Beitrag zur Okologie alpiner Kalkschuttstandorte
. Von
Heinz Z6TTL (Miinchen)
Eingelangt am 26. November 1951

Die an extremen Standorten herrschenden Vegetationsbedingungen
haben schon seit jeher das Interesse der &kologischen Forschung auf
sich gezogen. Es nimmt daher nicht wunder, daB auch die der pflanz-
lichen Besiedlung feindlichen Kare und Schutthalden der Alpen des ofte-
ren Gegenstand solcher Untersuchungen gewesen sind. Umfassende
Spezialarbeiten von SCHROETER 1926, JENNY-Lips 1930, Gams 1942 und
anderen Autoren, sowie pflanzensoziologische Gebietsmonographien
(RUBEL 1912, BRAUN-BLANQUET und JENNY 1926, Liipr 1928, AICHINGER
1933 u. a. m.) haben unsere Kenntnis von den Standortsverhiltnissen
auf alpinen Gerdllfeldern!) in duBerst aufschluBreicher Weise vertieft.
Trotzdem fehlen aber bislang vor allem beziiglich Néhrstoffgehalt, che-
mischer Zusammensetzung und Kleinlebewelt des Wurzelsubstrats dieser
Standorte genauere Angaben. Es erschien daher angebracht, im Rahmen
von soziologisch-okologischen . Untersuchungen der Gerdllhaldenvegeta-
tion des Wettersteingebirges, iiber die an anderer Stelle berichtet ist
(Z6TTL 1951 a), sich einmal niher mit den genannten Punkten zu befas-
sen. Nachfolgend seien einige Ergebnisse dieser im Wettersteingebirge
(im mittleren Teil der Bayerischen Alpen bei Garmisch-Partenkirchen)
ausgefiihrten Arbeiten geschildert.

1. Allgemein-bodenkundliche Verhidltnisse

Auf die Darstellung der Entstehung des Felsschutts und der ver-
schiedenen im Untersuchungsgebiet anzutreffenden Haldentypen kann
hier verzichtet werden; die Schilderungen bei SCHROETER 1926, QUARLES
1909, Prwowar 1903 und JENNY-Lips 1930 gelten auch hier. Beziiglich
der Einteilungsprinzipien und des fiir Geréllstandorte bezeichmenden
Bodenprofils (obere Steinluftschicht — Feinerdeschicht — untere Stein-
luftschicht) sei der Kiirze halber ebenfalls auf die genannten Arbeiten
verwiesen.

Hingegen seien zuniichst die Ergebnisse von Korngriéfenbestimmun-
gen gebracht. Tabelle 1 stellt die Verhiltnisse dar, wie sie sich auf

1) Der Ausdruck Schutt wird hier gleichermafien wie Geréll gebraucht;
davon unterschieden wird Kies oder Schotter, ein durch lingeren Wasser-
transport gerundetes Gesteinsmaterial.
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Grund mehrerer Probeentnahmen auf Schutthalden der Schachengegend
in 1800—2000 m Hohe?) ergaben. Insgesamt wurden 50 kg Material
gesiebt. Blocke iiber 20 em Durchmesser wurden von vornherein aus-
geschieden; trotzdem ist aber der gewichtsprozentuale Anteil der gréb-
sten Fraktion am grioBten. Die unter 2 mm liegenden Anteile sind nur
gering; auf 50 kg Gerdll treffen etwas iiber 6,5 kg Feinerde.

Korngrille % L o L
o > 10 10—5 5—2 9—1 1—05 | < 05

% 41,2 27,8 17,7 5,9 2,4 5,0

Tabelle 1
Korngrifienverteilung des Gesamtgerolls

i

lll...l i

0,2 0,02 mm 2 0,2 0,02 mm 2 02  0,02mm
Wettersteinkalk- Sandboden Feinsand
gerdll zum Vergleich (nach G. Krauss)

