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Weitere Beobachtungen Uber das Vorkommen
des Hautfarns Trichomanes speciosum WILLD.
in den Vogesen und dem benachbarten

Deutschland

Kurzfassung

Die im Frihjahr 1993 begonnenen Feldbeobachtungen an
Prothallien des Hautfarns Trichomanes speciosum WILLD.
(Hymenophyllaceae) in den Vogesen und dem benachbarten
Deutschland wurden fortgefthrt und Gber diese Gebiete hin-
aus ausgedehnt. Die Morphologie der Gametophyten (Prothal-
lien) wurde von vielen Fundorten untersucht; in allen Proben
fanden sich gleiche morphologische Elemente. Die Gameto-
phyten bestehen aus sich verzweigenden Zellfaden, an denen
einzellige Gemmiphore gebildet werden, die ihrerseits Brutkor-
per (Gemmen) ausbilden. Die Brutkdrper trennen sich ab und
wachsen zu neuen Pflanzen aus. Auf diese Weise kénnen
sich die Prothallien unbegrenzt vermehren. In vier Regionen
(Vogesen, Eifel, Luxemburg, Ardennen) wurden auch Antheri-
dien gefunden, in zwei Regionen (Vogesen, Eifel) Archegoni-
en festgestellt. An einem besonders beglnstigten Wuchsort
und auf einer sehr begrenzten Flache in den Vogesen konn-
ten innerhalb von 17 Monaten 15 sehr kleine Sporophyten ge-
funden werden. Die Gametophyten und die kleinen Sporo-
phyten wurden mit Material von den Kanarischen Inseln (Te-
nerife, La Palma) verglichen, wobei sich volle Ubereinstim-
mung in allen morphologischen Merkmalen ergab. — Die Stand-
orte von Trichomanes speciosum-Gametophyten sind silikati-
sche Gesteine unterschiedlichen Alters mit wasserdurchlassi-
gen Schichten in Hohien, tiefen Spalten und unter Felstiber-
hangen, wo den weichen Polstern der Prothallien ein bestan-
diger Zustrom von Sickerwasser und Luftfeuchtigkeit zur Ver-
fugung stehen. An diesen lichtarmen Orten bildet Trichoma-
nes speciosum eine artenarme Spezialistengesellschaft, die
als reliktisch angesehen wird. Die heutigen Klimabedingungen
lassen die Entwicklung reifer Sporophyten nicht mehr zu; die
Prothallien hingegen tberdauern an ihren Spezial-Standorten
ohne Konkurrenz und mit Hilfe vegetativer Vermehrung. Es
werden neue Fundorte flr Mitteleuropa mitgeteilt. Die Art
Trichomanes speciosum sollte, wie in Frankreich, auch in
Deutschland zu den geschiitzten Arten gestellt werden.

Summary

Further observations on the occurrence of the fern
Trichomanes speciosum WiLLD. (Hymenophyllaceae) in
the Vosges and the adjacent Germany

F'!eld studies of prothallia of the filmy fern Trichomanes spe-
ciosum (Hymenophyllaceae) which we have started in 1993 in
the Vosges and adjacent parts of Germany have been conti-
nued covering a more ample area. The morphology of the ga-
rqetophytes (= prothallia) from numerous localities were stu-
died; in all samples the same morphological elements were
observed. The gametophytes are entirely filamentous, much
branched and bear unicellular gemmifers giving rise to brood
bodies (ygemmae). These are shed and produce new gameto-

phytic colonies vegetatively. Thus, prothallia are capable of re-
producing indefinetely. In four areas (Vosges, Eifel, Luxem-
burg, Ardennes) antheridia, and in two of these (Vosges, Eifel)
archegonia were discovered. In a very favourable habitat in
the Vosges 15 very small sporophytes covering a very limited
area were found within a period of 17 months. Both, the game-
tophytes and the small sporophytes were compared with plant
material from the Canary Islands (Tenerife, La Palma) sho-
wing total congruency in all morphological characters. — The
habitats of the gametophytes of Trichomanes speciosum are
silicious rocks of very different age with permeable layers
found in caves, deep crevices and under overhanging rocks
where the soft cushions of prothallia derive benefit from the
continuously percolating water and the high air humidity. In
these dim places Trichomanes speciosum forms highly spe-
cialized communities poor in species which can regarded as
relicts. The present climate is no longer suitable for the deve-
lopment of mature sporophytes, prothallia, however persist by
reproducing vegetatively in their specialized habitats suffering
barely from any competition. New localities from Central Euro-
pe are reported; in the Vosges the fern is especially well re-
presented. We propose that in Germany, like in France,
Trichomanes speciosum should be included in the list of pro-
tected species.

Résumé

Additions a la découverte dans le massif vosgien et la
proche Allemagne de la fougére Trichomanes speciosum
WILLD. (Hymenophyllaceae)

