionen ziemlich gleich. Erwiahnt sei noch, daf
bei der Form von der Rotelseehohle, welche ungleich besser entwickelt
ist als die Kiimmerform aus der Gamshdhle, die Epidermiszellen der
Blattchen isodiametrisch erscheinen, da ihre Messungen der Liinge und
Breite nach 16 ¢ betragen. Auch sind die Zellwinde bedeutend stirker
als bei der Kiimmerform, némlich 6 v, bei letzterer nur 3 p.. Die Zell-
wanddicke der Normalform betrigt 4 w. Hier liegt der interessante
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Epidermiszellen sind bei manchen Héhlenformen wenig gréfer
als bei der Normalform und meist papillés. Erst bei den hochentwickelten
Bliitenpflanzen wird die Vergréflerung der Epidermiszellen, welche bei
den Moozen nur angedeutet erscheint, ein durchgreifendes Merkmal der
Schattenform. Dafl im Verlaufe der Blattrippe und an den Stimm-
chendieEpidermiszellenlanggestreckt sind, ist eine Tat-
sache, welche bei Hohlenform und Normalform gesetzmiBig auftritt und
welche sich auch bei den hochorganisierten Pflanzen verfolgen 14(t. Die
Blattzdhnchen werden bei der Hohlenform schméler, hiufig ver-
schwinden sie ganz. Deutliche Griinfirbung zeigen meist die Bldttchen
an der Stammspitze. An der Hand eines grofleren Fundmateriales wird
noch mehr das bei der Hohlenpflanze ganz besonders scharf ausgeprigte
Okonomieprinzip geltend werden. Die Hohlenpflanze spart mit
Material, wo immer nur moglich. Dieses Prinzip tritt bei den Bliiten-
pflanzen noch viel schérfer hervor als bei den Moosen, wie der betreffende
Abschnitt darlegt.

2. Farne.

Die den Héohlen entstammenden Farne gehoren der Familie der
Polypodiaceen an.

Cystopteris fragilis liegt in einem sehr zarten Exemplar aus der
Eisgrubenhéhle (1400 m) am Krippenstein vor. Es wuchs dort auf hell-
gelbem Héhlenlehm, vergesellschaftet mit Mnium orthorhynchium. Die
einzelnen Wedel sind weniger gefiedert und bedeutend zarter. Die
Fiedern I. Ordnung halten groflere Abstinde, die ganze Pflanze ist viel
blisser und scheint etioliert zu sein. Ebenso zart ist die Hauptachse,
welche nicht aufrecht steht, sondern infolge ihrer Zartheit auf dem Boden
liegt. Die einzelnen Abschnitte des Wedels erscheinen gréfler und sind
weniger an Zahl. Sori finden sich nirgends vor.

GroBenverhiltnisse in g

| Querschnitts- | Linge der Breite der
A A A A Stomata
dicke des Epidermis- Epidermis-
’ Wedeis zellen zellen auf 1 mm?
Héblenform . 16 50 20 23
Normalform 126 99 33 24

Wie aus der Aufstellung ersichtlich, liegt der Hauptunterschied
in der Breite des Wedelquersehnittes. Die Fiederchen des Hohlenfarnes
zeigen im Mikroskop nur die beiden Epidermen und eine Reihe Paren-
chym, von Palisadengewebe ist nichts zu beobachten. Die Gewebereduk-
tion ist also eine sehr starke. Die Epidermiszellen sind nach aullen vor-
gewolbt. Sie sind stark gebuchtet und linglich bei heiden Formen. Die
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Spaltoffnungen sind relativ grol und liegen nicht tiefer als die
Epidermiszellen.

Im Umkreis einer elektrischen Lampe fanden sich auf den
Schrattenkalken in der Beatenhhle Spuren von Cystopteris fragilis so-
wie auch ein ausgewachsenes Prothallium dieses Farnes. Die Fiederchen
besitzen sehr lange Epidermiszellen bis zu 199p. und 49 p breit. Auf
1 mm? entfallen 20 Spaltéffnungen. Im Querschnitt erscheinen sie in
gleicher Weise reduziert wie die Wedelchen aus der Eisgrubenhghle. Im
Prothallium, das im Querschnitt 66 w dick ist, konnte ich deutlich
Archegonien beobachten, doch waren die einzelnen Zellen, wie Hals-
zellen, Bauchkanalzellen usw. in ihrer Zahl sehr reduziert, oft gar nicht
sichtbar. Auch die kugeligen Antheridien fand ich vor, so wie das myzel-
fiihrende Gewebe des Prothalliums, leicht kenntlich an den ovalen,
dunkelbraun gefirbten Sporen des Pilzes. Leider konnte ich kein nor-
males Prothallium zum Vergleich untersuchen. Es scheint sich aber auch
hier um Reduktion in der Zellmasse zu handeln.

Nephrodium Robertianum liegt in einer Kiimmerform aus der
Rotelseehohle (850 m iiber dem Meere) am Erlafkogel vor. Es wuchs
dort auf Hohlenlehm und Kalk, vergesellschaftet mit Asplenium tricho-
manes, Oxyrrhynchium praelongum und Conocephalus conicus. Die
obersten Fiederchen sind ganzrandig, die mittleren tief gezidhnt, die
untersten tief gefiedert. Die Wedel sind von zarter Konsistenz, ebenso
die Achse. Nirgends Spuren von Sori. Die Hohlenform ist bldsser als
die Normalform.

Das Mikroskop zeigt auch hier wieder eine starke Reduktion der
Gewebe und vorgewilbte Epidermiszellen. Die Rippen lassen deutlich
Xylem und Phloem unterscheiden, sowie starkwandige mechanische Zell-
elemente, welche aber bei der Hohlenform in viel geringerer Anzahl vor-
handen sind als bei der Normalform.

GroBenverhiltnisse in u.

Querschnitts- [ Linge der Breite der | Rippenbreite
dicke des Epidermis- Epidermis- |. Ppetl oTells
\ Wedels zellen zellen im Querschnitt
l Hohlenform . 33 132 33 66
Normalform 83 132 33 132

Aus diesen Zahlen geht deutlich die Reduktion des Wedelchens
und der Gefialle hervor, daher die grofle Zartheit des Hohlenfarnes.

Ein Fund von Polystichum lobatum riihrt aus der Limmermayr-
héhle (732 m) am Mittagskogel her. Die Lichtmenge betrug 1/450. Der

E. Abderhalden, Fortschritte. XII. 15
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Farn ist nur ganz blafgriin, etioliert und sehr zart in Achse und Wedel-
chen. Die Zahl dieser ist sehr gering.

GréBenverhidltnisse in g

‘ Querschnitts- Rippen- Linge der | Breite der Spalt- [
dicke des d]?gke Epidermis- | Epidermis- | 6ffnungen
‘ Wedels zellen zellen auf 1 mm2
!
Hohlenform ! 49 66 215 24 — ‘
| Normalform \ 166 166 107 33 28 |
i |

Die Zellmasse des Wedelchens ist sehr reduziert. Aufler den
beiden, in ihren Zellen stark vorgewdlbten Epidermen finden sich nur
1 bis 2 Reihen Parenchym. (Abb. 2.) Die Gef#lstriinge sind deutlich aus-

Abb. 2.

Hohlenform. Normalform.
Polystichum lobatum. Wedel quer. 8%6fach vergr.

geprigt, doch in den mechanischen Elementen stark verringert. Die
Epidermiszellen sind bei der Hohlenform bedeutend mehr gestreckt. Auf-
fillig ist das vollstindige Fehlen von Spaltéffnungen, welche bei der
Normalform ziemlich reichlich und in ziemlicher Grofle vorhanden sind.

Unter dem gleichen LichtgenuBl in der gleichen Hghle wuchs
Phyllitis scolopendrium. Auch in der Rotelseehthle am Erlaf-
kogel entwickelte sich an der riickwértigen Algenwand auf Lehm, ver-
gesellschaftet mit Cyanophyceen der gleiche Farn bei 10,9° C Boden-
temperatur und relativer Lichtmenge von 0,001163. Es handelt sich in
beiden Féllen um die stationdire Jugendform, wie sie in den Hohlen-
pflanzen von Morton-Gams, Seite 99, abgebildet erscheint. Aus dem
Bild ist die grofe Reduktion des Wedels makroskopisch sofort erkenn-
bar. Auch das Mikroskop zeigt eine starke Massenverringerung an, be-
sonders bei den GefiBstringen. (Abb. 3.)
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GroBenverhédltnisse in u.

Querschnitts- Ri Linge der | Breite der s
dicke des ippen- | goidermis- | Epidermis-| _otomata
Wedels dicke zellen zellen auf 1mm?
Hohlenform . 99 166 99 42 9
Normalform . 166 830 99 49 12 |

Die Epidermiszellen sind vorgewdlbt, das Parenchym ist sehr ver:
ringert, bei den Gefiflen die mechanischen Zellelemente. Die Spalt-
offnungen sind gut eutwickelt, bei der Normalform ist Rosettenbildung
im Nebenzellapparat sichtbar, bei der Hohlenform nicht. Beide Farne
besitzen stark gebuchtete Epidermiszellen, die wie die Elemente eines
Zusammenlegebildes ineinander greifen.