Tabelle 2
KorngroBienverteilung der Feinerde des Wettersteinkalkgerolls

Die KorngrioBenverteilung innerhalb der Feinerde (= gesamtes
Erdreich, das durch das 2 mm-Sieb geht) ist aus Tabelle 2 zu ersehen.
(Material unter 2 mm = 100%!). Die Trennung der einzelnen Frak-
tionen erfolgte im Spiilverfahren. Verwendet wurde der Spiilapparat von
KopPECKY in der Verbesserung von G. Krauss (néhere Beschreibung bei
G. Kravuss 1925). Um eine kiinstliche Zerreibung zu vermeiden, wurde
die Analyse zuerst 24 Stunden gut durchfeuchtet stehen gelassen und
dann nur mehr ganz kurz angerieben. Da die Spiilung mit Wasser (mit
Ammoniakzusatz bis zur neutralen Karbonatlosung) durchgefiihrt

2) Besiedlung Petasitetum paradoxi, bzw. Thlaspeetum rotundifolii;
nihere Beschreibung siehe ZOTTL 1951 a.
Phyton, Vol. 4. Fase. 1—3. 1952 11
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wurde, ist ein geringer Loslichkeitsverlust an Material wegen seines
hohen Kalkgehaltes nicht zu vermeiden. Da jedoch die Feimerde schon
am natiirlichen Standort der Auswaschung und Auslaugung ausgesetzt
ist, kann dieser Fehler durchaus vernachlissigt werden. Da bisher keine
Angaben iiber KorngroBRenbestimmung in Gerdll vorliegen, ist zum Ver-
gleich in Tabelle 2 die KorngroBenverteilung in #dhnlich zusammen-
gesetzten Flachlandbdden beigefiigt. Wie ersichtlich, ist die GroéBenver-
teilung der Feinerde des Kalkschutts im wesentlichen die eines gréberen
Sandbodens. Dementsprechend konnen wir die physikalischen Eigen-
schaften des Gerdllfeinmaterials auch gleich diesen charakterisieren.
Einesteils hat eine solche Zusammensetzung vorteilhafte Wirkungen; so
ist z. B. eine geniigend groBe Durchliifftung der Feinerde, also aus-
reichende Sauerstoffversorgung gewédhrleistet, ebenso kann kein dichtes
Zusammenbacken erfolgen. Anderenteils wird durch den hohen Anteil
der groben Fraktionen die Wasserkapazitidt vermindert.

Diese ist in der Tat sehr gering. Aus mehreren Wasserkapazitits-
bestimmungen von Gersll unterschiedlicher Korngriflenzusammensetzung
und Feinerdegehalts wurden fiir den gewichtsprozentual ausgedriickten
Wassergehalt des frischen Bodens immer nur Werte zwischen 3 bis 5%
erhalten (gesamter Frischboden — 100% ). Auch bei maximaler Wasser-
siattigung ergaben sich nur etwa doppelt so hohe Werte, nédmlich 5 bis
119 Wassergehalt (in Gewichtsprozenten des Maximalgewichts). Trotz-~
dem stellt das Wasser fiir diese Schuttstandorte keinen ausgesprochenen
Minimumfaktor dar. Infolge ihrer Lage am FuBl von Felswinden
ergielt sich bei jedem starken oder schwachen Regenfall eine Wasser-
menge iiber das Gerodllfeld, die zwar rasch und zum groBlen Teil un-
genutzt versickert, zur Durchfeuchtung der Feinerdehdufchen im Schutt-
profil aber ausreicht. Zudem ist der Verdunstungsverlust ausgesprochen
gering.

Da das Feinmaterial, das praktisch ausschlieBlich fiir die Wasser-
haltung in Frage kommt, nur hidufchenartig im Gersll verteilt ist, kann
es bei Trockenzeiten nicht zu einem aufsteigenden Wasserstrom kom-
men wie in einem normalen Boden. Das nur oberflichlich die Gesteins-
brocken benetzende Wasser verdunstet zwar ziemlich schnell, aber die
tieferliegende Feinerde kann ihr kapillar gebundenes Wasser nicht durch
Nachgaugwirkung an die freie Atmosphire verlieren. Hinzu kommt
die ungemein bedeutungsvolle Schutzwirkung der oberen Steinluftschicht,
die die tieferliegende Feinerde wirksam vor der Austrocknung bewahrt.