Les observations des prothalles de la fougére Trichomanes
speciosum WILLD. (Hymenophyllaceae), faites sur le terrain a
partir du printemps 1993, a la fois dans le massif vosgien et
dans la proche Allemagne, ont été poursuivies depuis lors et
le territoire prospecté étendu. La morphologie de ces prothal-
les ou gamétophytes, recueillis en des endroits trés divers, a
été approfondie; les échantillons examinés ont tous présenté
les mémes caractéristiques configurales. Les gamétophytes
se composent de filaments cellulaires pouvant se ramifier et
présentant de place en place des propagénes unicellulaires
donnant naissance, a leur tour, @ des gemmes ou ébauches
de futurs filaments. Ces derniers se détachent et continuent a
pousser en tant que nouvelle plante indépendante. De cette
fagon, les prothalles sont capables de se multiplier indéfini-
ment. Dans quatre régions (Vosges, Eifel, Luxembourg et Ar-
dennes) furent également trouvées des anthéridies, et dans
deux (Vosges et Eifel), des archégones. Dans I' un des bioto-
pes plus particulierement favorable, sur une surface trés ré-
duite, il nous a été donné de trouver 15 sporophytes de petite
taille en I espace de 17 mois. Les gamétophytes et les sporo-
phytes ainsi récoltés ont été comparés a des échantillons pro-
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venant des fles de La Palma et de Tenerife (archipel des
Canaries). Cette confrontation a confirmé en tous points nos
observations locales et |a similitude de I' espéce. Les gaméto-
phytes de Trichomanes speciosum se rencontrent sur des ro-
ches siliceuses d’ age vari¢, mais toutes perméables, dans
des grottes, des entailles profondes au fond de surplombs, ou
le feutrage des prothalles trouve a la fois un approvisionne-
ment en eau continu et régulier, et une atmospheére humide.
Dans ces biotopes de faible luminosité, Trichomanes specio-
sum forme une association végétale trés spécialisée pouvant
étre considérée comme relictuelle. Pour I épanouissement
des sporophytes fertiles les conditions climatiques actuelies
ne sont plus suffisantes; par contre les prothalles continuent a
se reproduire grace au manque de concurrence et au moyen
de la multiplication végétative. Des stations nouvelles pour I’
Europe continentale sont communiquées, bien que ce soit
dans le massif vosgien que la plupart des échantillons aient
été observés. En Allemagne, I'espéce Trichomanes specio-
sum mériterait d’ étre protégée par la loi comme ¢’ est déja le
cas en France.
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1. Einleitung

Die Farne zeigen einen sehr deutlichen Generations-
wechsel, bei dem der diploide Sporophyt, die ,Farn-
pflanze, im allgemeinen dominiert. Der haploide Ga-
metophyt, das Prothallium, ist nur sehr klein und in den
meisten Fallen kurzlebig. An den Prothallien werden
die Gametangien, das sind Antheridien und Archego-
nien gebildet. In den Antheridien entwickeln sich eine
gréBere Zahl von Spermatozoiden, in den Archegonien
je eine Eizelle. Wird die Eizelle durch ein Spermatozoid
befruchtet, wachst eine neue Farnpflanze, der Sporo-
phyt, heran. Bei den in Mitteleuropa weit verbreiteten
Farnen der Gattungen Asplenium, Athyrium, Dryopteris
u. a. haben die Gametophyten eine etwa herzférmige
Gestalt und kénnen an den Thallus von Lebermoosen
erinnern (Taf. 1). Im Gegensatz dazu gibt es bei tro-
pisch verbreiteten Farn-Familien auch fadenférmige
Prothallien, die sich reich verzweigen kénnen (Taf. 1).
Trichomanes speciosum WILLD., die einzige in Europa
und auf den Atlantischen Inseln verbreitete Art dieser
in den Tropen artenreichen Gattung aus der Familie
der Hymenophyllaceae, bildet solche fadenférmigen
Prothallien aus. Trichomanes speciosum ist eine ex-
trem ozeanisch verbreitete und Uberall seltene Art. In
Europa ist der Farn in Siid-Spanien, den West-Py-
renden, in der Bretagne, in den Apuanischen Alpen, in
Irland und England bekannt (DERRICK et al. 1987; Tu-
TIN et al. 1993). Der Farn wachst nahe Wasserféllen,
zwischen wasserdurchrieselten Moospolstern, benétigt
hohe Luftfeuchtigkeit und ausgeglichene Temperatu-

ren. Auf den Atlantischen Inseln ist der Farn in der
montanen Lorbeerwald-Stufe anzutreffen und bildet bis
zu 40 cm lange fertile Wedel aus; der Farn wachst dort
teils epilithisch, teils epiphytisch (Abb. 1).

FARRAR (1985) hat in Nordamerika Gametophyten der
Gattung Trichormanes und der ebenfalls tropisch verbrei-
teten Gattung Vittaria auch an Orten entdeckt, an denen
keine Sporophyten vorkamen. FARRAR bezeichnete die-
se Populationen als ,independent gametophytes*. Dar-
Uber hinaus wurden Gametophyten-Kolonien gefunden,
von denen bisher dazugehdrige Sporophyten nicht be-
kannt sind. Aufgrund dieser Funde wurden in Nordame-
rika zwei neue Arten beschrieben, lediglich auf der Basis
von morphologischen und isoenzym-elektrophoreti-
schen Befunden, die an den Gametophyten erhalten
wurden: Trichomanes intricatum (FARRAR 1992) und Vit-
taria appalachiana (FARRAR & MICKEL 1991).

Die Arbeit von FARRAR (1985) war AnlaB3, nach ,inde-
pendent“ Gametophyten von Trichomanes speciosum
in Europa zu suchen. RUMSEY et al. (1990) haben erst-
mals Uber Gametophyten-Kolonien aus England be-
richtet, PRELLI & BOUDRIE (1992) teilen Vorkommen
von Gametophyten-Populationen in der Bretagne mit.
SchlieBlich wurden am 25.4.1993 von C. JERMY, H.
RaAsBACH, K. RAsBACH und R. VIANE in Luxemburg,
erstmals fir Mitteleuropa, Trichomanes-Gameto-
phyten festgestellt (RASBACH et al. 1993). Weitere
Funde wurden in den Vogesen und der Pfalz (RAs-
BACH et al. 1993), im Elbsandsteingebirge (VOGEL et
al. 1993), in Nordrhein-Westfalen (BENNERT et al.
1994) und im Regierungsbezirk Trier (BUJNOCH &
KOTTKE 1994) gemacht. Im Jahr 1994 wurden Tricho-
manes-Gametopyhten in den Ardennen durch R. Via-
NE (unverdffentl.) und im Saarland und Hunsrilick
durch U. KOTTKE (unverdffentl.) nachgewiesen.
Aufgrund der Feldbeobachtungen war ersichtlich, dai
die Standortsbedingungen fir das Vorkommen von
Trichomanes-Gametophyten in den Vogesen beson-
ders giinstig sind. Infolgedessen wurde nach beson-
ders reichen Populationen gesucht, um Gametangien
und moglicherweise auch Sporophyten ausfindig zu
machen.