Abb. 3.

Normalform. Hohlenform.
Phyllitis scolopendrium. Wedel quer. 114fach vergr.

In gut entwickelten Exemplaren ist Asplenium ruta muraria aus,
der Nischenhohle an der Solenleitung Hallstatt-Gosaumiihle vorhanden,:
auf Dachsteinkalk vegetierend. Der Farn hat vergrolerte Wedelchen,
verglichen mit der Normalform, sowie verlingerte und zartere Haupt-
achsen.

GrofBenverhdltnisse in u.

Querschnitts- Ri Linge der | Breite der
dicke des Ippen- | phidermis- | Epidermis- Stomata
’ Wedels icke pzellen zellen auf 1 mm?
Héhlenform . 66 99 215 33 17
| Normalform 298 332 116 33 95 |

Auch hier wieder starke Reduktion in der Zellmasse des Wedel--
chens, besonders bei den Gefidllen. (Abb. 4.) Die Epidermiszellen sind bei

15*
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der Hohlenform nicht nur linger, sondern auch bedeutend mehr ge-
buchtet, fast zerschnitten. Sie bilden um die Spaltéffnungen Rosetten,
was bei der Normalform nicht der Fall ist. Hier sind die Epidermiszellen
auch nicht so stark gebuchtet, sie erscheinen bloB3 gewellt. Die Zellen
des Hohlenfarnes sind stark vorgewdlbt.

Nun zu dem eigentlichen Hohlenfarn, wie ihn Morton bezeichnet,
Asplenium trichomanes; vorliegend in einer Jugendform aus der Lammer-
mayrhéhle. Die Lichtmenge betrug 1/450. Die Farne sind sehr arm an
Fiederchen,- diese sind auch bedeutend kleiner als bei der Normalform.

Abb. 4.

Hohlenform.

Normalform.
Asplenium ruta muraria. Wedel quer. 896 fach vergr.

GroBenverhdltnisse in u.

Querschnitts-] . | Linge der | Breite der Stammchen-|

: Rippen- : p h ) Stomata |
dicke des H ' Epid - | Epid - durch-

Wehele® | ke | Erichimiv Eedemisr| o' et

‘ |
Héhlenform i 99 | 149 I 166 33 { 11 232
| Normalform “ 107 ’ 116 ‘ 132 9 | 8 498

Dieser Farn gleicht die Reduktion der Blattmasse durch stirkere
GefdBstringe aus, welche einen grofieren Durchmesser aufweisen als die
des Normalfarnes. Vielleicht bedeutet dies bereits eine besondere An-
passung an das Hohlenleben. Die Epidermiszellen sind linger und
schmiler als bei der Normalform, der Querschnitt der Achse ist erheblich
kleiner als der des normalen Farnes.

Asplenium viride kommt in Funden aus mehreren Hohlen vor. Ein
Pflinzchen mit verlingerter Spindel und entfernt stehenden Fiederchen
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von zarter Textur stammt aus der Rotelseehéhle am Erlafkogel,
wuchs dort auf kalkigem Lehm, vergesellschaftet mit Conocephalug
conicus, Phyllitis scolopendrium und Oxyrrhynchium praelongum. Ein
fast noch zarteres Exemplar wurde der Nischenhéhle 2 ober dem
Hirschkessel bei Hallstatt entnommen, wo es auf Dachsteinkalk gedieh.
Ein etwas besser entwickelter Farn mit groflen Fiedern von diinner
Textur wuchs bei einem Lichtgenull von i = 0,001039 in der Gamshéhle
am Westhang des Hirschberges. Der Farn aus der Nischenhéhle
in der Miithlbachholle zeigt bei relativ bester Entwicklung, ver:
groflerte Fiederchen von sehr zartem Bau, eine Erscheinung, die auf
Lichtmangel weist und welche bei allen 4 Formen in groferem oder
geringerem Grade auftritt.

GréBenverhédltnisse in p.

Quer- Ri Linge der | Breite der
schnitts- pen- | pridermis- | Epidermis-| Siomata
dicke deke pze llen pzellen auf 1 mm?
’ |
. nur sebr
Héhlenform . 83,29 132,49 132 [ 33 vereinzelt
Normalform .| 265 | 420 ’ ‘ 33 ‘ 28 |
|

Auch hier wieder starke Reduktion der Blattgewebe, besonders
bei den Gefidlistringen. In den Fiederchen keine Andeutung von Palisaden,
auch das Parenchym sehr verringert. Die gewdlbten Epidermiszellen des
Hohlenfarnes erscheinen bedeutend verlingert und stédrker gebuchtet
als bei dem Normalfarn, bei welchem sie kiirzer und mehr gewellt sind.

Ceterach officinarum, welcher in einigen gut entwickelten Formen
mit zarten, etwas vergrollerten Fiederchen vorliegt, wuchs auf Lehm
iiber Kreidekalk in der Pta. Ferkanjo, Insel Arbe. Im Vergleich zur
Normalpflanze sind die schuppenartigen Trichome der Blattunterseite
in geringerer Anzahl vorhanden.

GroBenverhdltnisse in .

Querschnitts- : Linge der | Breite der
> Rippen- H -+ h ) Stomata-
' dikedes | “difke” | Epidermi- | Epidetmis-| oo T
’ Héhlenform . 132 166 99 ’ 33 45
| Normalform . 166 332 I 166 ’ 33 46

Wieder das gleiche Bild der Reduktion in Blattmasse und Gefils-
biindel. Sehr auffallend ist, dafl die Palisadenzellen, welche der Normal-
farn besonders deutlich entwickelt, bei der Héhlenform gar nicht zur
Ausbildung gelangt sind. Die vielzelligen schuppenartigen Trichome der
Blattunterseite und des Stengels sind beim Hohlenfarn in ihrer Zell-
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wand sehr reduziert, welche bei der Normalform sehr stark ist und auch
die Mittellamelle deutlich unterscheiden 14Bt. Die Zellwéinde sind mit
dunkelbraunem Farbstoff tingiert, welcher bei dem Hohlenfarn blisser
erscheint.

Aus der gleichen Hohle der Insel Arbe liegen mehrere Exemplare
von Adiantum capillus veneris vor. Sie alle wuchsen 3 m vom Hohlen-
eingange auf L.ehm iiber Kalk. Ein Exemplar ist eine ausgesprochene
Kimmerform mit wenigen und kleinen Fiederchen, wihrend die anderen
eine die Zahl des normalen Farnes nicht erreichende aber immerhin
groBBe Anzahl von Fiedern tragen, die, als ein Zeichen von Lichtmangel,
sehr stark vergroflerte Spreiten von zarter Konsistenz aufweisen.

Querschunitts-| p. o | Linge der Breite der | g .. |Querschnitt

Ukeioles | dicke | BPigermis- | Epldemis-) gy T der el

Hohblenform . 24, 16 49, 33 265 49 2 697x 232

| Normalform 33 83 182 25 23 | 913x564

Die erste Messung von Querschnitts- und Rippendicke der Héhlen-
form bezieht sich auf die stark vergréRerten Fiederchen, die zweite auf
die der Kiimmerform, welche auch in den Geweben kleiner dimensioniert
erscheint.

Eine starke Reduktion im Vergleich zur normalen Pflanze zeigt
der Querschnitt durch die Gefille des Fiederchens. Die Epidermiszellen
der Hohlenpflanze sind erheblich grofler als die des Normalfarnes. Die
Anzahl der Spaltoffnungen ist. auf ein Mindestmal eingeschrinkt, eine
bei den Hoéhlenformen hiufig zu beobachtende Erscheinung.

Der Querschnitt der Wedelachse ist in Gefiflen und Parenchym
stark reduziert und erscheint bei der Hohlenform linglich. Die beim
Stengel des Normalfarnes milig stark angedeutete Rinne ist beim
Hohlenfarn stark iibertrieben, so dafl der Querschnitt fast die Form
eines ldnglichen, schmalen Dreieckes erhilt.

Durchschnittswerte der gemessenen GréBen in # und Prozenten an den

Hoéhlenfarnen.
Wedel- Ri - | Linge der | Breite der | o,
querschitt | dicke | EPidermis-| Epidermis-| i*T,
Héhlenform . . 66 u 111u 152 u 33u 17
42 9% 36% 121% 94 % 479%
, Normalform . 156 u 301 u 125 u 3B u 36
A 100 % 100 % 100% 100% 100 %

Die Reduktion der Zellmasse ist bei den Farnen noch weiter fort-
geschritten als bei den Moosen. So zeigt der Wedelquerschnitt nur 42%
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der Zellmasse des normalen Wedels. Besonders stark ist die Abnahme
bei den Gefidllbiindelkomplexen, welche nur 36% der Stranggewebe vom
Normalfarn betragen. Die Léngendimension der Epidermiszellen iiber-
wiegt bei dem Héhlenfarn, die Anzahl der Spaltéffnungen sinkt bei
diesem auf fast die Hilfte herab.