Bestitigt wird diese Auffassung von der ausreichenden Wasserver-
sorgung der Gerdllstandorte durch Untersuchungen iiber den osmoti-
schen Wert des Zellsaftes alpiner Pflanzen. Hierbei zeigte sich stets,
daB die Gerdllpflanzen die niedrigsten osmotischen Werte aufweisen
(meist 6 bis 12 at), wihrend Rasenpflanzen und Zwergstriucher deut-
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lich hohere Zahlen (meist 10 bis 20 at) liefern (Prsex, SoHM u. CARTEL-
viErl 1935). Auch ist die verdunstete Wassermenge (auf das Laub-
frischgewicht bezogen) von typischen Gersllpflanzen um ein Mehrfaches
hoher als von alpinen Fels- oder Rasenpflanzen (siehe Gams 1942).

2. Zusammensetzung und Nadhrstoffgehalt der
Schuttfeinerde

Die Feinerde ist das alleinige Nihrsubstrat fiir die im Gerdll wach-
senden GefédBpflanzen; die von ihr vorhandene Menge ist der wichtigste
Faktor bei der Besiedlung. Nur wo jausreichend Feinerde vorhanden
ist, kénnen die phanerogamen Pioniere im Schutt FuBl fassen. Immer
wieder kann man beobachten, daR weite Flidchen in einem Kar oder auf
einer Gerollhalde, die sich oberflachlich betrachtet in gar nichts von
benachbarten, besiedelten Stellen unterscheiden, ohne jeden Pflanzen-
wuchs sind. Erst eingehende Untersuchung auf vorhandene Feinerde
macht die Ursache klar; in allen diesen Fillen ist ihr Gehalt so gering,
daf er nicht einmal ein Aufkommen der angepaBten Schuttbewohner er-
moglicht. Man kann sagen, daBl die Dichte pflanzlichen Bewuchses im
Felsgersll direkt proportional der vorhandenen Feinerdemenge ist. Aller-
dings darf hierbei nicht iibersehen werden, daf auBer dem Feinerde-
gehalt auch die Beweglichkeit des Schutts sehr oft eine entscheidende
Rolle fiir die Besiedlungsmoglichkeit spielt. Es gibt unbesiedelte, fein-
erdereiche Stellen, wo der Schutt durch stindige Umlagerung (regel-
miBige Begehung durch Gemsen oder Schafe macht hier auch viel aus)
keinem Keimling das Fortkommen ermdglicht und auch vegetatives Vor-
dringen von Arten verhindert (siehe ZoTTL 1951 b).

Eine Ansiedlung von Kryptogamen kann iiberall, wo die Bewegung
des Gerolls nicht zu lebhaft ist, auf der Oberfliche der Gesteinsbrocken
erfolgen. Im Untersuchungsgebiet kommen Flechten aus der Familie
der Verrucariaceae sowie Cyanophyceae der Gattung Gloeocapsa vor.
Durch das Eindringen dieser Lithophyten wird die Gesteinsoberfliche
zunehmend rauher; es bildet sich eine 1 bis 2 mm dicke Kruste, die aus
Flechtenthallus, Cyanophyceenzellen und angewittertem Kalk be-
steht. Auch Laubmoosanfliige von Pseudoleskea atrovirens, Distichium
capillaceum, Syntrichia norvegica und Grimmie sp. gesellen sich hinzu.
So kann ganz allmdhlich eine Anhiufung von organischem Feinst-
material erfolgen; das Néhrsubstrat fiir die héheren Pflanzen machen
diese organischen Stoffe jedoch mur zu einem sehr geringen Teil aus.