2. Material und Methoden

In den Untersuchungsgebieten wurden mit Hilfe der Topogra-
phischen Karten 1: 25000 des Institut geographique national
(Frankreich), des Landesvermessungsamtes Rheinland-Pfalz
(Deutschland einschl. ,Luxemburgische Schweiz") und der
Carte Topographique de Belgique (Belgien) die Felsen ent-
sprechend der Signaturen an sehr vielen Stellen aufgesucht.
Da die Gametophyten nur an sehr lichtarmen Orten wachsen,
muf3te die Suche mit Taschenlampen durchgefiihrt werden.
Bei sehr kleinen Populationen wurde keine Probe entnom-
men; es wurde lediglich an Ort und Stelle die Bestimmung mit
Handlupe durchgefiihrt. Details in Millimeter-Bereichen wur-
den am- Standort bei 15facher VergroBerung beobachtet. Bei
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Abbildung 1. Silhouette einer ausgewachsenen Pflanze von
Trichomanes speciosum von den Azoren (Insel Pico).

reichlichen Vorkommen wurden etwa ein bis zwei cm? Mate-
rial mit einer Pinzette entnommen und sofort in ein etwa 7 cm?
fassendes Rundrandglaschen mit Kunststoffdeckel gebracht
und auBen mit einem Etikett (Fundort, Datum) versehen. In
den meisten Fallen wurde kein Wassertropfen zugesetzt, da
die Luftfeuchtigkeit in dem geschlossenen GefaB durch das
Material selber hoch genug war. Bei der Entnahme mit Pinzet-
te blieb das Material locker, und es gelangten auch Teilchen
des Substrates mit in das GefaB. Waren die GefaBe an ihrer
Innenseite durch Feuchtigkeit beschlagen, blieb das Material
uber ein Jahr lang lebend. Bei Trockenheit oder bei zuviel
Nasse starben die Pflanzen in kurzer Zeit ab.

Zur Untersuchung der Gametophyten wurden fiir ein Praparat
maximal 2 mm? groBe Stiickchen auf einen Objekttrager in
einen Wassertropfen gebracht und unter dem Stereomikro-
s_kop mit zwei Prapariernadeln vorsichtig auseinander prépa-
riert. Da die Filamente teilweise lang und verzweigt sind, ist
hierbei Sorgfalt nétig, um ein ZerreiBen mdglichst zu vermei-
dep. Von jeder gesammelten Probe konnten jeweils nur kleine
Teile genau untersucht werden, das restliche Material verblieb
unverandert bei Zimmertemperatur in den GlasgefaBen zur
weltgren Beobachtung. Fir gelegentliche Temperaturmessun-
gen im Feld wurde ein Electronic Thermometer (Genauigkeit
0.3 °C) verwendet. Okologische Untersuchungen am Standort

wurd_en nicht gemacht, da die Einrichtung von Dauermefstel-
len nicht méglich war.

3. Ergebnisse

3.1 Morphologie

3.1.1 Gametophyten (= Prothallien)

Schon lange ist bekannt, daf3 die Gametopyhten der
Gattung Trichomanes aus fadenférmigen Zellreihen
bestehen (METTENIUS 1864). Die Zellen sind mit gri-
nen Chloroplasten angefillt und erinnern an Griinal-
gen oder an Moos-Protonemen. Sie besitzen hellbrau-
ne, einzellige, gelegentlich verzweigte Rhizoiden und
bilden kleine sockelartige Zellen aus, die als Gemmi-
phore bezeichnet werden (Abb. 2). An diesen entste-
hen Brutkdrper (Gemmen), die von der Ansatzstelle
aus nach beiden Seiten auswachsen und aus bis zu
20 Zellen aufgebaut sind. Bereits im Stadium von fiinf
bis sieben Zellen kénnen sich die Gemmen von den
Gemmiphoren ablésen; die Abbruchstelle bleibt
zunachst deutlich sichtbar. An den Gemmen wachsen
wiederum Rhizoiden; damit ist eine neue Pflanze ent-
standen. Durch Verzweigung der Zellfaden und durch
die beschriebene Bildung von Brutkdrpern kénnen
sich die Prothallien von Trichomanes speciosum vege-
tativ unbegrenzt vermehren, ohne daf3 die Sporo-

Abbildung 2. Gametophyten-Filamente von Trichomanes spe-
ciosum (Chloroplasten nicht gezeichnet). gr = Gemmiphor; g =
Gemma; a = Abbruchstelle an den Gemmen; g1 = Gemma,
das noch am Gemmiphor ansitzt; rh = Rhizoiden (Original).
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phyten-Generation ausgebildet sein muB3. Je nach
standértlichen Bedingungen bilden sich kleine oder
gréBere, weiche und lockere Polster von Gameto-
phyten-Kolonien. Oft sind diese in langlichen Polstern
angeordnet, welche in Reihen hintereinander — etwa
an der Decke einer H6hle — einige Millimeter vom
Substrat abstehen und sich zum Licht hinwenden. Wie
lange die einzelnen Zellfaden leben, konnte im Feld
nicht festgestellt werden; hingegen sieht man, daB die