Ubersichtlich 14Bt sich sagen, dall die Hoéhlenfarne eine starke
Reduktion in der Gewebsmasse der Fiederchen aufweisen, dall sie meist
keine Palisadenzellen mehr zeigen, welche bei Normalform meist
deutlich entwickelt erscheinen, ferner, dafl auch die Parenchymzellreihen
erheblich verringert sind. Besonders stark reduziert werden die Gefdf3-
stringe im Phloemteil und den mechanischen Elementen, sogar in der
Anzahl der Gefdfle selbst. Die Epidermen sind dickwandig in ihren
Zellen, diese meist sehr stark vorgewolbt, zumeist mehr als bei den
Normalfarnen. Die Ausdehnungen der Epidermiszellen sind hiufig
groflere und besonders auffallend wirkt die Tatsache, dafl die Epidermis-
zellen der Hohlenform in der Zellwand iiber-
aus stark gebuchtet (Abb. 5), ja man mochte Abb. 5.
sagen, fast eingeschnitten erscheinen, im
Vergleich zur Normalzelle der Epidermis.
Es bringt dies den Gedanken nahe, als wiirde
die Festigkeit der Epidermis durch diese
starke Verzahnung ganz besonders erhoht,
was im Hinblick auf die Zartheit der
Fiederchen vorteilhaft sein mag. Spalt-
6ffnungen finden sich meist vor, sind gut ent- , . . = capillus vemeris
wickelt und zeigen keine Merkmale irgend (Arbe). Unterseite. 562fach vergr.
eines Rudimentidrwerdens. Trichome, wie
bei Ceterach, erfahren ebenfalls in Zahl und Konsistenz eine Reduktion.
Dall auch makroskopisch die Achsen diinner sind und die Fiederchen
durchgehends zarter und hiufig auch groBer, ist eine Folge des Licht-
mangels, der schon in der blasseren Farbe der Farne deutlich zum Aus-
druck kommt. Auch bei den Farnen kommt in noch stirkerem Grade
als bei den Moosen das Prinzip groBter Materialokonomie zur Geltung.

3. Bliitenpflanzen.

Die Funde von Bliitenpflanzen aus den verschiedenen Hohlen er-
scheinen in nachfolgender Behandlung nach dem System von Wettstein
angeordnet. Es wire interessant, an der Hand eines grofllen Pflanzen-
materiales feststellen zu kénnen, welche Pflanzenfamilien Vertreter in
die Hohlen entsenden und eine so starke Anderung ihrer Lebensbedin-
gungen ertragen und von welchen Familien sich niemals Hohlenformen
vorfinden.
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Aus der Familie der Urticaceae finden sich einige Pflanzchen von
Urtica dioica, welche auf Lehm iiber Kalk bei einer Lichtmenge von
i = 0,004895 und einer Bodentemperatur von +10° C in der Eis-
grubenhéhle 4 am Krippenstein (1400 m) gewachsen waren. Die Pflinz-
chen sind ungefihr bis zu 8 ¢m hoch, tragen 3—4 hellgriine Bldttchen
auler den beiden noch vorhandenen iiberaus zarten Keimbldttchen. Sie
sind im ganzen von sehr zarter Textur.

Dal} die Blattmasse der Héhlenpflanze ungeheuer stark reduziert
ist, zeigt der Blattquerschnitt. Von Palisaden ist nichts zu sehen, das
Parenchym ist in 1 bis 2 Zellreihen ausgebildet.

GroBenverhidltnisse in g

Blattdicke GefdB- | Linge der | Breite der Stomata

im blindel- | Epidermis- |Epidermis-| s 2

Querschnitty)|  dicke?) zellen zellen aul Lmm
Hohlenform . 13 13 107 49 38
Normalform 132 116 49 24 85

1) Diese Messung bezieht sich auf den Blattquerschnitt an Stellen ohne
GefiBbiindel.

?) Diese Messung bezieht sich auf den vom Primdrnerv durchzogenen
Blattquerschnitt.

Bei der normalen Pflanze sind 1 bis 2 Reihen Palisadenzellen vor-
handen, ungefihr 3 Reihen Parenchym und nicht sehr dickwandige
Epidermiszellen. Die Gefifle ragen auf der einen Seite iiber die Ebene
der Epidermis hervor, wihrend sie auf der Gegenseite eingezogen er-
scheinen, so dafl der Blattquerschnitt einen bogigen Verlauf zeigt, was
bei der Hohlenform nicht mehr der Fall ist. Die Epidermiszellen sind
bei der Hohlenpflanze erheblich griofer, eine Folge des Lichtmangels.
Besonders auffillig ist das reichliche Vorkommen von Cystolithen
in dem Blatt der Hohlenpflanze, auf 1 mm? 35 durchschnittlich, wihrend
das Quadratmillimeter der Normalform nur 9 Cystolithen aufweisen
kann. Ein Cystolith des normalen Blattes millt durchschnittlich 33 v,
ein solcher der Hohlenform aber 166 ». Warum bildet das Blatt der
Hohlenform nicht nur viel mehr, sondern auch viel gréRere Cystolithen
aus, als das der Normalform? Will sich die Pflanze auf diese Weise
schadlicher Stoffe entledigen? Genaue chemische Untersuchungen und
Veraschungen speziell der Cystolithen der Hohlenform und eine genaue
Bodenanalyse des Standortes dieser Urtica konnten vielleicht diese

interessante Erscheinung der iibermiBig starken Cystolithenbildung bei
der Hohlenpflanze Kkléren.

Die Ranunculaceae sind in 4 zarten Pflinzchen von Amnemone
hepatica _vertreten. Diese, bis zu ungefihr 8 ¢m hohen Pflinzchen
wuchsen in der Nischenhéhle unterhalb des Nussensees bei Bad Ischl.
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Das lingste Pflinzchen hat das kleinste Blatt, das kiirzeste das grofite.
Auch die Keimblidttchen sind noch erhalten.

GroBenverhdltnisse in w.

Blattdicke GefidB- |Lidnge der | Breite der 1
im biindel- Epidirmis- Epidermis- 3%20{'11:::2
Querschnitt dicke zellen zellen
. sehr ver-
Héhlenform . 132 157 157 \ 58 \ einzelt
Normalform . 199 199 116 45 ‘( 33

Die Hohlenform besitzt starkwandige Epidermiszellen und 2 bis
3 Reihen Parenchym. (Abb.6.) Das Blatt von Anemone ist von allen

Abb. 6.

Hohlenexemplar. Normalform.
Anemone hepatica. Blatt quer. 896fach vergr.

anderen Hohlenbldttern am besten im Querschnitt ausgebildet. Es
kommt hier seine lederartige Konsistenz, welche auch die Lebens-
bedingungen der Hohle nicht ganz verwischen konnten, zum Ausdrucke.
Auch die Gefdllbiindel sind gut erhalten. Die Epidermiszellen sind
ziemlich groBer als bei der Normalform, die Spaltofinungen, welche nur
vereinzelt sich finden, liegen manchmal etwas tiefer als die Epidermis-
zellen, eine Erscheinung, die bei Bldttern von Hohlenpflanzen hiufig
vorkommyt.

Aus der Familie der Cruciferen liegen aus Hohlen Arabis alpina,
Cardamine flexuosa und Lunaria rediviva vor.

Arabis alpina wuchs unter der Aualpe ober Winkel an der Grenze
der Bliitenpflanzen auf Héhlenlehm fiber Kalk. Die Achsen der Hohlen-
pflanzen, welche auch 1 bis 2 Bliiten ausgebildet haben, sind sehr stark
verlingert und infolge ihrer Gewebsreduktion am Boden hinkriechend.



212 Friedrich Morton.

Die Beblidtterung ist eine ziemlich reiche, die Blitter sind von sehr
zarter Textur und sehr stark vergroBert, die Blattspreite der Hohlen-
pflanze ist ungefihr 15mal so groB als die der normalen.

GroBenverhaltnisse in .

il . Linge der | Breite der
: Rippen- . ) : . Stomata Stengel-
| Blattdicke | “(REC" | Epidermis- | Epidermis-| 0T | querschmitt |
\ \
Héhlenform 33 l 33 132 ‘ 33 14 l 42 l
Normalform 215 1 215 49 \ 26 7 152

Bei der Normalform sind 2 Reihen langer Palisadenzellen ent-
wickelt, durchschnittlich 49 v lang. Die Hohlenform zeigt keine Pali-
saden, hochstens 2 Reihen Parenchym neben den Epidermen. Die auf
einer Trigerzelle aufruhenden dreistrahligen Trichome, welche bei der
Normalpflanze einer Gruppe vorgewdlbter Epidermiszellen aufsitzen,
finden sich in entsprechender Verkleinerung auch bei der Hohlenform,
ebenfalls auf Vorwolbungen der Epidermis, anscheinend in geringerer
Anzahl.

