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Zur Einführung
Fünfzehn K ilom eter nord-nordw estlich vom  R heinknie bei Basel ste igen  aus 

den strom durchflossenen grünen  R heinauen die w eißgrauen  M alm flühen des 
Is te iner K lotzen jäh  empor. G enauer ausgedrückt: es erscheint das W enige von 
seinem  nach SW  vorsp ringenden  Sporn, w as im m er w iederholte, sinnlose Spren­
gungen als Rest e iner ehedem  schön gesta lte ten  und eindrucksvollen  Landschafts­
form heu te  üb rig  gelassen  haben.

U nter den stü rzenden  Felsm assen und A braum halden  v ersan k  seit 1947 zum 
großen Teil eine Pflanzenw elt, e inzigartig  in ihrem  äußeren  G epräge und in der 
H äufung von charakteristischen  und farbenpräch tigen  G esta lten  aus den m ed iter­
ranen  und m ed ite rran -kon tinen ta len  F lorenreichen Europas (Abb. 1). D ieser auf 
k leinem  Flächenraum  ausgeb re ite te  A rtenreichtum  hat im Laufe des letzten 
Jah rh u n d erts  im m er w ieder F loristen  und Pflanzengeographen aus dem In- und 
A usland  zum Klotz hergelockt und sie m it Freude und B egeisterung erfüllt. Ihre 
zum eist statistisch  gehaltenen  E rfassungen des A rtenm osaiks, ergänzt durch all-
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mählich w achsende E rkenntn isse  über H erkunft und V erb re itung  von dessen ind i­
v iduellen  K om ponenten, findet m an in e inzelnen zers treu ten  M itte ilungen  und 
als S tandortsverzeichnisse in Fachzeitschriften und pflanzengeographischen 
A bhandlungen sow ie in F lorenw erken. D abei ist es denn bedauerlicherw eise  
auch geblieben. Eine zusam m enfassende m onographische B eschreibung der 
N atur- und Landschaftsgeschichte des gesam ten G ebiets vom Is te iner Klotz ist 
zwar fast vollendet, h a rr t aber noch ih re r Drucklegung.

H ier möchten w ir vorläufig eine in a llen  b isher erschienenen V erö ffen t­
lichungen k laffende Lücke füllen. Uns obliegt die H erausarbeitung  des V er­
ständnisses von den U rsachen für die E rscheinungsform en der xerischen Pflan­
zengestalten  und Pflanzengesellschaften auf dem Klotz. Sodann m ögen deren  
w echselseitige B indungen an ih re  Lebensabläufe, w ie solche ihnen an ihrem  
D asein un te r sich selbst, nach den klim atischen G egebenheiten  der Oberfläche 
und jen en  in den b isher unbekann t geb liebenen  Tiefen der Felsspalten  v o r­
geschrieben sind, aufgezeigt und gedeu te t w erden. Denn solche A ntw ort 
heischenden F ragen drängen  sich jedem  Besucher, der in ex trem en Trocken­
zeiten die scheinbar e rs to rbene V egeta tion  auf dem Felsensporn  überschaut, m it 
unm itte lbarer G ew alt auf. Denn der Mensch sieht zunächst nur, w as vor 
A ugen ist.

U nsere h ie r m itgete ilten  Ergebnisse gründen  sich auf fortlaufende F re iland­
untersuchungen innerhalb  eines vo llen  Jah rzehn ts. Die A rbeit w urde ein Jah r 
nach K riegsende, im Frühling 1946, begonnen  und im H erbst 1957 zu einem  v o r­
läufigen Abschluß gebracht. V or Beginn m ußte von der französischen B esatzungs­
macht erst die E rlaubnis zum B etreten, G raben und P ho tographieren  im dam a­
ligen Sperrgeb iet eingeholt w erden. In den ers ten  arm en und verschü tte ten  
Jah ren  des M ateria lm angels und der G eldentw ertung  w ar uns die Beschaffung 
geeigne ter A ppara te  für physiologische U ntersuchungen eine g la tte  Unmöglich­
keit. Die N ot zw ang dazu, daß sow ohl neuartige, der biologischen D enkw eise 
d ienende A rbeitsm ethoden  als auch einfachste Hilfs- und M eßgeräte  von zu v er­
lässiger Leistung ersonnen  und w ährend  der D urchführung der A rbeit erp rob t 
w erden  m ußten. G alt es doch, in das schier unzugängliche Innere eines Fels­
m assivs e inzudringen, Einblicke in Lebensräum e zu erhalten , die in verborgenen , 
der d irek ten  Sicht im m er entzogenen  Tiefen liegen, und V erständn is zu gew in­
nen über ein dort laufendes Lebensgetriebe, dessen V orhandensein  w ir zu­
nächst nur ahnen konnten. Solche A rbeiten  an der F elsspaltenvegeta tion  eines 
iso lierten  und höchst e igenartigen  Biotops lassen  sich eben nicht an  Pflanzen 
durchführen, die aus ihrem  V erband  en tfern t und in ein  w eit abgelegenes, zum 
natürlichen S tandort to ta l beziehungsloses L aboratorium  gebracht und dort nur 
vom  chem isch-physikalischen P rüfstand  aus befrag t w erden. Das hä tte  zu völlig  
irreführenden  E rgebnissen und D eutungen geführt. Denn w as w ir d raußen  auf 
dem K lotzen als gegeben vorfinden, ist nicht einfach eine Summe von g e tren n ­
ten  E inzelgew ächsen in Spalten  und K lüften m it diesem  oder jenem  B oden­
substrat. Nein, w ir haben  es h ie r m it einem  lebendigen, großen Gesamtorganis­
mus m it e iner besonders au sgepräg ten  und geradezu verb lüffenden Eigengesetz­
lichkeit zu tun. Zum V erständn is des Phänom ens von diesem  G esam torganism us 
gelangt m an aber nicht dadurch, daß m an ihn nur als ein  System  von E nergie­
um w andlungen auffaßt und dessen E inzelglieder lediglich den konven tionell 
gebräuchlichen Experim enten der chem isch-physikalischen D enkw eise unterw irft.

Die U m w eltsbedingungen am Klotz, in sbesondere w ährend  der he ißesten  
W ochen in den extrem en D ürresom m ern 1947 und 1949 erfo rderten  ein beschleu­
n igtes A rbeitstem po m it e iner U nzahl w iederho lter M essungen und D auer­
beobachtungen. N ur so konn ten  ein igerm aßen  befried igende A ntw orten  auf die 
Fülle der an O rt und Stelle vo rgegebenen  und im Zuge der A rbeit neu e rk an n ­
ten  Problem e erha lten  w erden.
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Infolge der unlöslichen Bindung an den strengen  Schuldienst, auch w egen der 
räum lichen E ntfernung vom  A rbeitsp latz  m it schlechten Z ugverb indungen  dort­
hin, konn te  die A rbeit nur m it einzelnen U nterbrechungen durchgeführt werden. 
So e rk lä rt sich auch deren  lange Dauer. A ndererse its  gew innen die Ergebnisse 
solcher auf ein  Jah rzeh n t au sgedehn ten  verg leichenden  B eobachtungen und 
R eihenm essungen erhöh ten  Sicherheitsw ert.

A lle m itge te ilten  B eobachtungen und  Befunde sind durch photographische 
A ufnahm en belegt, sow eit solche sich d raußen  überhaup t erm öglichen ließen. 
Sonst m üssen Zeichnungen und kom bin ierte  Schnittbilder nach genauen  M es­
sungen das ersetzen, w as sich photographisch nicht erfassen  ließ.

W ir haben  zw ar für die gep lan te  M onographie die 7,5 km 2 große Gesamtfläche 
der V egeta tion  zwischen Efringen im Süden und über K leinkem s h inaus im 
N orden  eingehend  floristisch, soziologisch und  pflanzengeographisch u n te r­
sucht. Für die vo rliegende D arstellung  m it ih rer speziellen  A usrichtung be­
schränken w ir uns auf das w eitaus in te ressan tes te  und aufschlußreichste Teil­
gebiet. U nsere h ie r gew onnenen  Ergebnisse füh rten  auch zu e iner vertieften  
A uffassung über das Zustandekom m en der in der Felsflur vorherrschenden 
A ssoziationen. Der eigentliche Klotz m it dem von uns untersuchten  V egeta tions­
bereich w ird  vom  nördlichen Istein-Tunnel durchfahren. Vom R ebengürte l über 
dem Dorf Istein  oder vom  R heinsträßchen aus zeig t er sich als ein w eit nach SW 
zur B urgundischen Pforte w eisender, vo rsp ringender Sporn (Tafel IV, Fig. 1*)). Die 
Oberfläche seines e rs ten  D rittels, die nach links zum R heinvorland un te r ± 20° 
abgebogene „N ase", erscheint aus der Ferne kahl. In W irklichkeit ist dort oben 
die bodennahe, extrem e Felsvegeta tion  entw ickelt. Nach rechts schließt sich über 
der M ulde (bei der 1919 gesp reng ten  Panzerkuppel der ehem aligen  Festungs­
anlage) der T rockenbuschw ald an. D ieser geh t allm ählich in e inen lockeren 
M ischw ald aus Eichen, Eschen und W eißbuchen über.

Tafel IV Fig. 2 zeigt den herausragenden  Sporn von W, d. h. vom  nahen R hein­
v o rland  aus gesehen. Rechts und links davon heben  sich hell und v eg e ta tions­
los die W ände ab, die seit 1947— 1950 aus Sprengungen ers t durch die Franzosen 
und dann durch das Badische W asserbauam t en tstanden  sind. Die v eg e ta tio n s­
bedeckte Rückenfläche des Sporns ähnelt einem  geneigten , annähernd  gleich­
schenkligen Trapez. D essen obere G rundlin ie m ißt noch 7 m-, die un tere  1,5 m. 
Ihr senkrech ter A bstand voneinander b e träg t 120 m. Theoretisch w ürde der

aber w egen der sehr unregelm äßig  verlau fenden  Seitenlin ien  sow ie w egen 
e iner an der SO -W and vor zw ei Jah ren  vorgenom m enen T eilsprengung 
(w egen Felssturzgefahr) auf 550 m2 reduziert w erden. W as heu te  dasteht, 
is t der 65. Teil (!) der Klotzenfläche, w ie sie noch vor dem Jah r 1900 be­
standen  ha t und die sow ohl die badischen „V äter der Botanik" als auch die 
spä te ren  F loristen  noch gekann t und so sehr geliebt haben. H ier möchte man 
w irklich zitieren: „Der Rest ist Schweigen!"

Er schw eigt aber gar nicht, d ieser Rest e iner einzigartigen  Felsarchitektur. 
Sein farbenbun tes P flanzenornam ent künde t in e igener Sprachm elodie und 
R hythm ik bald  k lar und deutlich vernehm bar, dann w ieder leise und zurück­
h a ltend  von der seltsam en und geheim nisvollen  W elt des Lebens, die offen und 
verbo rgen  den Klotz beherrscht und uns im m er w ieder m it M acht in ih r von 
P roblem atik  erfü lltes Reich lockt und drängt.

1. Größe und Abgrenzung des Untersuchungsgebiets.

Flächeninhalt be tragen . Diese Zahl muß
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2. Die Felsbodenstruktur der Oberfläche mit den Spalten.

Der ha rte  R auracienkalk  w ird übera ll von  schmalen, unregelm äßig  über die 
Oberfläche ve rte ilten  K lüften, Rissen und Spalten  durchschwärm t. Q uerrichtung 
herrscht vor. Zunächst bem erk t m an sie gar nicht, da alle  von M oosen, G räsern  
und Polsterpflanzen besiedelt und dadurch verdeckt sind. Da aber der kom pakte 
Fels stets vegeta tionsfre i ist, zeig t die F lora der Spalten  durch ih re  lineare  
A nordnung die A nw esenheit und den V erlau f der K lüfte an. D aher beherrscht 
der für d iese Felsflur so charakteristische s ta rk  lückige V egeta tionstyp  die ganze 
Spornfläche (Taf. V Fig. 3). Zu den seit a lte rshe r vo rhanden  gew esenen tre ten  die 
im Zuge der le tz ten  Sprengungen neu en ts tandenen  S törungen m it deren  A us­
w irkungen im Felsgefüge. A lte Spalten  sind e rw eitert; tektonisch bed ing t ge­
w esene Spannungen im Innern  neu belebt, bzw. ausgelöst w orden. G rößere, neu 
au fgetretene Q uerspalten  h a t die Sprengung der K asem atten  von der Tiefe 
her aufgerissen.

W ir haben  uns dam it begnügt, insgesam t 35 Spalten  zu untersuchen. Sonst 
w ären größere Schädigungen der V egeta tion  auf dem bescheidenen Raum nicht 
zu verm eiden  gew esen. Breite und Tiefe der p flanzenführenden Spalten  schw an­
ken erheblich. Solche von nur zw ei bis fünf M illim etern  Breite sind am 
häufigsten, nach der Tiefe aber natürlich unzugänglich. Sie w erden  hauptsächlich 
von A nnuellen , von G räsern, von Sedum album  und von den K eim pflanzen der 
andern  P o lsterb ildner besiedelt. V on 2 cm B reite an und darüber w ird  das Ein­
dringen nach der Tiefe e tw as w eniger schwierig. Die abso lu ten  Tiefen lassen  
sich verständ licherw eise  nur in w enigen  Fällen erreichen, nämlich dann, w enn 
eine Spalte ihre senkrecht verlau fende Richtung gleichm äßig beibehält, dann 
aber an einer g latten , fugenlosen Basis endet.

Die überw iegend  größere Zahl w eist Richtungswechsel durch Knicke und 
Q uerversetzungen  auf, die das w eitere  V ordringen  nach der Tiefe unmöglich 
machen. Zeugen für Episoden aus der tektonischen Geschichte des K lotzen sind 
rhein ta lw ärts und para lle l zur H angoberfläche verlau fende Klüfte.

A lle Spalten  sind dicht erfü llt m it tief schw arz-brauner Feinerde von der K orn­
größe 0,05— 1 mm. D arin e ingebe tte t liegen  eckige oder kan tengerunde te  M alm ­
brocken von Schrotkorn- bis H ühnereigröße. B reitere Spalten  können  oberfläch­
lich und bis ca. 40 cm Tiefe m it enggepackten  Brocken von Faustgroße m it w enig 
Feinerde dazw ischen verschlossen sein. Sonst ist die Feinerde 15—20 cm 
tief oft dicht verfilzt m it abgesto rbenen  W urzelfragm enten, R indensplittern , 
B lattresten , S tengeln von G räsern  und M oosfasern. A lle diese G em engteile 
saugen sich in R egenzeiten voll W asser, quellen  s ta rk  auf und  w erden  dann 
von a llerfeinsten  lebenden  Saugw ürzelchen ähnlich w ie von Tracheen um ­
sponnen.