Abbildung 4. Spermatozoiden, die aus einem Antheridium (u.
li.) austreten. Man erkennt einen sichelférmigen Kern, einen
blasenférmigen Plasmarest und GeiBeln.

absterbenden Filamente sich braun verfarben. In klei-
nen, kissenartigen Stlicken bis zu 5 cm GréBe fallen
diese von der Felsoberflache ab. Die frei werdenden
Platze werden von neuen Filamenten besiedelt, wenn
keine konkurrierenden anderen Pflanzen vorhanden
sind. Mit den Rhizoiden haften die Zellfaden am Sub-
strat. In allen untersuchten Proben wurden gleiche
morphologische Elemente festgestellt. GOEBEL (1930),
STOKEY (1948), NAYAR & KAUR (1971) und FARRAR &
WAGNER (1968) haben bei anderen Arten aus der
Trichomanes-Gruppe doppelreihige Zellfaden und
blattartige Gametophyten-Auswiichse beobachtet;
RUMSEY et al. (1992) beobachteten bei kultivierten Ga-
metophyten von Trichomanes speciosum einen blatt-
artigen Zellkomplex an Gametophyten-Gewebe. In
den in Mitteleuropa im Feld gesammelten und unter-
suchten Gametophyten-Proben wurden keine derarti-
gen Strukturen beobachtet, die an Sporophyten erin-
nern und auf Apomixis hindeuten kdnnten.

Von den bis Uber ein Jahr lang aufbewahrten Gameto-
phyten wurden nach einigen Wochen oder Monaten
Proben entnommen. In den Glasgefa3en waren die
Gametophyten teilweise langsam weitergewachsen.
Teile des Substrats, das beim Sammeln mitgenom-
men wurde, waren in Form feinster Partike! mit den Fi-
lamenten mitgezogen worden. Die. Chloroplasten in
den Zellen zeigten weniger Chlorophyll, und die Rhi-
zoiden waren heller in der Farbe, was u. a. auf veran-
derten LichtgenuB3 und weniger Nahrstoffzufuhr zu-
riickgefuhrt werden kann. Es fanden sich keine Veran-
derungen der morphologischen Merkmale.

3.1.2 Antheridien und Archegonien

RASBACH et al. (1993) beobachteten an einem Fundort
in den Vogesen Gametangien, d. h. Antheridien und
Archegonien. Bei weiteren Untersuchungen im Feld
wurde besonders nach diesen Organen gesucht. Die
Antheridien entstehen einzeln an einer Zelle des Ga-
metophyten (Abb. 3). Die gréBte Zahl von Antheridien
wurde in einer Héhle in den Vogesen beobachtet, wo
am 31.7.1993 in einem Praparat unter einem Deck-
glas von 24 x 50 mm GréBe 70 Antheridien gezahlt
wurden. In einem Fall wurde ein sich 6ffnendes Anthe-
ridium beobachtet, aus dem die sich bewegenden
Spermatozoiden austraten (Abb. 4).

In folgenden Regionen wurden Antheridien beobach-
tet:

Region Datum Anzahl der Fundorte

Vogesen 28./31.7.93; 1.11.93; 3
18.11.93; 3.8.94

Eifel 20.10.93 1

Luxemburg 20.10.93 1

Ardennen 30.3.94 1

Die Archegonien sind viel komplizierter gebaut als die
Antheridien (GOEBEL 1930, STOKEY 1948). An einer
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Zelle des Gametophyten sitzt ein Archegoniophor mit
einer breiten Stielzelle (Abb. 5). Die Archegoniophore
sind Zellkdrper, an denen einzelne oder mehrere Ar-
chegonien entstehen kdnnen (GOEBEL 1930; RUMSEY
et al. 1991). Im untersuchten Material aus den Voge-
sen und der Eifel konnten bis zu 7 Archegonien in un-
terschiedlichem Reifegrad an einem Archegoniophor
gefunden werden. Wird die Eizelle in einem Archego-
nium nicht befruchtet, so vertrocknet dieses. Bis in
den November hinein und noch im Januar des folgen-
den Jahres konnten Reste von Archegonien erhalten
sein. Archegonien wurden seltener gefunden als
Antheridien und zwar in den folgenden Regionen:

Region Datum Anzahl der Fundorte
Vogesen 28./31.7.93; 6.11.93; 1

6.1.94; 3.8.94
Eifel 20.10.93 1

Uber eine jahreszeitliche Rhythmik der Gametangien-
Bildung kann nach den bisherigen Beobachtungen
nichts ausgesagt werden; dafir wéren regelméBige
Kontrollen im Feld nétig.

