Physiologie und Oekologie der Felsflurvegetation auf
dem Isteiner Klotz

Von ERWIN und MARIA LITZELMANN, Héllstein, Krs. Lérrach/Baden

Zur Einfiihrung

Finfzehn Kilometer nord-nordwestlich vom Rheinknie bei Basel steigen aus
den stromdurchflossenen griinen Rheinauen die weigrauen Malmflihen des
Isteiner Klotzen jdh empor. Genauer ausgedriickt: es erscheint das Wenige von
seinem nach SW vorspringenden Sporn, was immer wiederholte, sinnlose Spren-
gungen als Rest einer ehedem schén gestalteten und eindrucksvollen Landschafts-
form heute iibrig gelassen haben.

Unter den stirzenden Felsmassen und Abraumhalden versank seit 1947 zum
grofen Teil eine Pflanzenwelt, einzigartig in ihrem duBeren Geprdge und in der
Haufung von charakteristischen und farbenprachtigen Gestalten aus den mediter-
ranen und mediterran-kontinentalen Florenreichen Europas (Abb. 1). Dieser auf
kleinem Flachenraum ausgebreitete Artenreichtum hat im Laufe des letzten
Jahrhunderts immer wieder Floristen und Pflanzengeographen aus dem In- und
Ausland zum Klotz hergelockt und sie mit Freude und Begeisterung erfiillt. Ihre
zumeist statistisch gehaltenen Erfassungen des Artenmosaiks, ergdnzt durch all-
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Abb.1 (aus Litzelmann: Pflanzengeographie und Geschichte, Lahr 1957)
144



mahlich wachsende Erkenntnisse iiber Herkunft und Verbreitung von dessen indi-
viduellen Komponenten, findet man in einzelnen zerstreuten Mitteilungen und
als Standortsverzeichnisse in Fachzeitschriften und pflanzengeographischen
Abhandlungen sowie in Florenwerken. Dabei ist es denn bedauerlicherweise
auch geblieben. Eine zusammenfassende monographische Beschreibung der
Natur- und Landschaftsgeschichte des gesamten Gebiets vom Isteiner Klotz ist
zwar fast vollendet, harrt aber noch ihrer Drucklegung.

Hier mochten wir vorldufig eine in allen bisher erschienenen Veréffent-
lichungen klaffende Liicke fiillen. Uns obliegt die Herausarbeitung des Ver-
standnisses von den Ursachen fiir die Erscheinungsformen der xerischen Pflan-
zengestalten und Pflanzengesellschaften auf dem Klotz. Sodann mégen deren
wechselseitige Bindungen an ihre Lebensabldufe, wie solche ihnen an ihrem
Dasein unter sich selbst, nach den klimatischen Gegebenheiten der Oberflache
und jenen in den bisher unbekannt gebliebenen Tiefen der Felsspalten vor-
geschrieben sind, aufgezeigt und gedeutet werden. Denn solche Antwort
heischenden Fragen drdngen sich jedem Besucher, der in extremen Trocken-
zeiten die scheinbar erstorbene Vegetation auf dem Felsensporn iiberschaut, mit
unmittelbarer Gewalt auf. Denn der Mensch sieht zundchst nur, was vor
Augen ist.

Unsere hier mitgeteilten Ergebnisse griinden sich auf fortlaufende Freiland-
untersuchungen innerhalb eines vollen Jahrzehnts. Die Arbeit wurde ein Jahr
nach Kriegsende, im Frihling 1946, begonnen und im Herbst 1957 zu einem vor-
laufigen AbschluB gebracht. Vor Beginn mufite von der franzdsischen Besatzungs-
macht erst die Erlaubnis zum Betreten, Graben und Photographieren im dama-
ligen Sperrgebiet eingeholt werden. In den ersten armen und verschiitteten
Jahren des Materialmangels und der Geldentwertung war uns die Beschaffung
geeigneter Apparate fiir physiologische Untersuchungen eine glatte Unmoglich-
keit. Die Not zwang dazu, daB sowohl neuartige, der biologischen Denkweise
dienende Arbeitsmethoden als auch einfachste Hilfs- und MeBgerédte von zuver-
ldssiger Leistung ersonnen und wédhrend der Durchfiihrung der Arbeit erprobt
werden mufiten, Galt es doch, in das schier unzugangliche Innere eines Fels-
massivs einzudringen, Einblicke in Lebensrdume zu erhalten, die in verborgenen,
der direkten Sicht immer entzogenen Tiefen liegen, und Verstindnis zu gewin-
nen iiber ein dort laufendes Lebensgetriebe, dessen Vorhandensein wir zu-
nichst nur ahnen konnten. Solche Arbeiten an der Felsspaltenvegetation eines
isolierten und hoéchst eigenartigen Biotops lassen sich eben nicht an Pflanzen
durchfiihren, die aus ihrem Verband entfernt und in ein weit abgelegenes, zum
nattirlichen Standort total beziehungsloses Laboratorium gebracht und dort nur
vom chemisch-physikalischen Priifstand aus befragt werden. Das héatte zu voéllig
irrefiihrenden Ergebnissen und Deutungen gefithrt. Denn was wir drauBen auf
dem Klotzen als gegeben vorfinden, ist nicht einfach eine Summe von getrenn-
ten Einzelgewdchsen in Spalten und Kliiften mit diesem oder jenem Boden-
substrat. Nein, wir haben es hier mit einem lebendigen, groen Gesamtorganis-
mus mit einer besonders ausgepragten und geradezu verbliiffenden Eigengesetz-
lichkeit zu tun. Zum Verstdndnis des Phidnomens von diesem Gesamtorganismus
gelangt man aber nicht dadurch, daB man ihn nur als ein System von Energie-
umwandlungen auffaBt und dessen Einzelglieder lediglich den konventionell
gebrauchlichen Experimenten der chemisch-physikalischen Denkweise unterwirft.

Die Umweltsbedingungen am Klotz, insbesondere wéahrend der heiBesten
Wochen in den extremen Dirresommern 1947 und 1949 erforderten ein beschleu-
nigtes Arbeitstempo mit einer Unzahl wiederholter Messungen und Dauer-
beobachtungen. Nur so konnten einigermaBen befriedigende Antworten auf die
Fiille der an Ort und Stelle vorgegebenen und im Zuge der Arbeit neu erkann-
ten Probleme erhalten werden.
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Infolge der unldslichen Bindung an den strengen Schuldienst, auch wegen der
rdumlichen Entfernung vom Arbeitsplatz mit schlechten Zugverbindungen dort.
hin, konnte die Arbeit nur mit einzelnen Unterbrechungen durchgefiihrt werden,
So erklart sich auch deren lange Dauer. Andererseits gewinnen die Ergebnisse
solcher auf ein Jahrzehnt ausgedehnten vergleichenden Beobachtungen ung
Reihenmessungen erhoéhten Sicherheitswert.

Alle mitgeteilten Beobachtungen und Befunde sind durch photographische
Aufnahmen belegt, soweit solche sich drauBen iiberhaupt erméglichen lieBen,
Sonst missen Zeichnungen und kombinjerte Schnittbilder nach genauen Mes-
sungen das ersetzen, was sich photographisch nicht erfassen lieB.

1. Grofie und Abgrenzung des Untersuchungsgebiets.

‘Wir haben zwar fir die geplante Monographie die 7,5 km?® gro8e Gesamtflache
der Vegetation zwischen Efringen im Siden und iiber Kleinkems hinaus im
Norden eingehend floristisch, soziologisch und pflanzengeographisch unter-
sucht. Fir die vorliegende Darstellung mit ihrer speziellen Ausrichtung be-
schranken wir uns auf das weitaus interessanteste und aufschlufireichste Teil-
gebiet. Unsere hier gewonnenen Ergebnisse fiihrten auch zu einer vertieften
Auffassung tiber das Zustandekommen der in der Felsflur vorherrschenden
Assoziationen. Der eigentliche Klotz mit dem von uns untersuchten Vegetations.
bereich wird vom nérdlichen Istein-Tunnel durchfahren. Vom Rebengirtel tiber
dem Dorf Istein oder vom RheinstrdBchen aus zeigt er sich als ein weit nach SW
zur Burgundischen Pforte weisender, vorspringender Sporn (Tafel IV, Fig. 1*)). Die
Oberflache seines ersten Drittels, die nach links zum Rheinvorland unter * 20°
abgebogene ,Nase”, erscheint aus der Ferne kahl. In Wirklichkeit ist dort oben
die bodennahe, extreme Felsvegetation entwickelt. Nach rechts schlieBSt sich iiber
der Mulde (bei der 1919 gesprengten Panzerkuppel der ehemaligen Festungs-
anlage) der Trockenbuschwald an. Dieser geht allméhlich in einen lockeren
Mischwald aus Eichen, Eschen und WeiBbuchen iber.

Tafel IV Fig. 2 zeigt den herausragenden Sporn von W, d. h. vom nahen Rhein-
vorland aus gesehen. Rechts und links davon heben sich hell und vegetations-
los die Wande ab, die seit 1947—1950 aus Sprengungen erst durch die Franzosen
und dann durch das Badische Wasserbauamt entstanden sind. Die vegetations-
bedeckte Rickenflache des Sporns dhnelt einem geneigten, anndhernd gleich-
schenkligen Trapez. Dessen obere Grundlinie mifit noch 7 m; die untere 1,5m.
Thr senkrechter Abstand voneinander betragt 120 m. Theoretisch wiirde der

Fléacheninhalt demnach(g——l_z@)m. 120 m = 570 m? betragen. Diese Zahl muB

aber wegen der sehr unregelméBig verlaufenden Seitenlinien sowie wegen
einer an der SO-Wand vor zwei Jahren vorgenommenen Teilsprengung
(wegen Felssturzgefahr) auf 550 m*® reduziert werden. Was heute dasteht,
ist der 65. Teil (!) der Klotzenflache, wie sie noch vor dem Jahr 1900 be-
standen hat und die sowohl die badischen ,Viter der Botanik” als auch die
spateren Floristen noch gekannt und so sehr geliebt haben. Hier méchte man
wirklich zitieren: ,Der Rest ist Schweigen!”

Er schweigt aber gar nicht, dieser Rest einer einzigartigen Felsarchitektur.
Sein farbenbuntes Pflanzenornament kiindet in eigener Sprachmelodie und
Rhythmik bald klar und deutlich vernehmbar, dann wieder leise und zuriick-
haltend von der seltsamen und geheimnisvollen Welt des Lebens, die offen und
verborgen den Klotz beherrscht und uns immer wieder mit Macht in ihr von
Problematik erfiilltes Reich lockt und drangt.
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2. Die Felsbodenstruktur der Oberfliche mit den Spalten.

Der harte Rauracienkalk wird iiberall von schmalen, unregelmaBig iiber die
Oberfldche verteilten Kliften, Rissen und Spalten durchschwiarmt. Querrichtung
herrscht vor. Zunédchst bemerkt man sie gar nicht, da alle von Moosen, Grasern
und Polsterpflanzen besiedelt und dadurch verdeckt sind. Da aber der kompakte
Fels stets vegetationsfrei ist, zeigt die Flora der Spalten durch ihre lineare
Anordnung die Anwesenheit und den Verlauf der Klifte an. Daher beherrscht
der fur diese Felsflur so charakteristische stark liickige Vegetationstyp die ganze
Spornfldche (Taf. V Fig. 3). Zu den seit altersher vorhanden gewesenen treten die
im Zuge der letzten Sprengungen neu entstandenen Stérungen mit deren Aus-
wirkungen im Felsgefiige. Alte Spalten sind erweitert; tektonisch bedingt ge-
wesene Spannungen im Innern neu belebt, bzw. ausgelést worden. GroBiere, neu
aufgetretene Querspalten hat die Sprengung der Kasematten von der Tiefe
her aufgerissen.

Wir haben uns damit begniigt, insgesamt 35 Spalten zu untersuchen. Sonst
wéren grofere Schadigungen der Vegetation auf dem bescheidenen Raum nicht
zu vermeiden gewesen. Breite und Tiefe der pflanzenfiihrenden Spalten schwan-
ken erheblich. Solche von nur zwei bis fiinf Millimetern Breite sind am
haufigsten, nach der Tiefe aber natiirlich unzuganglich. Sie werden hauptsédchlich
von Annuellen, von Grésern, von Sedum album und von den Keimpflanzen der
andern Polsterbildner besiedelt. Von 2 c¢m Breite an und dariiber wird das Ein-
dringen nach der Tiefe etwas weniger schwierig. Die absoluten Tiefen lassen
sich verstédndlicherweise nur in wenigen Fallen erreichen, némlich dann, wenn
eine Spalte ihre senkrecht verlaufende Richtung gleichméBig beibehélt, dann
aber an einer glatten, fugenlosen Basis endet.

Die iiberwiegend gréBere Zahl weist Richtungswechsel durch Knicke und
Querversetzungen auf, die das weitere Vordringen nach der Tiefe unméglich
machen. Zeugen fiir Episoden aus der tektonischen Geschichte des Klotzen sind
rheintalwarts und parallel zur Hangoberflache verlaufende Kliifte.