Der Stengelquerschnitt der Héhlenpflanze zeigt eine sehr stark-
wandige Epidermis, ungefihr 6 deutlich ausgebildete GefiRstringe, ein-
gebettet in ein starkwandiges Parenchym, wihrend das Mark aus weiten,
unregelmifig groflen Parenchymzellen gebildet ist, welche sehr diinn-
wandig erscheinen. An dem Rande des Querschnittes kann man deutlich
unregelmiflige Vorwolbungen erkennen, welche Riefen entsprechen
diirften. Hie und da zeigt die Epidermis des Stengels tieferliegende
Spaltéffnungen im Querschnitt. Dieser macht durch die Lagerung seiner
Gefidlle und die starke Reduktion der Gewebe fast den Eindruck eines
Querschnittes durch einen Monokotylen-Stengel, da vom Xylem nur die
Leitungsbahnen ohne mechanische Elemente sichtbar sind, das Phloem
ebenso reduziert ist und sich von Kambium nichts findet. Der Stengel-
querschnitt der Normalpflanze besitzt ein deutlich entwickeltes reich-
zelliges Mark, gebildet von normalen Parenchymzellen. Die Gefile
zeigen ein normales Xylem und Phloem, dazwischen einen Kambiumring,
ferner eine breite Sklerenchymscheibe und eine starkwandige Epidermis.
Also auch bei der Achse die gleiche Reduktion an Zellmasse wie beim
Blatt der Hohlenpflanze. Die Reduktion erfaBt hauptséichlich die mecha-
nischen Elemente, daher die iibergrofle Zartheit der Hohlenform gegen-
iiber der Normalform.

In der Blattepidermis auffillig sind sehr verlingerte und stark
gebuchtete Zellen bei der Hohlenpflanze, gegeniiher mehr isodia-
metrischen, meist geradwandigen Zellen der Normalpflanze. Auch die
Zahl der Spaltoffnungen erfahrt eine starke Reduktion.
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Ein Exemplar von Arabis alpina mit weniger stark verldngerter
Achse, vergroflerten Rosettenblittern, stammt aus der Eisgrubenhohle
am Krippenstein (1420 m). Es wuchs auf Héhlenlehm. Das Exemplar
dhnelt schon mehr der Normalform, ist zwar etioliert, aber nicht so
zart wie das vorher besprochene.

Auf schwarzem Humus wuchsen in der Gamshohle (1340 m) am
Dachstein in Gesellschaft von Chrysosplenium alternifolium, Urtica
dioica und Adenostyles glabra Pflinzchen von Cardamine flexuosa bei
einer Bodentemperatur von -+ 7,8° C und einer Lichtmenge von i =
0,003297. Die Achse ist sehr stark verlingert und die Blidtter, welche
weit voneinander entfernt zind, sehr vergréflert und zart.

Grofenverhdltnisse in u.

‘L GefaB- | Lin i

ge der | Breite der Stomata
Blattdicke | biindel- |[Epidermis-|Epidermis-
h dicke zellen zellen auf 1 mm?
— T ] I
Hohlenform J 49 ‘ 49 ‘ 99 33 14
Normalform ' 49 ‘ 66 83 16 42

Der Blattquerschnitt zeigt nur insoferne einen Unterschied bei
beiden Pflanzen, als die Gefialle der Normalpflanze im Querschnitt breiter
erscheinen als die Epidermis, wihrend beim Blatt der Hohlenpflanze die
Gefille nicht hervortreten. Da auch das Blatt der Normalpflanze sehr
zart ist, haben beide einen gleich starken Querschnitt; hier konnte eben
nichts mehr reduziert werden. Auch hier sind die Epidermiszellen der
Hohlenpflanze gréfler, die Anzahl der Spaltéffnungen geringer.

Eine iiberaus starke Vergréferung der Blattspreite zeigt Lunaria
rediviva aus der Liémmermayrhohle bei Obertraun. Die Spreite ist
271 em? grofl, wihrend das normale Blatt nur 59 em? Fliche aufweist,
also ungefihr den 4'/, Teil des Hohlenblattes. Die Pflanze wuchs in der
Héhle auf Kalk, bei einer Bodentemperatur von -+ 14° C und einer
Lichtmenge von i = 0,008493 in Gesellschaft von Adenostyles glabra,
Lactuea muralis und Senecio Fuchsii. Das Hohlenblatt ist iiberaus zart.
Die Hauptentfaltungsstelle ist bei 12 m vom Hohleneingange. Das Blatt
hat weniger Zihne und besitzt eine Triufelspitze.

GroBenverhidltnisse in g.

GefdB- Linge der | Breite der |
Blattdicke | blindel- |Epidermis- | Epidermis-| Stomata,
dicke zellen zellen m
Héhlenform 33 66 83 24 52
Normalform 83 199 33 16 135
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Der auffallendste Unterschied der beiden Pflanzen zeigt sich im
Querschnitt der Gefille, welche beim normalen Blatt iiber die Ebene
der Epidermis weit hervorragen. (Abb. 7.) Auch das Héhlenblatt ist an
dieser Stelle im Querschnitt breiter, doch nur wenig. Das Mesophyll be-
steht aus 2 Reihen kleiner Parenchymzellen. Die Epidermis ist ziemlich
starkwandig. Ihre Zellen sind bei der Hohlenform grofler. Die Zellen
der Oberseite sind nicht mehr gewellt und wie beim Normalblatt an den
Gefillen langgestreckt.

Hohlenform.
Querschnitt durch einen Primirnerv. Normalform, Querschnitt durch einen Primarnerv.
Lunariarediviva. Blatt quer. 8%6fach vergr.

Die Familie der Violaceen ist durch Viola biflora unter den vor-
liegenden Hohlenpflanzen vertreten. Besonders auffillig sind bei allen
3 Exemplaren die iiberverlingerten Blattstiele. Der lingste ist ungefihr

20 ¢m lang, die Blattspreite von normaler Gréfle, ebenso der Chlorophyll-
gehalt der Blitter.

GroBenverhdltnisse in g.

: L& d Breite d
1‘3111332‘; Rél‘i’gl?g ; Epizr(l:legnle?;;i?. E;ili??:;ll{esr- asutfo?;iﬁ, | Stengeldicke
. ' sehr ver- | 149 u durch die
Hoblenform . ” 33 58 99 49 einzelt ‘ GefaBbiindel
, Normalform . H 182 249 99 33 51 ‘ 1693 l

Wihrend das Normalblatt im Mesophyll 2 Reihen Palisaden und
mehrere Reihen Parenchym zeigt, besteht das des Hohlenblattes nur
aus 2 bis 3 Reihen Parenchym. Von Palisadenzellen keine Spur. Im
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Parenchym eingebettet finden sich bei der Hohlenpflanze kugeligstrahlige
Kristalle, welche das Normalblatt hie und da auch in Palisadenzellen
fithrt, sonst auch im Parenchym. Die Masse der Gefille, welche
Schraubenverdickungen besitzen, ist beim Héhlenblatt reduziert, ebenso
wie die Zellmasse des Stengels, dessen Querschnitt im Mikroskop eine
héchst merkwiirdige Ausbildung zeigt. (Abb.8.) Er fiihrt ein einziges
GefdBlbiindel, das aus Xylem und wenig Phloem gebildet ist und von
einer Zone Sklerenchym umgeben wird. Daran hingt nach beiden Seiten
cin Band von 2 Reihen iiberaus verdickter Epidermiszellen, welche nach
aullen vorgewdlbt erscheinen und zwischen sich Spuren von stark-
wandigem Parenchym, vielleicht auch Xylem erkennen lassen. Dieser

Abb. 8.

114fach vergr.

Hohlenform. Normalform.
Viola biflora. Stengel quer. 114fach vergr.

Anhang ist auf der einen Seite des Gefdllbiindels 879 y. lang, auf der
anderen 322 v. und verleiht dem Querschnitt ein eigenartiges Aussehen.
Er hat eine Breite von 49 p. Vergleicht man damit den Querschnitu
durch einen normalen Blattstiel, dann findet man ein zentrales Gefil-
biindel von normaler Ausbildung inmitten einer breiten Parenchymzone.
Auler diesem groflen Gefilbiindel ist an den beiden Enden des konvex-
konkaven Stengels je ein kleineres Gefidflbiindel. Die Stengelepidermis
ist sehr starkwandig. Der Vergleich beider Querschnitte zeigt die enorme
Reduktion der Gewebe bei der Héhlenform. Der konvex-konkave Normal-
stengel erscheint bei der Hohlenform fast flachgedriickt und die Epi-
dermis zu einer Art verfestigenden Bandes gestreckt.

Die Epidermiszellen der Hohlenform sind wenig gréfer, die Spalt-
offnungen liegen etwas tiefer.
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Sazifraga rotundifolia, aus der Familie der Saxifragaceen wurde
in der Gamshohle (1340 m) auf Kalk gepfliickt. Es ist ein Stiick mit
3 groleren und einigen kleineren Blittern. Die Blattstiele sind stark
verlingert und die grofen Blitter ungefihr doppelt so grof als bei der
Normalpflanze.

GroBenverhdltnisse in .