3.1.3 Sporophyten

In einer Hohle in den Vogesen, in der die meisten
Antheridien und Archegonien entwickelt waren, konn-
ten erstmals am 28.7.1993 kleine Sporophyten ent-
deckt werden (RASBACH et al. 1993). Die Sporophyten
kamen als winzige, nur wenige Millimeter lange Blétt-
chen aus dem Geflecht der Gametophyten hervor
(Abb. 6). Bis Februar 1995 waren einige der Blattchen
eingegangen, andere hatten sich neu entwickelt. Ins-
gesamt konnten im Zeitraum von 17 Monaten 15
Sporaophyten beobachtet werden, alle wuchsen auf ei-
ner dicht mit Gametophyten bedeckten Flache von et-
wa 30 x 40 cm GréBe, und diese Flache war dieselbe,
in deren Proben die meisten Antheridien und Archego-
nien gesehen wurden (s. oben). Der gréBte Sporophyt
hatte am 6.11.1993 drei Blatter entwickelt, von denen
das mittlere das kleinste war; das gréBte war etwa
8 mm lang (Abb. 7a). Dieselbe Pflanze wurde bis Fe-
bruar 1995 beobachtet; am 18.2.1995 war das mittlere
Blatt mit 12 mm am gréBten, wahrend das rechte Blatt
am absterben war (Abb. 7b). Der gréBte Zuwachs des
mittleren Blattes erfolgte im Winter 1993/94! Vier der
kleinen Sporophyten wurden wahrend des genannten
Zeitraums entnommen, um die Morphologie genau zu
studieren. Der Blattgrund ist verdickt und bildet (bei
Vorhandensein von nur einem Blatt) den Beginn eines
Rhizoms, das bereits durch einen Hocker ein weiteres
Auswachsen erkennen laBt. An diesem Rhizom sitzen
lange uniseriate, braune Haare an, die aus sehr lan-
gen Zelien mit gelegentlichen Querwanden bestehen
(Abb. 8). Diese Haare entsprechen denjenigen von
ausgewachsenen Pflanzen, die auf den Azoren ge-
sammeit wurden. Wurzeln mit entsprechender Anato-

Abbildung 5. Archegoniophor mit drei Archegonien an einem
Prothallium-Faden; s = Stielzelle; rh = Rhizoiden.

mie wurden nicht beobachtet. Aus dem Blattgrund ent-
wickelt sich ein Blattstiel und eine aus einer Zell-
schicht bestehende Blattspreite. In der Mitte des Blat-
tes deutet sich Leitgewebe an. Auf dem Leitgewebe
kénnen einige zwei- bis dreizellige Haare sitzen, wie
sie auch bei ausgewachsenen Sporophyten zu sehen
sind. Am Blattrand nahe des Stiels entstehen gele-
gentlich, von einer Randzelle ausgehend, einzellige
braune Haare, die denjenigen am Rhizom &hneln. An
zwei der vier untersuchten Sporophyten konnten Re-
ste von archegonialem Gewebe erkannt werden, und
in einem Fall war die Verbindung vom Gametophyten
Uber archegoniale Gewebereste zum Sporophyten gut
zu analysieren (Abb. 9). Fur diese Félle kann ange-
nommen werden, daB die Sporophyten sexuell ent-
standen sind. An keinem der untersuchten Sporo-
phyten wurden morphologische Elemente festgestellt,
die dem Gametophyten entsprechen, wie es RUMSEY
et al. (1992) beobachtet haben.

4. Vergleich der Gametophyten und Sporophyten
mit Pflanzen von den Kanarischen Inseln

Einer von uns (C. J.) konnte im Februar 1994, gemein-
sam mit Dr. G. SCHULZE, Wuchsorte von Trichomanes
speciosum auf den Kanarischen Inseln (Tenerife und
La Palma) besuchen und Gametophyten sammeln.
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Trichomanes speciosum wachst dort sowohl epili-
thisch als auch epiphytisch und bildet reife Wedel aus.
Die Gametophyten kommen nicht in reinen Populatio-
nen vor wie in den Vogesen, sondern wurden zusam-
men mit Sporophyten und Moosen gefunden. Die
Standorte sind feucht und lichtarm und liegen in der
Zone des Kanarischen Lorbeerwaldes. Neben einem
kleinen Wasserfall im Anaga-Gebirge (Tenerife) wur-
den ein paar junge Sporophyten von Trichomanes
speciosum aus einem Polster von Moosen gesam-
melt. Das ,Moos“-Polster von etwa 5 x 3 x 3 cm GroBe
wurde in Plastik verpackt und zu Hause zerlegt. In

Abbildung 6. Zwei wenige
Millimeter grof3e Sporophyten
wachsen aus dem Gameto-
phyten-Polster hervor.

dem Polster fanden sich mehrere Arten von Moosen
(die nicht bestimmt wurden), Moos-Protonemen, Ga-
metophyten von Trichomanes und 12 sehr kleine
Sporophyten von Trichomanes. Die Sporophyten zeig-
ten die gleichen morphologischen Merkmale wie dieje-
nigen von dem mitteleuropaischen Fundort (Abb. 12).
An einem Rhizom von 12 mm Lange saBen bereits 9
bis zu 15 mm lange Blattchen an. Die Morphologie der
Gametophyten einer auf der Insel La Palma gesam-
melten Probe (leg. G. SCHULZE) entsprach dem Mate-
rial von Tenerife und von Mitteleuropa.
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Abbildung 7a. Sporophyt von Trichomanes speciosum,
6.11.1993.

5. Die Standorte von Trichomanes speciosum in
den Vogesen und den benachbarten Gebieten

In allen Fallen wachsen die Gametophyten von
Trichomanes epilithisch auf sauren Gesteinen. In den
Vogesen und der Pfalz sind es die méchtig ausgebil-
deten konglomeratischen Horizonte vorzugsweise des
Mittleren Buntsandsteins. In den Vogesen fand sich
auch ein Vorkommen auf rhyolitischen Gesteinen
(stark kieselsaurehaltige Vulkangesteine). In Luxem-
burg und der Eifel wachsen die Pflanzen auf Lias-
Sandstein, im Rheinischen Schiefergebirge (Nord-
rhein-Westfalen) (BENNERT et al. 1994) sind es devoni-
sche Schiefer, ebenfalls in den Ardennen (Neufund
durch R. VIANE). Bei Merzig (Saarland) kommen die
Gametophyten auf Taunusquarzit vor (Neufund durch
U. KOTTKE) und im Hunsriick auf Drohntal-Schichten
(Unterdevon) (Neufund U. KOTTKE). Im Elbsandstein-
gebirge sind es Sandsteine aus der Oberen Kreide
(VOGEL et al. 1993).