Alle Spalten sind dicht erfiillt mit tief schwarz-brauner Feinerde von der Korn-
gréBe 0,06—1 mm. Darin eingebettet liegen eckige oder kantengerundete Malm-
brocken von Schrotkorn- bis Hithnereigrofe. Breitere Spalten kénnen oberflach-
lich und bis ca. 40 cm Tiefe mit enggepackten Brocken von FaustgréBe mit wenig
Feinerde dazwischen verschlossen sein. Sonst ist die Feinerde 15—20 cm
tief oft dicht verfilzt mit abgestorbenen Wurzelfragmenten, Rindensplittern,
Blattresten, Stengeln von Grasern und Moosfasern. Alle diese Gemengteile
saugen sich in Regenzeiten voll Wasser, quellen stark auf und werden dann
von allerfeinsten lebenden Saugwiirzelchen &hnlich wie von Tracheen um-
sponnen.

Uber die Zusammensetzung der Feinerde gibt die nachstehende Analyse Aus-
kunft. Wir verdanken sie der Freundlichkeit von Herrn Professor Dr. GANSSEN,
Freiburg i. Br.

pH (H20) = 75 C = 7,38%
pH (KCI) = 73 N = 0,616 %
CaCOgy = 3,96% C:N =120
Humus = 12,719
absolute ,biologische Aktivitat” = 19,60
relative ,biologische Aktivitat" = 1,5
(relative ,Bil. Akt. = absolute ,Bil. Akt.” dividiert durch /o Humus)
P20s = 2,2mg/100 g Boden K20 = 22,5mg/100 g Boden
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Sorptionskapazitit n. Mehlich:

T - Wert des Gesamtbodens = 48,4 mval je 100 g Boden,

T - Wert der mineralischen Komponente = 15,4 mval je 100 g Boden.
Sorptionskapazitat der organischen Substanz in mval je 100 g organischer Sup.
stanz (Quotient) = 260,0.

Analysenergebnisse der Bodenprobe aus einer Felsspalte vom Sporn des Isteiner
Klotzen vom 17.10.1957. Ausgefiihrt vom Institut fiir Bodenkunde der Univer-
sitdt Freiburg i. Br., 1fd. Nr. 2803.

Die obersten 5—7 cm enthalten auBerdem Zwiebeln von Allium sphaero-
cephalum, Fragmente oder ganze Gehduse von Schnecken: Helicella obvia und
Zebrina detrita.

Die in den Kliiften und Spalten enthaltene Erdmenge ist verbliffend grog.
Auf eine Flache vonr 1 m* konnte die aus den dort befindlichen gréBeren Spalten
herausgeschaffte Feinerde in gleichméBiger Verteilung fiinf bis acht Zentimeter
hoch aufgeschiittet werden. Der Wind hitte sie aber in wenigen Stunden vom
Felsen fortgeblasen. So aber ist die lebenspendende Bodenkrume in die Tiefe
des Felsens verlagert und dort in Partialflachen verteilt. Hier offenbart sich im
gesamten Haushalt der Felsflur ein 6konomisches Prinzip, das fir die Erhaltung
ihrer Lebensgemeinschaft mit deren soziologischer Struktur von entscheidender
Bedeutung ist. Vo6llig ausgerdumte Spalten werden rasch wieder besiedelt, Eine
solche von 1,55 m Lange, 12—25 cm Breite und bzw. 18—23—60 cm Tiefe blieb
iiber zwei Jahre sich selbst iberlassen. In dieser Zeit ist sie wieder von Feinerde
und Malmbrocken erfiillt worden. Threr ganzen Lénge nach hatten sich kréftige
Pflanzen angesiedelt: Sedum album, Potentilla arenaria, Stachys recta, Asperula
glaunca, Tunica prolifera, Dianthus carthusianorum, Satureja acinos, Helianthemum
nummularium und Bromus erectus.

3. Temperaturen.

Die mittlere Jahrestemperatur fiir das Gebiet am Klotz (seit 1923) betrédgt
+10,2° C.

Jedoch zum Verstdndnis von den Lebensabldaufen im Gesamtkérper der Xero-
phyten in der extremen Felsflurgenossenschaft geniigen die von den Wetter-
warten gelieferten Daten vom Grofiklima allein nicht. Entscheidend sind viel-
mehr die bodennahen Warmewerte und jene in den Spalten von der Boden-
oberfliche bis in gréBere Tiefen hinab.

Sehr wichtig ist dann der EinfluBl der verschieden starken Luftstrémungen
in Bodenndé&he mit deren Auswirkungen auf die CO:-Verwirbelung in den
Polstern und auf die Transpiration (vgl. Abschn.9). Deshalb muBten unsere
Untersuchungen das Mikroklima am und im Felsboden bevorzugen.

Da erforderten vor allem die Diirresommer 1947 und 1949 erhohte Aufmerk-
samkeit, Denn gerade damals war die Vegetation auf der wasserlosen Felsflur
zwei bis drei Monate hindurch den wohl exiremsten Warmemaxima ausgesetzt,
die seit 1911 in Siidwestdeutschland anhaltend auf den Pflanzenwuchs ein-
wirken konnten.

Freilich standen — unter Beriicksichtigung der eingangs erwahnten Uber-
belastung mit dem Schuldienst — nur zwei, hochstens drei Nachmittage je
Woche ab 12 Uhr zur Verfiigung. (So ist es auch in den folgenden Jahren mit
Ausnahme der Ferienzeiten geblieben.) Dennoch erhielten wir geniigend
Beobachtungs- und Messungsergebnisse, um Einblick in den geradezu staunens-
wert regulierten Wéarme- und Wasserhaushalt dieser Xerophyten zu bekommen,
die unter allerhdrtesten Umweltsbedingungen wochenlang ausdauern mufiten
und dabei ohne Wasserzufuhr aus der Atmosphédre lebenskréiftig blieben.

Uber die sommerlichen Temperaturgdnge in den beiden Diirrejahren 1947 und
1949 orientieren die Abb.2 und 3. Man erkennt: in beidenDiirresommern herrsch-
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Abb.2 Boden- und Lufttemperaturen auf dem Klotz im Diirresommer 1947,
Orig. Litzelmann

ten zwischen Mai und August Bodentemperaturen, bei denen im Thermostaten
das Paraffin zur Einbettung mikroskopischer Préparate schmilzt, EiweiB koagu-
liert und Beerenobst sterilisiert werden kann. Als oberer Grenzwert fiir das
tdtige Leben der hoheren Pflanzen und Tiere gelten sonst im allgemeinen
+ 50° C. Hier aber blieben alle perennierenden Pflanzen der Felsspalten am
Leben. Die Grinde dafiir werden im Folgenden und in den Abschnitten 4—5
und 7—9 ausgefiihrt.

Man ersieht aus den Temperaturtabellen, daB wéhrend der Diirrezeiten die
Warmewerte unserer Trockenoase im Oberrheintal jene von Siideuropa er-
reichen. Ja, mit den Maxima ihres Mikroklimas kann sie durchaus mit den
Sommertemperaturen der Mittelmeerlander bis zu den Randgebieten der nord-
afrikanischen Felsgebirge verglichen werden. In den Diirresommern ist wéahrend
der Beobachtungszeiten auch kein Tau gefallen.

Die Bodentemperaturen wurden unter 1 bis 2,5 cm dicken Moospolstern der
Gattungen Grimmia, Syntrichia, Ditrichum und Tortella gemessen. Deren starre,
schwarzbraune oder dunkel-braungriine Rasen absorbieren die Wérmestrahlen
weitaus am starksten. Das ist auch fiir die Wintermonate mit Sonneneinstrah-
lung sehr wichtig. Dagegen sind die Oberflachentemperaturen direkt am voll-
kommen nackten, weiBen Kalkfels erheblich niedriger. Bei gr68erem Neigungs-
winkel zur Sonnenstrahlung wird mehr Strahlungswarme absorbiert als an
flach geneigten Felsplatten. Dafiir mége diesmal ein Beispiel aus dem kiihlen
Regensommer 1953 gebracht werden.

6. 5. 1953; sonnig, windstill. Messung zwischen 13.00 und 15.00 Uhr.
1. Felsplatte mit Neigung 42°.
Bodentemperatur unter Ditrichum heteromallum Britton + 55,3°,
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Abb.3 Boden- und Lufttemperaturen auf dem Klotz im Diirresommer 1949
Orig. Litzelmann

Temperatur 2 cm iber nacktem Fels + 40,2°.

Differenz in 2 ¢cm Abstand + 15,1°.

2. Felsplatte mit Neigung 15°.

Bodentemperatur unter Syntrichia montana Nees + 46,7°,
Temperatur 2 cm tber nacktem Fels + 30,2°.

Differenz in 2 cm Abstand 16,5°.

Die Lufttemperatur in 1,5m Hohe iiber beiden Beobachtungsstellen
betrug + 30,3°.

Die Differenzen zwischen Makro- und Mikroklima betrugen also 25° bzw.
14,4°.

Bei anhaltend feuchter Witterung mit mehr oder weniger starker Luft-
bewegung und geschlossener Wolkendecke bestehen zwischen Boden- und Luft-
temperatur geringe Differenzen zwischen 3° und 5°. Dagegen kann schon ein
darauffolgender Sonnentag die Unterschiede wieder erheblich vergréB8ern.

Um die Leitfahigkeit der hellen Malmkalke fiir die darauffallende Strahlungs-
warme nach der Tiefe zu priifen, wurde der in Abb. 4 gezeigte Versuch aus-
gefiihrt. Nach mehreren milungenen Ansdtzen wurde die Héhlung so geschaf-
fen, daB das Gestein erst mittels Kénigswasser erweicht und alsdann ein rasch
drehbarer Handbohrer mit einer Spitze aus Spezialstahl im Umkreis von etwa
1 cm Durchmesser nach unten vorgetrieben wurde. Gré8te Mithe bereitete es,
eine gleichméBig 2 mm dicke AuBenwand vor der Héhlung unversehrt stehen
zu lassen. Das eingeschobene Thermometer wurde bei der herausragenden Skala
mit Asbestwolle umkleidet, um das Eindringen von warmer AuBlenluft zu ver-
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hindern. So verblieb die Apparatur von 13.30—15.30 Uhr. Ein zweites unter ein
benachbartes Moospolster eingeschobenes Thermometer zeigte eine Boden-
temperatur von + 53,2° an (der Einfachheit halber fiir die kombinierte figiirliche
Darstellung ist es durch eine gestrichelte Linie angedeutet worden).

Am 27. 5. 1954 (dem heiBlesten Tag des sonst regenkiihlen Sommers) registrierte
das Thermometer unter einem handtellergroBen Polster von Tortella tortuosa
+ 58,3°. Um 15.22 Uhr zog eine graue Wolke vor die Sonne und gab sie um
15.47 Uhr wieder frei. Innerhalb dieser 25 Minuten sank die Bodentemperatur
nur um 3°. Nach weiteren 10 Minuten voller Besonnung stieg sie wieder um 2°
an. Wéhrend der gleichen Zeit sank die AuBlentemperatur am Fels von + 47,5°
auf 33°, also um 14,5° und stieg 10 Minuten nach der Wiederbesonnung aber-
mals auf 47°.

Man erkennt daraus, daB den Moospolstern die Eigenschaft eines ausgleichen-
den Temperaturreglers und Warmeisolators zukommt. Dieser verhindert auch
einen zu starken Warmeverlust in der Nacht; besonders, wenn die Moospolster
auf den pflanzenfiihrenden Spalten sitzen, oder kleine Nischen und Mulden
bedecken, was so gut wie tberall der Fall ist (vgl. Abb. 6). So bleiben die da-
neben stockenden Xerophyten vor der schadigenden Wirkung jaher Temperatur-
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spriinge — auch im Winter — bewahrt. Alyssum alyssoides, Arenaria serpyl-
lifolia, Minuartia fastigiata, Saxifraga tridactylites, Festuca glauca, Sedum album und
Tunica prolifera konnen nur dann in Felsndpfen ohne Spalten auskommen, wenn
sie von Moosdecken geschiitzt bleiben. Gleiches gilt fiir die Keimpflanzen der
anderen Xerophyten.

Die Durchschnittstemperatur in der 2 bis 3 cm dicken Lage von
Feinerde unter Moospolstern auf Fels oder iiber Spalten betrdgt in normalen
Sommern von Ende Mai bis Ende August bei voller Besonnung + 45° C.

Robert LAUTERBORN mafBl am 9. 1. 1926 auf dem Klotz eine Lufttemperatur
von -+ 7,6° und am Felsboden eine Temperatur von + 19,2°. (Anscheinend hat
er aber nicht unter Moospolstern oder Rosettenpflanzen gemessen.) Wahrend
des abnorm kalten Februars 1956 herrschten auf dem Klotz bei sehr lebhafter
Nordwindstrémung Temperaturen von — 17°; — 23° bis —25°, Am 3. 3. 1956,
wenige Tage nach Beendigung der Frostperiode, betrug um 14.30 Uhr bei
Sonnenschein und leichtem Wind die Lufttemperatur in 1,5m Héhe + 3°. Unter
einer braunen, vorjahrigen Blattrosette von Potentilla arenaria, das zusammen
mit Sedum album und dem Moos Ditrichum heteromallum in einer Spalte am Hang
mit 12° Neigung wuchs, herrschte eine Temperatur von + 42,3° (). So stark war
die Absorptionsfahigkeit fiir Warmestrahlen durch die dunklen Blattrosetten.
Eindrucksvoller als durch diesen Befund kénnte die ausschlaggebende Bedeu-
tung des Mikroklimas fiir die Vegetation der Felsflur wohl nicht dokumentiert
werden.