ü b e r  die Zusam m ensetzung der Feinerde gibt die nachstehende A nalyse A us­
kunft. W ir verdanken  sie der F reundlichkeit von H errn  P rofessor Dr. GANSSEN,
Freiburg i. Br.

pH (HoO) =  7,5 C =  7 ,38%
pH (KCl) =  7,3 N =  0,616%
CaCÜ3 =  3 ,96% C : N =  12,0
Humus =  12,71 %

absolute „biologische A ktiv itä t" =  19,60
re la tive „biologische A ktiv itä t" =  1,5
(relative „Bil. A kt. = abso lu te  „Bil. A kt." d iv id iert durch %  Humus)

P2O5 = 2,2m g/100g Boden k 2o =  22,5 mg/100 g Boden
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Sorptionskapazität n. Mehlich:
T - W ert «des G esam tbodens =  48,4 m val je  100 g Boden.
T - W ert der m ineralischen K om ponente =  15,4 m val je  100 g Boden. 
S o rp tionskapazitä t der organischen Substanz in m val je  100 g organischer Sub­
stanz (Q uotient) =  260,0.
A nalysenergebn isse  der B odenprobe aus e in e r F elsspalte  vom  Sporn des tsteiner 
K lotzen vom  17. 10. 1957. A usgeführt vom  In s titu t für B odenkunde der U niver­
s itä t F reiburg  i. Br., lfd. N r. 2803.

Die obers ten  5—7 cm en tha lten  außerdem  Z w iebeln von Allium  sphaero- 
cephalum, F ragm ente oder ganze G ehäuse von Schnecken: Helicella obvia und 
Zebrina detrita.

Die in  den K lüften und Spalten  en tha ltene  Erdm enge ist verblüffend  groß. 
A uf eine Fläche von  1 m2 könn te  die aus den dort befindlichen g rößeren  Spalten 
herausgeschaffte  Feinerde in gleichm äßiger V erte ilung  fünf bis acht Zentim eter 
hoch aufgeschütte t w erden. Der W ind  h ä tte  sie aber in w enigen S tunden vom 
Felsen  fortgeb lasen . So aber ist die lebenspendende B odenkrum e in die Tiefe 
des Felsens v e rlag e rt und dort in Partialflächen verte ilt. H ier offenbart sich im 
gesam ten  H aushalt der Felsflur ein  ökonom isches Prinzip, das für die Erhaltung 
ih re r L ebensgem einschaft m it deren  soziologischer S truk tu r von entscheidender 
B edeutung ist. V öllig  ausgeräum te Spalten  w erden  rasch w ieder besiedelt. Eine 
solche von  1,55 m Länge, 12—25 cm B reite und bzw. 18—23—60 cm Tiefe blieb 
über zw ei Jah re  sich selbst überlassen . In d ieser Z eit ist sie w ieder von Feinerde 
und  M alm brocken erfü llt w orden. Ih rer ganzen Länge nach ha tten  sich kräftige 
Pflanzen angesiedelt: Sedum album, Potentilla arenaria, Stacbys redet, Asperula 
glauca, Tunica prolifera, Dianthus carthusianorum, Satureja acinos, Helianthemum  
nummularium und Bromus erectus.

3. T em p era tu ren .

Die m ittle re  Jah restem p era tu r für das G ebiet am Klotz (seit 1923) beträg t 
+  10,2° C.

Jedoch zum V erständn is von den L ebensabläufen im G esam tkörper der X ero­
p h y ten  in  der extrem en Felsflurgenossenschaft genügen die von den W ette r­
w arten  gelieferten  D aten vom  G roßklim a allein  nicht. Entscheidend sind v ie l­
m ehr die bodennahen  W ärm ew erte  und  jene  in den Spalten  von der Boden­
oberfläche bis in größere T iefen hinab.

Sehr w ichtig is t dann der Einfluß der versch ieden  s ta rken  L u f t s t r ö m u n g e n  
i n  B o d e n n ä h e  m it deren  A usw irkungen  auf die C 02-V erw irbelung in den 
P o lstern  und auf die T ransp ira tion  (vgl. Abschn. 9). D eshalb m ußten unsere 
U ntersuchungen das M ikroklim a am und  im Felsboden bevorzugen.

Da erfo rderten  vo r allem  die D ürresom m er 1947 und 1949 erhöhte  A ufm erk­
sam keit. Denn gerade dam als w ar die V egeta tion  auf der w asserlosen  Felsflur 
zw ei bis drei M onate hindurch den w ohl ex trem sten  W ärm em axim a ausgesetzt, 
d ie se it 1911 in Südw estdeutschland anhaltend  auf den Pflanzenwuchs ein­
w irken  konnten.

Freilich standen  — un te r Berücksichtigung der eingangs e rw ähn ten  Ü ber­
belastung  m it dem Schuldienst — n u r zwei, höchstens drei N achm ittage je 
W oche ab 12 U hr zur V erfügung. (So ist es auch in den fo lgenden Jah ren  mit 
A usnahm e der F erienzeiten  geblieben.) Dennoch e rh ie lten  w ir genügend 
B eobachtungs- und M essungsergebnisse, um Einblick in den geradezu staunens­
w ert reg u lie rten  W ärm e- und W asserhausha lt d ieser X erophy ten  zu bekomm en, 
die un te r a lle rh ä rte sten  U m w eltsbedingungen w ochenlang ausdauern  m ußten 
und dabei ohne W asserzufuhr aus der A tm osphäre lebenskräftig  blieben.

ü b e r  die som m erlichen T em peraturgänge in den beiden D ürre jah ren  1947 und 
1949 o rien tieren  die A bb.2 und 3. M an erkennt: in beiden D ürresom m ern herrsch-

148



Abb. 2 Boden- und L ufttem peraturen  auf dem Klotz im D ürresom m er 1947.
Orig. L itzelm ann

ten zwischen M ai und A ugust B odentem peraturen , bei denen im T herm ostaten  
das Paraffin zur E inbettung m ikroskopischer P räpara te  schmilzt, Eiweiß koagu­
lie rt und B eerenobst s te rilis ie rt w erden  kann. A ls oberer G renzw ert fü r das 
tä tige  Leben der höheren  Pflanzen und T iere gelten  sonst im allgem einen  
+  50° C. H ier aber b lieben  alle p e renn ie renden  Pflanzen der F elsspalten  am 
Leben. Die G ründe dafür w erden  im Folgenden und  in den A bschnitten  4—5 
und 7—9 ausgeführt.

M an ers ieh t aus den T em peratu rtabellen , daß w ährend  der D ürrezeiten  die 
W ärm ew erte  unsere r T rockenoase im O berrhein ta l jen e  von  Südeuropa e r­
reichen. Ja , m it den M axim a ihres M ikroklim as kann  sie durchaus m it den 
Som m ertem peraturen  der M itte lm eerländer bis zu den R andgebieten  der n o rd ­
afrikanischen Felsgebirge verglichen w erden. In den D ürresom m ern is t w ährend  
der B eobachtungszeiten auch kein  T au gefallen.

Die B odentem peraturen  w urden  u n te r 1 bis 2,5 cm dicken M oospolstern  der 
G attungen  Grimmia, Syntrichia, Ditrichum  und  Tortelia gem essen. D eren starre , 
schw arzbraune oder dunkel-b raungrüne R asen abso rb ieren  die W ärm estrah len  
w eitaus am stärksten . Das ist auch für die W in term onate  m it S onneneinstrah ­
lung sehr wichtig. D agegen sind die O berflächentem peraturen  d irek t am vo ll­
kom m en nackten, w eißen K alkfels erheblich n iedriger. Bei größerem  N eigungs­
w inkel zur S onnenstrah lung  w ird  m ehr S trahlungsw ärm e abso rb ie rt als an 
flach geneig ten  Felsp latten . Dafür m öge diesm al e in  Beispiel aus dem küh len  
Regensom m er 1953 gebracht w erden.
6. 5. 1953; sonnig, w indstill. M essung zw ischen 13.00 und 15.00 Uhr.
1. Felsp la tte  m it N eigung 42°.
B o d e n t e m p e r a t u r  u n te r Ditrichum heteromallum  B ritton +  55,3°.
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Abb. 3 Boden- und L ufttem peraturen  auf dem  Klotz im D ürresom m er 1949
Orig. L itzelm ann

T em peratu r 2 cm über nacktem  Fels +  40,2°.
D ifferenz in 2 cm A bstand  +  15,1°.
2. F elsp la tte  m it N eigung 15°.
B o d e n t e m p e r a t u r  u n te r Syntrichia montana N ees +  46,7°.
T em peratu r 2 cm über nacktem  Fels +  30,2°.
D ifferenz in 2 cm A bstand  16,5°.

Die L u f t t e m p e r a t u r  in 1,5m H öhe über be iden  B eobachtungsstellen 
be trug  +  30,3°.

Die D ifferenzen zwischen M akro- und M ikroklim a betrugen  also 25° bzw. 
14,4°.

Bei anha ltend  feuchter W itte rung  m it m ehr oder w en iger s ta rk e r Luft­
bew egung  und  geschlossener W olkendecke b estehen  zw ischen Boden- und Luft­
tem p era tu r geringe D ifferenzen zwischen 3° und 5°. D agegen kann  schon e i n 
darau ffo lgender Sonnentag  die U nterschiede w ieder erheblich vergrößern .

Um die L eitfähigkeit der he llen  M alm kalke für die darau ffa llende  S trah lungs­
w ärm e nach der Tiefe zu prüfen, w urde der in Abb. 4 gezeigte V ersuch aus­
geführt. Nach m ehreren  m ißlungenen A nsätzen  w urde die H öhlung so geschaf­
fen, daß das G estein  e rs t m itte ls K önigsw asser erw eicht und  alsdann  ein  rasch 
d rehbarer H andbohrer m it e iner Spitze aus Spezialstahl im U m kreis von etw a 
1 cm D urchm esser nach un ten  v o rge trieben  w urde. G rößte M ühe bere ite te  es, 
e ine gleichm äßig 2 mm dicke A ußenw and v o r der H öhlung u n v erseh rt stehen  
zu lassen. Das eingeschobene Therm om eter w urde bei der h erausragenden  Skala 
m it A sbestw olle  um kleidet, um das E indringen von w arm er A ußenluft zu ver-
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hindern. So verb lieb  die A ppara tu r von  13.30— 15.30 Uhr. Ein zw eites u n te r ein 
benachbartes M oospolster eingeschobenes Therm om eter zeig te e ine B oden­
tem pera tu r von +  53,2° an (der Einfachheit ha lber für die kom bin ierte  figürliche 
D arstellung ist es durch eine gestrichelte Linie angedeu te t w orden).

Am 27. 5. 1954 (dem heißesten  Tag des sonst regenküh len  Sommers) reg is tr ie rte  
das T herm om eter un te r einem  hand te llerg roßen  Polster von Tortella tortuosa 
+  58,3°. Um 15.22 Uhr zog eine g raue W olke vor die Sonne und gab sie um 
15.47 Uhr w ieder frei. Innerhalb  d ieser 25 M inuten  sank  die B odentem peratur 
nur um 3°. Nach w eiteren  10 M inuten vo ller B esonnung stieg  sie w ieder um 2° 
an. W ährend  der gleichen Zeit sank die A ußen tem peratu r am Fels von +  47,5° 
auf 33°, also um 14,5° und stieg  10 M inuten nach der W iederbesonnung  ab e r­
m als auf 47°.

M an erkenn t daraus, daß den M oospolstern  die Eigenschaft eines ausgleichen­
den T em peraturreg lers und W ärm eiso la to rs zukomm t. D ieser v erh in d ert auch 
einen zu s ta rken  W ärm everlu st in der Nacht; besonders, w enn die M oospolster 
auf den pflanzenführenden Spalten  sitzen, oder k le ine  N ischen und M ulden 
bedecken, w as so gut w ie übera ll d e r Fall ist (vgl. Abb. 6). So b leiben  die da­
neben  stockenden X erophyten  vor der schädigenden W irkung  jäh e r T em peratur-
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Sprünge — a u c h  i m W i n t e r  — bew ahrt. Alyssum alyssoides, Arenaria serpyl- 
lifolia, Minuartia fastigiata, Saxifraga tridactylites, Festuca glauca, Sedum album und 
Tunica proliféra können  nur dann in Felsnäpfen ohne Spalten  auskom m en, w enn 
sie von M oosdecken geschützt bleiben. Gleiches gilt für die Keim pflanzen der 
anderen  X erophyten .

Die D u r c h s c h n i t t s t e m p e r a t u r  in  der 2 bis 3 cm dicken Lage von 
F einerde u n te r M oospolstern  auf Fels oder ü ber Spalten  b e träg t in norm alen 
Som m ern von Ende M ai bis Ende A ugust bei v o lle r B esonnung +  45° C.

R obert LAUTERBORN maß am 9. 1. 1926 auf dem  Klotz e ine L ufttem peratur 
von  +  7,6° und  am Felsboden eine T em peratu r von  +  19,2°. (A nscheinend hat 
e r ab er nicht u n te r M oospolstern  oder R osettenpflanzen gem essen.) W ährend  
des abnorm  k a lten  F ebruars 1956 herrsch ten  auf dem Klotz bei seh r lebhafter 
N ordw indström ung T em peratu ren  von — 17°; — 23° bis — 25°. Am 3.3.1956, 
w enige Tage nach B eendigung der F rostperiode, be trug  um 14.30 U hr bei 
Sonnenschein und  leichtem  W ind die L ufttem peratur in 1,5 m H öhe +  3°. U nter 
e iner b raunen , vo rjäh rig en  B la ttrose tte  von  Potentilla arenaria, das zusam m en 
m it Sedum album  und  dem M oos Ditrichum heteromallum  in e iner Spalte am H ang 
m it 12° N eigung  wuchs, herrschte e ine T em peratur von +  42,3° (!). So s ta rk  w ar 
die A bsorp tionsfäh igkeit für W ärm estrah len  durch die dunklen  B lattrosetten . 
E indrucksvoller als durch d iesen Befund könn te  die ausschlaggebende B edeu­
tung  des M ikroklim as für die V ege ta tion  der Felsflur w ohl nicht dokum entiert 
w erden.