Ganz besonders der Sandstein der Vogesen, wo die
meisten Funde gemacht wurden, zeigt durch die unter-
schiediiche Harte der Schichten eine groBe Fiille von
Erosionsformen: senkrechte, ganz besonders aber
wgagerechte Spalten mit bis zu vielen Metern Tiefe,
R!tzen, weite Uberhange und groBe natiirliche Héhlen.
Die Einzelfelsen, die Felsgruppen und Héhlen bieten,
L{pabhéngig von den Himmelsrichtungen, Wuchsorte
fu.r die Gametophyten von Trichomanes speciosum.
Die Abbildung 11 zeigt einen vereinfachten Langs-
schnn}t durch eine Hohle im Buntsandstein mit einer Po-
pulation von Trichoranes speciosum-Gametophyten in

Abbildung 8. GepreBter Sporophyt von Trichomanes specio-
sum; a = Reste von archegonialem Gewebe; r = Rhizom; | =
Leitgewebe. Das rechte Blatt ist am Absterben.
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Abbildung 9. Sporophyt (s) noch in Kontakt mit dem Gameto-
phyten (g); a = Reste von archegonialem Gewebe; h = Haare;
| = Leitgewebe; rh = Rhizoid (Original).

einer Tiefe von etwa 32 Metern. Fast ausnahmsilos lie-
gen die Felsen in geschlossenen Waldgebieten und
sind von weitem nur selten sichtbar. Im Wald kénnen
sie wie hoch aufragende Bastionen wirken, FluBtaler
oder Talschlisse begleitend. Auf den abgeflachten
Felskronen stockt zumeist Buchen-Tannenwald, gele-
gentlich auch Fichtenforst. In diesen Wéldern liegt das
Einzugsgebiet des in die tiefen Schichten dringenden
Wassers (Abb. 12, 13, Taf. 1 u. 2). Die topographische
Situation, die wasserdurchldssigen Gesteine, sei es in-
folge feiner Spalten oder der Porositat des Gesteins,
bedingen einen ununterbrochenen FluB von Sicker-
wasser, das an vielen Stellen austritt. Wenn diese
Stellen auBerdem nur geringe Lichtintensitét erhalten,
vor grofBen Temperaturschwankungen geschiitzt sind
und Moose als Konkurrenten fehlen, kénnen sich die
Gametophyten von Trichomanes speciosum vermut-
lich Giber sehr lange Zeitrdume erhalten. Sehr geringe
Unterschiede im Relief der Hohlen und Spalten und

auch des Lichteinfalls kdnnen deutliche Grenzen mar-
kieren, wo ,noch” Gametophyten oder ,schon“ Moose
gedeihen kénnen.

Sind weniger waagerechte, tiefe Spalten und H6hlen
vorhanden,wie z. B. im Lias-Sandstein der ,Luxembur-
gischen Schweiz“ und der West-Eifel, oder auch im
schiefrigen Gestein bei La Roche-en-Ardennes (Belgi-
en), so sind die Populationen von Trichomanes spe-
ciosum seltener und kleiner (Abb. 18-19). Allerdings
steht eine intensive Suche in vielen Gebieten, wie
dem Saarland, den Ardennen und andernorts erst am
Anfang.

Es wurden nur stichprobenhaft einige Temperatur-
messungen durchgefihrt. Dauerbeobachtungen liegen
nicht vor. Hier sollen vier Beispiele gegeben werden:

Datum und Ont Temperatur im Temperatur auBBer-

Polster von halb der Hohle/
Trichomanes des Uberhangs
18.11.93
Héhle/Vogesen +5,0°C -0,5°C
18.1.94
Felstiberhang/Vogesen + 1,0°C -3,0°C
14.2.94
Felsliberhang/Pfalz +2,8°C -2,0°C
3.8.94
Hohle/Vogesen +16 °C +26,0°C

Wéhrend der warmen Jahreszeit wirken die Prothalli-
en scheinbar trocken. Halt man jedoch ein FlieBpapier
daran, wird vom Papier sofort Wasser aufgesogen.
Die Prothallien sind dauernd durchfeuchtet, wodurch
sie eine kréftig griine Farbe haben. Im Sommer ist die

Abbildung 10. Junge Sporophyten von Trichomanes specio-
sum; a = von den Vogesen, alle anderen von Tenerife.
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Abbildung 11. Vereinfachter Langsschnitt durch die Grotte St. Léon/Vogesen (Dép. Moselle), Wuchsort von Trichomanes specio-
sumin der Tiefe: Pfeil! (Original).

rtvon Trichomanes speciosum am Falkenfels bei Hellert/Vogesen (Dép. Moselle).