Temperatureninden Spalten. Schwieriger gestaltet sich die Tempe-
raturmessung in den Spalten bis zu groBeren Tiefen hinab. Am besten eignen
sich solche von 8—10 cm Breite, da diese auch gréBiere Tiefen erreichen und sich
nicht allzu stark verschmalern. Auch haben solche Spalten ziemlich glatte Wande
mit wenigen Vorspriingen und verlaufen meist ohne Knicke nach unten. Erst
muBten die gréBeren und kleineren Gesteinsbrocken darin mit den Handen er-
fihlt und entfernt werden. Hierauf wurde die ausfiillende Feinerde mittels einer
fingerdicken Eisenstange bis zur méglichst erreichbaren Tiefe durchbohrt. In dem
so niedergebrachten Schacht wurde dann die Stange so lange gedreht und seitlich
angedriickt, bis die Wéande hinreichend verfestigt waren und keine Erde mehr
nachbréckelte. Nach vorsichtiger Herausnahme der Stange lieBen wir das an
einem Blumendraht befestigte Maximum- und Minimum-Thermometer rasch
hinabgleiten. Der Schachtraum dariiber wurde wieder mit Feinerde zugestopft
und oben mit einem angedriickten Moospolster verschlossen. Das Eindringen
von etwas warmer AuBenluft in den schmalen Schacht war natiirlich nicht zu
vermeiden. Doch wird ja die geringe Warmemenge rasch an die Umgebung ab-
gegeben worden sein. Das Thermometer blieb vier bis fiinf Stunden in der Tiefe;
in Dirrezeiten drei volle Tage, im Herbst und Winter jeweils zwei bis drei
Wochen. Im Sommer wiederholten wir die Messungen an mehreren Tagen mit
wechselndem Wetter, So erhielten wir schlieBlich Werte, die nicht wesentlich
voneinander differierten.

Drei solcher Spalten haben wir von 1953 bis Spatherbst 1955 einer Dauerunter-
suchung auf Temperaturen und Wassergehalt unterzogen. Die dabei gefundenen
Mittelwerte sind in einem kombinierten Schnittbild in Tafel VIII Fig.9 (links)
eingetragen.

Die gréBte, vom Thermometer noch erreichbare Tiefe betrdgt 70 cm. Zwischen
30 und 50 cm Tiefe bleibt im Sommer die Temperatur bei -+ 12° bis + 15°
konstant; zwischen 60 und 70 cm bei etwa 8,7°. Der letzte Wert wird in nor-
malen Wintern héchstens auf + 7° erniedrigt. Welche Temperaturen in den
Spalten wahrend der Frostwochen im Februar 1956 geherrscht haben mochten,
wissen wir nicht. Ware {iberhaupt mit den uns zugénglichen MeBmethoden bei
dieser arktischen Kalte und den herrschenden Nordwinden ein zuverldssiges
Arbeiten wohl méglich gewesen? Wir glauben es nicht. Die Vermutung ist aber
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wohl nicht unbegriindet, daB die Temperaturen in den Spalten nicht sehr tief
abgesunken sind. Einmal ist ja der Malmfels an sich schon ein schlechter Warme-
leiter. Dann wird die Spaltenfiillung oben durch frostbestindige Moospolster
oder durch eine dicke Lage brauner Vorjahrsbldtter der Rosettenpflanzen ab-
geschlossen. Beides wirkt isolierend.

Jedenfalls haben sédmtliche Arten der Spaltenflora den extremen Frostfebruar
1956 schadlos iiberstanden.

4. Der Wassergehalt der Spalten.

Zur Deckung ihres Wasserbedarfs ist die Vegetation auf dem Sporn lediglich
auf die Zufuhr von Niederschligen aus der Atmosphdre angewiesen, Ober-
irdische und Grundwasserldufe fehlen ganz.

Am Ende einer lingeren Diirreperiode macht die Vegetation oberflichlich den
Eindruck vélliger Abgestorbenheit. Blattpolster und Rosetten sind lufttrocken
und zerfallen unter den Tritten. Aber schon kurz nach dem Einsetzen von Regen-
wetter beginnt es iiberall wieder zu griinen. Die Regenerationstitigkeit ist in
vollem Gang.

Die Bestimmung des Wassergehaltes erfolgte in den auch fiir die Temperatur-
messungen gewdhlten Spalten. Die aus aufeinander folgenden Tiefenregionen
mit jeweils 5 cm Abstand herausgeschaffte Feinerde wurde an Ort und Stelle
auf einer empfindlichen Briefwaage in Teilmengen von je 100 g abgewogen und
in luftdicht verschlieBbare Cellophanbeutel gebracht. So blieben sie daheim ein
Vierteljahr aufbewahrt. Danach wurden die Bodenproben sorgfiltig und még-
lichst vollkommen im Trockenschrank getrocknet. Der Gewichtsverlust, bezogen
auf 100 g Frischerde ergab den jeweiligen Prozentgehalt an Wasser, Nach Be-
endigung aller Messungen wurde das Original zur Fig. 9, Taf. VIII in natiirlichen
GroBenverhdltnissen auf weiBen Karton gezeichnet. Es stellt den kombinierten
Ldngsschnitt von drei Spalten nach den gefundenen MaBzahlen von Lange und
Breite in ihrer allméhlichen Verjiingung zur Tiefe dar,

Bei der von uns gewéhlten kombinierten Darstellung der MeBwerte fiir
absolute Tiefe, Temperatur und Wassergehalt werden ermiidende Tabellen ver-
mieden. Daflir lassen sich alle statistischen Daten mit einem Blick libersehen
und besser fiir die folgenden und spéteren Uberlegungen auswerten.

Das erstaunliche und scheinbar Paradoxe sind die hohen und héchsten Prozent-
gehalte an Wasser gerade in den oberfldachennahen Schichten bis
12 cm Tiefe, wo auch die héchsten Temperaturen herrschen, Urspriinglich erwar-
teten wir, daB der Wassergehalt nach der Tiefe zunehmen wiirde, so wie es in
den LéBwdnden am Kaiserstuhl der Fall ist. Aber hier in der Ausfiillmasse der
Spalten zeigt sich das gerade Gegenteil!

Die obenauf sitzenden dichten Moos- und Blattpolster setzen in Trockenzeiten
die Wasserabgabe von unten nach oben und nach auBen stark herab. Bei auBer-
ordentlich heftigen, andauernden Regengiissen verhindern sie, daB die Feinerde
heraus- und abgeschwemmt wird.

In Zeiten ergiebiger Niederschldge saugen sie sich wie ein Schwamm prall
voll Wasser und geben dies nach der Tiefe ab. Da nehmen die Schichten zwi-
schen 1,5 und 3 cm unter den Polstern bis zu 60 %0 Wasser auf; solche in 5 bis
7 cm Tiefe 50 bis 55 %o.

Die Feinerde mit ihrer sehr geringen KorngréBe halt das Wasser kapillar ge-
bunden. Zwischen den Fugen eingebetteter Gesteinsbrocken versinkt das Was-
ser z. T. direkt in mittlere Tiefen. Bei groBerer Trocknis in der Oberflichenum-
gebung saugen die Kapillaren der oberen Schichten das Wasser herauf. Unter-
halb von 50 cm Tiefe betrigt wihrend des ganzen Jahres der Wassergehalt
8 bis 6 %, Die ganze Fiillmasse der Spalten ist durch den allseitig umgebenen
Isoliermantel der harten Malmkalke und durch die Polsterung ihrer oberen
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Offnung allen schddigenden Einfliissen durch Temperaturextreme von auBep
und gegen verderblichen Wasserverlust von der Tiefe her geschiitzt. Der
Spaltenraum ist gewissermaBen einem Thermostaten vergleichbar.

In extremen Dirrezeiten kann drauBen auf dem vor Hitze flimmernden Sporp
das Klima der Felswiste herrschen.

Aber im Innern der Spalten bis 15 cm Tiefe besitzt das
dortige Mikroklima geradezu tropisch-feuchtwarmen
Charakter und gewédhrt damit optimale Lebensbedin-
gungen fir die unterirdischen Vegetationsorgane!

Und gerade hier ist das System der Faser- und Saugwurzeln ausgebildet
(Fig. 9, Taf. VIII, rechts). Nur diese vermdégen ja das lebensnotwendige Wasser
bzw. die Nahrlosung aus dem Boden aufzunehmen. Die Faserwurzeln sind beij
Teucrium montanum (Taf. VI, Fig.5), Alyssum montanum (Taf. VIII, Fig.9) und
Potentilla arenaria méachtig entwickelt Dadurch wird eine gréBtmogliche resor-
bierende Oberflache geschaffen und der lebhafte Transpirationsstrom in der
Pflanze ermoglicht. Ausbildung eines starken Faserwurzelsystems und Diirre-
resistenz der zugehérigen Oberflichenformen stehen hier in ursachlichem Zu-
sammenhang.

Die auBlerordentlich langen, stark verholzten Senkwurzeln kénnen das
nicht, nur ihre fadendiinnen, unverholzten, 10 bis 15 cm langen Endabschnitte
in den groBten Tiefen sind dazu imstande.

Das so sinnvolle Zusammenspiel zwischen den physikalischen Gegebenheiten
dieses in seiner Art gewiBl sonderlichen Lebensraumes und der physiologischen
Apparatur mit den erndhrungsbiologischen Geschehnissen darin wird von den
Pflanzen geradezu in einem Modellfall vorgefiihrt.

Dieses vielfache System von selbstregulierenden Sicherheitsvorrichtungen
zwischen pflanzlichen Lebensformen in ihrem eigentlichen, nach der Tiefe ver-
lagerten Lebensraum, verleiht der Spaltenflora die so erstaunliche Widerstands-
kraft in Dirre- und Frostzeiten. Es ermdglicht ihr auch die lange Lebensdauer
(10 bis 15 Jahre je Einzelpflanze) an den &uBerlich so arm und scheinbar lebens-
feindlich anmutenden Kalkfelsen.

Noch entscheidender werden diese edaphischen Bedingungen fiir das Auf-
kommen der jungen, empfindlichen Keimpflanzen. Denn diese sind ja
den groBten Gefahren ausgesetzt. Nur solche Samen, die in Moospolster oder
zwischen dichte Blattrosetten {iber Spalten fallen, kénnen ihre Keimorgane
erfolgreich entwickeln. Erst wird im Frithling oder Herbst eine lange Keimwurzel
sehr rasch in das feuchtwarme Substrat hinabgesandt. Ein 1,5 mm groBer Keim
von Sedum album hatte innerhalb einer Woche eine Wurzel von 11,7cm hinunter-
getrieben; das ist das 78fache (!) seiner urspriinglichen Lénge. Erst dann ent-
sandte er ein 13 mm langes Stengelstiick mit je einem mittel- und endstdndigen
Blattertrieb. Die Annuellen verhalten sich nicht anders.

5. Osmotische Werte.

Bekanntlich verfiigen die Xerophyten trockenheiBler Standorte iiber sehr
erhebliche Saugkréfte in ihren Bldttern. Das vom Zellsaft angesaugte Wasser
erzeugt einen Druck auf die Zellwand, der sich in Atmosphdren messen 1aBt. Der
Maximaldruck heifit ,Osmotischer Wert".

Zu dessen Bestimmung erwies sich fiir unsere Arbeitsmdglichkeiten die von
H. WALTER und O. WEISMANN 1935 angegebene kyroskopische
Methode bestens geeignet. Sie besteht darin, dall der Zellsaft dem abgetéte-
ten Blattgewebe durch Auspressen entzogen wird. DerZellsaft ist eine wiasserige
Salzlésung, deren Konzentration mit zunehmender Trockenheit und Wasser-
verdunstung steigt. Solche Salzlésungen gefrieren erst unter Null Grad. Die
Gefrierpunktserniedrigung ist um so gré8er, je hoher der Zellsaft konzentriert
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ist. Bezeichnet man die jeweils gemessene Gefrierpunktserniedrigung mit A t,
den Osmotischen Wert mit OW, so gilt die Gleichung

OW = 12,06 - At (in Atm. gemessen).

Wir sammelten an verschiedenen Stellen der Felsflur von jeweils 10 Pflanzen-
stocken der in der Tabelle angegebenen Arten nur soviel bebldtterte Sprosse,
daB die Einzelpflanze keinen Schaden davontragen konnte, Das Material wurde
in geschlossenen Plastikbeuteln nach Hause gebracht und dort im verschlossenen
GefdB durch heiBen Wasserdampf innerhalb von 20 bis 30 Minuten abgetétet.
Den so vorbehandelten Bldttern kann im Braun-MultipreB-Gerét in ein bis zwei
Minuten der Zellsaft so gut wie restlos entzogen werden. Dieser auBerordent-
lich rasch und sicher arbeitende Apparat eignet sich gerade auch fiir solche
Untersuchungen ganz ausgezeichnet. Die Menge des so erhaltenen PreBsaftes
schwankt je nach Pflanzenart zwischen 2 und 5 cm?.