Die Frage lautet nun: Woraus besteht die Feinerde und woher
kommt sie? Verstindlicherweise setzt sie sich zum groBten Teil aus fein-
zerriebenem Gestein, in unserem Falle also aus fast reinem CaCO, zu-
sammen. Im gesamten Material unter 2 mm Durchmesser wechselt der

I1%
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Kalkgehalt zwischen 80 und 95% 1). Die Proben entstammen hierbei den
verschiedensten Ortlichkeiten; sie sind an unterschiedlichen Stellen in-
nerhalb des jeweiligen Gerdlifeldes entnommen. DaB der Kalkgehalt der
Feinerde auch auf engstem Raume in gewissem MaBe schwanken kann,
zeigt Tabelle 3. Die Proben wurden in sehr beweglichem Morinen-
schutt am Fufl des Héllentalferners in 2220 m Hohe gesammelt.

Besiedelt wird diese Stelle von einem artenarmen Fragment des
Thlaspeetum rotundifolii (siehe ZGTTL 1951 a).

Nr. e ] 8.8 & [ F v T8 | 8 | @
|CaC0, %) 80 | 86 | 87 | 8 | 90 | 90 | 90 | 92 | 93 | 93

Tabelle 3
Schwankungen des Kalkgehaltes der Feinerde (allgemein)

Korngréfendurchmesser << 1 mm
Nr. L W 4 5
CaCO, %| 81 | 85 | 90 | 90 | 92

Korngrifendurchmesser < 0,5 mm

Nr. 1 2 3 4 5
CaCoO, %] 90 90 92 94 95
Tabelle 4

Schwankungen des Kalkgehaltes der Feinerde bei verschiedener Korngrifie

Der Kalkgehalt der einzelnen Fraktionen der Feinerde zeigt im
wesentlichen den gleichen Prozentsatz. Eine gewisse Amreicherung von
Kalziumkarbonat mit abnehmendem Korngrofendurchmesser macht sich
allerdings bemerkbar (Tabelle 4).

Die Schwankungen im Kalkgehalt der Gesamtfeinerdeproben von
verschiedenen Ortlichkeiten sind vielfach durch wechselnde Zusammen-
setzung des Ausgangsgesteins bedingt. Auch wird, da der Gehalt der
einzelnen Fraktionen etwas wechselt, je nach ihrem Anteil an der Ge-
samtprobe ein verschieden hoher Prozentsatz hervorgerufen.

Die Bestimmung des Humusgehalts ergab Werte zwischen 1,1 und
3,19% (Mittelwerte aus Proben von 10 verschiedenen Aufnahmen). Das
Nihrsubstrat ist also fast vollig anorganischer, mineralischer Natur.

1) Bestimmung des Gehalts an CaCO; im PassoN-Apparat; Humus-
gehalt = Glithverlust (unter Beriicksichtigung des Gewichtsverlustes beim
Ubergang von CaCO, in Ca0).
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Um den Gehalt des Substrats an fiir die Pflanzen lebenswichtigen
Elementen festzustellen, wurden verschiedene chemische Analysen vor-
genommen. Dazu wurden an mehreren Stellen der Gerdllhalden am
Schachengrund und unterhalb des Frauenalplkopfes (1850 m Hoéhe) Pro-
ben entnommen, die Feinerde herausgesiebt und alles zu einer Gesamt-
probe vermischt. Die Begiedlung dieser Entnahmestellen entspricht
dem Petagitetum paradoxi. Zur Analyse wurde das Material
unter 0,6 mm KorngroBendurchmesser verwendet. Zur Sicherung der
eigenen Ergebnisse wurden die gleichen Analysen auch in der girtneri-
schen Bodenberatungsstelle an der Staatlichen Lehr- und Forschungs-
anstalt fiir Gartenbau in Weihenstephan bei Freising durchgefiihrt. Die
dort erhaltenen Ergebnisse stimmten in allen Féllen gut mit den eigenen
iiberein. Da Kalzium, Magnesium, Eisen und Aluminium stets schon
im Muttergestein in fiir die Pflanzen ausreichenden Mengen vorhanden
sind, kamen im wesentlichen nur Analysen auf Stickstoff, Kalium und
Phosphor in Betracht. Natrium und Chlor konnten qualitativ in Spuren
nachgewiesen werden und Sulfat ist auf Grund des vereinzelten Vor-
kommens von Gips ebenfalls vorhanden.