GefdB- | Linge der | Breite der Stomata
Blattdicke | biindel- |Epidermis-|Epidermis-
dicke zellen zellen auf 1mm?
= sehr ver-
Héohlenform 33 83 ‘ 166 49 einzelt
Normalform . 119 182 | 132 33 85 ‘
|

Die Héhlenform zeigt im Blattquerschnitt starke Epidermiszellen
und 2 bis 3 Reihen Parenchym. Eine Reduktion der Bldtter und Gefili-
biindel, eine VergréfBerung der Epidermiszellen, eine Armut an Spalt-
offnungen charakterisieren die Hohlenform. Die Spaltoffnungen der
Hoéhlenpflanze liegen tiefer als die Epidermiszellen und in Gruppen
beisammen. Die Epidermiszellen sind an den Arealen ohne Spalt-
offnungen groBer als bei den Stomatagruppen. Es finden sich lange viel-
gliedrige Haare in der Epidermis.

Chrysosplenium alternifolium, aus der gleichen Familie wie die
vorige Pflanze, entstammt der Gamshohle (1340 m) auf dem Dachstein.
Sie wuchs auf Humus, bei einer Lichtmenge von i = 0,003297, in Ge-
sellschaft mit Cardamine flexuosa. Chrysosplenium hat stark ver-
groferte Bliatter mit verlingerten Blattstielen. Die Spreite des Hohlen-
blattes ist ungefihr 9mal so grofl als das Normalblatt.

GroBenverhaltnisse in wu.

Gefaf- | Lange der | Breite der
Blattdicke | btindel- Epidgiarmis- Epidermis- Stfomataz
dicke zellen zellen auf 1mm!
Hohlenform . 41 74 ‘ 199 66 80
Normalform ‘ 149 205 I 99 33 82
i

In Blatt- und Gefidlbiindeldicke zeigt die Hohlenform eine erheb-
liche Reduktion.

Die Epidermis von Chrysosplenium erinnert sehr an die von
Saxifraga rotundifolia durch die Gruppierung der Spaltéffnungen und
die Groflendifferenzierung der Epidermiszellen an Stellen mit und ohne
Stomatagruppen. Die Oberhautzellen der Héhlenpflanze sind wieder
grofer als die der Normalpflanze. Die Zellen sind in beiden Fillen ge-
buchtet. Auch finden sich lange, mehrgliedrice Haare. Es ist zu er-
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wihnen, dafl auch die Spaltéffnungen bei der Normaloberhaut kleiner
sind als die der Hohlenpflanze, welche aber auf 1 mm? Blattspreite fast
die Anzahl des normalen Blattes erreicht.

Eine eigentiimliche Kiimmerform von Lythrum salicaria (Lythra-
ceen) fand sich nach dem Abm#hen einer sumpfigen Wiese am Brillet
(Frankreich). Die Pflanze hat nur winzige Blidttchen ausgebildet, die
makroskopisch eher den Eindruck eines Farnprothalliums machen, denn
einer Bliitenpflanze.

GroBenverhédltnisse in p.

GefiB- |Linge der | Breite der St
Blattdicke | biindel- |Epidermis-|Epidermis- omata
dicke pzellen pzellen auf 1 mn?
Hoéhlenform H 16 16 ‘ 99 33 14
Normalform H 74 464 ’ 99 36 71 |

Dal} sich hier eine so starke Reduktion im Mesophyll zeigt, ist
wohl selbstverstéindlich bei einer derartigen Kiimmerform, ebenso dal
die Gefdfistriange infolge dieser Reduktion nicht mehr iiber die Epidermis
des verkiimmerten Blattes hervorragen, wie dies in besonders markanter
Weise beim Normalblatt der Fall ist. Die Epidermiszellen sind ziem-
lich gleich grof} bei beiden Pflanzen. Das Blatt der Kiimmerform weist
in seiner Oberhaut Papillen auf und gréBere Spaltéffnungen mit einem
rosettenartigen Nebenzellenapparat. Die Stomata des Normalblattes
sind kleiner und liegen tiefer als die Epidermiszellen.

Im Rabenkeller (930 m) bei Hallstatt fand sich auf rotem Héhlen-
lehm bei einer Bodentemperatur von +15° C und einer Lichtmenge von
i = 0,04 bis 0,02 Geranium Robertianum, vergesellschaftet mit Adoxa
moschatellina. Die beiden Pflinzchen von Geranium entwickelten
kleinere Bldtter als die Normalpflanze. Besonders die Blitter des einen
Exemplares sind sehr anthokyanreich. Auch die Keimblédttchen hat die
Hohlenpflanze noch erhalten. Thre Blattstiele sind nicht verléngert.

GroBenverhiltnisse in g.

Gefa- | Linge der | Breite der | o . |
Blattdicke | buindel- |Epidermis- |Epidermis- ata
dicke rJzellen zellen auf 1 mm?
Hohlenform ’ 49 ’ 49 166 33 31
Normalform ‘ 49,43 ’ 49 162 24 86 |

Die Querschnitte beider Formen sind ziemlich gleich breit,
manchmal zeigt sogar das Normalblatt die Tendenz des Schmilerseins,
wie die zweite Zahl links unten in der Tabelle andeutet. Die Epidermis-
zellen sind beim Hoéhlenblatt gréfler, ebenso gebuchtet wie beim nor-
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malen, nur die Spaltéflnungen liegen beim Héhlenblatt etwas tiefer.
Es finden sich verstreut mehrgliedrige Trichome und sehr zahlreich
kugelstrahlige Kristalle, welche an manchen Stellen eine Verbreiterung
des Querschnittes bedingen. Die Stomataanzahl ist bei der Normal-
pflanze bedeutend gréfler.

Von besonderem Interesse sind einige Keimpflanzen von
Geranium Robertianum, welche eine starke Uberverlingerung des
Stengels zeigen und vollstindig etioliert erscheinen. Thre Linge betrigt
10—12 em. Ja, es fanden sich auch noch lidngere vor, bis zu 21 ¢m. Sie
lagen als voéllig kraftlose weile Fiden auf dem Lehmboden der
Hoéhle, welcher 10,8—11,8° C Temperatur hatte. Ihr Lichtgenul} betrug
Y 504 des gesamten Tageslichtes. Am Blattquerschnitt durch die
Hohlenkeimpflanze fillt die relativ grofle Breite auf. Sie wird aber
sofort durch die langen, an Palisaden erinnernden Zellen erklirt, welche
gleichsam die Epidermis vom Parenchym entfernt halten. Die Mesophyll-
masse ist bei beiden Blidttern gleich. Hier kann eben nicht mehr an Zell-
masse gespart werden. Der Querschnitt miflt bei beiden 66

Die Epidermiszellen des Keimblattes der Héhlenpflanze sind
isodiametrisch, nicht gewellt, wihrend die der Normalpflanze schwach
wellig erscheinen. Auch sah ich hier wieder wie im Laubblatt die Kri-
stallkugeln, bei der Héhlenform aber nicht.

Der Querschnitt durch den Stengel der Keimpflanze ist in seiner
Form den anderen Stengelquerschnitten sehr dhnlich. Er fithrt in der
Mitte zwei Gefile, deren mechanische Elemente in einen bandartigen
Anhang zu beiden Seiten iibergehen. Der Querschnitt miflt 796 v. in der
Léange, 66p. in der Breite, gemessen an der Rippe; 33 v breit ist der
bandartige Fortsatz.

Die Familie der Araliaceen ist mit cinem Blatte von Heders
heliz vertreten. Es ist etwas groBer als ein Normalblatt, aber papier-
diinn und hat den lederartigen Charakter der Normalpflanze véllig ein-
gebiifit.

GroBenverhaltnisse in u.

. Qeiﬁﬁ- Linge der | Breite der St ¢

Blattdicke | bndel | EP i BRIt | auf Tons

Hohlenform . 66 66 ‘ 49 16 } 104
lNormalform “ 384 384 ‘ 33 16 , 4 |

Im Mesophyll des Normalblattes kann man 3 Reihen Palisaden-
zellen beobachten, die zusammen 199 v lang sind, wibrend bei der
Héhlenform keine Spur von Palisaden zu sehen ist. (Abb.9.) Die Re-
duktion der Gewebe ist bei Hedera eine sehr starke. Die Gefifistriinge
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treten nicht iiber die Epidermis vor. Die Epidermiszellen sind bei der
Normalpflanze mehr isodiametrisch, bei beiden wellig. Um die Stomata,
welche tiefer als die Epidermiszellen liegen, bilden sie Roseften. Auf-
fillig ist hier die gréflere Anzahl von Spaltéfinungen bei der Hohlen-
form. Die Stomata der Hoéhlenform messen in der Linge 29 p., die des
Normalblattes 36 p.

Im Holzknechtloch (1450 m) auf dem Dachstein wuchs als
dullerster Vorposten in der Hohle Primula auricula auf Kalk, bei einer
Lichtmenge von i:=0,02418. Die etiolierte Pflanze hat stark ver-

Abb.9.

Hohlenform.

Normalform.
Hedera helix. Blatt quer. 8%6fach vergr.

kleinerte Blédttchen von zarter Textur, welche aber immerhin noch ein
makroskopisch sichtbares Haarkleid besitzen.

GroBenverhiltnisse in u.