T e m p e r a t u r e n  i n  d e n  S p a l t e n .  Schw ieriger g esta lte t sich die Tem pe­
ra tu rm essung  in den Spalten  bis zu g rößeren  T iefen hinab. Am besten  eignen 
sich solche von  8— 10 cm Breite, da d iese auch größere T iefen erreichen und  sich 
nicht allzu s ta rk  verschm älern. Auch haben  solche Spalten  ziemlich g la tte  W ände 
m it w enigen  V orsp rüngen  und v erlau fen  m eist ohne Knicke nach unten . Erst 
m ußten die g rößeren  und k le ineren  G esteinsbrocken darin  m it den H änden er­
fühlt und en tfe rn t w erden. H ierau f w urde die ausfüllende Feinerde m ittels einer 
fingerdicken E isenstange bis zur m öglichst erreichbaren  Tiefe durchbohrt. In dem 
so n iedergebrach ten  Schacht w urde  dann die S tange so lange ged reh t und  seitlich 
angedrückt, bis die W ände h inreichend verfestig t w aren  und keine  Erde mehr 
nachbröckelte. Nach vorsich tiger H erausnahm e der S tange ließen  w ir das an 
einem  B lum endraht befestig te  M aximum - und M inim um -Therm om eter rasch 
h inabg le iten . Der Schachtraum darüber w ürde w ieder m it Feinerde zugestopft 
und  oben m it einem  angedrückten  M oospolster verschlossen. Das Eindringen 
von  etw as w arm er A ußenluft in den schm alen Schacht w ar natürlich  nicht zu 
verm eiden . Doch w ird  ja  die geringe W ärm em enge rasch an die U m gebung ab­
gegeben  w orden  sein. Das T herm om eter b lieb  v ie r bis fünf S tunden in der Tiefe; 
in  D ürrezeiten  drei volle Tage, im H erbst und  W in te r jew eils zw ei bis drei 
W ochen. Im Somm er w iederho lten  w ir die M essungen an  m ehreren  T agen mit 
w echselndem  W ette r. So erh ie lten  w ir schließlich W erte , die nicht wesentlich 
v one inander d ifferierten .

D rei solcher Spalten  haben  w ir von 1953 bis Spätherbst 1955 e iner D auerunter­
suchung auf T em peratu ren  und W assergeha lt unterzogen. Die dabei gefundenen 
M itte lw erte  sind in einem  kom bin ierten  Schnittbild in Tafel V III Fig. 9 (links) 
e ingetragen .

Die größte, vom  T herm om eter noch erreichbare Tiefe b e träg t 70 cm. Zwischen 
30 und 50 cm Tiefe b le ib t im Somm er die T em peratur bei +  12° bis +  15° 
konstan t; zw ischen 60 und  70 cm bei e tw a 8,7°. D er le tz te  W ert w ird  in nor­
m alen W in te rn  höchstens auf +  7° ern iedrig t. W elche T em peraturen  in den 
Spalten  w ährend  der Frostw ochen im F eb ruar 1956 geherrscht haben  mochten, 
w issen  w ir nicht. W äre  überh au p t m it den uns zugänglichen M eßm ethoden bei 
d ieser ark tischen K älte und den herrschenden  N ordw inden ein zuverlässiges 
A rbeiten  w ohl möglich gew esen? W ir g lauben  es nicht. Die V erm utung ist aber
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wohl nicht unbegründet, daß die T em peratu ren  in den Spalten  nicht sehr tief 
abgesunken  sind. Einm al ist ja  der M alm fels an sich schon ein schlechter W ärm e­
leiter. Dann w ird die Spaltenfüllung oben durch frostbeständ ige  M oospolster 
oder durch eine dicke Lage b rau n er V o rjah rsb lä tte r der R osettenpflanzen ab ­
geschlossen. Beides w irk t iso lierend.

Jedenfalls haben  säm tliche A rten  der Spaltenflora den ex trem en F rostfeb ruar 
1956 schadlos überstanden .

4. Der W assergehalt der Spalten.

Zur Deckung ihres W asserbedarfs ist die V egeta tion  auf dem Sporn lediglich 
auf die Zufuhr von N iederschlägen aus der A tm osphäre angew iesen. O ber­
irdische und G rundw asserläufe  fehlen ganz.

Am Ende e iner längeren  D ürreperiode macht die V egeta tion  oberflächlich den 
Eindruck vö lliger A bgestorbenheit. B la ttpo lster und  R osetten  sind lufttrocken 
und zerfallen  un te r den T ritten . A ber schon kurz nach dem E insetzen von R egen­
w etter beg inn t es übera ll w ieder zu grünen. Die R egenera tionstä tigke it is t in 
vollem  Gang.

Die Bestim m ung des W assergeha ltes erfo lg te in den auch für die T em peratu r­
m essungen gew ählten  Spalten. Die aus au fe inander fo lgenden T iefenreg ionen  
mit jew eils 5 cm A bstand herausgeschaffte  Feinerde w urde an  O rt und Stelle 
auf e iner empfindlichen B riefw aage in T eilm engen von  je  100 g abgew ogen und 
in luftdicht verschließbare C ellophanbeutel gebracht. So b lieben  sie daheim  ein 
V ierte ljah r aufbew ahrt. Danach w urden  die B odenproben sorgfältig  und m ög­
lichst vollkom m en im Trockenschrank getrocknet. D er G ew ichtsverlust, bezogen 
auf 100 g Frischerde ergab den jew eiligen  P rozen tgehalt an W asser. Nach Be­
endigung a ller M essungen w urde das O rig inal zur F-ig. 9, Taf. VIII in natürlichen 
G rößenverhältn issen  au f w eißen K arton gezeichnet. Es ste llt den kom bin ierten  
Längsschnitt von drei Spalten  nach den gefundenen  M aßzahlen  von  Länge und 
Breite in ih re r allm ählichen V erjüngung  zur T iefe dar.

Bei der von uns gew ählten  kom bin ierten  D arstellung  der M eßw erte  für 
absolute Tiefe, T em peratur und W assergeha lt w erden  erm üdende T abellen  v e r­
mieden. Dafür lassen  sich alle  sta tistischen  D aten m it einem  Blick übersehen  
und besser für die folgenden und spä te ren  Ü berlegungen  ausw erten .

Das erstaunliche und scheinbar Paradoxe sind die hohen und höchsten P rozen t­
gehalte an W asser gerade in den o b e r f l ä c h e n n a h e n  S c h i c h t e n  bis 
12 cm Tiefe, wo auch die höchsten T em peratu ren  herrschen. U rsprünglich e rw ar­
teten w ir, daß der W assergeha lt nach der T iefe zunehm en w ürde, so w ie es in 
den Lößwänden am K aiserstuh l der Fall ist. A ber h ie r in  der A usfüllm asse der 
Spalten zeig t sich das gerade G egenteil!

Die obenauf sitzenden dichten Moos- und B lattpo lster setzen in T rockenzeiten 
die W asserabgabe von u n ten  nach oben und  nach außen sta rk  herab . Bei außer­
ordentlich heftigen, andauernden  R egengüssen v e rh indern  sie, daß die Feinerde 
heraus- und abgeschw em m t w ird.

In Zeiten erg ieb iger N iederschläge saugen  sie sich w ie ein Schwamm pra ll 
voll W asser und geben dies nach der T iefe ab. Da nehm en die Schichten zw i­
schen 1,5 und 3 cm un te r den Polstern  bis zu 6 0 %  W asser auf; solche in 5 bis
7 cm Tiefe 50 bis 55% .

Die Feinerde m it ih rer sehr geringen  K orngröße hä lt das W asser k ap illa r ge­
bunden. Zwischen den Fugen e in g eb e tte te r G esteinsbrocken ve rs in k t das W as­
ser z. T. d irek t in m ittle re  Tiefen. Bei g rößerer Trocknis in der O berflächenum ­
gebung saugen die K apillaren  der oberen  Schichten das W asser herauf. U n ter­
halb von 50 cm Tiefe b e träg t w äh rend  des ganzen Jah res  der W asserg eh a lt
8 bis 6% . Die ganze Füllm asse der Spalten  is t durch den a llseitig  um gebenen 
Isoliermantel der h arten  M alm kalke und durch die P olsterung  ih re r oberen
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Ö ffnung allen  schädigenden E inflüssen durch T em peratu rex trem e von außen 
und  gegen verderb lichen  W asserv erlu st von  der Tiefe her geschützt. Der 
Spaltenraum  is t gew isserm aßen einem  T herm ostaten  vergleichbar.

In ex trem en  D ürrezeiten  kann  d raußen  auf dem v o r H itze flim m ernden Sporn 
das K lim a der Felsw üste  herrschen.

A b e r  i m  I n n e r n  d e r  S p a l t e n  b i s  15 c m  T i e f e  b e s i t z t  d a s  
d o r t i g e  M i k r o k l i m a  g e r a d e z u  t r o p i s c h - f e u c h t w a r m e n  
C h a r a k t e r  u n d  g e w ä h r t  d a m i t  o p t i m a l e  L e b e n s b e d i n ­
g u n g e n  f ü r  d i e  u n t e r i r d i s c h  en V e g e t a t i o n s o r g a n e !

Und gerade  h ier is t das System  der Faser- und Saugw urzeln ausgebildet 
(Fig. 9, Taf. VIII, rechts). N ur diese verm ögen  ja  das lebensnotw endige W asser 
bzw. die N ährlösung  aus dem Boden aufzunehm en. Die F aserw urzeln  sind bei 
Teucrium montanum  (Taf. VI, Fig. 5), Alyssum montarmm  (Taf. VIII, Fig. 9) und 
Potentilla arenaria m ächtig entw ickelt Dadurch w ird  eine größtm ögliche resor­
b ie rende  O berfläche geschaffen und  der lebhafte  T ransp ira tionsstrom  in der 
Pflanze erm öglicht. A usbildung eines s ta rken  Faserw urzelsystem s und  D ürre­
resistenz der zugehörigen  O berflächenform en stehen  h ier in ursächlichem Zu­
sam m enhang.

Die außerorden tlich  langen, s ta rk  verho lz ten  S e n k w u r z e l n  können  das 
nicht, nu r ih re  fadendünnen, unverholzten , 10 bis 15 cm langen  Endabschnitte 
in den g röß ten  T iefen sind dazu im stande.

Das so sinnvolle  Zusam m enspiel zw ischen den physikalischen G egebenheiten  
dieses in  se iner A rt gew iß sonderlichen L ebensraum es und der physiologischen 
A p p ara tu r m it den ernährungsbiologischen G eschehnissen darin  w ird von den 
Pflanzen geradezu  in einem  M odellfall vo rgeführt.

D ieses vielfache System  von se lb stregu lierenden  S icherheitsvorrichtungen 
zw ischen pflanzlichen L ebensform en in ihrem  eigentlichen, nach der T iefe v e r­
lag e rten  Lebensraum , v e rle ih t der Spaltenflora die so erstaunliche W id erstan d s­
k raft in D ürre- und  Frostzeiten . Es erm öglicht ih r auch die lange L ebensdauer 
(10 bis 15 Jah re  je  Einzelpflanze) an den äußerlich so arm  und  scheinbar lebens­
feindlich anm utenden  K alkfelsen.

Noch entscheidender w erden  diese edaphischen B edingungen für das A uf­
kom m en der jungen, empfindlichen K e i m p f l a n z e n .  D enn diese sind ja 
den g röß ten  G efahren ausgesetzt. N ur solche Samen, die in M oospolster oder 
zw ischen dichte B la ttrose tten  über Spalten  fallen, können  ihre K eim organe 
erfolgreich entw ickeln. Erst w ird im F rühling oder H erbst eine lange K eim w urzel 
sehr rasch in das feuchtw arm e S ubstrat h inabgesand t. Ein 1,5 mm großer Keim 
von  Sedum album h a tte  innerhalb  e iner W oche eine W urzel von 11,7 cm h in u n te r­
getrieben ; das ist das 78fache (!) se iner u rsprünglichen Länge. Erst dann en t­
sand te  er ein  13 mm langes Stengelstück m it je  einem  m ittel- und endständigen  
B lättertrieb . Die A nnuellen  ve rh a lten  sich nicht anders.

5. Osmotische Werte.

B ekanntlich verfügen  die X erophy ten  trockenheißer S tandorte  über sehr 
erhebliche Saugkräfte  in ih ren  B lättern. Das vom  Z ellsaft angesaug te  W asser 
erzeug t e inen Druck auf die Zellw and, der sich in A tm osphären  m essen läßt. Der 
M axim aldruck heiß t „O sm otischer W ert".

Zu dessen  Bestim m ung erw ies sich für unsere  A rbeitsm öglichkeiten  die von 
H. WALTER und O. W EISM ANN 1935 angegebene k y r o s k o p i s c h e  
M e t h o d e  bestens geeignet. Sie b esteh t darin, daß der Z ellsaft dem abgetöte- 
ten  B lattgew ebe durch A uspressen  entzogen  w ird. D er Z ellsaft ist eine w ässerige 
Salzlösung, deren  K onzentration  m it zunehm ender T rockenheit und W asse r­
v erdunstung  steigt. Solche Salzlösungen gefrieren  ers t u n te r N ull Grad. Die 
G efrierpunk tsern ied rigung  is t um so größer, je  höher der Z ellsaft konzen triert

154



Ni
X ^

'N ' ^g  %

| t
X §

vs

M-oo
OQ
VÔ
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ist. Bezeichnet m an die jew eils gem essene G efrierpunk tsern ied rigung  m it A  t, 
den O sm otischen W ert m it OW , so gilt die G leichung

O W  =  12,06 • A  t (in Atm. gem essen).
W ir sam m elten  an verschiedenen S tellen  der Felsflur von jew eils  10 Pflanzen­

stöcken der in der T abelle angegebenen  A rten  nur soviel b eb lä tte r te  Sprosse, 
daß die E inzelpflanze keinen  Schaden davon tragen  konnte. Das M ateria l w urde 
in geschlossenen P lastikbeu te ln  nach H ause gebracht und  dort im verschlossenen 
Gefäß durch heißen  W asserdam pf innerhalb  von  20 bis 30 M inuten abgetötet. 
D en so v o rb eh an d e lten  B lättern  kann  im B raun-M ultipreß-G erät in  ein  bis zwei 
M inuten  der Z ellsaft so gut w ie restlos en tzogen w erden. D ieser außero rden t­
lich rasch und sicher arbe itende  A ppara t e ignet sich gerade  auch für solche 
U ntersuchungen ganz ausgezeichnet. Die M enge des so e rha ltenen  Preßsaftes 
schw ankt je  nach P flanzenart zw ischen 2 und  5 cm3.

In ein  w eites R eagenzglas w ird Z ellsaft eingefü llt und ein T herm om eter mit 
Z ehn te lg rade in te ilung  darein  gestellt, dessen un te res  Ende von  e iner genügend 
w eiten  Ö se an  langem  G riffdraht um geben ist. M ittels d ieser R ührvorrichtung 
w ird  eine U nterküh lung  des P reßsaftes verh indert. Das ganze kom m t in eine 
K ältem ischung aus zerk le inertem  Eis und A m m onium nitrat. U nter ständigem  
R ühren k o n tro llie rt m an das Fallen  der Q uecksilbersäule, bis m it der Bildung 
von E isk rista llen  die R ührbew egung gebrem st w ird  und sofort die gesuchte 
kritische T em peratu r abzulesen ist. Am besten  w ird  der V ersuch m ehrm als 
h in te re in an d er w iederholt.