Die Stickstoffbestimmungen wurden nach der Methode von KJEL-
DAHL (2. T. nach der Vorschrift von UrLscu) durchgefithrt. Da auch
Nitratstickstoff vorhanden war, muBte vorher mit Zink bzw. Eisen in
schwefelsaurer Losung reduziert werden. Phosphor (d. h. Phosphor-
sidure) wurde nach der Molybdatmethode von LorRENTZ als Ammonium-
phosphormolybdat gefdllt und gravimetrisch bestimmt. Der Kalium-
gehalt wurde nach der Uberchlorsiuremethode ermittelt (als Kalium-
perchlonat geféllt). Zum besseren Aufschlufl wurde das Analysenmaterial
zuerst jeweils in Salzséure gelost. Es wurden folgende Durchschnitts-
werte der Einzelanalysen gefunden:

Gesamtstick- Gesamt- Gesamtphosphor-
stoff (N) kalium (K) siure (P,0,)
Gewichts-% 0,04 0,10 0,03

HEs falit sofort der z. T. niedrige Gehalt der Gerdllfeinerde an wich-
tigen Néhrstoffen auf. Vergleichen wir den Stickstoffgehalt mit der
Beurteilungsskala fiir Ackerbdden aus WiEGNER 19381), so sehen wir
allerdings, daB unsere Kalkgerdllfeinerde doch nicht der schlechtesten

1) Stickstoffgehalt in 100 g Untersuchungsmaterial

20 mg Dbeschréankt anbaufihig,

20— 30 mg sehr arm,

30— 60 mg arm,

60—100 mg mifig,

100—200 mg gut,

200—300 mg reich,
300 mg sehr reich.
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Giiteklasse, sondern der als arm zu bezeichnenden Giiteklasse entspricht.
Wie auch aus dem durchaus kriftigen Wuchs der Pflanzen zu sehen ist
— es wurden nie irgendwelche Erscheinungen festgestellt, die auf man-
gelnde Versorgung mit Nihrstoffen schlieBen lieBen — kommen die
Gerollpflanzen durchwegs mit dieser Menge aus, zudem sie ja ein sehr
ausgedehntes Wurzelwerk besitzen. Natiirlich darf bei den Zahlen-
angaben nicht iibersehen werden, daf} es sich hierbei um die gesamten im
Boden vorkommenden Mengen handelt, daf von der Pflanze jedoch nicht
alles ausgeniitzt werden kann. In unserem Falle diirfte jedoch der
Prozentsatz der von der Pflanze tatsichlich ausgeniitzten Nihrstoffe ein
sehr hoher sein, da nur duBerst wenig Stickstoff in fiir Phanerogamen
nicht direkt verwertbarer (komplizierter organischer) Form vorliegt,
Der groBte Teil liegt in anorganischer Form als Nitrat (bzw. Nitrit)
vor, dazu sind noch Ammoniakverbindungen vorhanden. Wegen des schon
absolut geringen Prozentsatzes wurde davon abgesehen, genaue Ver-
teilungsprozente anzugeben, die ja doch innerhalb der Fehlergrenze
liegen wiirden. Jedenfalls zeigt sich, daB die Kalkgersllhalden, was den
Stickstoffgehalt anlangt, keine ausgesprochenen Mangelstandorte sind.
Zahlen, wie sie ScHANDERL 1947 von duBerst armen Sandbéden gibt,
liegen mit ihren 0,007 bis 0,016% erheblich niedriger. Mit Biéden unter
alpinen Zwergstriuchern oder unter Rasengesellschaften 1iBt sich natiir-
lich kein Vergleich anstellen. Hier liegen die Werte, wie sie Liipr 1948
oder FrREr 1944 geben, meist immer in der als sehr reich bezeichneten
Klasse WiegNERs. Allerdings haben diese Boden alle einen sehr hohen
Humusgehalt (zum Teil sind es reine Alpenhumusbtden), so daB von
den an sich hohen Stickstoffwerten nicht auf gute Ausnutzungsmoglich-
keiten geschlossen werden kann, da der Stickstoff dort zum allergriéBten
Teil im oder am sauren Rohhumus fest gebunden ist. Hingegen finden
sich im AC-Profil eines subalpinen Humuskarbonathodens mit Trisetum
flavescens nach Frer 1944 Werte, die dem vorliegenden entsprechen.
Im A,- bzw. A,-Horizont werden dort 0,05 bzw. 0,07 Gewichts-% Gesamt-
stickstoff gefunden, im AC-Horizont (der Ubergangszone zum Mutter-
gestein, das dort aus Dolomitschutt besteht), sogar nur 0,02%.