Abbildung 12. Wuchsg
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Verdunstungskraft der Atmosphére grof3, so daf die
Feuchtigkeit von den Pflanzen schnell abgegeben
wird. Wahrend des Winters, besonders an Frosttagen,
wurden in den Polstern viele winzige Wassertropfen
beobachtet. Da im Winter die Verdunstungskraft der
Atmosphére geringer ist als im Sommer, verteilt sich
das aus dem Gestein austretende Wasser nur lang-
sam zwischen den Faden der Prothallien, wodurch die
kleinen Tropfen entstehen. Saugt man die Tropfen mit
FlieBpapier ab, so sickern nach kurzer Zeit neue Trop-
fen nach. Das nachsickernde Wasser kommt aus tie-
fen Schichten des Gesteins und mildert die Tempera-
turen am Standort der Gametophyten. Deshalb sind
die Temperaturen bei den Gametophyten im Winter
héher als im Freien, im Sommer ist es umgekehrt.
Man kann vermuten, daf3 die Gametophyten kurzfristig
auch tiefe Temperaturen vertragen, da z. B. in den Vo-
gesen gelegentlich bis zu -20 °C Lufttemperatur ge-
messen werden. In einem Versuch wurde eine am
18.1.1994 (einem Frosttag) gesammelte Probe von
Prothallien aus dem Fallbachtal bei Phalsbourg/Voge-
sen am 21.2.1994 in zwei Portionen fiir 14 Stunden
auf feuchtem FlieBpapier in Rundrandglasern bei
-16 °C gehalten und anschlie3end bei Zimmertempera-
tur aufbewahrt. In einem der Glaser war das Material
nach einigen Wochen dunkelbraun und abgestorben.
Im zweiten Glas zeigten sich bis Oktober 1994 einige
griine Filamente, die aus den braunen Prothallium-Fa-
den ausgewachsen waren, mit Rhizoiden. Die Resi-
stenz gegen extreme Frost- und extreme Hitzeeinwir-
kung ist sicher jahreszeitlichen Schwankungen unter-
worfen (siehe hierzu KAPPEN 1965). Danach kénnten
die griin Gberwinternden Prothallien von Trichomanes
speciosum im Winter eine hdhere Frostresistenz ent-
wickeln. Damit in Einklang kdnnte stehen, daB der
héchste Fundort, der bisher in den Vogesen entdeckt
wurde, bei 680 m Uber NN liegt.

6. Pflanzen und Tiere, die ihren Lebensraum mit
dem der Gametophyten von Trichomanes spe-
ciosum teilen

Pflanzliche Konkurrenten spielen fast keine Rolle. In
den untersuchten Proben fanden sich gelegentlich
Moos-Protonemen und Moose; diese fehlten umso
mehr dort, wo die Gametophyten besondere Wuchsig-
keit zeigten. In allen Proben fanden sich Diatomeen.
An tierischen Begleitern waren Vertreter folgender
Klassen zu beobachten: Flagellata, Rhizopoda (Am-
oebina, Heliocoa), Ciliata, Rotatoria, Nematoda, Tardi-
grada u. a. Wahrend der Wintermonate waren viele
tierische Dauerstadien zu sehen. An den Wuchsorten
waren des weiteren Vertreter der Chelicerata und Dip-
tera vorhanden (die Tiere wurden nicht naher be-
stimmt). Vogel briteten gelegentlich auf Simsen und
am Eingang zu Hohlen; mehrfach wurden Spuren von

Klein-S&ugetieren auf sandbedeckten Felssimsen ge-
funden. Unter Uberhangen oder in kleinen Héhlen
konnten Lagerplatze von Rehwild erkannt werden. Da
die Gametophyten sehr schnell austrocknen und dann
absterben, wenn sie von ihrem luftfeuchten Standort
entfernt werden, ist eine Ausbreitung sicher nur auf
sehr geringe Entfernungen méglich. Die Spinnen und
die genannten Wirbeltiere kénnten dabei vielleicht ei-
ne Rolle spielen.

7. Verbreitung und Haufigkeit

Bislang wurden die Gametophyten von Trichomanes
speciosum innerhalb von Mitteleuropa in den Vogesen
(Dép. Meurthe et Moselle, Moselle, Bas-Rhin und Vos-
ges), in der Pfalz, in der Eifel (RASBACH et al. 1993),
im Elbsandsteingebirge (VOGEL et al. 1993), in Nord-
rhein-Westfalen (BENNERT et al. 1994), im Regie-
rungsbezirk Trier (BUJNOCH & KOTTKE 1994), in den
Ardennen/Belgien (leg. R. VIANE 1994, unverdffentl.),
im Saarland und im Hunsrick (leg. U. KOTTKE 2.11.94
und 20.11.94, unverdffentl.) gefunden. Uber die Hau-
figkeit kdnnen keine quantitativen Angaben gemacht
werden. Flr die Vogesen, die Pfalz, die West-Eifel
und Luxemburg wird die Haufigkeit hier als ,Anzahl
der Gametophyten-Kolonien“ angegeben, wobei der
Mindestabstand zwischen zwei Kolonien 10 m betra-
gen muB, damit diese als getrennte Vorkommen ge-
zahlt werden. Danach wurden von den Autoren dieser
Arbeit in den Vogesen 215 Kolonien von Trichomanes
speciosum festgestellt, in der Pfalz 6, in der West-Eifel
6 und in Luxemburg 4. In den Vogesen wurden die
groBten Populationen gefunden von bis zu mehreren
Quadratmeter llickig wachsender Polster.

Am 20. April 1995 wurde eine Kolonie von Gameto-
phyten am Quarzriff von Badenweiler (Stidschwarz-
wald, Baden-Wirttemberg, MTB 8212 NW) in ca.
600 m Hoéhe festgestellt.