U ber die M eßresu lta te  gibt die Tabelle Abb. 5 A uskunft.
Die hohen  S alzkonzentrationen  v erle ihen  den X erophyten  auch die große 

R esistenzfäh igkeit gegen F rosteinw irkungen; ganz abgesehen  von den andern  
bek an n ten  m orphologischen Schutzeinrichtungen an den Sprossen (Sternhaare, 
V erholzung, dicke C uticula, V erk le inerung  der B lattoberfläche).

MOTHES h a t (1932) gezeigt, daß K alküberschuß ausgesprochene X erom orphie 
bew irk t und daß Stickstoffm angel zur E rhöhung der O sm otischen W erte  führt.

6. W irkungen des W indes.
Der vo rsp ringende Sporn w ird das ganze Ja h r  hindurch von Lufström ungen 

um spült, vo r G ew ittern  und zur Zeit der Ä quinoktien  von S türm en um braust. 
A bso lu te  W indstille  herrscht nur an ganz w enigen  Tagen für zw ei bis drei 
S tunden.

V orherrschend  sind die von SW  aus der Burgundischen Pforte h e rü b e r­
w ehenden  W inde m it m ilder, ozeanischer Luft. Sie führen  die H auptm enge 
a ller N iederschläge heran. Je  nach der allgem einen  G roßw etterlage w ehen 
auch N W -W inde; sie b ringen  A bkühlung und ka lten  Regen. Selten pfeift der 
trockenkalte  N ordw ind; so im F rostfeb ruar 1956.

Der trockenheiße Som m erw ind beschleunigt die W asserverdunstung  ungleich 
s tä rk e r als es die W ärm e a lle in  bei unbew eg ter Luft tut. A ber in  w echselnder 
H öhe üb er dem  Felsboden haben  w ir versch ieden  große W indstärke , daher ist 
auch deren  W irkung  auf die P flanzengestalten  und auf ih re  L ebensvorgänge 
ganz ungleich.

Dichte, flach ausgeb re ite te  B lattrosetten , n iedrige R asen und Polsterform en 
von  ±  5 cm H öhe b ie ten  geringe A ngriffsflächen für den W ind. Polster- oder 
R osettenb ildung  is t daher auch die vorherrschende W uchsform  in der Fels­
v ege ta tion  (Potentilla arenaria, Alyssum montanum, Helianthemum nummularium, 
Teucrium Chamaedrys und T. montanum; die .SW^marten, n iedrige H orstbüschel 
von Car ex humilis und Bromus erectus).
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A lle d iese B lattpo lster w irken  abbrem send  auf ankom m ende Luftström ungen 
und ze rs treuen  diese im Innern  der B lattrosetten .

W ie gering die Luftström ungen in B odennähe oder innerhalb  e iner n iederen  
B lattrosette  sein können, zeig t folgendes, von  der N atu r selbst, ohne Zutun des 
M enschen, vo rgeführtes Experim ent:

Die langen, fe inbehaarten  G rannen vom  fruchtenden Federgras (Stipa pennata, 
Taf. VII, Fig. 7) w erden  zur R eifezeit m it der am un te ren  Ende sitzenden spitzen 
C aryopse verw eht. Sie alle  landen  in G rashorsten  oder in B lattpolstern , sow eit 
sie vom  W ind  nicht über den F elsg ra t h inausgeb lasen  w erden. Nach ein igen 
Tagen steckt die G rasfrucht tief in der Polsterbasis, die G ranne rag t 20 bis 30 cm 
w eit schräg heraus. W ie an der M utterpflanze, so reag ie rt das äußerst nach­
giebige G ebilde auch h ie r auf den le isesten  Lufthauch. So lie fert es e inen 
trefflichen Ind ikato r für bodennahe L uftström ungen. Noch genauer tun  das die 
feinen, abstehenden  G rannenhärchen. N ur muß m an m it der Lupe beobachten, 
um deren  B ew egungen noch erkennen  zu können. Doch zwischen den B latt­
po ls tern  ist auch bei s tä rk e ren  äußeren  Luftström ungen kein  Z ittern  der 
Härchen zu beobachten, selbst w enn das G rannenende zum Schaukeln kommt.

G leichgute E rgebnisse e rh ä lt m an m it den in den R osetten  hängengeb liebenen  
Fallschirm en der Früchte von Carduus nutans, Cirsium lanceolatum  und Epilobium  
Dodonaei.

D iese feinsten  Zeiger ste llen  eine von der Pflanze selbst aus eigenem  W erk ­
stoff erzeugte  A ppara tu r dar. Sie a rb e ite t sp ielend  leicht und äußerst em pfind­
lich. Ihre A ngaben erschienen uns deshalb  überzeugender, als ein m aschinelles 
G erät sie uns h ä tte  verm itte ln  können. N ur geben sie keine A uskunft über die 
G eschw indigkeit des W indes. M it der fast vö lligen  N iederbrem sung von Luft­
ström ungen v erh indert der Polsterw uchs auch gleichzeitig den A b transport der 
für die A ssim ilation  so w ichtigen CO 2. Das K ohlendioxyd w ird  zum größten  Teil 
bei der G ärung von  w elken  und abgesto rbenen  B lättern  am G runde der R oset­
ten  gebildet (vgl. Abschn. 9). H öherw üchsige Pflanzen (Centaurea maculosa ssp. 
Rhenana, Scrophularia canina, Stachys recta, Asperula glauca, Allium sphaerocepha- 
lum) w erden  von W inden  a ller S tärken  um spült. A ber verm öge der Sicherungs­
vorrichtungen in ihrem  B auplan b ie ten  sie dem W ind auch w enig  A ngriffs­
flächen. Zudem  v e rh a rren  sie in der vegeta tiven , ernährungsbiologisch  w ichtigen 
Phase ihres D aseins im N iederw uchs und  strecken sich erst zur Blüte- und 
R eifezeit nach der Höhe.

7. W irkung des Lichts.

Die in tensive Lichtfülle über dem gänzlich schattenlosen Sporn w irk t ebenfalls 
hem m end auf das Längenw achstum  der Felsenpflanzen. So kann  w ährend  dei 
v ie len  w olken losen  Tage zu allen  Jah resze iten  die d irek te  Sonnenstrahlung 
ih re  vo lle  W irkung  an den geneig ten  Flängen ausüben. W enn sie auch w eit 
h in te r jen e r des A lpenlichts m it gleichem Effekt zurückbleibt, so darf dieser 
w esentliche Faktor zur H ervorb ringung  der charakteristischen P flanzengestalten  
auf der Felsflur nicht vernach läsig t w erden. Im G renzgürtel zu den Trocken­
buschbeständen m it H albschatten  w erden  die gleichen X erophy ten  hochwüchsig 
und  in der G esam ttracht seh r s ta rk  verändert.

Das d irek te  Sonnenlicht is t auch U rsache für die große Leuchtkraft v ie le r 
Blumen. Gelb ist die w eitaus vorherrschende Farbe. (Potentilla arenaria, Alyssum  
montanum, Euphorbia Cyparissias, Sedum acre> Helianthemum nummularium.) Das 
Gelb bestim m t völlig  den F arbaspek t im V or- und  V ollfrühling  (hellste B ienen­
farbe!) und b le ib t h e rv o rtre ten d  bis in den D ezem ber h inein  (Alyssum montanum).
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8 . B au und A u fg a b e  der  W u r z e lsy s te m e .

a) F a s e r w u r z e l n  besitzen  Carcx humilis und alle h ier vorkom m enden 
G räser. Ebenso die beiden  Sedum&xten. A ußer Spalten  verm ögen diese Pflanzen 
noch N ischen und M ulden m it B odenkrum e un te r deckenden M oospolstern  zu 
besiedeln . Sedum album  als Pionierpflanze en tsende t h aarfe ine  W urzeln  in 
engste  Ritzen. Sie tre ten  auch adven tiv  aus S tengelgliedern , die un te r Moos­
rasen  dem Boden dicht anliegen, aus, und verlau fen  alle e i n s e i t s w e n d i g  
nach der nächsten feinen Spalte (Taf. V, Fig. 4). A lle G räser sind  m it ihren 
W urzelschöpfen außerordentlich  fest im S ubstrat verankert.

Festuca glauca besiedelt Spalten  von 3 bis 5 cm Breite; Länge des W urzel­
schopfs 10 bis 15 cm.

Bromus erectus auf 10 bis 12 cm b re iten  Spalten  en tsendet seinen W urzelschopf 
25 cm tief hinab.

Carex humilis als H orst von 8 bis 10 bis 15 cm Umfang und einem  W urzelrasen  
bis 50 cm U m fang reicht dam it 20 bis 25 cm tief hinab.

b) D i e  P f a h l -  u n d  S e n k w u r z e l n .  Eine P fahlw urzel im üblichen 
Sinn des W ortes besitz t nu r Trinia glauca. Für die B odenorgane der anderen 
S paltenbew ohner möchten w ir die Bezeichnung S e n k w u r z e l n  vorschlagen.

V erglichen m it dem Umfang der oberird ischen R osetten und Polster erreichen 
die in die T iefen der Spalten  vord ringenden  Senkw urzeln  — sow eit diese 
ü b erhaup t erfaßbar sind — ganz außerordentlich  bedeu tende Längen. H ierüber 
geben Text-A bb. 7 und die Taf. VII, Fig. 8 A uskunft. Diese W urzeln  können 
von  der Ein- bis zur Fünfzahl ausgeb ildet sein. Den angegebenen  Längenm aßen 
dürfen  aber noch 15 bis 20 cm zugezählt w erden, da die unverho lz ten  Endab­
schnitte der W urzeln  beim  H erau sp räp arie ren  aus den tiefsten  Tiefen der Spal­
ten  vorzeitig  abbrechen. D iese A rbeit is t überhaup t am m ühsam sten und dauert 
oft v ie le  Stunden, w enn völlig  unbeschädigte W urzeln  ih rer ganzen Länge nach 
fre igeleg t w erden  sollen. A us der Länge der herausgezogenen  Senkw urzeln 
lassen  sich in d irek t noch solche S palten tiefen  erm itteln , die infolge ih re r räum ­
lichen Beschaffenheit oder w egen horizon ta ler V ersetzung  der d irek ten  M es­
sung unzugänglich sind.

Stachys recta und Asperula glauca en tsenden  vom  W urzelhals aus zwei bis drei 
lange Senkw urzeln. U nter der M oosdecke kriechen diese ho rizon ta l w eiter, bis 
sie N achbarspalten  erreichen und senken  sich dort hinein. Damit w ird eine 
große V erso rgungsbasis geschaffen.

Bei Teucrium montanum  w urde der höchst in te ressan te  S o n d e r f a l l  e i n e r  
r ä u m l i c h e n  T r e n n u n g  d e s  F a s e r -  u n d  S e n k w u r z e l ­
s y s t e m s  fes tgeste llt (Abb. 6). Die Pflanze siedelte  auf ebenem  Felsensim s 
dicht neben  einem  größeren Polster von Syntricbia montana.

Die beiden  sta rken  Senkw urzeln w achsen in e iner 1 cm b re iten  Spalte in 
unzugängliche Tiefen hinab; sie konn ten  auch nur 12 cm w eit verfo lg t w erden. 
N eben  ihnen w ar w eder Raum noch genügend  S ubstrat für Faserw urzeln , die ja  
gerade bei d ieser A rt außerordentlich  m ächtig ausgebildet sind (vgl. Taf. VI, 
Fig, 5). Die F aserw urzeln  w erden  gleich bei ihrem  U rsprung am W urzelhals 
seitlich an die O berfläche h inaus verleg t. D ort kriechen sie un te r dem M oos­
p o ls te r in eine schüsselförm ige, handgroße und fugenlose M ulde, die m it Fein­
erde gefüllt ist. Sie verfilzen  sich eng m it M oos und Erde, daß beides als 
zusam m enhängende P la tte  sich abheben läßt. D ieser Befund lie ferte  den schlüs­
sigen Beweis für die R ichtigkeit unsere r schon lange geheg ten  V erm utung, 
daß Faser- und Senkw urzeln  zw ei g e tren n t voneinander a rbeitende System e 
darste llen . Jedes sucht von  sich aus den Raum auf, der die E rfüllung seiner 
physiologischen A ufgaben am besten  gew ährle iste t (Prinzip des räum lichen 
W ahlverm ögens). Dies ist die äußerlich in Erscheinung tre ten d e  Sonderung. 
W elche innerlich ablaufenden  V orgänge sich h in te r diesem  O rdnungsprinzip  als
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Abb. 6

U rsachen dafür verbergen , w issen w ir freilich nicht. Sie liegen — w ie so vieles 
andere  auch — im G eheim nis des Lebens selbst begründet.

D ieser Sonderfall ergänzt auch unsere  in den Abschn. 3 und 4 m itgete ilten  
E rgebnisse über die physiologische B edeutung des M ikroklim as. D enn das 
Exem plar von Teucrium montanum  (in Abb. 6 nur zum k leinen Teil dargestellt) 
h a tte  ein  A lter von m indestens 7 Jah ren . Es ist also w ährend  dieser ganzen 
Zeit a llen  nur m öglichen außenbürtigen  K lim azuständen un terw orfen  gew esen.

W elche p h y s i o l o g i s c h e n  L e i s t u n g e n  m ögen die abnorm  langen 
Senkw urzeln w ohl erfüllen?
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Nach u n seren  B eobachtungen verm ögen  sie in Trocken- und Kälteperioden 
ih ren  oberflächennahen A bschnitt zu verkürzen . Durch die dabei entstehenden 
K ohäsionskräfte  w ird  der W urzelhals sam t den ihn  eng um schließenden Grund- 
und N ied erb lä tte rn  bis 2 cm tief in die schützende Spalte eingezogen. Dann 
w erden  die R osetten  — auch bei Jungpflanzen  — dera rt fest hineingepreßt 
daß sie ohne T otalschädigung w eder zu lockern noch herauszuziehen  sind! 
D ieses rechtzeitig  und autom atisch funk tion ierende mechanische System  sichert 
neben  den b ere its  gezeigten  R egulatoren  in noch erhöhtem  M aße den W asser­
h au sh a lt in  der Spalte und schützt gegen  T em peraturschädigungen.