Gef48- Linge der | Breite der Stomata
Blattdicke | biindel- |Epidermis-|Epidermis-| 227" ",
dicke zellen zellen

Héhlenform \ 19 49 116 33 20
Normalform ‘ 664 47 99 43 42

Aus diesen Zahlen ergibt sich eine sehr starke Reduktion im
Mesophyll der Hohlenpflanze, welche keine Palisaden aufweist, wenig
verkiimmerte Parenchymzellen, dafiir aber stark verdickte Epidermis-

E.Abderhalden, Fortschritte. XII. 16
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zellen. Es scheint, als wiirde das Blatt iiberhaupt nur aus 2 Epidermen
bestehen und spérlichen Gefiflstringen. Bei der Normalpflanze sind die
Palisaden von bester Entwicklung. Die Epidermiszellen sind von un-
regelmifliger Gestalt bei beiden Formen. Um die Stomata ist hiufig
Rosettenbildung. Trichome finden sich bei beiden Blidttern, besonders
reichlich aber am Rande der Blitter. Die Trichome sind dreizellig und
enden mit einer kugeligen Zelle.

AuBer Primula auricula liegt noch eine Kiimmerform von Primula
elatior aus Mendon vor, welche eine ebenso starke Reduktion der Blatt-
gewebe zeigt, wie Lythrum salicaria, ihr auch &uferlich in dieser Kiim-
merform dhnelt.

Die Familie der Labiaten ist durch Lamium luteum aus dem
Rabenkeller bei Hallstatt vertreten. Zwei zarte Exemplare wuchsen auf
Hoéhlenlehm bei einer Bodentemperatur von -+15° C und einem Licht-
genufl von i = 0,04—0,02, vergesellschaftet mit Adoxa moschatellina.
Beide Individuen haben sehr verkleinerte Blitter mit runden groben
Zghnen. Die Spreiten sind nicht spitz auslaufend, sondern mehr rund-
oval. Auch die Keimblitter sind noch erhalten.

GroBenverhialtnisse in .

GefdB- Linge der | Breite der
Blattdicke | biindel- | Epidermis- | Epidermis- Stomata,
dicke zellen zellen
Hohlenform 33 I 59 } 99 19 60
Normalform ’ 199 ; 348 | 56 16 88

Das Normalblatt hat deutlich Palisadenzellen ausgebildet, die
dem Hohlenblatte ginzlich fehlen. Dieses zeigt wieder in Blatt und
Gefdlistrang eine starke Reduktion. An der Oberhaut des Hohlenblattes
finden sich driisige Trichome, neben zweigliedrigen, spitz zulaufenden.
Die Epidermiszellen sind bei der Hohlenform grofer, Spaltéffnungen
finden sich bei dieser in geringerer Zahl.

Im Héhlenlehm des Rabenkellers bei Hallstatt wuchsen mehrere
Exemplare von Adoxa moschatelling, vergesellschaftet mit Geranium
Robertianum und Lamium luteum. Die Bliitter erscheinen stark ver-
grofert, papierdiinn und fallen durch bliulichen Schimmer der Unter-
seite auf. Drei Exemplare haben je eine Bliite hervorgebracht.

GroBenverhédltnisse in pu.

GefiB- | Linge der | Breite der
Blattdicke | biindel- |Epidermis-|Epidermis- a?l%oinrg}:’
dicke zellen zellen g
Hohlenform 81 94 415 66 7 ’

Normalform 74 232 175 24 21

l
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Im Blattquerschnitt ist auffiillig, dall die Normalform erheblich
breiter ist im Gefdlibiindelschnitt als die Hohlenform, indes das Hohlen-
blatt an den anderen Stellen des Querschnittes etwas breiter erscheint.
Die Gefille springen bei dem Normalblatt weit iiber die Ebene der
Epidermis vor, beim Hohlenblatt nicht. Beide Blidtter, besonders aber
die Hohlenform, haben starkwandige, vorgew6lbte Epidermiszellen, was
den bldulichen Schimmer des Blattes erklirt. Die Spaltéfinungen liegen
tiefer als die Ebene der Epidermis. Die Epidermiszellen des Hohlen-
blattes sind bedeutend gréfier als die der Normalpflanze, bei beiden
Formen aber stark wellig. Bei den bliitentragenden Exemplaren sind die
Bliatter bedeutend kleiner, auch die Epidermiszellen, welche fast die
Dimensionen der normalen Zellen aufweisen. Es scheint, als wiirde sich
die Bliite auf Kosten der Blattgréfie der Hohlenpflanze entwickeln, eine
Erscheinung, welche sich auch bei Lactuca muralis geltend macht.

Campanula cochleariifolia stammt von zwei Fundorten. Ein
Exemplar aus der Rotelseehohle am Erlafkogel (850 m), wo es auf
Héhlenlehm bei 14° C Bodentemperatur und 1 = 0,002779 wuchs, in
Gesellschaft von Adenostyles glabra, Asplenium trichomanes und Cono-
cephalus conicus.

Ferner sind einige Stiicke der Hohle in der Aualpe ober Winkl
entnommen, wo sie in Hohlenlehm iiber Kalk vegetierten mit Geranium
Robertianum. Alle individuen haben stark verldngerte Achsen. Das aus
der Rotelseehohle trégt rundliche grobzihnige Blidttehen, die anderen
von der Aualpe neben solchen auch schmale lanzettliche, ebenfalls ge-
zihnte. Bei allen aber sind die Spreiten bedeutend gréfler als bei der
Normalpflanze und sehr zart.

GroBenverhiltnisse in u.

GefiB- | Lange der | Breite d
Blattdicke | bindel- | Epidormis- | Epidermise Stomata
dicke zellen zellen aut 1 mm
|
Héhlenform 29 33 ! 116 | 99 28
Normalform 99 298 33 ‘ 16 371 |

Auch hier die bekannte Reduktion in Mesophyll, Gefifibiindeln
und Stomataanzahl.

Wihrend der Stengel der Normalpflanze 830 = Durchmesser hat,
zihlt der der Héhlenform 498 p. und erscheint, wie ich dies schon bei
den Arabis alpina-Stengeln erwdhnt habe, besonders im Sklerenchym und
Parenchym stark reduziert, auch in den Gefdfllbiindeln. Dadurch wird
das Kriechen des Hohlenstengels am Boden ohneweiters verstindlich. Die
Reduktion der Gewebe geht hier noch weiter als bei Arabis, nur der
Sklerenchymring ist etwas besser ausgebildet als dort. Die Epidermis-

16%
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zellen der Hohlenform sind bedeutend grofler und buchtig gewellt,
wihrend die kleinen der Normalform mehr gerade verlaufende Winde
besitzen. Auffallend ist die grofle Differenz in der Anzahl der Stomata.

Aus der Nischenhohle unterhalb des Nussensees bei Ischl stammen
2 Exemplare von Tussilago farfara mit iiberverlingerten Achsen, sehr
kleinen und etwas grofleren Blittern, deren Haarfilz geringer ist als
bei der normalen Pflanze.

GroBenverhdltnisse in wu.

GefiB- Linge der | Breite der
biindel- |Epidermis- | Epidermis-
dicke zellen zellen

Stomata Stengel-

Blattdicke auf 1 mm? | querschnitt

[
Hohlenform . 19 l 66 49 16 b7 282
Normalform 199 ’ 813 66 24 85 1178

Das Normalblatt besitzt drei Reihen von Palisaden, das Hohlen-
blatt nicht eine. Schon aus den Zahlen ergibt sich die starke Reduktion

Abb. 10.

Hohlenform. Normalform. Ungefdhr 1/, des ganzen
uerschnittes.
Tussilago farfara. Stengel quer. 47fach vergr.

der Gewebe, ganz besonders um die Gefillbiindel, bei welchen die
Sklerenchymscheide bedeutend verringert ist. Ein Teil der Festigung
wird von einer sehr starkwandigen Epidermis iibernommen. Auch die
Anzahl der Gefille selbst ist bedeutend verringert. Das Normalblatt hat
durchschnittlich 15 Gefifle im Xylem, das Hohlenblatt aber nur drei.
Eine ebenso starke Reduktion zeigt der Stengel. (Abb. 10.)
Wihrend bei dem Normalstengel die Gefiflbiindel in Gruppen in dem
Stengelparenchym verteilt erscheinen und deutlich jede Gewebsdifferen-
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zierung im Biindel erkennen lassen, ist zuerst schon aufféllig, dall der
Querschnitt des Hohlenstengels sich schmal und gestreckt darstellt und
daB in ihm die Gefillbiindel der Linge nach angeordnet erscheinen und
von einem Sklerenchymband umschlossen sind, das an beiden Seiten
einen #hnlichen, aber nicht so iibertrieben langen Anhang bildet, wie
wir dies beim Stengel von Viola biflora beobachten konnten.

Die Epidermiszellen sind bei der Normalform gréfler, eine seltene
Erscheinung. Der Haarbelag besteht bei beiden Formen aus schlangen-
artigen Haaren, ist aber ber der Hoéhlenform weniger dicht.