In ein weites Reagenzglas wird Zellsaft eingefiillt und ein Thermometer mit
Zehntelgradeinteilung darein gestellt, dessen unteres Ende von einer geniigend
weiten Ose an langem Griffdraht umgeben ist. Mittels dieser Riithrvorrichtung
wird eine Unterkiihlung des PreBsaftes verhindert. Das ganze kommt in eine
Kéltemischung aus zerkleinertem Eis und Ammoniumnitrat. Unter stindigem
Rithren kontrolliert man das Fallen der Quecksilbersdule, bis mit der Bildung
von Eiskristallen die Riihrbewegung gebremst wird und sofort die gesuchte
kritische Temperatur abzulesen ist. Am besten wird der Versuch mehrmals
hintereinander wiederholt.

Uber die MeBresultate gibt die Tabelle Abb. 5 Auskunft.

Die hohen Salzkonzentrationen verleihen den Xerophyten auch die groBSe
Resistenzfahigkeit gegen Frosteinwirkungen; ganz abgesehen von den andern
bekannten morphologischen Schutzeinrichtungen an den Sprossen (Sternhaare,
Verholzung, dicke Cuticula, Verkleinerung der Blattoberfliche).

MOTHES hat (1932) gezeigt, daB KalkiiberschuB ausgesprochene Xeromorphie
bewirkt und daB Stickstoffmangel zur Erhéhung der Osmotischen Werte fihrt.

6. Wirkungen des Windes.

Der vorspringende Sporn wird das ganze Jahr hindurch von Lufstrémungen
umspiilt, vor Gewittern und zur Zeit der Aquinoktien von Stiirmen umbraust.
Absolute Windstille herrscht nur an ganz wenigen Tagen fiir zwei bis drei
Stunden.

Vorherrschend sind die von SW aus der Burgundischen Pforte heriiber-
wehenden Winde mit milder, ozeanischer Luft. Sie filhren die Hauptmenge
aller Niederschldge heran. Je nach der allgemeinen GroBwetterlage wehen
auch NW-Winde; sie bringen Abkiithlung und kalten Regen. Selten pfeift der
trockenkalte Nordwind; so im Frostfebruar 1956.

Der trockenheife Sommerwind beschleunigt die Wasserverdunstung ungleich
stirker als es die Warme allein bei unbewegter Luft tut. Aber in wechselnder
Héhe iiber dem Felsboden haben wir verschieden groBe Windstédrke, daher ist
auch deren Wirkung auf die Pflanzengestalten und auf jhre Lebensvorgénge
ganz ungleich.

Dichte, flach ausgebreitete Blattrosetten, niedrige Rasen und Polsterformen
von * 5cm Héhe bieten geringe Angriffsflichen fiir den Wind. Polster- oder
Rosettenbildung ist daher auch die vorherrschende Wuchsform in der Fels-
vegetation (Potentilla arenaria, Alyssum montanum, Helianthemum nummaularium,
Teucrium Chamaedrys und T. montanum; die Sedumarten, niedrige Horstbischel
von Carex humilis und Bromus erectus).
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Alle diese Blattpolster wirken abbremsend auf ankommende Luftstrémungen
und zerstreuen diese im Innern der Blattrosetten.

Wie gering die Luftstrémungen in Bodenndhe oder innerhalb einer niederen
Blattrosette sein konnen, zeigt folgendes, von der Natur selbst, ohne Zutun des
Menschen, vorgefiihrtes Experiment:

Die langen, feinbehaarten Grannen vom fruchtenden Federgras (Stipa pennata,
Taf. VII, Fig. 7) werden zur Reifezeit mit der am unteren Ende sitzenden spitzen
Caryopse verweht, Sie alle landen in Grashorsten oder in Blattpolstern, soweit
sie vom Wind nicht iber den Felsgrat hinausgeblasen werden. Nach einigen
Tagen steckt die Grasfrucht tief in der Polsterbasis, die Granne ragt 20 bis 30 cm
weit schrdg heraus. Wie an der Mutterpflanze, so reagiert das &uBerst nach-
giebige Gebilde auch hier auf den leisesten Lufthauch. So liefert es einen
trefflichen Indikator fir bodennahe Luftstrémungen. Noch genauer tun das die
feinen, abstehenden Grannenhédrchen. Nur mufl man mit der Lupe beobachten,
um deren Bewegungen noch erkennen zu koénnen. Doch zwischen den Blatt-
polstern ist auch bei stirkeren &duBeren Luftstrémungen kein Zittern der
Hérchen zu beobachten, selbst wenn das Grannenende zum Schaukeln kommt.

Gleichgute Ergebnisse erhdlt man mit den in den Rosetten hdngengebliebenen
Fallschirmen der Friichte von Carduus nutans, Cirsium lanceolatum und Epilobium
Dodonaei.

Diese feinsten Zeiger stellen eine von der Pflanze selbst aus eigenem Werk-
stoff erzeugte Apparatur dar. Sie arbeitet spielend leicht und &uBerst emptind-
lich. Thre Angaben erschienen uns deshalb iberzeugender, als ein maschinelles
Gerit sie uns hdtte vermitteln kénnen. Nur geben sie keine Auskunft iiber die
Geschwindigkeit des Windes, Mit der fast vélligen Niederbremsung von Luft-
stromungen verhindert der Polsterwuchs auch gleichzeitig den Abtransport der
fiir die Assimilation so wichtigen COs. Das Kohlendioxyd wird zum gréBten Teil
bei der Garung von welken und abgestorbenen Blattern am Grunde der Roset-
ten gebildet (vgl. Abschn. 9). Héherwiichsige Pflanzen (Centaurea maculosa ssp.
Rhenana, Scrophularia canina, Stachys recta, Asperula glauca, Allium sphaerocepha-
lum) werden von Winden aller Stirken umspiilt. Aber vermdge der Sicherungs-
vorrichtungen in ihrem Bauplan bieten sie dem Wind auch wenig Angriffs-
flichen. Zudem verharren sie in der vegetativen, erndhrungsbiologisch wichtigen
Phase ihres Daseins im Niederwuchs und strecken sich erst zur Blite- und
Reifezeit nach der Héhe.

7. Wirkung des Lichts.

Die intensive Lichtfiille iiber dem génzlich schattenlosen Sporn wirkt ebenfalls
hemmend auf das Ldngenwachstum der Felsenpflanzen. So kann widhrend der
vielen wolkenlosen Tage zu allen Jahreszeiten die direkte Sonnenstrahlung
ihre volle Wirkung an den geneigten Héngen ausiiben. Wenn sie auch weit
hinter jener des Alpenlichts mit gleichem Effekt zuriickbleibt, so darf dieser
wesentliche Faktor zur Hervorbringung der charakteristischen Pflanzengestalten
auf der Felsflur nicht vernachldasigt werden. Im Grenzgirtel zu den Trodken-
buschbestanden mit Halbschatten werden die gleichen Xerophyten hochwiichsig
und in der Gesamttracht sehr stark verandert.

Das direkte Sonnenlicht ist auch Ursache fiir die groBe Leuchtkraft vieler
Blumen. Gelb ist die weitaus vorherrschende Farbe. (Potentilla arenaria, Alyssum
montanum, Eupborbia Cyparissias, Sedum acre, Helianthemum nummularium.) Das
Gelb bestimmt v6llig den Farbaspekt im Vor- und Vollfrithling (hellste Bienen-
farbe!) und bleibt hervortretend bis in den Dezember hinein (Alyssum montanum).
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8. Bau und Aufgabe der Wurzelsysteme.

a) Faserwurzeln besitzen Carex humilis und alle hier vorkommenden
Gréaser, Ebenso die beiden Sedumarten. AuBer Spalten vermégen diese Pflanzen
noch Nischen und Mulden mit Bodenkrume unter deckenden Moospolstern zy
besiedeln. Sedum album als Pionierpflanze entsendet haarfeine Wurzeln in
engste Ritzen. Sie treten auch adventiv aus Stengelgliedern, die unter Moos-
rasen dem Boden dicht anliegen, aus, und verlaufen alle einseitswendig
nach der ndchsten feinen Spalte (Taf.V, Fig.4). Alle Graser sind mit ihren
‘Wurzelschépfen auBerordentlich fest im Substrat verankert.

Festuca glauca besiedelt Spalten von 3 bis 5cm Breite; Linge des Wurzel-
schopfs 10 bis 15 cm.

Bromus erectus auf 10 bis 12 cm breiten Spalten entsendet seinen Wurzelschopf
25 cm tief hinab.

Carex humilis als Horst von 8 bis 10 bis 15 cm Umfang und einem Wurzelrasen
bis 50 cm Umfang reicht damit 20 bis 25 cm tief hinab.

b) Die Pfahl- und Senkwurzeln. Eine Pfahlwurzel im iiblichen
Sinn des Wortes besitzt nur Trinia glauca. Fir die Bodenorgane der anderen
Spaltenbewohner méchten wir die Bezeichnung Senk wurzeln vorschlagen,

Verglichen mit dem Umfang der oberirdischen Rosetten und Polster erreichen
die in die Tiefen der Spalten vordringenden Senkwurzeln — soweit diese
uberhaupt erfaBibar sind — ganz auBerordentlich bedeutende Langen. Hieriiber
geben Text-Abb.7 und die Taf VII, Fig. 8 Auskunft. Diese Wurzeln kénnen
von der Ein- bis zur Fiinfzahl ausgebildet sein. Den angegebenen LéangenmaBen
diirfen aber noch 15 bis 20 cm zugezdhlt werden, da die unverholzten Endab-
schnitte der Wurzeln beim Herauspraparieren aus den tiefsten Tiefen der Spal-
ten vorzeitig abbrechen, Diese Arbeit ist iberhaupt am mithsamsten und dauert
oft viele Stunden, wenn véllig unbeschddigte Wurzeln ihrer ganzen Lange nach
freigelegt werden sollen. Aus der Lange der herausgezogenen Senkwurzeln
lassen sich indirekt noch solche Spaltentiefen ermitteln, die infolge ihrer rdum-
lichen Beschaffenheit oder wegen horizontaler Versetzung der direkten Mes-
sung unzugénglich sind.

Stachys recta und Asperula glauca entsenden vom Wurzelhals aus zwei bis drei
lange Senkwurzeln. Unter der Moosdecke kriechen diese horizontal weiter, bis
sie Nachbarspalten erreichen und senken sich dort hinein. Damit wird eine
groBe Versorgungsbasis geschaffen.

Bei Teucrium montanum wurde der hochst interessante Sonderfall einer
rdumlichen Trennung des Faser- und Senkwurzel-
systems festgestellt (Abb.6). Die Pflanze siedelte auf ebenem Felsensims
dicht neben einem gréBeren Polster von Syntrichia montana.

Die beiden starken Senkwurzeln wachsen in einer 1cm breiten Spalte in
unzugéngliche Tiefen hinab; sie konnten auch nur 12 cm weit verfolgt werden.
Neben ihnen war weder Raum noch geniigend Substrat fir Faserwurzeln, die ja
gerade bei dieser Art auBerordentlich mdchtig ausgebildet sind (vgl. Taf. VI,
Fig. 5). Die Faserwurzeln werden gleich bei ihrem Ursprung am Wurzelhals
seitlich an die Oberflache hinaus verlegt. Dort kriechen sie unter dem Moos-
polster in eine schiisselférmige, handgroBe und fugenlose Mulde, die mit Fein-
erde gefiillt ist. Sie verfilzen sich eng mit Moos und Erde, daB beides als
zusammenhdngende Platte sich abheben 1aft. Dieser Befund lieferte den schliis-
sigen Beweis fiir die Richtigkeit unserer schon lange gehegten Vermutung,
daB Faser- und Senkwurzeln zwei getrennt voneinander arbeitende Systeme
darstellen. Jedes sucht von sich aus den Raum auf, der die Erfiilllung seiner
physiologischen Aufgaben am besten gewdhrleistet (Prinzip des rdumlichen
Wahlvermégens). Dies ist die &uBerlich in Erscheinung tretende Sonderung.
Welche innerlich ablaufenden Vorgédnge sich hinter diesem Ordnungsprinzip als
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Abb. 6

Ursachen dafiir verbergen, wissen wir freilich nicht. Sie liegen — wie so vieles
andere auch — im Geheimnis des Lebens selbst begriindet.

Dieser Sonderfall ergdanzt auch unsere in den Abschn. 3 und 4 mitgeteilten
Ergebnisse iiber die physiologische Bedeutung des Mikroklimas. Denn das
Exemplar von Teucrium montanum (in Abb.6 nur zum kleinen Teil dargestellt)
hatte ein Alter von mindestens 7 Jahren. Es ist also wdhrend dieser ganzen
Zeit allen nur moglichen auBenbiirtigen Klimazustdnden unterworfen gewesen.

Welche physiologischen Leistungen mégen die abnorm langen
Senkwurzeln wohl erfiillen?

159



Nach unseren Beobachtungen vermégen sie in Trocken- und Kalteperiodey
ihren oberflaichennahen Abschnitt zu verkiirzen. Durch die dabei entstehendey
Kohasionskrdfte wird der Wurzelhals samt den ihn eng umschliefenden Grung.
und Niederbldttern bis 2 cm tief in die schiitzende Spalte eingezogen. Danp
werden die Rosetten — auch bei Jungpflanzen — derart fest hineingepregt
daB sie ohne Totalschddigung weder zu lockern noch herauszuziehen sing
Dieses rechizeitig und automatisch funktionierende mechanische System sichert
neben den bereits gezeigten Regulatoren in noch erhohtem Mafie den Wasser.
haushalt in der Spalte und schiitzt gegen Temperaturschiadigungen.