Da die Senkw urzeln  auf ein ige dm Länge sehr s ta rk  verho lz t sind und auch 
fast ke ine  Seitenw urzeln  abgeben, kom m en diese A bschnitte für die Aufnahme 
von  w ässerigen  N ährlösungen  offensichtlich gar nicht in Frage. Auf Strecken 
von 50 bis 70 cm Länge gleichen sie 1,5 bis 3 mm dicken D rähten. D ann ver­
jü n g en  sie sich ganz allm ählich auf Z w irnsfadenstärke  und  ih re  gerade noch 
erreichbaren  E ndabschnitte in T iefen zw ischen 0,8 m bis 1,3 m sehen  w ie heller, 
dünner N ähfaden  aus. E rst von  da an  h ö rt die V erholzung der W urzelrinde 
auf. D eshalb reiß t beim  H erausziehen  die V erb indung  an solchen Ü bergangs­
ste llen  ste ts  ab. Doch in p ara lle l zur H angneigung  verlau fenden  Spalten, die 
von  oben her in ganzer R eichw eite eröffnet w erden  konnten , haben  w ir die 
darin  liegenden  Senkw urzeln  m anchm al in ganzer Länge, also m it den unverholz- 
ten  E ndabschnitten, fre ilegen  können. D eren durchschnittliche Länge beträgt 
15 bis 20 cm. W ie  schon erw ähnt, muß d ieser B etrag zur Länge von abgerissenen 
Senkw urzeln  ad d ie rt w erden.

Die V erm utung, daß diese Senkw urzeln  Speicherorgane für N ährstoffe analog 
den Rhizom en sein könnten, lag  nahe. A uskunft darüber m ußte die m ikro­
skopische U ntersuchung geben.

Eine s ta rke  Senkw urzel von Potentilla arenaria w urde vom  W urzelhals nach 
un ten  in aufeinanderfo lgende, je  5 cm lange Stücke zerte ilt. Jew eils  1 cm davon 
w urde  m itte ls e iner in einem  H alter befes tig ten  R asierk linge in m öglichst feine 
Längsschnitte zerleg t und  d iese in der üblichen W eise m it Jod  - Jodkalium  
behandelt. Folgendes zeig te sich:

A uf 4 bis 5 cm Länge un terhalb  vom  W urzelhals sind zwischen seh r starken  
Sklerenchym bündeln  S tä rkekö rner in zers treu ten  Klümpchen e ingebe tte t. W eiter 
abw ärts nim m t der S tärkegehalt rasch zu. V on 12 cm Tiefe an  sind  die Zellen 
neben  dem L eitungssystem  gepfropft v o lle r S tärkekörner. Schon m akroskopisch 
heb t sich an gefärb ten  Längsschnitten das typische Schw arzviolett in zwei 
para lle l zum Z en tra lzy linder verlau fenden  S treifen  ab. D iese lassen  sich bis 
zw ischen 60 und 70 cm Tiefe verfo lgen. D ann nim m t der S tärkegehalt ab und 
verschw indet schließlich im unverho lz ten  Endabschnitt. So b le ib t es w ährend  
der w interlichen  oder einer durch D ürre erzw ungenen  V egetationsruhe.

In der e rs ten  M ärzhälfte 1956 w urde der M esocorm us von  Potentilla arenaria 
am oberen  Ende der Senkw urzel m it Fehling 'scher Lösung auf T raubenzucker 
geprüft. Die R eaktion erfo lg te sofort positiv . Am Boden des R eagenzglases 
sam m elten  sich ca. 3 mm3 ro tes CU2O als N iederschlag an. D araus erg ib t sich:

Zu Beginn der neuen  V egeta tionsperiode  w ird  in den obersten , sproßnahen  
W urzelabschnitten  die R eservestärke  m obilisiert, in T raubenzucker um gew an­
delt und  d ieser als E nerg iespender zunächst zum  A ustre iben  der B lütensprosse 
verw endet. D enn zuers t erscheinen im m er die Blüten. D iese m üssen also aus 
den Senkw urzeln  ein seh r erhebliches M aß an biochem ischer Energie zugeführt 
e rha lten ; ein Betrag, den sie sonst n irgendw oher beziehen könnten . D enn das 
assim ilierende B lattpo lster erscheint e rs t e in ige Tage bis eine W oche später. 
D ann aber nim m t es rasch zu und erreicht nach einem  M onat e ine doppelt so 
große Fläche w ie der vo rherige  B lütenteppich.

So w ird  es verständlich , w eshalb  gerade  Potentilla arenaria als e rs te r V or- 
früh lingsb lüher in  der Felsflur erscheint.
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W enig spä te r folgt ihm Alyssum montanum, das aber auch in perenn ierenden  
B lattsprossen S tärke en thä lt und über den W in te r auch w eiterb ildet.

Die geb ildete  W urzelstärke  w ird  auch für Z eiten ex trem er und langanha lten ­
der Som m erdürre in  B ereitschaft gehalten . W ohl m ag es dann, w ie in den 
Jah ren  1947 und 1949, so erscheinen, als seien die X erophyten  in der Felsflur 
erstorben. Das sind sie aber keinesw egs. N ur die oberflächlich ausgeb re ite ten  
V egeta tionsorgane können  dann v e rd o rrt sein. Doch die grundständigen , zähen 
B lättchen und N ebenblättchen  haben  sich dann gleich b raunen  Zw iebelschalen 
sehr eng und äußerst fest um den in die Spalte e ingezogenen V egeta tionskopf 
geleg t und  v e rh indern  dessen  A ustrocknung. Gleiches gilt für w interliche 
trockene F rostperioden.

W enn nach ein igen D ürrew ochen w ieder Tage m it N iederschlägen folgen, so 
heb t in den Senkw urzeln  derselbe physiologische V organg w ie im Frühling 
e rneu t an. Ja , im Flerbst und bis Ende D ezem ber m ilder W in ter können  beson­
ders Alyssum montanum  und (spärlich) Potentilla arenaria ein zw eites M al zum 
Blühen komm en.

A lle am Is te iner Klotz v e rtre ten en  E lem ente des M ed iterranen  Florenreichs 
v e rh a rren  w ährend  norm aler, nicht zu k a lte r W in te r in der A ssim ilations­
tä tigkeit. An diesem  physiologischen V erhalten  verm ag m an die Südeuropäer 
u n te r den andern  K om ponenten der F elsvegeta tion  zu erkennen ,
c) S o n d e r f ä l l e  i m  V e r l a u f  d e s  S e n k w u r z e l s y s t e m s .  A b­
w eichungen von der norm alen, senkrechten  W achstum stendenz w urden mehrfach 
beobachtet, Sie können  dadurch bed ing t sein, daß eine senkrecht nach der Tiefe 
verlau fende Spalte auf eine solide K alkbank  stößt, die ih re rse its  w ieder die 
Basis einer querenden , p a ra lle l zum H ang streichenden K luft bildet. Dann v e r­
m ag die W urzel hangaufw ärts, ja  sogar w ieder in Richtung der Oberfläche zu 
w achsen und zeig t so die Erscheinung des „N egativen G eotropism us".

Es kann  aber auch eine p h y s i o l o g i s c h e  U rsache dafür veran tw ortlich  
gem acht w erden. Eine solche w urde beim  abnorm en W urzelverlau f eines 
Allysum montanum  von 42 cm Sproßum fang offenbar. Fig. 7 e rsp a rt unnötige

Abb. 7
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E inzelheiten  der Beschreibung. Die Q uerspalte  v erläu ft un te r 15° Neigung 
hangaufw ärts. Nach 65 cm Länge öffnet sich eine senkrecht nach oben ver­
laufende, 4 cm b re ite  Spalte, deren  obere Ö ffnung durch ein sta rk es Polster 
von Sedum album  verschlossen w ird. Die Q uerspalte  setzt sich noch 98 cm w eiter 
fort (in der Figur sind aus R aum m angel nu r 33 cm gezeichnet) und  v e rlie r t sich 
dann in ±  2 mm b re iten  Ritzen. Das Alyssum  in der linken  Spalte h a t ein  dichtes 
Geflecht von  F aserw urzeln  bis in 20 cm Tiefe entw ickelt. W eite r sendet es fünf 
2 bis 3 mm starke , verho lz te  Senkw urzeln  hinab. D eren s tä rk ste  verschw indet 
in e iner 2 mm b re iten  Fuge am Boden der Q uerspalte  und kann  nicht w eiter 
verfo lg t w erden. Drei der andern  v ie r W urze lstränge  kriechen der Q uerspalte 
en tlang  und tauchen an deren  Ende in den dortigen  Ritzen unter. Bis dahin 
b e träg t die G esam tlänge d ieser drei Senkw urzeln  60 +  98 cm =  158 cm (!). Das 
ist die größ te  Länge, die w ir bei Senkw urzeln  a ller un tersuchten  X erophyten 
überh au p t nachw eisen konnten. Ihre abso lu te  G röße verm ochten w ir leider 
nicht m ehr festzustellen , da eine Lockerung des Felsbodens ganz unmöglich war.

Die v ie r te  Senkw urzel b ieg t plötzlich in die rechts herabkom m ende Spalte ein 
und ste ig t durch die Feinerde senkrecht gegen die Oberfläche zum Sedum album 
empor. Sobald sie dessen Faserw urzelschopf erreicht hat, sprossen  aus ihrem 
fadendünnen, unverho lz ten  Endabschnitt eine M enge fein v e rä s te lte r  Saug­
w urzeln  hervor. D iese verflechten sich m it jen en  vom  Sedum  zu einem  dichten 
G espinstknäuel. In jenem  Spaltenbezirk  w ies die Feinerde einen W assergehalt 
von 45 %> auf.

Zum e rs ten  M ale zeig te sich hier, daß die unverho lz ten  äußers ten  End­
abschnitte der Senkw urzeln  sich w ieder zu Saugw urzeln  um w andeln  k ö n n e n .

H ier d rängen  sich eine Reihe von F ragen auf:
E r s t e n s  : W eshalb  ändert nu r e i n e  der v ie r W urzeln  ihre W achstum s­

richtung im Sinne des N egativen  G eotropism us? Die drei andern  W urzeln  
hä tten  ja  in der querenden  Spalte genügend  Platz m it reichlich Feinerde gehabt.

Z w e i t e n s :  A uf w elchen Reiz hin reag ie rt d iese eine W urzel bei ihrem 
offensichtlich doch seh r zielsicheren W achstum sverlauf?

D r i t t e n s :  W ar der hohe G ehalt an w ässeriger N ährlösung  in der oberen 
Spaltenfü llung  a lle in iges „Lockmittel", um in K onkurrenz m it dem F aserw urzel­
system  von Sedum album  zu tre ten?  Z uerst w aren  w ir versucht, uns d ieser wohl 
nächstliegenden A nnahm e zuzuneigen. Doch eine  genauere  U ntersuchung des 
W urzelballens ließ s ta rke  B edenken dagegen aufkom m en. Es zeigte sich näm ­
lich m it a lle r D eutlichkeit, daß Faserw urzeln  beider P flanzenarten  ste ts büschel­
w eise eng m ite inander verflochten w aren  und daß dazw ischen w urzelfreie 
Feinerde lag. Sollte es sich h ie r gar nicht um einen K onkurrenzvorgang  handeln? 
O der offenbarte  sich in diesem  seltsam en V erhalten  der Saugw urzeln m öglicher­
w eise das Phänom en e iner gegenseitigen  Förderungsgem einschaft im D asein 
der Felsspaltenflora? Dann w ürden  ja  B indungen, die auf solch große gegen­
seitige D istanzen noch als w irksam  bestehen, dynam ischen C harak te r in sich 
bergen  m üssen.

H e u t e  s i n d  w i r  a l l e r d i n g s  d a v o n  ü b e r z e u g t ,  d a ß  w i r  
d i e s e  M ö g l i c h k e i t  v o l l  b e j a h e n  d ü r f e n .

Denn in den Som m ern 1955 und 1956 konn ten  w ir ähnliches oder gleiches 
V erha lten  bei den W urzelsystem en  von anderen  A rten  feststellen . So zwischen 
Potentilla arenaria, Stachys recta und Teucrium montanum  e inerse its und mit 
Sedum album  andererse its .

A ber von besonderem  In teresse  erschien die Beziehung der W urzeln  zwischen 
Trinia glauca und Potentilla arenaria. Es gehört dies zum V erblüffendsten , was 
die V egeta tion  der Felsflur an biologischen Z usam m enhängen uns geboten  hat 
(vgl. h ierzu  Taf. VI, Fig. 6).

Jed e  Pflanze besiedelte  eine Spalte für sich; beide w aren  durch ein  kom paktes 
Felsensim s 33 cm vone inander getrennt. Der Zwischenraum  in ganzer Länge
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w ar von einem  4 cm dicken M oospolster bedeckt. D ieses umschloß auch die 
Basis von Trinia völlig, jen e  von Potentila m ehr als zur H älfte. Trinia h a tte  eine 
20 cm lange, oben 12 mm dicke Pfahlw urzel in seine fingerbreite Spalte ge trie ­
ben. U nm ittelbar am herausragenden  W urzelhals zw eigte eine zw eite, 0,8 cm 
dicke Pfahlw urzel ab. D iese verlief ohne Seitenw urzeln  erst einfach, dann 
gegabelt w aagrecht un te r der M oosdecke, dem Felsboden anliegend, und 
schnurgerade zur P o ten tilla  h inüber. Beide G abeläste, eng aneinanderliegend , 
erreichten  den M esocarpus des F ingerkrau ts. Inzw ischen ha tten  sie sich auf 
2 mm 0  verjüng t. Sie d rangen  unm itte lbar neben  der Senkw urzel von Potentilla 
in die do rt 3 mm bre ite  Spalte ein, obgleich rechts und links davon noch 5 cm 
Raum gew esen w äre. Die drei m ite inander v e re in ig ten  W urzeln  w aren  so eng 
und fest aneinander geschm iegt, als b ilde ten  sie eine Einheit.

Die se itw ärts abgehende Pfahlw urzel von  Trinia h a tte  also ganz offensichtlich 
den S tandort der Potentilla aufgesucht. O hne die geringste  R ichtungsänderung, 
ohne tas tende  O rien tierungsversuche h a tte  sie die 33 cm en tfern te  N achbar­
pflanze zielsicher gefunden. W ie tief die aufgesuchte, schmale Spalte w ar, kann  
nicht gesag t w erden. Auch ließen sich die darin  fest v e ran k erten  W urzeln  
abso lu t nicht herausziehen.

W ir kom m en später bei der U ntersuchung über die U rsachen vom  Z ustande­
kom m en des G esellschaftsgefüges m it dessen ökologischem  V erhalten  auf diese 
le tz ten  beiden  Befunde zurück.

Ein Teucrium montanum  bot durch seinen völlig  abnorm en W urzelverlau f ein 
w eiteres erregendes M om ent für das Studium  vom  G ang des Lebens in der 
Felsflur. In seiner E igenart ste llt es w ohl eine singuläre  Erscheinung überhaup t 
dar. U nseres W issens ist sie b isher auch w eder beobachtet noch beschrieben 
w orden und zw ar einfach deshalb, w eil die auslösenden  Fak to ren  zu d ieser 
V erhaltensw eise  anderenorts eben fehlten.