An der Riickwand der Nischenhthle (1370 m) ober der unteren
Schénbergalpe fand sich ein Blatt von Adenostyles glabra. Es ist un-
gefdhr dreimal so grol} als ein normales und besitzt bedeutend mehr
Zihne und feinere als das Normalblatt. Auch ist es von sehr feiner

Textur.
GroBenverhédltnisse in u.

GefaB- \ Linge der | Breite der
. - e A $ A Stomata
Blattdicke { biindel- |Epidermis-|Epidermis-
dicke ‘ zellen pze]]en i auf 1 mm?
Hohlenform 58 ‘ 58 | 116 23 31
Normalform H 66 | 232 149 33 28 |

Die Zahlen besagen auch hier eine starke Reduktion in der Blatt-
masse. Die Epidermiszellen sind wie bei Tussilago groBer bei der Normal-

Abb. 11.

Unterseite. Oberseite.
Adenostyles glabra (H6hlenexemplar). 896fach vergr.

form (Abb. 11), welche auch etwas weniger Stomata pro Quadratmilli-
meter zeigt.
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Aus der Lammermayrhéhle (732 m) bei Obertraun stammen
Exemplare von Lactuca muralis. Sie wuchsen auf Kalk bei einer Boden-
temperatur von +13° C und einem Lichtgenufl von i — 0,008493, ver-
gesellschaftet mit Lunaria rediviva, Adenostyles glabra und Senecio
Fuchsii. Die Bldtter sind gut entwickelt und lassen mehr Abschnitte
erkennen als das normale Blatt. Auch sind die Blattstiele der Hohlen-
form verlingert.

Ein Exemplar brachte kleine Bliiten hervor und dieses Stiick bildete
interessanter Weise unter dem Bliitenstand drei grofle, schmale, lanzett-
liche Blédtter aus, die voneinander ziemlich entfernt inseriert sind. Das
unterste dieser drei und zugleich das lidngste millt 15 em in der Linge.
Unter diesem erst findet sich das typische grob eingeschnittene Blatt
mit bedeutend weniger Zihnen am Blattrand. Es ist so Lactuca wieder
ein Beispiel fiir die Verminderung der Gesamtblattfliiche einer Pflanze,
mutmafllich zugunsten der Bliitenbildung. In den Achseln der Blétter
sind ebenfalls Bliiten inseriert.

GroBenverhiltnisse in w.

GefiB- | Linge der | Breite di "

Blattdicke | blindel- |Epidormis. | Epidermis- Stomata, |

dicke zellen zellen :

; = |
Hohlenform I16 66 |83, 116} 16Y), 24 25
Normalform “ 49 186 | 176Y), 99| 331, 41 | 120

1) Die erste Zahl des Feldes bezieht sich auf das schmale Blatt gegen
das Achsenende der Pflanze, die zweite auf das schrotsigeformige Blatt.

Neben der Reduktion der Blattmasse ergibt sich aus den Zahlen
die interessante Tatsache, dafl die Epidermiszellen des stark gezihnten
Laubblattes grofler sind als die des schmalen Blattes knapp unter dem
Bliitenstand. Das gilt sowohl fiir das Hohlenblatt als auch fiir das
normale Blatt. Im allgemeinen sind die Epidermiszellen des Hohlen-
blattes ldnger.

Eine noch stirkere Reduktion sowohl makroskopisch als auch
mikroskopisch zeigt Cicerbita muralis (= Lactuca muralis) von der
Héhle unter der Aualpe. Es wuchs an der Grenze der Bliitenpflanzen
auf Hohlenlehm iiber Kalk. Die Blitter dieses Exemplares erinnern
makroskopisch in ihrer Form an Blédtter von Hedera helixz und sind von
ungemein zarter Textur. Die Pflanze zeigt auch noch die beiden Keim-
blattchen. Die Blattmasse ist noch mehr reduziert als bei der vorigen
Pflanze, miflt sie doch im Querschnitt nur héchstens 16 p., an den
Gefilquerschnitten ungefihr 19 1. Auch die Epidermiszellen dieser
Hohlenpflanze sind groBer als die der vorigen.

Der Stamm der Monokotylen ist durch zwei Arten unter den
Hohlenpflanzen vertreten. Es ist Paris quadrifolia und Poa nemoralis.
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Paris quadrifolia fand sich in der Nischenhshle 1 ober dem Hirsch-
kessel bei Hallstatt und wuchs auf Dachsteinkalk. Es hat nur drei Blitt-
chen ausgebildet von ungefihr 1/, ¢m Linge, ist stark etioliert und von
sehr zarter Konsistenz.

GroBenverhdltnisse in wu.

1
GefidB- | Linge der | Breite der | i
Blattdicke | bundel- JEpidermis- Epidermis-| Stomata,
dicke ‘ zellen zellen ‘
f |
Héhlenform : 33 66 | 448 49
| Normalform . | 149 265 | 92 { |
1

Die Mikroskopie der Héhlenpflanze zeigt die gewohnte Reduktion
in den Blattgeweben, die sehr stark vergrolerten Epidermiszellen
(Abb. 12) und die geringe Anzahl von Spaltéffnungen.

Abb. 12.

114fach vergr. 896fach vergr.
Paris quadrifolia (Nischenhohle). Unterseite des Blattes.

In der Hohle unter der Aualpe wuchs an der Grenze der Bliiten-
pflanzen auf Hohlenlehm iiber Kalk Poa nemoralis subsp. uniflora.
Achse und Bldtter zeigen Etiolement. Die beiden Exemplare haben je
eine Bliitenrispe ausgebildet.

GréBenverhiltnisse in u.

GefdB- | Linge der | Breite der
. X Stomata
Blattdicke | biindel- |Epidermis- i Epidermis-
dicke zellen | ~zellen auf 1mm?
Héhlenform 16 83 410 ’ 14
Normalform 26 116 132 | 28 l
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Auch hier wieder das gleiche Bild in Blattbau und Epidermiszellen.
Diese sind bei der Normalform fein wellig, bei der Hohlenform gestreck®.
Das Hohlenblatt fithrt weniger Spaltéffnungen als das normale Blatt.

Durchschnittswerte der gemessenen GroBen anden Hohlen-Bliitenpflanzen
in # und Prozenten.

GefiB- Lénge der | Breite der
Blattdickeg bandel- | Epidermis- | Epidermis- | Stomata

1 dicke zellen zellen auf Linm?
Héblenform | 40pm 61u 162 u 39u 29
l 25 % 22 % 176 % 150 % 35 %
Normalform 158 u 217 1 92 u 26 u 82

\ 100 % 100% | 100% 100 % 100% |

Aus diesen Zahlen ergibt sich, daBl die Bliditer der Hohlenform
sehr stark reduziert sind, ganz besonders aber die Gefidllbiindel, welche
nur 22% der Gefidfbiindelmasse der Normalform erreichen. Ebenso offen-
sichtlich ist die VergréBerung der Epidermiszellen bei den Héhlen-
pflanzen. Die Lénge dieser Zellen iiberwiegt um 76%, die Breite um
50% die Dimensionen der Normalzelle. Die Anzahl der Spaltéffnungen
sinkt auf 35% herab.

Besonders kraB wird die Reduktion des Stengels, der von den drei
untersuchten Hohlenformen im Durchschnitt 309 p. Durchmesser zeigt,
wahrend er bei den entsprechenden Normalpflanzen im Durchschnitt
1233 p. im Durchmesser betrigt. Dies entspricht bei den untersuchten
Pflanzen einer Reduktion der Zellmasse auf 25%.

Zusammenfassend ergeben sich aus meinen eben besprochenen
Untersuchungen folgende aligemeine Beobachtungen iiber die Gewebe-
ausbildungen von Blatt und Stengel bei den Héhlenpflanzen. Infolge des
Lichtmangels, mit dem sich die Hohlenflora abfinden muB, erscheinen
nicht nur meistens die Achsen verlingert und etioliert und demzufolge
hdufig auf dem Boden hinkriechend, die Blitter bedeutend vergrofBert
oder bei noch groflerem Lichtmangel verkleinert, wie beispielsweise bei
Paris quadrifolia, auch meist etioliert, sondern Stengel und Blétter sind
von auffallend zarter Textur, so dal sich oft kaum mit dem Rasier-
messer Epidermisstiickchen von ihnen préparieren lassen, da das Messer
das Blatt gleich durchschneidet. Diese feine Textur, die sich schon bei
blofer Beriihrung geltend macht, wird im Mikroskop vollkommen erklirt.