8. Diskussion

Nach der vorliegenden Literatur (FARRAR & WAGNER
1968; FARRAR 1985; RUMSEY et al. 1991, 1992; Ras-
BACH et al. 1993; VOGEL et al. 1993) und nach den
neuen Beobachtungen kann das Vorkommen der un-
abhéngig von sporenbildenden Sporophyten wach-
senden Gametophyten-Kolonien von Trichomanes
speciosum als reliktisch angesehen werden. Die Ga-
metophyten besiedeln Standorte mit speziellem Mikro-
klima, wo sie fast ohne Konkurrenz wachsen; sie stel-
len eine alte, artenarme Spezialistengesellschaft dar
(WILMANNS 1994). Die Standortsbedingungen sind fir
das Gedeihen von Gametophyten noch ausreichend,
aber nicht mehr fur die Ausbildung fertiler Sporo-
phyten. Die kleinen Sporophyten entwickeln sich nicht
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mehr weiter, wenn sie Uber das schitzende, perma-
nent feuchte Gametophyten-Polster hinauswachsen
und dabei gréBeren Schwankungen beziglich Tempe-
ratur und Luftfeuchtigkeit ausgesetzt werden. Wie zu
beobachten war, trocknen sie von den Randern her ab
(Abb. 10). In einigen Féllen kénnte auch eine flr das
Anhaften eines groBeren Rhizoms ungeeignete Fels-
oberflache dafir verantwortlich sein, daR die kleinen
Sporophyten nicht Gber eine GréBe von 12 mm hin-
auskommen. In Mitteleuropa bildet also die Gameto-
phyten-Generation von Trichomanes speciosum die
dominierende Generation und nicht die Sporophyten-
Generation.

Nach den Beobachtungen in Mitteleuropa und nach
Vergleich mit Vorkommen von Trichomanes auf den
Azoren, auf den Kanarischen Inseln und in Siid-Spani-
en, kann man annehmen, daB in regenreicheren Epo-
chen auch in Mitteleuropa reife Sporophyten gebildet
wurden, und daB nach Klimadnderung nur noch die
Gametophyten mit Hilfe ihrer vegetativen Vermehrung
und an Sonderstandorten iiberlebten. Denn auch auf
den Azoren und in Sud-Spanien nimmt nach eigenen
Beobachtungen die Bildung von fertilen Sporophyten
ab, wenn bei Eingriffen durch den Menschen die Stand-
ortsbedingungen wesentlich verandert werden, sei es

Abbildung 13. Wuchsort von Trichomanes speciosum an der Grotte Baldur bei Dabo (Dép. Moselle).

z. B. durch Verlegung von Wasserlaufen, oder durch
Rodung von Wald und einer damit verbundenen Ande-
rung des Wasserhaushaltes. Eine vegetative Ausbrei-
tung der Gametophyten iber gréBere Entfernungen
unter den heutigen Klimabedingungen kann man fiir
Mitteleuropa ausschlieBen. Dafir spricht auch, dai3
keine Gametophyten an Sekundéarstandorten gefunden
wurden. Prinzipiell besiedeln die Gametophyten und
Sporophyten den gleichen Standort; die Prothallien
wachsen lediglich an etwas geschiitzteren Stellen (wie
es auch von Prothallien anderer Farne bekannt ist). Fir
Trichomanes bedarf es allerdings einer gewissen Zeit
bis sich -ausgehend vom Prothallium- ein kraftiges Rhi-
zom und schlieBlich, bei zusagenden Bedingungen,
sporenproduzierende Wedel entwickeln kénnen.

Man kann nun fragen, ob es vergleichbare Beobach-
tungen an anderen Farnen gibt, die das Versténdnis
erleichtern. Gelegentlich wachsen in der Nahe von
Trichomanes-Prothallien solche von Dryopteris dilata-
ta. Sie kdnnen so dicht stehen, als seien sie kiinstlich
ausgesat worden (Abb. 1). Bilden sich kleine Sporo-
phyten an ihnen und erreichen diese eine GréBe von 5
bis 10cm, so sterben sie ab. Hier durfte der Grund im
Mangel an Befestigungsmdglichkeit, im Mangel an
Substrat und an zu geringem LichtgenuB3 liegen,
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wéhrend die Pflanzen der gleichen Art im Waldboden
zu groB3en Farnen heranwachsen. Fir die Prothallien
dieser Art ist der Extremstandort vielmehr ein zufélli-
ger, der nicht fir eine Dauerbesiedlung geeignet ist —
im Gegensatz zu den ,spezialisierten Prothallien von
Trichomanes.

Trichomanes speciosum gehort in Frankreich zu den
geschitzten Arten; in Deutschland ist die Art erst neu-
erdings in eine Flora aufgenommen worden (OBER-
DORFER 1994). Es sollten nicht nur die kleinen Sporo-
phyten, sondern auch die Gametophyten-Kolonien in
den Vogesen und in Deutschland geschitzt und mit
Rucksicht behandelt werden. Das gleiche gilt auch flr
Luxemburg und Belgien, denn auB3er in den Vogesen
ist die Ausdehnung der Kolonien dort auf kleine Platze
beschréankt, und nach den bisherigen Erfahrungen
wachsen die Pflanzen dort an der Grenze ihrer Exi-
stenzméglichkeit,
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Tafel 1. a) Prothallien
von Dryopteris dilatata
auf einem Felsabsatz
aus Buntsandstein. — Alle
Fotos RASBACH.

Tafel 1. b) Fadenférmige
Prothallien von Tricho-
manes speciosum.

Tafel 1. ¢) Wuchsort von
Trichomanes Speciosum
am Falkenfels bei Hellert/
Vogesen (Dep. Moseile)
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Tafel 2. a) Wuchsort von
Trichomanes speciosum
im Rehtal/Vogesen (Dep.
Moselle).

Tafel 2. b) Wuchsort von
Trichcmanes speciosum
bei Bollendorf/West-Eifel
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Ta_fel 2. ¢) Wuchsort von
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bei La Roche-en-Arden-
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