Da die Senkwurzeln auf einige dm Lange sehr stark verholzt sind und auch
fast keine Seitenwurzeln abgeben, kommen diese Abschnitte fiir die Aufnahme
von wiasserigen Nahrlosungen offensichtlich gar nicht in Frage. Auf Strecken
von 50 bis 70 cm Lange gleichen sie 1,5 bis 3mm dicken Dréhten. Dann ver-
jungen sie sich ganz allméahlich auf Zwirnsfadenstarke und ihre gerade noch
erreichbaren Endabschnitte in Tiefen zwischen 0,8 m bis 1,3 m sehen wie heller,
dinner Nahfaden aus. Erst von da an hort die Verholzung der Wurzelrinde
auf. Deshalb reiBt beim Herausziehen die Verbindung an solchen Ubergangs-
stellen stets ab. Doch in parallel zur Hangneigung verlaufenden Spalten, die
von oben her in ganzer Reichweite er6ffnet werden konnten, haben wir die
darin liegenden Senkwurzeln manchmal in ganzerLange, also mit den unverholz-
ten Endabschnitten, freilegen kénnen. Deren durchschnittliche Ldnge betragt
15 bis 20 cm. Wie schon erwahnt, mubBl dieser Betrag zur Lange von abgerissenen
Senkwurzeln addiert werden.

Die Vermutung, dafl diese Senkwurzeln Speicherorgane fiir Nahrstoffe analog
den Rhizomen sein kénnten, lag nahe. Auskunft dariiber muBite die mikro-
skopische Untersuchung geben.

Eine starke Senkwurzel von Potentilla arenaria wurde vom Wurzelhals nach
unten in aufeinanderfolgende, je 5 cm lange Stiicke zerteilt. Jeweils 1 cm davon
wurde mittels einer in einem Halter befestigten Rasierklinge in méglichst feine
Langsschnitte zerlegt und diese in der ublichen Weise mit Jod - Jodkalium
behandelt. Folgendes zeigte sich:

Auf 4 bis 5 cm Léange unterhalb vom Wurzelhals sind zwischen sehr starken
Sklerenchymbiindeln Starkekoérner in zerstreutenKliimpchen eingebettet. Weiter
abwarts nimmt der Stirkegehalt rasch zu. Von 12 cm Tiefe an sind die Zellen
neben dem Leitungssystem gepfropft voller Starkekérner. Schon makroskopisch
hebt sich an gefarbten Langsschnitten das typische Schwarzviolett in zwei
parallel zum Zentralzylinder verlaufenden Streifen ab. Diese lassen sich bis
zwischen 60 und 70 cm Tiefe verfolgen. Dann nimmt der Starkegehalt ab und
verschwindet schliefilich im unverholzten Endabschnitt. So bleibt es wdhrend
der winterlichen oder einer durch Dirre erzwungenen Vegetationsruhe.

In der ersten Mirzhdlfte 1956 wurde der Mesocormus von Potentilla arenaria
am oberen Ende der Senkwurzel mit Fehling'scher Losung auf Traubenzucker
gepriift. Die Reaktion erfolgte sofort positiv. Am Boden des Reagenzglases
sammelten sich ca. 3 mm?® rotes Cu2O als Niederschlag an. Daraus ergibt sich:

Zu Beginn der neuen Vegetationsperiode wird in den obersten, sprofnahen
‘Whurzelabschnitten die Reservestdrke mobilisiert, in Traubenzucker umgewan-
delt und dieser als Energiespender zundchst zum Austreiben der Bliitensprosse
verwendet. Denn zuerst erscheinen immer die Bliten. Diese miissen also aus
den Senkwurzeln ein sehr erhebliches Mafl an biochemischer Energie zugefiihrt
erhalten; ein Betrag, den sie sonst nirgendwoher beziehen kénnten. Denn das
assimilierende Blattpolster erscheint erst einige Tage bis eine Woche spater.
Dann aber nimmt es rasch zu und erreicht nach einem Monat eine doppelt so
grofie Flache wie der vorherige Bliitenteppich.

So wird es verstdndlich, weshalb gerade Potentilla arenaria als erster Vor-
frithlingsbliither in der Felsflur erscheint,.
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Wenig spiter folgt ihm Alyssum montanum, das aber auch in perennierenden
Blattsprossen Starke enthélt und iiber den Winter auch weiterbildet.

Die gebildete Wurzelstdarke wird auch fiir Zeiten extremer und langanhalten-
der Sommerdiirre in Bereitschaft gehalten. Wohl mag es dann, wie in den
Jahren 1947 und 1949, so erscheinen, als seien die Xerophyten in der Felsflur
erstorben. Das sind sie aber keineswegs. Nur die oberflachlich ausgebreiteten
Vegetationsorgane konnen dann verdorrt sein. Doch die grundstdndigen, zédhen
Bldattchen und Nebenblattchen haben sich dann gleich braunen Zwiebelschalen
sehr eng und &uBerst fest um den in die Spalte eingezogenen Vegetationskopf
gelegt und verhindern dessen Austrocknung. Gleiches gilt fiir winterliche
trockene Frostperioden.

Wenn nach einigen Diirrewochen wieder Tage mit Niederschlagen folgen, so
hebt in den Senkwurzeln derselbe physiologische Vorgang wie im Friihling
erneut an. Ja, im Herbst und bis Ende Dezember milder Winter kénnen beson-
ders Alyssum montanum und (spérlich) Potentilla arenaria ein zweites Mal zum
Blithen kommen.

Alle am Isteiner Klotz vertretenen Elemente des Mediterranen Florenreichs

verharren wahrend normaler, nicht zu kalter Winter in der Assimilations-
tatigkeit. An diesem physiologischen Verhalten vermag man die Stideuropder
unter den andern Komponenten der Felsvegetation zu erkennen.
c) Sonderfalle im Verlauf des Senkwurzelsystems. Ab-
weichungen von der normalen, senkrechten Wachstumstendenz wurden mehrfach
beobachtet. Sie konnen dadurch bedingt sein, dal eine senkrecht nach der Tiefe
verlaufende Spalte auf eine solide Kalkbank sto8t, die ihrerseits wieder die
Basis einer querenden, parallel zum Hang streichenden Kluft bildet. Dann ver-
mag die Wurzel hangaufwaérts, ja sogar wieder in Richtung der Oberflache zu
wachsen und zeigt so die Erscheinung des,Negativen Geotropismus”.

Es kann aber auch eine physiologische Ursache dafiir verantwortlich
gemacht werden. Eine solche wurde beim abnormen Wurzelverlauf eines
Allysum montanum von 42 cm Sprofumfang offenbar. Fig.7 erspart unnétige
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Einzelheiten der Beschreibung. Die Querspalte verlauft unter 15° Neigung
hangaufwirts. Nach 65 cm Ldnge offnet sich eine senkrecht nach oben ver-
laufende, 4 cm breite ‘Spalte, deren obere Offnung durch ein starkes Polster
von Sedum album verschlossen wird. Die Querspalte setzt sich noch 98 cm weiter
fort (in der Figur sind aus Raummangel nur 33 cm gezeichnet) und verliert sich
dann in * 2 mm breiten Ritzen. Das Alyssum in der linken Spalte hat ein dichtes
Geflecht von Faserwurzeln bis in 20 cm Tiefe entwickelt. Weiter sendet es fiinf
2 bis 3 mm starke, verholzte Senkwurzeln hinab. Deren starkste verschwindet
in einer 2mm breiten Fuge am Boden der Querspalte und kann nicht weiter
verfolgt werden. Drei der andern vier Wurzelstrdnge kriechen der Querspalte
entlang und tauchen an deren Ende in den dortigen Ritzen unter. Bis dahin
betragt die Gesamtlange dieser drei Senkwurzeln 60 + 98 cm = 158 cm (!). Das
ist die grofte Lange, die wir bei Senkwurzeln aller untersuchten Xerophyten
liberhaupt nachweisen konnten. lhre absolute Gréfe vermochten wir leider
nicht mehr festzustellen, da eine Lockerung des Felsbodens ganz unmdglich war,

Die vierte Senkwurzel biegt plotzlich in die rechts herabkommende Spalte ein
und steigt durch die Feinerde senkrecht gegen die Oberfliche zum Sedum album
empor. Sobald sie dessen Faserwurzelschopf erreicht hat, sprossen aus ihrem
fadendiinnen, unverholzten Endabschnitt eine Menge fein verdstelter Saug-
wurzeln hervor. Diese verflechten sich mit jenen vom Sedum zu einem dichten
Gespinstknauel. In jenem Spaltenbezirtk wies die Feinerde einen Wassergehalt
von 45 %o auf.

Zum ersten Male zeigte sich hier, daB die unverholzten &uBersten End-
abschnitte der Senkwurzeln sich wieder zu Saugwurzeln umwandeln k6 nnen,

Hier dréngen sich eine Reihe von Fragen auf:

Erstens: Weshalb d&ndert nur eine der vier Wurzeln ihre Wachstums-
richtung im Sinne des Negativen Geotropismus? Die drei andern Wurzeln
hatten ja in der querenden Spalte geniigend Platz mit reichlich Feinerde gehabt.

Zweitens: Auf welchen Reiz hin reagiert diese eine Wurzel bei ihrem
offensichtlich doch sehr zielsicheren Wachstumsverlauf?

Drittens: War der hohe Gehalt an wésseriger Néhrlésung in der oberen
Spaltenfillung alleiniges ,Lockmittel”, um in Konkurrenz mit dem Faserwurzel-
system von Sedum album zu treten? Zuerst waren wir versucht, uns dieser wohl
néchstliegenden Annahme zuzuneigen. Doch eine genauere Untersuchung des
Wurzelballens lieB starke Bedenken dagegen aufkommen. Es zeigte sich nam-
lich mit aller Deutlichkeit, dal Faserwurzeln beider Pflanzenarten stets biischel-
weise eng miteinander verflochten waren und dafl dazwischen wurzelfreie
Feinerde lag. Sollte es sich hier gar nicht um einen Konkurrenzvorgang handeln?
Oder offenbarte sich in diesem seltsamen Verhalten der Saugwurzeln méglicher-
weise das Phdnomen einer gegenseitigen Férderungsgemeinschaft im Dasein
der Felsspaltenflora? Dann wiirden ja Bindungen, die auf solch groBe gegen-
seitige Distanzen noch als wirksam bestehen, dynamischen Charakter in sich
bergen miissen.

Heute sind wir allerdings davon iberzeugt, daB wir
diese Mdglichkeit voll bejahen dirfen.

Denn in den Sommern 1955 und 1956 konnten wir &hnliches oder gleiches
Verhalten bei den Wurzelsystemen von anderen Arten feststellen. So zwischen
Potentilla arenaria, Stachys recta und Teucrium montanum einerseits und mit
Sedum album andererseits. .

Aber von besonderem Interesse erschien die Beziehung der Wurzeln zwischen
Trinia glanca und Potentilla arenaria. Es gehort dies zum Verbliffendsten, was
die Vegetation der Felsflur an biologischen Zusammenhédngen uns geboten hat
(vgl. hierzu Taf. VI, Fig. 6).

Jede Pflanze besiedelte eine Spalte fiir sich; beide waren durch ein kompaktes
Felsensims 33 cm voneinander getrennt. Der Zwischenraum in ganzer L&nge
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war von einem 4 cm dicken Moospolster bedeckt. Dieses umschlof auch die
Basis von Trinia vollig, jene von Potentila mehr als zur Halfte. Trinia hatte eine
20 cm lange, oben 12mm dicke Pfahlwurzel in seine fingerbreite Spalte getrie-
ben. Unmittelbar am herausragenden Wurzelhals zweigte eine zweite, 0,8 cm
dicke Pfahlwurzel ab. Diese verlief ohne Seitenwurzeln erst einfach, dann
gegabelt waagrecht unter der Moosdecke, dem Felsboden anliegend, und
schnurgerade zur Potentilla hiniiber. Beide Gabeldste, eng aneinanderliegend,
erreichten den Mesocarpus des Fingerkrauts. Inzwischen hatten sie sich auf
2mm ¢ verjingt. Sie drangen unmittelbar neben der Senkwurzel von Potentilla
in die dort 3mm breite Spalte ein, obgleich rechts und links davon noch 5cm
Raum gewesen ware. Die drei miteinander vereinigten Wurzeln waren so eng
und fest aneinander geschmiegt, als bildeten sie eine Einheit.

Die seitwérts abgehende Pfahlwurzel von Trinia hatte also ganz offensichtlich
den Standort der Potentilla aufgesucht. Ohne die geringste Richtungsdnderung,
ohne tastende Orientierungsversuche hatte sie die 33 cm entfernte Nachbar-
pflanze zielsicher gefunden. Wie tief die aufgesuchte, schmale Spalte war, kann
nicht gesagt werden. Auch liefen sich die darin fest verankerten Wurzeln
absolut nicht herausziehen.

Wir kommen spater bei der Untersuchung iber die Ursachen vom Zustande-
kommen des Gesellschaftsgefliges mit dessen 6kologischem Verhalten auf diese
letzten beiden Befunde zuriick.