Schon bei den ers ten  floristischen B estandesaufnahm en auf dem Sporn (zwi­
schen 1946 und 1948) zeig te es sich, daß Teucrium montanum  in A nzahl besonders 
die p ara lle l verlaufenden , ca. 2 cm b re iten  Spalten  nahe der Südostkante 
bevorzugte. Im V orfrüh ling  1949 erfo lg te dort die letzte große Sprengung. W ie 
schon erw ähnt, sind dadurch die D ehnungskräfte in bere its bestehenden  
K lüften neu  beleb t w orden. Je tzt, da d iese ihres W iderlagers berau b t w urden, 
e rw e ite rten  sie sich innerhalb  der fo lgenden Jah re  allm ählich im m er mehr. 
Sechs Jah re  später w aren  die W ände e iner solchen ehem als von  Teucrium  
montanum  besiedelt gew esenen  Spalte um  28 cm seitlich auseinander gewichen. 
Je tz t w ar ein keilförm iger Riß en ts tanden , der sich hangauf rasch verschm älerte 
und abw ärts auseinander klaffte. Seine T iefe betrug  2,65 m¡ Pflanzenwuchs fehlte 
sow ohl an  den rissigen  W änden  als im dunkeln  G runde. A uf der zerk lü fte ten  
O berkan te  der linken Felsw and wuchs ein handgroßes Exem plar von Teucrium 
montanum. Zwölf cm darun te r w ar ein ca. 10 cm b re ites  und 5 bis 7 cm dickes 
M oosband gleich e iner Schwebebrücke von e iner Spaltenw and zur G egenseite 
gespannt. D arunter gähnte  die dunkle Leere.

Nach vorsichtiger A bhebung dieses doch ganz unnatürlich  gew achsenen 
M oosbandes erschienen daru n te r — gleich tragenden , gespann ten  Seilen — 
drei p ara lle l verlaufende, eng aneinander liegende W urze lstränge  von 3 mm 
Dicke (Abb. 8). Sie kam en aus e iner schm alen Felsritze un terhalb  vom  Teucrium  
heraus und verschw anden nach Ü berquerung  des Luftraum es in Fugen der 
gegenüberliegenden  W and u n te r einem  herabhängenden  V orhang  von Sedum  
álbum. D arin w aren  sie d era rt fest verankert, daß eine Loslösung w ieder einm al 
— w ie so oft — vergeblich w ar. Die 7V#m«rapflanze w ar aber noch m ittels e iner 
v ierten , sehr sta rken  Senkw urzel, ganz fest in e iner von der Spaltenw and schräg 
in den Fels verlau fenden  Fuge verankert.

N un w iderspricht es ja  a ller Erfahrung, daß Senkw urzeln  v o n  s i c h  a u s  
einen trockenen L u f t r a u m  in solcher B reite ü b e r b r ü c k e n ,  um erst

163



jC u ftb sü c k e  aus 3 /Senkw upzeln von Teuerium monian- 
(überspannt eine leepe F elsspa lte  von Z i  cm S p e lte  und 
fpägi eine/loosdecke von 5 - J  cm Dicke- Mojere Angaben im le*t-

. Q_7m7*SlS2 S f

Abb. 8

drüben  an  der anderen  W and  etw a dort befindliche Spalten  aufzusuchen. W elche 
D eutung m ußte diesem  seltsam en P h ä n o m e n  zugebillig t w erden? Denn ein 
solches w ar es ohne a llen  Zweifel. Folgende D enkm öglichkeit erschien berechtigt:

V or der Sprengung im Frühling 1949 h a tte  dieses Teuerium  drei se iner v ier 
Senkw urzeln  in eine Ritze der rechten, ursprünglichen  Spaltenw and v e rsenk t 
gehabt. N achdem  die benachbarte Südostw and des K lotzen abgespreng t w orden 
w ar, is t d iese vo rh e r 2 cm b re it gew esene Spalte innnerhalb  von sechs Jah ren  
langsam  und ste tig  auf 28 cm Distanz ause inander gewichen. Ihre rechte, 
abrückende W and  beh ie lt dabei die drei in ihr festhaftenden  Senkw urzelstränge 
bei und  nahm  sie m it sich, ohne daß diese dabei zerrissen  w urden. M an darf 
w ohl annehm en, daß gleich zu Beginn des V organgs ein energisches S trecken­
w achstum  im W urzelgew ebe eingesetz t hat.

T rotzdem  b le ib t es erstaunlich, daß die W urzelstränge die an  sie gestellte  
große Z ugkraft nicht nur schadlos ausgehalten , sondern  ihr auch verm öge des 
dehnbaren  Festigungsgew ebes elastisch nachgegeben haben.

Sofort erhob sich die Frage: W ie groß ist die Z erreißfestigkeit der W urzeln, 
d. h. w elche Z ugkraft muß aufgew endet w erden, um das Z erreißen h erbe i­
zuführen?

Abb. 9 ste llt die zur Prüfung erdachte V ersuchsanordnum g dar. Eine der drei 
langen  W urzeln  w urde abgeschnitten  und in einem  durchfeuchteten Tuch im 
C ellophanbeu te l nach H ause gebracht. (Alle W urzeln  trocknen an der Luft 
seh r rasch aus und w erden  brüchig.)

A n e iner A ufhängevorrich tung  w urde der A nfangsteil der W urzel zwischen 
die m it Z ellsto ffw atte  be leg ten  Backen e iner K lam m er fest e ingespannt. Die 
h e rabhängende  W urzel w urde um den m it W atte  be leg ten  H als eines großen, 
30 1 fassenden  K anisters von 1,750 kg Leergew icht gew ickelt. D arüber lag w ieder 
e ine dünne W atteschicht, und schließlich w urde das G anze seh r fest m it Leuko­
p las t verk leb t. So w ar jed e  mechanische Schädigung der W urzel durch M eta ll­
ränder ausgeschlossen. Vom H andgriff des K anisters führte ein K lav iersaiten-

164



Abb. 9 M essung der Z erreißfestigkeit e iner Senkw urzel von  Teucrium
nontanum

drah t nach oben über eine Rolle und w ieder h inab zu einem  an die W asse r­
le itung  angeschlossenen Gummischlauch. D essen M ündung über der H alsöffnung 
des K anisters lag in dem  Schlingenende des herabhängenden  D rahtes. Die 
A ppara tu r w ar so angebracht, daß der K anisterboden  sich 20 cm über dem 
Experim entiertisch befand.

Sodann w urde das W asser in sanftem  Strom  solange in den K anister geleitet, 
bis die kritische G röße der Z ugkraft erreicht w ar und das freie W urzelstück 
zerriß. In derse lben  Sekunde, da der K anister fällt, w ird  durch die em porschnel­
lende D rahtschlinge der Schlauch vom  K anisterm und w eggezerrt, w eite re r 
W asserzufluß m om entan abgeschaltet und so eine nachträgliche V erg rößerung
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des Zuggew ichts verh indert. Der einfache A ppara t a rb e ite t höchst zuverlässig 
und einw andfrei.

Die eingelau fene  W asserm enge betrug  21,525 1 =  21,525 kg. Zusam m en mit 
dem Leergew icht des K anisters ergab sich demnach eine Z erreißk raft von 
23,275 kg  auf die W urzel von 3 mm 0 .

Am K lotzensporn  w ird  freilich die Z ugkraft der abrückenden Spaltenw and 
auf die W urzeln  erheblich größer gew esen sein und auch ungleich länger ein­
gew irk t haben. D abei darf aber nicht übersehen  w erden, daß draußen  die 
w irkende K raft sich auf d r e i  g leichstarke, in p a ra lle l verlaufendem  V erband 
angeo rdne te  W urze ls tränge  v erte ilen  mußte.

Jeden fa lls  h a t d iese einzigartige „Brücke" die B elastung w ährend  sechs Jah ren  
ununterbrochen  ausgehalten . W ährend  d ieser langen  Zeit w ar sie in Sommern 
und  W in te rn  ständ igen  T em peraturw echseln  ausgesetz t gew esen; gew iß eine 
höchst beachtliche Leistung des pflanzlichen Festigungsgew ebes. Zw eifellos hat 
die allm ählich darüber aufgebaute  M oosschicht v iel zur Feuchthaltung und zum 
A usgleich von  T em peratu rex trem en  beigetragen . A ber un te rha lb  der M oosdecke 
lagen die W urzeln  völlig  frei.

W undern  w ir uns noch, w enn die X erophy ten  in der Felsflur jedem  Versuch, 
sie aus engen Spalten  herauszuziehen, beharrlichen und erfolgreichen W iderstand  
en tgegensetzen? A ndererse its  w ird es aber auch verständlich, w eshalb  es uns 
beim  vorsichtigen A rbeiten  in den etw as b re ite ren  Spalten  im Lauf einiger 
S tunden gelungen  ist, Senkw urzeln  von den angegebenen  Längen he rau s­
zupräparieren .

9. Beobachtungen zum Assim ilationsvorgang.
H ier in te ress ie rte  uns besonders die F rage nach dem Bezug der K ohlensäure 

für die Photosynthese. Den X erophy ten  auf dem w indum spülten  Felssporn steht 
außer der atm osphärischen noch eine zusätzliche COgQuelle zur V erfügung. 
D iese w ird  gespeist von den in G ärung befindlichen w elken  und  halbverw elk ten  
B lättern , die in M enge un te r der g rünen B la ttrose tte  liegen.

Es g ibt Sommer, in denen Regen- m it Sonnentagen  rhythm isch wechseln. O der 
es regne t den V orm ittag  über, und am N achm ittag b ren n t die Sonne herab. 
Dann geht die vergilb te, bodenbedeckende B lätterlage in G ärung über. Dabei 
w ird  außer W ärm e viel CO 2 erzeugt, das dem grünen  B la ttpo lster gleich zur 
Pho tosyn these  verfügbar ist. So verm ag diese bei dem feuchtw arm en M ikroklim a 
und bei der A nw esenheit von reichlich W asser in der oberen Spaltenschicht 
m it dem Saugw urzelsystem  darin  im O ptim um  zu arbeiten .

Im Som m er 1954 reg is tr ie rten  w ir nach feuchtw arm en Tagen am w olken­
losen 21. Ju li eine L ufttem peratur von +  31,5°; anderthalb  Z entim eter un te r den 
B la ttrose tten  von Potentilla arenaria eine B odentem peratur von  +  68,2°. U nter 
das B la ttpo lster der Potentilla (im Schatten eines Felsriegels) w urde um 17.30 Uhr 
ein  U hrschälchen m it B ary tw asser geschoben. D arüber kam  eine Glasglocke, 
deren  am Boden aufsitzender Rand m it Erde abgedichtet w urde. Schon 15 sec. 
darauf zeig te sich die ers te  T rübung und 3 Min. spä te r stand  eine milchige 
F lüssigkeit im Schälchen. D erselbe Versuch, aber ohne Glasglocke, w urde 5 cm 
über dem Boden an der O berfläche des B lattpo lsters w iederholt. Nach 2 Min. 
zeig te sich schon erhebliche Trübung, desgleichen im B lattw erk  von  A lyssum  
m ontanum .

In solch feuchtw arm en K lim aperioden m it s ta rk e r C 02-Produktion und leb ­
hafte r A ssim ila tionstä tigkeit w achsen die X erophy ten  rasch und  üppig. Dann 
gleichen sie das M anko aus dürftigen Z eiten nicht n u r aus, sondern  es w ird 
dieses durch erhöh te  P roduktion  von K oh lehydra ten  überkom pensie rt und die 
geb ildete  R eservestärke  in die Speicherbehälter in den langen Senkw urzeln  
v erlagert.
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Infolge der nachgew iesenerm aßen sehr geringen  Luftström ungen im Innern  
der R osettenflächen w ird  das geb ildete  K ohlendioxyd nicht fortgeblasen. Es 
um spült als „K ohlensäurew irbel (Hans THOENELT 1955, mündliche M itteilung) 
die assim ilierenden  Sproßorgane.

Die deckende Schicht aus braunen , gärenden  B lättern  um den Sproßkegel 
besitz t im V orfrühling  sow ie nach spä te ren  m ilden R egen und der sich dabei 
entw ickelnden W ärm e die Beschaffenheit von K om posterde.

Die Spaltenflora h a t sich ihr eigenes, natürliches F rühbeet geschaffen.
Die Frage nach dem A tm ungsvorgang in großen T iefen bei den unverho lz ten  

Endabschnitten der Senkw urzeln w ird uns natürlich auch nahe gelegt. W ir kön ­
nen sie aber nur so bean tw orten : W ir w issen nichts darüber, w eil jene  Bezirke 
dem experim entellen  Zugriff an O rt und Stelle entzogen sind und es w ohl auch 
so b leiben  w erden!

10. Kälteresistenz.
A lle X erophyten  haben den F rostfeb ruar 1956 schadlos überstanden ; die 

G ründe dafür sind schon ausgeführt w orden. A uffallend w ar nur, daß auch 
Sedum álbum und sogar Himantoglossum hircinum  keine Frostschäden davon­
getragen  haben. Himantoglossum  s teh t zw ar nicht in der extrem en Felsflur, son­
dern  aufw ärts davon auf einem  w aagrecht verlau fenden  Felsband, neben  der 
abgespreng ten  nördlichen Spornw and zwischen reichlich Bromus erectus. In der 
e rs ten  M ärzwoche fanden w ir dort 24 Exem plare. A lle im vorigen  Somm er bis 
H erbst ausgebildeten  G rundb lä tter w aren  w ohl e rha lten  und ohne F rostspuren. 
Sie steckten tief verborgen  in trockenen und deckenden G rashorsten , von denen 
sie gleich einem  M antel m it L uftisolierung um geben und  so vor allem  gegen 
W indw irkung  geschützt w aren. Dies konn te  aber für die w eichhäutigen und 
b re iten  B lätter ohne H aark leid  oder derbe C uticula ein zw ar notw endiger, aber 
unm öglich ein h inreichender Schutz gegen F rosteinw irkung  sein. Es m ußte w ohl 
eine noch w irksam ere T em peratursicherung ex is tie ren  und diese konn te  nur im 
Z ellinhalt zu suchen sein.

Ein vo rjäh riges g rünes B latt w urde der Fehlingschen Probe auf T rauben­
zucker unterw orfen . Die R eaktion erfo lg te schlagartig  und so in tensiv , daß am 
Boden des R eagenzglases sich 0,8 cm3 CuaO als N iederschlag  ansam m elten. Ein 
derartig  hoher Zuckerspiegel im Z ellsaft bew irk t ja  bekanntlich  auch eine starke  
G efrierpunk tsern ied rigung  und w irk t so in der Pflanze als Frostschutz. Die 
Zuckerlösung — zusam m en m it dem großen G ehalt an Schleim substanz in den 
B lättern  — haben die m ed iterrane  O rchidee über die F rostperiode h inw eg­
gerette t.