Das Mesophylldes Hohlenblattes ist auf ein Mindest-
mafl an Zellmasse eingeschrinkt. Die Palisadenzellen, bei den Normal-
bliattern reich entwickelt, sind nicht mehr vorhanden. Die Palisaden.
welche das eigentliche Assimilationsgewebe des Blattes darstellen, iiber-
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tragen diese ihre Funktion, die infolge des Lichtmangels stark reduziert
ist, dem Parenchym. Warum soll sich die Pflanze, welche das wenige
Material miihsam kérglichstem Lichte abringt, den Luxus dieser Zellen
gestatten? Sie bildet keine aus und arbeitet mit dem Parenchym. Aber
auch dieses ist bei manchen Formen oft nur in ein bis zwei Zellreihen
vorhanden und setzt sich aus kleinen Zellen zusammen. Die Leitungs-
bahnen ergcheinen nickt nur in der Sklerenchymscheide reduziert, sondern
auch in Phloem und Xylem und treten nur wenig iiber die Ebene der
Epidermis hervor, so dafl der Blattquerschnitt auch von diesem Stand-
punkte aus ein ganz anderes Aussehen bekommt. Dafl das Chlorophyll
auch spérlicher in den Zellen vorkommt, ist schon im Hinblick auf das
Etiolement selbstverstindlich. Die Epidermiszellen erscheinen im Quer-
schnitt Uiberaus dickwandig, sie iibernehmen bei Reduktion anderer Zell-
elemente die Festigung des Blattes. Blitter, die auch im normalen Zu-
stande wenig Blattmasse aufweisen, konnen keine so starke Gewebe-
reduktion erleiden und erscheinen daher im Querschnitt von #hnlichen
oder gleichen Dimensionen wie das Normalblatt.

Das gleiche Bild weitgehender Reduktion der Zellmasse bietet auch
der Stengelquerschnitt. Am stirksten ist das Parenchym ab-
gebaut, auch Xylem und Phloem erleiden starke Verringerungen, die An-
zahl der Gefille ist sehr restringiert. Das Kambium konnte ich nicht
nachweisen. Aus dem stielrunden Stengel, der bei der Normalpflanze im
Querschnitt nach Millimetern zihlt, wird ein schmaler, diinner Stengel,
sehr in die Linge gezogen und nur mit dem Mikrometer meflbar. Das
Querschnittsbild ist so véllig verindert und niemand wiirde die Identitét
mit dem Normalstengel ein und derselben Pflanze erkennen. Merkwiirdig
verhalten sich die Epidermiszellen von Héhlenblittern in bezug
auf ihre Dimensionen, h#ufig auch in bezug auf ihre Gestalt, verglichen
mit der Epidermiszelle eines Normalblattes. Die Zellen des Hohlenblattes
sind meist bedeutend groBer und oft mehr gebuchtet. Sie erscheinen in
den Zellwinden im Fldchenschnitt sehr diinnwandig und zarter als die
Zelle der Normalpflanze. Meist sind sie vorgewdlbt, aber nicht gerade
mehr oder hdufiger als dies beim Normalblatt der Fall ist. Bei den Farn-
fiedern ist dieses Moment stirker ausgepriigt. Die Héhlenblitter fiihren
auf 1 mm? Fldche meist weniger Spaltéffnungen als das Normalblatt.
Auch liegen diese hiufig etwas tiefer als die Ebene der Epidermiszellen.
Trichome verschiedener Art finden sich an den Epidermen in geringerer
Zahl als an denen des Normalblattes, vielleicht nicht nur aus Spar-
samkeit mit dem Material, als auch deshalb, weil die Pflanze in den
Hohlen ziemlich geschiitzt ist gegen allzu starke Verdunstung oder
scharfe Wetterdnderungen. Auch die Trichome erscheinen bei den Héhlen-
formen zarter. Beobachtet man die anatomischen Verinderungen bei
Moosen, Farnen und Bliitenpflanzen in ihren Héohlenformen, 143t sich
feststellen, wie die Reduktion in der Zellmasse um so gréfer wird, je
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héher eme Pflanze organisiert ist. Dies gilt auch fiir die Vergréferung
der Epidermiszellen, auch diese ist steigend mit der Stellung im System,
wenn man von den nieder organisierten Pflanzen ausgeht.

Uberall, bis in die kleinsten Epidermiszellen, begegnen wir bei der
Hohlenpflanze einer weitgehenden Reduktion der Gewebe, die auf das
Mindestmal}, bis an die Grenzen des Méglichen abgebaut erscheinen. In
dem Grade, als das Optimum an Lebensmoglichkeiten fiir die Hohlen-
pflanze schwindet, bleibt sie auch in der Ausbildung der Gewebe weit
hinter der relativ im Optimum lebenden Normalpflanze zuriick. So ist
der anatomische Befund an Hohlenpflanzen der vollkommen adiquate
Ausdruck der vorgefundenen Lebensmoglichkeiten. Die Hohlenpflanze ist
das iiberaus feine Instrument fiir die Messung der hohlenklimatischen
Faktoren, eine Messung, deren Prizision unsere Melapparate in hohem
Mafle iibertrifft. An der Hand reicher Aufzeichnungen iiber hohlen-
klimatische Faktoren und an der Hand eines reichen anatomischen
Materials von Hohlenpflanzen, wird es sich erweisen, dafl die der Umwelt
sich anpassende Pflanze in ihrem feinen histologischen Bestande erfalit,
das geeignetste, weil das empfindlichst arbeitende Mefinstrument der
biologischen Komponenten darstellt.
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Kiister; Lber die Zeichnungen der Blitter und Bliiten M 7.20.

M 1.— = &. Sehilling 1.70.
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Verlag ven Urban & SchWarzenherg in Berlin und Wien.

Enzyklopddie der
mikroskopischen Technik

egriindet von Paul Ehrlich, Rudolf Krause
Max Mosse, Heinrich Rosin, Karl Weigert

Dritte, vermehite und verbesserte Auflage

in 3 Binden

Unter Mitarbeit zahlreicher Fachgenossen
heraunsgegeben von

Prof Dr. Rudolf Krause

Berlin

Bereits erschienen:

1. BAND: Abbescher Beleuchtungsapparat — Feuchte Kammer. Mit
68 Figuren im Text und 11 farbigen Tafeln. IV und 739 Seiten / 1926
Geheftet M 39.—, in Leinen gebunden M 43.50

II. BAND: Fibrinfirbung — Myxomyceten. Mit 208 Figuren im Text,
11 farbigen und 7 schwarzen Tafeln. II und 851 Seiten / 1926
' Geheftet M 45.—, in Leinen gebunden M 49.50

n der neuen, dritten Auflage der lange Zeit vergriffen gewesenen ,Enzyklopidie der mikroskopischen

Technik“ gind die bedeutungsvollen Fortschritte der mikroskopischen Technik seit Erscheinen der
letzten Auflage voll beriicksichtigt worden, Veraltetes ist ausgeschieden, Miingel, die im Laufe der Zeit -

in Erscheinung getreten sind, sind beseitigt worden, An zahlreichen Stellen ist der I'ext erweitert und

" somit das Ganze im Inhalt vermehrt.

Eine grofie Reihe von Artikeln ist vollkommen umgearbeitet und den praktischen Bediirfnissen besser
angepafBit worden. Uberall ist Vollstindigkeit angestrebt worden unter Hervorhebung des Wichtigen und
‘Wesentlichen nicht nur im praktischen Gebrauch, sondern auch in der theoretischen Begriindung.

Auch der weitere Ausbau der Enzyklopidie ist einen guten Schritt vorwirts gediehen, indem die

- bakteriologische Technik, hesonders auch beziiglich der tierpathogenen Mikroorganismen in ‘weit hSherem

Mage Beriicksichtigung gefunden hat, als frither. Ebenso ist der botanischen Mikrotechnik ein breiteres
Feld eingeriiumt worden. Aus der groflen Anzahl der iibrigen neu aufgenommenen Artikel mbgen hier
nur erwihnt sein: BinnengeriistChromatin, Chromatophoren, Gelatineeinbettung, Gewebepflege, Lipoide,
TLuminiscenzmikroskop, Mikromanipulator, Oxydasereaktion, Pigment, Sauerstofforte und Ultramikroskopie.
Besonderer Wert ist auf die Ausgestaltung des illustrativen Teiles gelegt worden, in dem nicht nur
alle in der Mikrotechnik verwendeten Apparate und Utensilien, vielmehr auch die Ergebnisse aller

" wichtigeren mikrotechnischen Methoden zur Darstellung gelangen. Die Zahl der Textbilder ist ganz er-

heblich vermehrt worden. Dazu kommen als neuer Schmuck des Werkes noch farbige Tafeln, von denen
der erste und zweite Band je 11 enthiilt, von dem Gedanken ausgehend, dafi dem Teser das Resultat
einer mikrotechnischen Methode durch eine gute Abbildung weit eindrucksvoller demonstriert werden
kann, als durch eine langatmige Beschreibung.

Ein das Werk abschlieflendes, umfassendes Register, das Sach- und Verfassernamen nebeneinander
enthiilt, wird das Auffinden des Stichwortes, unter dem eine gesuchte, bestimmte Methode beschrieben
ist, noch erleichtern, soweit die Einordnung im Alphabet des Textes nicht gegeben ist.

‘Wie in fritheren Auflagen ist jeder Artikel mit dem Namen des betreffenden Mitarbeiters gezeichnet.
Die nicht gezeichneten Artikel rithren vom Herausgeber her. ;

Der dritte Band soll zu Anfang des Jahres 1927 erscheinen, so da damit dann das viel gesuchte,
lange Zeit entbehrte Werk wieder vollstindig vorliegen wird — neu in der Bearbeitung und Gestalt.

) ‘)

M 1.— = 6. Schilling 1.70.
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