Ein Teucrium montanum bot durch seinen vollig abnormen Wurzelverlauf ein
weiteres erregendes Moment fir das Studium vom Gang des Lebens in der
Felsflur. In seiner Eigenart stellt es wohl eine singulédre Erscheinung iiberhaupt
dar. Unseres Wissens ist sie bisher auch weder beobachtet noch beschrieben
worden und zwar einfach deshalb, weil die auslésenden Faktoren zu dieser
Verhaltensweise anderenorts eben fehlten.

Schon bei den ersten floristischen Bestandesaufnahmen auf dem Sporn (zwi-
schen 1946 und 1948) zeigte es sich, daB Teucrium montanum in Anzahl besonders
die parallel verlaufenden, ca. 2cm breiten Spalten nahe der Siidostkante
bevorzugte. Im Vorfrithling 1949 erfolgte dort die letzte grofie Sprengung. Wie
schon erwdhnt, sind dadurch die Dehnungskréfte in bereits bestehenden
Kliiften neu belebt worden. Jetzt, da diese ihres Widerlagers beraubt wurden,
erweiterten sie sich innerhalb der folgenden Jahre allm&hlich immer mehr.
Sechs Jahre spiter waren die Wénde einer solchen ehemals von Texucrium
montanum besiedelt gewesenen Spalte um 28 cm seitlich auseinander gewichen.
Jetzt war ein keilférmiger RiBl entstanden, der sich hangauf rasch verschmalerte
und abwarts auseinander klaffte. Seine Tiefe betrug 2,65 m; Pflanzenwuchs fehlte
sowohl an den rissigen Wénden als im dunkeln Grunde. Auf der zerklifteten
Oberkante der linken Felswand wuchs ein handgroBes Exemplar von Teucrium
montanum. Zwolf cm darunter war ein ca. 10 cm breites und 5 bis 7 cm dickes
Moosband gleich einer Schwebebriicke von einer Spaltenwand zur Gegenseite
gespannt. Darunter gahnte die dunkle Leere.

Nach vorsichtiger Abhebung dieses doch ganz unnatiirlich gewachsenen
Moosbandes erschienen darunter — gleich tragenden, gespannten Seilen —
drei parallel verlaufende, eng aneinander liegende Wurzelstrange von 3 mm
Dicke (Abb. 8). Sie kamen aus einer schmalen Felsritze unterhalb vom Teucrium
heraus und verschwanden nach Uberquerung des Luftraumes in Fugen der
gegeniiberliegenden Wand unter einem herabhdngenden Vorhang von Sedum
album. Darin waren sie derart fest verankert, daB eine Loslésung wieder einmal
— wie so oft — vergeblich war. Die Texcriumpflanze war aber noch mittels einer
vierten, sehr starken Senkwurzel, ganz fest in einer von der Spaltenwand schrag
in den Fels verlaufenden Fuge verankert.

Nun widerspricht es ja aller Erfahrung, da Senkwurzeln von sich aus
einen trockenen Luftraum in solcher Breite iGberbricken, um erst
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Abb. 8

driiben an der anderen Wand etwa dort befindliche Spalten aufzusuchen. Welche
Deutung muBte diesem seltsamen Phé&nomen zugebilligt werden? Denn ein
solches war es ohne allen Zweifel. Folgende Denkmdéglichkeit erschien berechtigt:

Vor der Sprengung im Frihling 1949 hatte dieses Texucrium drei seiner vier
Senkwurzeln in eine Ritze der rechten, urspringlichen Spaltenwand versenkt
gehabt. Nachdem die benachbarte Siidostwand des Klotzen abgesprengt worden
war, ist diese vorher 2 cm breit gewesene Spalte innnerhalb von sechs Jahren
langsam und stetig auf 28 cm Distanz auseinander gewichen. Ihre rechte,
abriickende Wand behielt dabei die drei in ihr festhaftenden Senkwurzelstrange
bei und nahm sie mit sich, ohne daB diese dabei zerrissen wurden. Man darf
wohl annehmen, daB gleich zu Beginn des Vorgangs ein energisches Strecken-
wachstum im Wurzelgewebe eingesetzt hat.

Trotzdem bleibt es erstaunlich, da die Wurzelstringe die an sie gestellte
groBe Zugkraft nicht nur schadlos ausgehalten, sondern ihr auch vermége des
dehnbaren Festigungsgewebes elastisch nachgegeben haben.

Sofort erhob sich die Frage: Wie grof ist die ZerreiBfestigkeit der Wurzeln,
d. h. welche Zugkraft muB aufgewendet werden, um das ZerreiBen herbei-
zufiihren?

Abb. 9 stellt die zur Priifung erdachte Versuchsanordnung dar. Eine der drei
langen Wurzeln wurde abgeschnitten und in einem durchfeuchteten Tuch im
Cellophanbeutel nach Hause gebracht. (Alle Wurzeln trocknen an der Luft
sehr rasch aus und werden briichig.)

An einer Aufhdngevorrichtung wurde der Anfangsteil der Wurzel zwischen
die mit Zellstoffwatte belegten Backen einer Klammer fest eingespannt. Die
herabhdngende Wurzel wurde um den mit Watte belegten Hals eines groBen,
301 fassenden Kanisters von 1,750 kg Leergewicht gewickelt. Dariiber lag wieder
eine diinne Watteschicht, und schlieflich wurde das Ganze sehr fest mit Leuko-
plast verklebt. So war jede mechanische Schddigung der Wurzel durch Metall-
rander ausgeschlossen. Vom Handgriff des Kanisters fiihrte ein Klaviersaiten-
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Abb.9 Messung der Zerreififestigkeit einer Senkwurzel von Teucrium
nontanum

draht nach oben iiber eine Rolle und wieder hinab zu einem an die Wasser-
leitung angeschlossenen Gummischlauch. Dessen Miindung iiber der Hals6ffnung
des Kanisters lag in dem Schlingenende des herabhdngenden Drahtes. Die
Apparatur war so angebracht, daB der Kanisterboden sich 20 cm iiber dem
Experimentiertisch befand.

Sodann wurde das Wasser in sanftem Strom solange in den Kanister geleitet,
bis die kritische GroBe der Zugkraft erreicht war und das freie Wurzelstiick
zerri. In derselben Sekunde, da der Kanister fallt, wird durch die emporschnel-
lende Drahtschlinge der Schlauch vom Kanistermund weggezerrt, weiterer
WasserzufluB momentan abgeschaltet und so eine nachtragliche Vergréferung
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des Zuggewichts verhindert. Der einfache Apparat arbeitet hochst zuverldssig
und einwandfrei. :

Die eingelaufene Wassermenge betrug 21,5251 = 21,525 kg. Zusammen mit
dem Leergewicht des Kanisters ergab sich demnach eine Zerreifkraft von
23,275 kg auf die Wurzel von 3 mm Q.

Am Klotzensporn wird freilich die Zugkraft der abriickenden Spaltenwand
auf die Wurzeln erheblich groer gewesen sein und auch ungleich lénger ein-
gewirkt haben. Dabei darf aber nicht ibersehen werden, daf draufien die
wirkende Kraft sich auf drei gleichstarke, in parallel verlaufendem Verband
angeordnete Wurzelstrange verteilen mulbte.

Jedenfalls hat diese einzigartige ,Briicke” die Belastung wahrend sechs Jahren
ununterbrochen ausgehalten. Wahrend dieser langen Zeit war sie in Sommern
und Wintern stdndigen Temperaturwechseln ausgesetzt gewesen; gewil eine
hochst beachtliche Leistung des pflanzlichen Festigungsgewebes. Zweifellos hat
die allmdhlich dartiber aufgebaute Moosschicht viel zur Feuchthaltung und zum
Ausgleich von Temperaturextremen beigetragen. Aber unterhalb der Moosdecke
lagen die Wurzeln véllig frei.

‘Wundern wir uns noch, wenn die Xerophyten in der Felsflur jedem Versuch,
sie aus engen Spalten herauszuziehen, beharrlichen und erfolgreichen Widerstand
entgegensetzen? Andererseits wird es aber auch versténdlich, weshalb es uns
beim vorsichtigen Arbeiten in den etwas breiteren Spalten im Lauf einiger
Stunden gelungen ist, Senkwurzeln von den angegebenen Langen heraus-
zuprdparieren.

9. Beobachtungen zum Assimilationsvorgang.

Hier interessierte uns besonders die Frage nach dem Bezug der Kohlensédure
fiir die Photosynthese. Den Xerophyten auf dem windumspiilten Felssporn steht
auBer der atmospharischen noch eine zusdtzliche CO2Quelle zur Verfiigung.
Diese wird gespeist von den in Garung befindlichen welken und halbverwelkten
Blattern, die in Menge unter der griinen Blattrosette liegen.

Es gibt Sommer, in denen Regen- mit Sonnentagen rhythmisch wechseln. Oder
es regnet den Vormittag iiber, und am Nachmittag brennt die Sonne herab.
Dann geht die vergilbte, bodenbedeckende Blédtterlage in Garung iiber. Dabei
wird auBer Warme viel CO; erzeugt, das dem griinen Blattpolster gleich zur
Photosynthese verfiigbar ist. So vermag diese bei dem feuchtwarmen Mikroklima
und bei der Anwesenheit von reichlich Wasser in der oberen Spaltenschicht
mit dem Saugwurzelsystem darin im Optimum zu arbeiten.

Im Sommer 1954 registrierten wir nach feuchtwarmen Tagen am wolken-
losen 21. Juli eine Lufttemperatur von + 31,5°; anderthalb Zentimeter unter den
Blattrosetten von Potentilla arenaria eine Bodentemperatur von + 68,2°. Unter
das Blattpolster der Potentilla (im Schatten eines Felsriegels) wurde um 17.30 Uhr
ein Uhrschdlchen mit Barytwasser geschoben. Dariiber kam eine Glasglocke,
deren am Boden aufsitzender Rand mit Erde abgedichtet wurde. Schon 15 sec.
darauf zeigte sich die erste Tribung und 3 Min. spéter stand eine milchige
Fliissigkeit im Schédlchen, Derselbe Versuch, aber ohne Glasglodke, wurde 5 cm
iiber dem Boden an der Oberflache des Blattpolsters wiederholt. Nach 2 Min.
zeigte sich schon erhebliche Tribung, desgleichen im Blattwerk von Alyssum
montanum.

In solch feuchtwarmen Klimaperioden mit starker COjz-Produktion und leh-
hafter Assimilationstdtigkeit wachsen die Xerophyten rasch und lppig. Dann
gleichen sie das Manko aus diirftigen Zeiten nicht nur aus, sondern es wird
dieses durch erhéhte Produktion von Kohlehydraten iberkompensiert und die
gebildete Reservestdrke in die Speicherbehédlter in den langen Senkwurzeln
verlagert,
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Infolge der nachgewiesenermaBen sehr geringen Luftstromungen im Innern
der Rosettenflaichen wird das gebildete Kohlendioxyd nicht fortgeblasen. Es
umspiilt als ,Kohlensdurewirbel (Hans THOENELT 1955, miindliche Mitteilung)
die assimilierenden SproBorgane.

Die deckende Schicht aus braunen, garenden Bldttern um den SprofSkegel
besitzt im Vorfrihling sowie nach spateren milden Regen und der sich dabei
entwickelnden Wéarme die Beschaffenheit von Komposterde.

Die Spaltenflora hat sich ihr eigenes, natiirliches Frithbeet geschaffen.

Die Frage nach dem Atmungsvorgang in grofien Tiefen bei den unverholzten
Endabschnitten der Senkwurzeln wird uns natiirlich auch nahe gelegt. Wir kén-
nen sie aber nur so beantworten: Wir wissen nichts dariiber, weil jene Bezirke
dem experimentelien Zugriff an Ort und Stelle entzogen sind und es wohl auch
so bleiben werden!

10. Kilteresistenz,

Alle Xerophyten haben den Frostfebruar 1956 schadlos iiberstanden; die
Griinde dafiir sind schon ausgefiihrt worden. Auffallend war nur, daB auch
Sedum album und sogar Himantoglossum hircinum keine Frostschdden davon-
getragen haben. Himantoglossum steht zwar nicht in der extremen Felsflur, son-
dern aufwérts davon auf einem waagrecht verlaufenden Felsband, neben der
abgesprengten nérdlichen Spornwand zwischen reichlich Bromus erectus. In der
ersten Mérzwoche fanden wir dort 24 Exemplare. Alle im vorigen Sommer bis
Herbst ausgebildeten Grundblédtter waren wohl erhalten und ohne Frostspuren.
Sie steckten tief verborgen in trockenen und deckenden Grashorsten, von denen
sie gleich einem Mantel mit Luftisolierung umgeben und so vor allem gegen
Windwirkung geschiitzt waren. Dies konnte aber fiir die weichhdutigen und
breiten Blédtter chne Haarkleid oder derbe Cuticula ein zwar notwendiger, aber
unmdoglich ein hinreichender Schutz gegen Frosteinwirkung sein. Es muBte wohl
eine noch wirksamere Temperatursicherung existieren und diese konnte nur im
Zellinhalt zu suchen sein.