Stutzig m achte nur die erha ltene  unverhältn ism äßig  große M enge an  reduz ie r­
tem  CU2O aus einem  einzigen Blatt. Sollte noch ein anderer R eduktor im Z ell­
saft en tha lten  sein? Es konn te  an  A scorbinsäure, d. h. V itam in C, gedacht w er­
den. Seit den U ntersuchungen von SZENT-GYÖRGYI ist sie ja  als w ichtiges 
Prinzip bei den O xy-R eduktionsvorgängen  im pflanzlichen G ew ebe e rkann t 
w orden.

Zwei nachträglich geholte B lätter von H im antoglossum  w urden  auf freund­
lichen Rat von Prof. Dr. T. REICHSTEIN, Basel (dem w ir h ierm it ganz beson ­
deren  Dank aussprechen!), in e iner Lörracher A potheke auf e inen evtl. G ehalt 
an A scorb insäure untersucht. M ittels des Indicators D ichlorphenolindophenol 
konn ten  w ir A scorb insäure an der lebhaften  R osafärbung w enigstens q ua lita tiv  
nachw eisen. Nach e iner einw öchigen K älteperiode im F ebruar des fo lgenden 
Jah res w urde die q u an tita tive  Bestim m ung des G ehalts an A scorb insäure und 
Traubenzucker un te r freundlichster L eitung von H errn  A po theker K. SYRE in 
Lörrach durchgeführt. Durch T itrieren  m ittels D ichlorphenol—Indophenol e r­
gaben sich 0,8 mg °/o an A scorbinsäure.
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D er G ehalt an  T raubenzucker w urde m itte ls Po larim eter zu 0,86 °/o; durch 
V erg ären  von  H efe im B lattabsud zu 0,82 '%> bestim m t. Eine Lösung beider Sub­
stanzen in diesem  p rozen tualen  V erhältn is kam  in eine K ältem ischung aus Eis 
und A m m onium nitrat. Bei e iner erreichten  A ußen tem peratu r v o n — 18° erreichte 
das Lösungsgem isch selbst als tie fsten  W ert +  0,5°. Himantoglossum  besitzt also 
auch ohne xerom orphe S truk tu r ein vorzüglich w irkendes biochem isches Sicher­
ungssystem  gegen das Erfrieren.

11. Die Spaltenvegetation als Lebensgemeinschaft.

In den zehn Jah ren  un se re r U ntersuchungen sind w ir dazu geführt worden, 
die V eg e ta tio n  der Felsflur noch von  höherem  G esichtspunkt aus zu schauen.

Es genüg t uns nicht, die G estalten  ih re r Ind iv iduen  allein  aus deren  unlös­
lichen Bindung an die höchst e igenartigen , standörtlich  gegebenen  D aseins­
bed ingungen  zu verstehen . Auch verm ögen die b isher geschilderten  A bläufe 
ih re r L ebenstä tigkeit in ursächlicher V erknüpfung  an chem isch-physikalische 
V orgänge außerhalb  und innerhalb  der G ewächse noch nicht zu e iner Einsicht in 
das Besondere d ieser Felsflurgesellschaft als Ganzes zu führen.

Es e rheb t sich die Frage: W ie m ag diese Pflanzen g e m e i n s c h a f t  auf dem 
Sporn, die m it höchst spezia lisierter E igengesetzlichkeit gleich e iner frem d­
artigen  Insel aus dem grünen  M eer der T ieflandvegeta tion  aufragt, sich wohl 
zusam m engefunden haben? Und ebenso: W ieso h a t sich d ieser iso lierte  B estand 
in  se iner Zusam m ensetzung aus re la tiv  w enigen, aber ganz bestim m ten Pflanzen­
arten , w ährend  lan g er Z eiträum e hindurch bis in die jüngste  G egenw art hinein, 
u n v e rän d e rt e rh a lten  können? (abgesehen von  Eingriffen des M enschen im  le tz ­
ten  halben  Jah rhundert) . Die M öglichkeit zum w echselseitigen A ustausch ihrer 
G ew ächse m it solchen aus unm itte lbar benachbarten  V egeta tionsräum en  b leib t 
d ieser Felsflurgenossenschaft m it ganz w enig  A usnahm en versag t. Zw ar beför­
de rt der W ind  alljährlich  große M engen von  F lugfrüchten und Sam en hinauf 
und h inunter. Doch speziell h ier oben geht es auch w ieder zu w ie im Gleichnis 
vom  Säm ann (das seine — auch biologisch gesehene — G ültigkeit über die J a h r­
tau sende  h inw eg bew ahrt hat, w eil es e iner tiefen  Einsicht des H errn  in eine der 
fundam enta lsten  L ebensgesetzlichkeiten  entnom m en ist). So findet auch h ier 
u n te r den v ielen , in w eite r S treuung  anfliegenden Sam en eine A u s l e s e  
dah in  sta tt, ob sie in dem ihnen von N atu r aus frem dartigen  Lebensraum  ü ber­
h au p t keim en und fo rtbestehen  können, oder ganz zugrunde gehen m üssen.

Bekanntlich w irken  zunächst edaphisch und klim atisch gegebene F aktoren  
dabei mit.

Daß aber die K om ponenten der Felsflur u n te r sich selbst, sow ie die G em ein­
schaft als G anzheit auf ihrem  zugew iesenen  Raum sich noch v ie l energischer an 
diesem  A usleseprozeß beteiligen, zeig t die Pflanzengesellschaft des Sporns aufs 
allerdeu tlichste .

Seit Jah rtau sen d en  h a t d iese B evölkerung sich m it ih ren  biologischen W echsel­
w irkungen  au fe inander e ingespielt. So kam  es dazu, daß die Felsflurgesellschaft 
auf dem Klotz gerade  diese ihre u re igenste  S onderausprägung  erhielt. Sie ha t 
sie b e ibeha lten  und  is t bis heu te  keinem  W andel darin  un terw orfen  w orden. 
B i s  h e u t e !  Denn seit 1950, also seit der Z eit nach den le tz ten  Sprengungen, 
zeig t die V egeta tion  auf dem Sporn deutliche Z e i c h e n  e i n e r  z u n e h ­
m e n d e n  V e r a r m u n g .  Die Stückzahl der C harak te ra rten  w ird  von  Jah r zu 
Ja h r  geringer. Einige A rten  sind schon gänzlich verschw unden, andere eben im 
A ussterben  begriffen. Das V erhältn is von  V egetationsfläche zum G esam tvolum en 
der in  ih r lebenden  Pflanzen nach A rten  =  und Stückzahl verschiebt sich zu 
U ngunsten  der G esellschaftsgröße. Der ehedem  ausreichend gegebene Raum ist 
seh r s ta rk  v e rk le in e rt w orden. Es ist ja  eine Erfahrungstatsache, daß zur gedeih ­
lichen E rhaltung  e iner spezifischen A rtengesellschaft auf iso liertem  L ebensraum
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mit bestim m ten, von einander g e trenn ten  Siedlungsm öglichkeiten (hier Fels­
spalten), eine auch hinreichende G röße der G esellschaft auf der Gesamtfläche 
notw endig  ist. O der anders ausgedrückt: eine solche G esellschaft muß auf ihrem  
gegebenen, iso lierten  Raum über eine h inreichend große Zahl von verschiedenen 
A rten  verfügen, die in ih ren  biologischen W echselw irkungen au fe inander an ­
gew iesen sind. Jed e  A rt muß ih rerse its  w ieder m it e iner bestim m ten M indest­
zahl von Indiv iduen  darin  v e rtre ten  sein, dam it der G esam tbestand  ex istenz­
fähig bleibt.

D enn in der Felsflur leb t keine A rt für sich allein . Eine jede  ist auf G edeih 
und V erderb  auf die G em einschaft m it anderen , un te re in an d er verträg lichen  
A rten , angew iesen.

Es is t eine w eitere  E rfahrungstatsache, daß in e iner iso lierten  X erophy ten ­
v ege ta tion  reine M assenbestände aus ein und derse lben  A rt gar nicht oder n u r 
höchst se lten  auftreten . Und w enn es doch einm al der Fall sein sollte, so doch 
nur ganz vorübergehend . Nach einem , spätestens nach zw ei Jah ren , ist die 
G esellschaft w ieder auf den sta tus quo an te  reduziert. So ist auch die lückige 
V egeta tion  auf dem K lotzensporn zusam m engesetzt aus v ie len  k le inen  A sso­
ziationen, die von  2 — 3 — 5 u n te re in an d er verträg lichen  A rten  gem ischt e r­
scheinen.

K l e i n g e s e l l s c h a f t e n .

Es ve rtrag en  sich gegenseitig  in nächster N achbarschaft

Alyssum montanum m it

Potentilla arenaria 
Asperula glauca 
Silene nutans 
Euphorbia cyparissias 
Teucrium Chamaedrys

Asperula glauca m it
Teucrium Chamaedrys 
Potentilla arenaria 
Stachys recta

Festuca glauca m it Tunica proliféra

Helianthemum
nummularium m it

Potentilla arenaria 
Silene nutans 
Stachys recta 
Asperula glauca 

. Teucrium Chamaedrys

Potentilla arenaria m it

Sedum album 
Trinia glauca 
Teucrium Chamaedrys 
Euphorbia cyparissias

Stachys recta m it Teucrium Chamaedrys

Trinia glauca m it

Teucrium montanum  
Satureja acinos 
Sedum album 
Festuca glauca 

. Stachys recta
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Im A bstand  von 20 bis 25 cm ve rtrag en  sich:
Alyssum montanum  m it Potentilla arenaria
Satureja acinos m it Potentilla arenaria
Stachys recta m it Teucrium montanum

Es v e rtrag en  sich gegenseitig  nicht oder zum indest sehr schlecht:
Helianthemum

nummularium  m it Teucrium montanum
Alyssum montanum  m it Trinia glauca

A ls K eim pflanze v e rträg t sich Centaurea maculosa ssp. Rbenana m it Sedum 
album. Sobald  Centaurea zur hochw üchsigen und sta rk  veräs te lten  Staude gew or­
den ist, s tirb t Seum album  in te llergroßem  U m kreis davon ab.

N un gehört aber Centaurea Rhenana ursprünglich gar nicht in  die Felsflur, 
ebensow enig  Scrophularia canina. Beide A rten  sind ers t vor 30 Jah ren  von  den 
K iestiegeln  des V orgeländes,w o beide m assenhaft im V erband  beisam m en 
stehen, durch W indverfrach tung  ih rer F lugsam en auf den Sporn gebracht w or­
den und haben  dort vere inzelt Fuß gefaßt. Im Lauf der le tz ten  fünf Jah re  hat 
Centaurea an der Basis des Sporns rasch und so s ta rk  zugenom m en, daß sie heute 
do rt e inen  dichten B estand von  bis 1,5 m hohen  Pflanzen bildet. In Felsspalten  
dagegen  tr it t  sie nu r v ere inze lt und niederw üchsig auf; ja  sie erscheint dort 
oft nu r als Kümmerform.

Des R ätsels Lösung ergab die B odenuntersuchung an  der Spornbasis. Denn 
dort liegt, überw achsen von Potentilla arenaria, Sedum album  und seit neuem  
Centaurea Rhenana eine noch über 0,5 m m ächtige Lage aus R heinkiesen. Es sind 
die liegenge lassenen  R estbeständen  der zur B etonierung von Stützm auern  und 
der P anzerkuppel v e rw endeten  K iesm assen vom  R heinvorland. D ieses — hier 
oben ortsfrem de B odenm aterial — sagt sow ohl Centaurea Rhenana w ie Scrophu­
laria canina als B esiedlern der k iesigen  S trom tallandschaft besonders zu, und 
deshalb  konn ten  sie sich h ie r nach dem Ende des zw eiten  W eltk rieges an ­
siedeln  und im gew issen Bereich ausbreiten .

W ir du rften  schon darau f h inw eisen, w elch enge B indungen u n te re in an d er die 
W urzeln  von  Spaltenbew ohnern , auch auf D istanz, e ingehen. Es sind  im m er 
re la tiv  w enige A rten , die — aufe inander abgestim m t — auch in engerer N ach­
barschaft k rä ftig  gedeihen.

Im m er m ehr w ill unsere  aus lang jäh rigen , vergleichenden  Beobachtungen 
gew onnene V erm utung  sich zur G ew ißheit verdichten, daß die Felsflurspezia­
lis ten  Stoffe b ilden  und ausscheiden, die eine g e g e n s e i t i g  e x i s t e n z -  
f ö r d e n d e  und  e r h a l t e n d e  W irkung  ausüben, ganz besonders auf ihre 
ju n g en  Keimpflänzchen.

W ir beobachten  andererse its , daß solche W irkstoffe  u n v e r t r ä g l i c h  und 
d irek t lebensfeindlich  e inges te llt sind gegen alle A rten , die nicht in das h a r­
m onische G efüge der Felsspaltengesellschaft passen  und durch ih r A ufkom m en 
deren  seh r fein au s ta rie rte s  B i o l o g i s c h e s  G l e i c h g e w i c h t  do rt stören  
w ürden.

W ir sind uns vollkom m en k la r darüber, daß w ir h ier nu r die Existenz- 
m ö g l i c h k e i t  eines dera rtigen  A usleseprinzips postu lieren . D ieses w äre 
noch experim en tell m it em pfindlicheren als uns zur V erfügung stehenden  
A rbeitsm ethoden  zu prüfen.
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D o c h  d i e  F e l s f l u r g e s e l l s c h a f t  f ü h r t  d i e s e s  E x p e r i m e n t ,  
s o w e i t  d e s s e n  p a t h o l o g i s c h e  A u s w i r k u n g e n  ä u ß e r l i c h  
w o h l  e r k e n n b a r  s i n d ,  s c h o n  l a n g e  s e l b s t  d u r c h !

A lljährlich  ste llen  w ir im m er w ieder fest:
Die aus S oder SW vo r e iner ankom m enden G ew itterfron t heranbrausenden  

Stürm e verfrach ten  außer Staub und Sand ste ts eine M enge von Sam en und 
F lugfrüchten von der U nkrautflora in den benachbarten  R ebgeländen und  von 
der V egeta tion  der unm itte lbar v o rge lagerten  R heinauen h inauf auf den Sporn, 
M an kann  sie im flach auf dem Boden ausgeb re ite ten  M antel leicht und reichlich 
auffangen. Sow eit die A nköm m linge nicht sofort w ieder vom  b lanken  Fels 
fo rtgeb lasen  w erden, fallen  sie in und  zw ischen die Polster und R osetten  der 
Spaltenflora. D ort fänden sie an und  für sich durchaus die M öglichkeit zu 
keim en und sich in der Feinerde daru n te r zu bew urzeln. Doch die a llerm eisten  
Sam en solcher g e s e l l s c h a f t s f r e m d e n  Pflanzenarten  gehen überhaup t 
nicht auf. W ir finden sie noch Wochen- und m onatelang  später beim  A ussieben 
der Spaltenfüllung ers to rben  in deren  obersten  Schicht.