Ein vorjdhriges grines Blatt wurde der Fehlingschen Probe auf Trauben-
zucker unterworfen. Die Reaktion erfolgte schlagartig und so intensiv, daf am
Boden des Reagenzglases sich 0,8 cm® CusO als Niederschlag ansammelten. Ein
derartig hoher Zuckerspiegel im Zellsaft bewirkt ja bekanntlich auch eine starke
Gefrierpunktserniedrigung und wirkt so in der Pflanze als Frostschutz, Die
Zuckerlosung — zusammen mit dem grofien Gehalt an Schleimsubstanz in den

Bldattern — haben die mediterrane Orchidee iiber die Frostperiode hinweg-
gerettet.

Stutzig machte nur die erhaltene unverhiltnismédBig groBe Menge an reduzier-
tem Cu2O aus einem einzigen Blatt. Sollte noch ein anderer Reduktor im Zell-
saft enthalten sein? Es konnte an Ascorbinsdure, d. h. Vitamin C, gedacht wer-
den. Seit den Untersuchungen von SZENT-GYORGYI ist sie ja als wichtiges
Prinzip bei den Oxy-Reduktionsvorgdngen im pflanzlichen Gewebe erkannt
worden,

Zwei nachtriglich geholte Bldtter von Himantoglossum wurden auf freund-
lichen Rat von Prof. Dr. T. REICHSTEIN, Basel (dem wir hiermit ganz beson-
deren Dank aussprechen!), in einer Lorracher Apotheke auf einen evtl. Gehalt
an Ascorbinsdure untersucht. Mittels des Indicators Dichlorphenolindophenol
konnten wir Ascorbinsdure an der lebhaften Rosafarbung wenigstens qualitativ
nachweisen. Nach einer einwdchigen Kailteperiode im Februar des folgenden
Jahres wurde die quantitative Bestimmung des Gehalts an Ascorbinsdure und
Traubenzudker unter freundlichster Leitung von Herrn Apotheker K. SYRE in
Lérrach durchgefiihrt. Durch Titrieren mittels Dichlorphenol—Indophenol er-
gaben sich 0,8 mg %0 an Ascorbinsdure.
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Der Gehalt an Traubenzucker wurde mittels Polarimeter zu 0,86 %; durch
Vergdren von Hefe im Blattabsud zu 0,82%/s bestimmt. Eine Losung beider Sub-
stanzen in diesem prozentualen Verhaltnis kam in eine Kaltemischung aus Eis
und Ammoniumnitrat. Bei einer erreichten Aufientemperatur von —18° erreichte
das Lésungsgemisch selbst als tiefsten Wert + 0,5°. Himantoglossum besitzt also
auch ohne xeromorphe Struktur ein vorziiglich wirkendes biochemisches Sicher-
ungssystem gegen das Erfrieren.

11. Die Spaltenvegetation als Lebensgemeinschaft.

In den zehn Jahren unserer Untersuchungen sind wir dazu gefihrt worden,
die Vegetation der Felsflur noch von htherem Gesichtspunkt aus zu schauen.

Es geniigt uns nicht, die Gestalten ihrer Individuen allein aus deren unlos-
lichen Bindung an die hochst eigenartigen, standortlich gegebenen Daseins-
bedingungen zu verstehen. Auch vermdgen die bisher geschilderten Abldufe
ihrer Lebenstdtigkeit in ursdchlicher Verknlpfung an chemisch-physikalische
Vorgange auBierhalb und innerhalb der Gewdchse noch nicht zu einer Einsicht in
das Besondere dieser Felsflurgesellschaft als Ganzes zu fiihren.

Es erhebt sich die Frage: Wie mag diese Pflanzengemeinscha ft auf dem
Sporn, die mit hochst spezialisierter Eigengesetzlichkeit gleich einer fremd-
artigen Insel aus dem griinen Meer der Tieflandvegetation aufragt, sich wohl
zusammengefunden haben? Und ebenso: Wieso hat sich dieser isolierte Bestand
in seiner Zusammensetzung aus relativ wenigen, aber ganz bestimmten Pflanzen-
arten, wahrend langer Zeitrdume hindurch bis in die jiingste Gegenwart hinein,
unverdndert erhalten koénnen? (abgesehen von Eingriffen des Menschen im letz-
ten halben Jahrhundert). Die Méglichkeit zum wechselseitigen Austausch ihrer
Gewdchse mit solchen aus unmittelbar benachbarten Vegetationsrdumen bleibt
dieser Felsflurgenossenschaft mit ganz wenig Ausnahmen versagt. Zwar befor-
dert der Wind alljahrlich grofie Mengen von Flugfrichten und Samen hinauf
und hinunter. Doch speziell hier oben geht es auch wieder zu wie im Gleichnis
vom Samann (das seine — auch biologisch gesehene —— Giltigkeit iiber die Jahr-
tausende hinweg bewahrt hat, weil es einer tiefen Einsicht des Herrn in eine der
fundamentalsten Lebensgesetzlichkeiten entnommen ist). So findet auch hier
unter den vielen, in weiter Streuung anfliegenden Samen eine Auslese
dahin statt, ob sie in dem ihnen von Natur aus fremdartigen Lebensraum iiber-
haupt keimen und fortbestehen kénnen, oder ganz zugrunde gehen miissen.

Bekanntlich wirken zunéachst edaphisch und klimatisch gegebene Faktoren
dabei mit.

DaB aber die Komponenten der Felsflur unter sich selbst, sowie die Gemein-
schaft als Ganzheit auf ihrem zugewiesenen Raum sich noch viel energischer an
diesem AusleseprozeB beteiligen, zeigt die Pflanzengesellschaft des Sporns aufs
allerdeutlichste.

Seit Jahrtausenden hat diese Bevélkerung sich mit ihren biologischen Wechsel-
wirkungen aufeinander eingespielt. So kam es dazu, dafl die Felsflurgesellschaft
auf dem Klotz gerade diese ihre ureigenste Sonderausprdgung erhielt. Sie hat
sie beibehalten und ist bis heute keinem Wandel darin unterworfen worden.
Bis heute! Denn seit 1950, also seit der Zeit nach den letzten Sprengungen,
zeigt die Vegetation auf dem Sporn deutliche Zeichen einer zuneh-
menden Verarmung. Die Stickzahl der Charakterarten wird von Jahr zu
Jahr geringer. Einige Arten sind schon gédnzlich verschwunden, andere eben im
Aussterben begriffen. Das Verhaltnis von Vegetationsflaiche zum Gesamtvolumen
der in ihr lebenden Pflanzen nach Arten = und Stiickzahl verschiebt sich zu
Ungunsten der GesellschaftsgréB8e. Der ehedem ausreichend gegebene Raum ist
sehr stark verkleinert worden. Es ist ja eine Erfahrungstatsache, daf3 zur gedeih-
lichen Erhaltung einer spezifischen Artengesellschaft auf isoliertem Lebensraum
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mit bestimmten, von einander getrennten Siedlungsméglichkeiten (hier Fels-
spalten), eine auch hinreichende GréBe der Gesellschaft auf der Gesamtflache
notwendig ist. Oder anders ausgedriickt: eine solche Gesellschaft muB auf ihrem
gegebenen, isolierten Raum {iber eine hinreichend grofie Zahl von verschiedenen
Arten verfigen, die in ihren biologischen Wechselwirkungen aufeinander an-
gewiesen sind. Jede Art mufl ihrerseits wieder mit einer bestimmten Mindest-
zahl von Individuen darin vertreten sein, damit der Gesamtbestand existenz-
fahig bleibt,

Denn in der Felsflur lebt keine Art fiir sich allein. Eine jede ist auf Gedeih
und Verderb auf die Gemeinschaft mit anderen, untereinander vertraglichen
Arten, angewiesen.

Es ist eine weitere Erfahrungstatsache, daB in einer isolierten Xerophyten-
vegetation reine Massenbestdnde aus ein und derselben Art gar nicht oder nur
héchst selten auftreten. Und wenn es doch einmal der Fall sein sollte, so doch
nur ganz voriibergehend. Nach einem, spitestens nach zwei Jahren, ist die
Gesellschaft wieder auf den status quo ante reduziert. So ist auch die liickige
Vegetation auf dem Klotzensporn zusammengesetzt aus vielen kleinen Asso-
ziationen, die von 2 — 3 — 5 untereinander vertridglichen Arten gemischt er-
scheinen.

Kleingesellschaften,
Es vertragen sich gegenseitig in ndchster Nachbarschaft

Potentilla arenaria
Asperula glanca
Alyssum montanum mit Silene nutans
Euphorbia cyparissias
Teucrium Chamaedrys

Teucrium Chamaedrys
Aspernla glanca mit Potentilla arenaria
Stachys recta

Festuca glauca mit Tunica prolifera

Potentilla arenaria
Silene nutans

Stachys recta

Asperula glanca
Teucrium Chamaedrys

Helianthemum
nummularium mit

Trinia glauca
Teucrium Chamaedrys
Euphorbia cyparissias

Potentilla arenaria  mit

Stachys recta mit Tencrium Chamaedrys
Teucrium montanum
Satureja acinos

Trinia glauca mit Sedum album

{ Sedum album

Festuca glanca
Stachys recta
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Im Abstand von 20 bis 25 cm vertragen sich:

Alyssum montanum  mit Potentilla arenaria
Satureja acinos mit Potentilla arenaria
Stachys recta mit Teucrinm montanum

Es vertragen sich gegenseitig nicht oder zumindest sehr schlecht:

Helianthemum
nummaularium mit Teucrium montanum
Alyssum montanum  mit Trinia glauca

Als Keimpflanze vertrdgt sich Centaurea maculosa ssp. Rhenana mit Sedum
album. Sobald Centaurea zur hochwiichsigen und stark veréastelten Staude gewor-
den ist, stirbt Seum album in tellergroBem Umkreis davon ab.

Nun gehort aber Centaurea Rhenana urspriinglich gar nicht in die Felsflur,
ebensowenig Scrophularia canina. Beide Arten sind erst vor 30 Jahren von den
Kiestiegeln des Vorgeldandes,wo beide massenhaft im Verband beisammen
stehen, durch Windverfrachtung ihrer Flugsamen auf den Sporn gebracht wor-
den und haben dort vereinzelt Fufl gefaBt, Im Lauf der letzten fiinf Jahre hat
Centaurea an der Basis des Sporns rasch und so stark zugenommen, dal} sie heute
dort einen dichten Bestand von bis 1,5m hohen Pflanzen bildet. In Felsspalten
dagegen tritt sie nur vereinzelt und niederwiichsig auf; ja sie erscheint dort
oft nur als Kiimmerform.

Des Rétsels Losung ergab die Bodenuntersuchung an der Spornbasis. Denn
dort liegt, iiberwachsen von Potentilla arenaria, Sedum album und seit neuem
Centaurea Rhenana eine noch iber 0,5m méichtige Lage aus Rheinkiesen. Es sind
die liegengelassenen Restbestdnden der zur Betonierung von Stiitzmauern und
der Panzerkuppel verwendeten Kiesmassen vom Rheinvorland. Dieses — hier
oben ortsfremde Bodenmaterial — sagt sowohl Centaurea Rhenana wie Scrophu-
laria canina als Besiedlern der kiesigen Stromtallandschaft besonders zu, und
deshalb konnten sie sich hier nach dem Ende des zweiten Weltkrieges an-
siedeln und im gewissen Bereich ausbreiten.

Wir durften schon darauf hinweisen, welch enge Bindungen untereinander die
Wurzeln von Spaltenbewohnern, auch auf Distanz, eingehen. Es sind immer
relativ wenige Arten, die — aufeinander abgestimmt — auch in engerer Nach-
barschaft kréftig gedeihen,

Immer mehr will unsere aus langjdhrigen, vergleichenden Beobachtungen
gewonnene Vermutung sich zur GewiBheit verdichten, dafl die Felsflurspezia-
listen Stoffe bilden und ausscheiden, die eine gegenseitig existenz-
fé6rdende und erhaltende Wirkung ausiiben, ganz besonders auf ihre
jungen Keimpflanzchen.

‘Wir beobachten andererseits, daBl solche Wirkstoffe unvertraglich und
direkt lebensfeindlich eingestellt sind gegen alle Arten, die nicht in das har-
monische Geflige der Felsspaltengesellschaft passen und durch ihr Aufkommen
deren sehr fein austariertes Biologisches Gleichgewicht dort storen
wiirden.

Wir sind uns vollkommen klar dariiber, daB wir hier nur die Existenz-
moglichkeit eines derartigen Ausleseprinzips postulieren. Dieses wéire
noch experimentell mit empfindlicheren als uns zur Verfligung stehenden
Arbeitsmethoden zu priifen.
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DochdieFelsflurgesellschaftfiithrtdieses Experiment,
soweit dessen pathologische Auswirkungen duBerlich
wohl erkennbar sind, schon lange selbst durch!

Alljahrlich stellen wir immer wieder fest:

Die aus S oder SW vor einer ankommenden Gewitterfront heranbrausenden
Stiirme verfrachten auBer Staub und Sand stets eine Menge von Samen und
Flugfriichten von der Unkrautflora in den benachbarten Rebgeldnden und von
der Vegetation der unmittelbar vorgelagerten Rheinauen hinauf auf den Sporn,
Man kann sie im flach auf dem Boden ausgebreiteten Mantel leicht und reichlich
auffangen. Soweit die Ankdémmlinge nicht sofort wieder vom blanken Fels
fortgeblasen werden, fallen sie in und zwischen die Polster und Rosetten der
Spaltenflora. Dort fédnden sie an und fir sich durchaus die Moglichkeit zu
keimen und sich in der Feinerde darunter zu bewurzeln. Doch die allermeisten
Samen solcher gesellschaftsfremden Pflanzenarten gehen iiberhaupt
nicht auf. Wir finden sie noch wochen- und monatelang spater beim Aussieben
der Spaltenfiillung erstorben in deren obersten Schicht.