A ndere A rten  entw ickeln zw ar Keimpflänzchen, die fingerlang und m itun ter 
noch höher w erden.

A ber bald  darau f zeigen sie — ganz unabhängig  von den äußeren  K lim a­
zuständen  — sehr deutliche Zeichen e iner fo rtschreitenden D egeneration . Das 
Längenw achstum  w ird e ingestellt; sie vergilben , am Sproß tre ten  M ißbildungen 
auf; der B lütenstand w ird  un terd rück t oder erscheint zusam m engestaucht. Solche 
K rüppelpflänzchen lassen  sich sehr leicht herausziehen. D ann sieh t man, w ie ihre 
in den Bereich des Faserw urzelsystem s von X erophyten  der N achbarschaft v o r­
getriebenen  W urzeln  abseitsw endig  gew achsen, verkrüm m t sind, knotige und 
blasige Schw ellungen zeigen und F äu ln isste llen  m it ekelhaftem  V erw esungs­
geruch aufw eisen. Nach w enigen Tagen sind die A nköm m linge dann vo llständ ig  
abgestorben.

Zu den un te r der E inw irkung von solchen L etalstoffen e ingegangenen  A rten  
gehören: Chenopodmm album  und Ch. polyspermum, A triplex- und Rumexa.x\.ei\., 
Corydalis cava, Lamium amplexicaule, Lepidium Draba, Thlaspi arvense, Cbeli- 
donium majus, Anthriscus silvestris, Torilis arvensis, Sonchus oeleraceus und Calendula 
arvensis. Ein Echium vulgare h a tte  in e iner Spalte neben  Stachys recta Fuß gefaßt 
und  eine hand te llerg roße R osette aus verk rüm m ten  und ha lbeingero llten  
B lättern  gebildet. A ber an S telle des sonst hochw üchsigen B lütenstandes w aren  
nur kurze, flach und radial verlau fende Stielchen m it je  e iner endständigen  
Blüte ausgebildet*).

12. Ergebnisse und Ausblicke.
V ersuchen wir, die v ie len  E inzelergebnisse unserer zehn jäh rigen  A rbeit auf 

dem Is te iner Klotz zu einem  sinnvollen  G anzen zu fügen, so re su ltie ren  daraus 
einige w ichtige E rkenntnisse:

a) In den L ebensvorgängen dieser Felsflurgesellschaft äußert sich ganz offen­
kundig  eine D ynam ik. Sie ist ein w esentliches, w enn nicht gar das entscheidende 
Prinzip für das Z ustandekom m en und für die E rhaltung der G em einschaft als 
solcher.

b) M it ih r gekoppelt erscheint das V orhandensein  eines s o z i a l e n T r i e b s  
zwischen den besiedelnden  A rten , der die un te re in an d er verträg lichen  F loren­
elem ente zur V ergesellschaftung  drängt.

*) U nm ittelbar vor D rucklegung unseres M s. erh ielten  wir durch freundliche V erm ittlung von  
Herrn A potheker K. SYRE in Lörrach die A rbeit von  Prof. Dr. A . G. WINTER: „Beziehungen  
zw ischen Edaphon und Pflanze im Lichte neuerer B iocön oseforsd iu n g“. (Aus dem Bot. Institut 
M adaus, Köln-M ertheim .) D ie darin ausgesprochenen  L eitgedanken  und E rgebnisse laufen  k on ­
kordant mit unseren  soeb en  m itgete ilten  Beobachtungen und Ü berlegung. Da es uns je tz t le id er  
nicht mehr m öglich ist, d ie  W inter'sche A rb eit in die u nsrige einzubauen, m öchten w ir doch 
dringendst zu deren Studium raten. D ie V erf.
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c) A us dem  G esag ten  dürfte  auch eine vertie fte  A uffassung über den V organg 
und die biologische B edeutung der A u s l e s e  von A rten  für die erfolgreiche 
B esiedelung und  G esellschaftsbildung auf einem  solchen L ebensraum  erw achsen. 
W eite r m öchten w ir darin  das le itende  Prinzip fü r B i l d u n g  u n d  F ö r d e ­
r u n g  bestim m ter, s te ts  w iederkeh render A s s o z i a t i o n e n  in unserer Fels­
flur als einem  iso lierten , b isher vom  M enschen unbeeinflußten  L ebensraum  
erblicken.

d )  D i e  V e r a r m u n g  d e r  V e g e t a t i o n  a u f  d e m  S p o r n  schreite t 
unaufhaltsam  w eiter. Im A bschlußjahr d ieser A rbeit (H erbst 1957) zäh lten  w ir 
von den im V erschw inden begriffenen A rten:

Carex humulis Leyss.
Brachypodium pinnatum (L) P .Beauv  
Poa bulbosa L 
Mélica ciliata L  
Stipa pennata L 
Andropogon Ischaemum L 
Minuartia fastigiata (SM) Rechb. 
Arabis hirsuta L ssp sagittata (Berb) 
Sedum boloniense Lois 
Cotoneaster integerrima Med 
Eryngium campestre L 
Teucrium montanum L 
Medicago minima (L) Grufb.
Stachys recta L 
Globularia elongata Hegetsch 
Asperula glauca (L) Bess 
Asperula cynanchica L 
Carduus nutans L

12 H orste
2 H orste
3 H orste
5 H orste  an  der Spornbasis 

15 H orste
4 H orste
5 Pflanzen
7 Pflanzen
8 Pflanzen 
1 Strauch
1 Pflanze 
7 Pflanzen
6 Pflanzen
7 Pflanzen
2 Pflanzen 

10 Pflanzen
3 Pflanzen 
1 Pflanze

V erschw unden seit 1947:
Poa compressa var Langeana Rechb 
Saxifraga tridactylites L  
Linum tenuifolium L 
Potentilla heptaphylla Inst.
Potentilla arenaria x  P. heptaphylla.
Scabiosa canescens W. et K it 
Turritis glabra L

In an nähernd  gleicher Zahl w ie früher haben  sich gehalten:
Sedum album L  
Potentilla arenaria Borkh.
Euphorbia Cyparissias L 
Silene nutans L 
Arenaria serpyllifolia L
Trinia glauca (L) Dum  (wechselt zw. 45 bis 60 Stöcken)
Sanguisorba minor Scop.
Helianthemum nummularium L 
Satureja acinos (L) Scheele 
Festuca glauca Lam

V o r h e r r s c h e n d  b le ib t im m er noch Sedum album  m it den M oosen: Syn- 
trichia montana N ees. (=  S. intermedia Brid.), Ditrichum heteromallum  Britton 
(=  D. homomallum  Hedw.), Tortelia inclinata (Hedw. Limpr.) T. tortuosa (L) Limpr., 
Grimmia orbicularis Bruch, Tortula canescens (Bruch) M ont.
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Die zw eite Stelle in der H äufigkeitszah l nim m t Bromus erectus ein. Sie ist 
gegen früher auffallend im Zunehm en begriffen  und rückt m it den Jah ren  
w ahrscheinlich an erste  Stelle.

A n d ritte r S telle kom m t Potentilla arenaria und etw a in gleicher H äufigkeit tr itt 
Trinia glauca auf.

Es h a t den Anschein, als zeichne sich in der V egeta tion  soeben eine Rück­
w ärtsentw icklung gegen den (noch fernen) Z ustand e iner In itialgesellschaft ab.

Das könn te  zur A nnahm e führen, als seien  die vo rh in  genann ten  K lein­
gesellschaften m it den M oosen auch die p rim ären  bei der postg lazialen  Besie­
delung des K lotzen gew esen. W ir w issen es nicht. Die nächsten Jah rzehn te  
w erden  vielleicht e rkennen  lassen, ob unsere  V erm utung zu Recht besteh t oder 
irrig  ist.

W ir möchten ausdrücklich hervorheben , daß w ir die im Lauf unserer A rbeit 
entw ickelten  A nsichten als D eutungsm öglichkeiten zunächst nur auf unseren  
E rfahrungsbereich am Iste iner Klotz beschränken können. D enn gerade seiner 
re la tiv en  K leinheit w egen konn te  d ieser doch so ärm liche und karge  Lebens­
raum  das B esondere und  W undersam e im D asein seiner V egeta tion  als einem  
M odellfall der vergleichenden Beobachtung so leicht zugänglich machen.

Ob sich die h ie r gew onnenen Ergebnisse auch in anderen  iso lierten  V ege­
tationsbereichen  m it be ton t e igener A usprägung  festste llen  lassen  w erden, 
m öge v o re rst als g laubhaft und w ahrscheinlich dah ingeste llt b leiben. W ir w issen 
es nicht. Doch w ürden  w ir gerne unsere  E rfahrungen als A nregung  zu gleich­
sinnig  gerichteten  U ntersuchungen an ähnlich gelage rten  V egeta tionsräum en  
w eitergeben . Leider ist uns ers t im vergangenen  Jah r, als unsere  U ntersuchungs­
ergebnisse  fertig  V orlagen und  die theoretischen  Folgerungen  daraus gezogen 
w aren, das Lehrbuch von Friedrich BOAS: D y n a m i s c h e  B o t a n i k
(3. A uflage) zugänglich gew orden. W ir bedauern  dies ganz außerordentlich. Um 
so m ehr dürfen w ir u nserer B efriedigung darüber A usdruck geben, daß w ir 
unabhängig  davon zu den selben, sich oft deckenden E rkenntn issen  und Be­
stä tigungen  der in dem gedanken tiefen  Buch von BOAS ausgesprochenen W ah r­
he iten  gekom m en sind. W ir m öchten deshalb  auch glauben, daß manche in 
d ieser A rbeit zu tage g e tre tenen  Ergebnisse w illkom m ene B eiträge und Er­
m utigungen  zur Fortführung der von  BOAS v e rtre ten en  Forschungsrichtung 
liefern  könnten.

Daß diese U ntersuchungen w ährend  der beiden  vergangenen  Jah re  überhaup t 
noch durchgeführt und zu einem  vorläufigen  Abschluß gebracht w erden  konnten, 
v e rdanken  w ir Beihilfen von der D e u t s c h e n  F o r s c h u n g s g e m e i n ­
s c h a f t  und  vom R e g i e r u n g s p r ä s i d i u m  S ü d b a d e n  ( K u l t u r ­
a b t e i l u n g ) .

Die Bestim m ung der M oose haben  freundlicherw eise übernom m en die H erren  
Prof. Dr. H. GAMS, Innsbruch, H ans KELLER-MEISEL, Basel, K laus W IN K ­
LER, Sinsheim. Für v iele  floristische M itte ilungen  über die V egetation  am 
Iste iner Klotz aus V ergangenheit und G egenw art danken  w ir ferner den H erren  
Dr. A ugust BINZ, Basel, Prof. Dr. H ans KUNZ, Riehen-Basel, K onrektor 
H erm ann SCHÄFER, Steinen.

U ngem ein fruchtbar an theoretischen  und praktischen A nregungen  ist uns 
der G edankenaustausch m it unserem  lieben F reunde Prof. H ans THOENELT, 
Sasbachw alden/Baden, geblieben. H errn  A po theker KURT SYRE in Lörrach sind 
wir zu tiefem  D ank verpflichtet. In  se iner ste ten  H ilfsbereitschaft ha t er uns die 
A usführung der qua lita tiven  und q u an tita tiv en  A nalysen  in seinem  Labor 
erm öglicht und zum größten  Teil selbst übernom m en.

Einen besonders herzlichen D ank dürfen w ir H errn  G ärtnerm eister K urt 
NIEDERER, Reinach (Baselland) dafür aussprechen, daß er uns m it seinem  
W agen so oft in kü rzes te r F rist zum K lotzen gebracht, dort in der praktischen 
A rbeit geholfen und m it seiner beruflichen E rfahrung zur Seite gestanden  hat.
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T a fe l V
(LITZELM AN N, Is te in e r  K lotz)

Fig. 3 Lückige Felsvegeta tion  auf dem Sporn. N ur Spalten sind besiedelt. 
T rinia glauca (M itte <3, links $). Litzelm ann 1947.

Fig. 4 Sedum album, aus den Sprossen tre ten  A dventiv-Faserw urzeln  aus und 
dringen einseitsw endig  in feine Spalten ein. Litzelm ann 1953.





T a fe l V I
(LITZELM AN N, I s te in e r  K lotz)

Fig. 5 Faserw urzelgeflecht von Teucrium  m ontanum ; davon gehen zw ei starke  
Senkw urzeln sow eit verfo lgbar 111 cm tief in die Felsspalten  hinab. 
L itzelm ann 1954.

Fig. 6 Pfahlw urzel von Trinia glauca (2 cm 0 )  dringt 18 cm tief in eine 2,3 cm 
b re ite  Felsspalte hinab. Am W urzelhals en tsendet sie eine zw eigegabelte 
Seitenw urzel zu Poten tilla  a renaria  auf 33 cm D istanz; deckende M oos­
schicht abgehoben. Litzelm ann 1956.





T a fe l V II
(LITZELM AN N, M e in e r  K lotz)

Fig. 7 F edergrasflu r auf dem Sporn des M e in e r Klotz bei lebhaftem  N ordw est­
wind. Litzelm ann 1958.

Fig. 8 Senkw urzeln ein iger Spaltenbew ohner vom Sporn des Is te iner Klotz, V on 
links nach rechts: Teucrium  m ontanum , Euphorbia cyparissias, Po tentilla  
arenaria , G lobularia e longata. Litzelm ann 1953.





T a fe l V III
(LITZE LM AN N, Is te in e r  K lotz)

BereLct) und Verlauf des Faser- 
u nd  Senkwurzel-Systems von 
Alyssum monldnum ,,, derselben 
Fehspalle wie links Diwke/rnnerdi, 
bell Mobnbroektn Mafnohlen beiderseits 
Ul gleiche' Hohe r o h le r  fla cb  geleg t_

Erteilungwnlemperalurund , 
Ndssergefjalt in emerfelsspalle \

SfUdUrltefe ’ '»

Wassergehalt in %

Fig. 9 K om biniertes Längsschnittbild aus den M aßen von drei gleichartigen 
Spalten (O riginal in natürlicher Größe). Links: M ittelkolonne =  absolute 
Tiefe der Spalte; linke Kolonne: B odentem peraturen; rechte K olonne: 
W assergehalt in °/o. Rechts: D ieselbe Spalte m it der A nordnung des F aser­
und Senkw urzelsystem s von A lyssum  m ontanum  in natürlicher A nordnung 
darin, Orig. 1956.
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