Andere Arten entwickeln zwar Keimpflinzchen, die fingerlang und mitunter
noch héher werden.

Aber bald darauf zeigen sie — ganz unabhdngig von den &uBeren Klima-
zustanden — sehr deutliche Zeichen einer fortschreitenden Degeneration. Das
Léngenwachstum wird eingestellt; sie vergilben, am Sprof treten Mifbildungen
auf; der Bliitenstand wird unterdriickt oder erscheint zusammengestaucht. Solche
Krippelpflanzchen lassen sich sehr leicht herausziehen. Dann sieht man, wie ihre
in den Bereich des Faserwurzelsystems von Xerophyten der Nachbarschaft vor-
getriebenen Wurzeln abseitswendig gewachsen, verkrimmt sind, knotige und
blasige Schwellungen zeigen und Faulnisstellen mit ekelhaftem Verwesungs-
geruch aufweisen. Nach wenigen Tagen sind die Ankémmlinge dann vollstandig
abgestorben.

Zu den unter der Einwirkung von solchen Letalstoffen eingegangenen Arten
gehoren: Chenopodium album und Ch. polyspermum, Atriplex- und Rumexarten,
Corydalis cava, Laminm amplexicaule, Lepidium Draba, Thlaspi arvense, Cheli-
donium majus, Anthriscus silvestris, Torilis arvensis, Sonchus oeleraceus und Calendula
arvensis. Ein Echium vulgare hatte in einer Spalte neben Stachys recta FuB gefaBt
und eine handtellergroBe Rosette aus verkriimmten und halbeingerollten
Blattern gebildet. Aber an Stelle des sonst hochwiichsigen Blitenstandes waren
nur kurze, flach und radial verlaufende Stielchen mit je einer endstdndigen
Bliite ausgebildet?*).

12. Ergebnisse und Ausblicke.

Versuchen wir, die vielen Einzelergebnisse unserer zehnjahrigen Arbeit auf
dem Isteiner Klotz zu einem sinnvollen Ganzen zu fiigen, so resultieren daraus
einige wichtige Erkenntnisse:

a) In den Lebensvorgdngen dieser Felsflurgesellschaft &uBert sich ganz offen-
kundig eine Dynamik. Sie ist ein wesentliches, wenn nicht gar das entscheidende
Prinzip fir das Zustandekommen und fiir die Erhaltung der Gemeinschaft als
solcher.

b) Mit ihr gekoppelt erscheint das Vorhandensein eines sozialen Triebs
zwischen den besiedelnden Arten, der die untereinander vertrdaglichen Floren-
elemente zur Vergesellschaftung drangt.

*) Unmittelbar vor Drucklegung unseres Ms. erhielten wir durch freundliche Vermittlung von
Herrn Apotheker K. SYRE in Lérrach die Arbeit von Prof. Dr. A. G. WINTER: ,Beziehungen
zwischen Edaphon und Pflanze im Lichte neuerer Biocénoseforschung”. (Aus dem Bot. Institut
Madaus, Kéln-Mertheim.) Die darin ausgesprochenen Leitgedanken und Ergebnisse laufen kon-
kordant mit unseren soeben mitgeteilten Beobachtungen und Uberlegung. Da es uns jetzt leider
nicht mehr moglich ist, die Winter'sche Arbeit in die unsrige einzubauen, méchten wir doch
dringendst zu deren Studium raten. Die Verf.
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c) Aus dem Gesagten durfte auch eine vertiefte Auffassung iiber den Vorgang
und die biologische Bedeutung der Auslese von Arten fiir die erfolgreiche
Besiedelung und Gesellschaftsbildung auf einem solchen Lebensraum erwachsen.
Weiter méchten wir darin das leitende Prinzip fir Bildung und Foérde-
run g bestimmter, stets wiederkehrender Assoziationen in unserer Fels-
flur als einem isolierten, bisher vom Menschen unbeeinfluBten Lebensraum
erblicken.

d)Die Verarmung der Vegetation auf dem Sporn schreitet
unaufhaltsam weiter. Im AbschluBjahr dieser Arbeit (Herbst 1957) zdhlten wir
von den im Verschwinden begriffenen Arten:

Carex bumulis Leyss. 12 Horste
Brachypodium pinnatum (L) P. Beanv 2 Horste
Poa bulbosa L 3 Horste
Melica ciliata L 5 Horste an der Spornbasis
Stipa pennata L 15 Horste

Andropogon Ischaemum L 4 Horste

Minuartia fastigiata (SM) Rechb. 5 Pflanzen

Arabis birsuta L ssp sagittata (Berb) 7 Pflanzen

Sedum boloniense Lois 8 Pflanzen

Cotoneaster integerrima Med 1 Strauch

Eryngium campestre L 1 Pflanze

Teucrium montanum L 7 Pflanzen

Medicago minima (L) Grufb. 6 Pflanzen

Stachys recta L 7 Pflanzen

Globularia elongata Hegetsch 2 Pflanzen

Asperula glanca (L) Bess 10 Pflanzen

Asperula cynanchica L 3 Pflanzen

Carduns nutans L 1 Pflanze

Verschwunden seit 1947:

Poa compressa var Langeana Rechb
Saxifraga tridactylites L

Linum tenuifolium L

Potentilla heptaphylla Inst.
Potentilla arenaria x P. beptaphylla.
Scabiosa canescens W. et Kit
Turritis glabra L

In anndhernd gleicher Zahl wie frither haben sich gehalten:
Sedum album L
Potentilla arenaria Borkbh.
Eupborbia Cyparissias L
Silene nutans L
Arenaria serpyllifolia L
Trinia glawca (L) Dum (wechselt zw. 45 bis 60 Stocken)
Sanguisorba minor Scop.
Helianthemum nummularium L
Satureja acinos (L) Scheele
Festuca glanca Lam

Vorherrschend bleibt immer noch Sedum album mit den Moosen: Syn-
trichia montana Nees. (= S.intermedia Brid.), Ditrichum beteromallum Britton
(= D. homomallum Hedw.), Tortella inclinata (Hedw. Limpr.) T. tortuosa (L) Limpr.,
Grimmia orbicularis Bruch, Tortula canescens (Bruch) Mont.
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Die zweite Stelle in der Haufigkeitszahl nimmt Bromus erectus ein. Sie ist
gegen frither auffallend im Zunehmen begriffen und rickt mit den Jahren
wahrscheinlich an erste Stelle.

An dritter Stelle kommt Potentilla arenaria und etwa in gleicher Haufigkeit tritt
Trinia glanca auf.

Es hat den Anschein, als zeichne sich in der Vegetation soeben eine Riick-
wirtsentwicklung gegen den (noch fernen) Zustand einer Initialgesellschaft ab.

Das koénnte zur Annahme fithren, als seien die vorhin genannten Klein-
gesellschaften mit den Moosen auch die primédren bei der postglazialen Besie-
delung des Klotzen gewesen. Wir wissen es nicht. Die nédchsten Jahrzehnte
werden vielleicht erkennen lassen, ob unsere Vermutung zu Recht besteht oder
irrig ist.

Vgir mochten ausdriicklich hervorheben, daB wir die im Lauf unserer Arbeit
entwickelten Ansichten als Deutungsmoéglichkeiten zundchst nur auf unseren
Erfahrungsbereich am Isteiner Klotz beschrdnken koénnen. Denn gerade seiner
relativen Kleinheit wegen konnte dieser doch so &rmliche und karge Lebens-
raum das Besondere und Wundersame im Dasein seiner Vegetation als einem
Modellfall der vergleichenden Beobachtung so leicht zugénglich machen.

Ob sich die hier gewonnenen Ergebnisse auch in anderen isolierten Vege-
tationsbereichen mit betont eigener Auspragung feststellen lassen werden,
moge vorerst als glaubhaft und wahrscheinlich dahingestellt bleiben. Wir wissen
es nicht. Doch wiirden wir gerne unsere Erfahrungen als Anregung zu gleich-
sinnig gerichteten Untersuchungen an dhnlich gelagerten Vegetationsrdumen
weitergeben. Leider ist uns erst im vergangenen Jahr, als unsere Untersuchungs-
ergebnisse fertig vorlagen und die theoretischen Folgerungen daraus gezogen
waren, das Lehrbuch von Friedrich BOAS: Dynamische Botanik
(3. Auflage) zuganglich geworden. Wir bedauern dies ganz auflerordentlich. Um
so mehr dirfen wir unserer Befriedigung dariber Ausdruck geben, daf wir
unabhédngig davon zu den selben, sich oft deckenden Erkenntnissen und Be-
stdtigungen der in dem gedankentiefen Buch von BOAS ausgesprochenen Wahr-
heiten gekommen sind. Wir mochten deshalb auch glauben, daB manche in
dieser Arbeit zutage getretenen Ergebnisse willkommene Beitrdage und Er-
mutigungen zur Fortfiihrung der von BOAS vertretenen Forschungsrichtung
liefern konnten.

DaB diese Untersuchungen wahrend der beiden vergangenen Jahre iiberhaupt
noch durchgefiihrt und zu einem vorlaufigen AbschluB gebracht werden konnten,
verdanken wir Beihilfen von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft und vom Regierungsprdsidium Sidbaden (Kultur-
abteilung).

Die Bestimmung der Moose haben freundlicherweise iibernommen die Herren
Prof. Dr. H. GAMS, Innsbruch, Hans KELLER-MEISEL, Basel, Klaus WINK-
LER, Sinsheim. Fiir viele floristische Mitteilungen iiber die Vegetation am
Isteiner Klotz aus Vergangenheit und Gegenwart danken wir ferner den Herren
Dr. August BINZ, Basel, Prof. Dr. Hans KUNZ, Riehen-Basel, Konrektor
Hermann SCHAFER, Steinen.

Ungemein fruchtbar an theoretischen und praktischen Anregungen ist uns
der Gedankenaustausch mit unserem lieben Freunde Prof. Hans THOENELT,
Sasbachwalden/Baden, geblieben. Herrn Apotheker KURT SYRE in Lérrach sind
wir zu tiefem Dank verpflichtet. In seiner steten Hilfsbereitschaft hat er uns die
Ausfiihrung der qualitativen und quantitativen Analysen in seinem Labor
erméglicht und zum gréBten Teil selbst ibernommen.

Einen besonders herzlichen Dank diirfen wir Herrn Gartnermeister Kurt
NIEDERER, Reinach (Baselland) dafiir aussprechen, daB er uns mit seinem
Wagen so oft in kirzester Frist zum Klotzen gebracht, dort in der praktischen
Arbeit geholfen und mit seiner beruflichen Erfahrung zur Seite gestanden hat.
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Tafel V
(LITZELMANN, Isteiner Klotz)

Fig.3 Lickige Felsvegetation auf dem Sporn. Nur Spalten sind besiedelt.
Trinia glauca (Mitte &, links Q). Litzelmann 1947,

Fig.4 Sedum album, aus den Sprossen treten Adventiv-Faserwurzeln aus und
dringen einseitswendig in feine Spalten ein. Litzelmann 1953.






Tafel VI
(LITZELMANN, Isteiner Klotz)

Fig.5 Faserwurzelgeflecht von Teucrium montanum; davon gehen zwei starke
Senkwurzeln soweit verfolgbar 111 cm tief in die Felsspaltenr hinab.
Litzelmann 1954.

Fig.6 Pfahlwurzel von Trinia glauca (2 cm @) dringt 18 cm tief in eine 2,3 cm
breite Felsspalte hinab. Am Wurzelhals entsendet sie eine zweigegabelte
Seitenwurzel zu Potentilla arenaria auf 33 cm Distanz; deckende Moos-
schicht abgehoben. Litzelmann 1956.






Tafel VII
(LITZELMANN, Isteiner Klotz)

Fig.7 Federgrasflur auf dem Sporn des Isteiner Klotz bei lebhaftem Nordwest-
wind. Litzelmann 1958.

7 m

Fig.8 Senkwurzeln einiger Spaltenbewohner vom Sporn des Isteiner Klotz, Von
links nach rechts: Teucrium montanum, Euphorbia cyparissias, Potentilla
arenaria, Globularia elongata. Litzelmann 1953,






Tafel VIII
(LITZELMANN, Isteiner Klotz)

Fereich und Verlauf des Faser-
wna Senkwurzel-Syslems von |
Alyssum monlanum a derselben

Felsspalle wie Links punkel:Fenerde
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Fig.9 Kombiniertes L&ngsschnittbild aus den MaBen von drei gleichartigen
Spalten (Original in natiirlicher Gré8e). Links: Mittelkolonne = absolute
Tiefe der Spalte; linke Kolonne: Bodentemperaturen; rechte Kolonne:
Wassergehalt in %. Rechts: Dieselbe Spalte mit der Anordnung des Faser-
und Senkwurzelsystems von Alyssum montanum in natiirlicher Anordnung

darin. Orig. 1956.
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