Der Kaliumgehalt des Kalkschuttfeinmaterials ist als durchaus aus-
reichend zu bezeichnen. Bei WIEGNER-PALLMANN 1938 wird eine Menge
von iiber 0,2% K,O als gut bezeichnet. Biéden, wie sie Liipr 1948 unter-
sucht hat, weisen zwar fast durchweg einen héheren Gehalt auf; jedoch
gilt beziiglich der Ausniitzbarkeit des Kaliums in diesen sauren Béden
das gleiche wie beim Stickstoff.

An Phosphat hingegen sind die untersuchten Proben etwas drmer.
Die mit 0,08% bezifferte Phosphorsduremenge ist nicht hoch, da fiir
einen guten Boden 0,10% P,0; als mitig angesehen werden. Es darf
aber auch fiir diesen Niahrstoff gelten, daB er hier zum allergroBten Teil
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in fiir die hoheren Pflanzen verwertbarer Form vorliegt und daher
einen grofen Ausniitzungskoeffizienten hat. Die Zahlenangaben bei
LUpr 1948 weisen, wie es fiir gut entwickelte, humusreiche Boden zu er-
warten ist, einen Prozentgehalt an P,0, von 0,1 bis 0,3 auf.

Wie schon erdrtert, stammt der GroBteil des im Schutt enthaltenen
Feinmaterials aus dem anstehenden Gestein selbst. Dies ist offensicht-
lich und wird auch durch die gegebenen Analysen (CaCO,-, Humus-
gehalt) bestitigt. Durch Verwitterung mannigfacher Art und durch die
stindig erfolgende Zerkleinerung der Gesteinsbrocken infolge Bewegung
wird dauernd Feinerde geliefert. Ihre Zusammensetzung ist zuniichst
die eines feinen Gesteinsmehles der anstehenden Felsen. Hinzu kommen
noch die durch die kryptogamen Besiedler der Felsoberfliche und der
groBeren Gesteinsbrocken des Triimmermeeres gelieferten Teile, die z. T.
organischer Natur sind. Um einen Einblick in das Zustandekommen
der oben besprochenen Stoffverteilung im Gerollfeinmaterial zu bekom-
men, wurden die gleichen Analysen mit den wichtigsten Feinerde-
erzeugern durchgefiihrt. So wurden vom anstehenden Wettersteinkalk
des Schachengebietes verschiedene Proben abgeschlagen und auch
durch Wassertransport abgeschliffene (also immer verwitterungskrusten-
freie) Gerdllbrocken entnommen. Im Durchschnitt ergaben sich hierbei
folgende Analysenresultate:

Gesamtstick- Gesamt- Gesamtphosphor-
stoff (N) kalium (K) sdure (P,0;)
Gewichts-% 0,02 0,18 0,02

Man sieht, dall bereits recht betrichtliche Mengen dieser wichtigen
Néhrmineralien im Muttergestein enthalten sind. Erstaunlich ist, dal3
die Kaliummenge sogar hoher ist als in der Feinerde des Gerblls. Dieses
Ergebnis, das gegen eine Anreicherung durch die Pflanzen in ihrem
Nahrsubstrat spricht, kann natiirlich auf o6rtlich gréBere Mengen im
Muttergestein bzw. gewisse Schwankungen der Analysenwerte zuriick-
gehen. Aber es wire auch moglich, daB das Kalium in leicht léslichen
Verbindungen vorliegt und somit durch Auswaschung rasch verloren
geht, Bei der geringen Pflanzenbesiedlung des Gerélls fillt dann eben
die Anreicherung durch die Pflanzen nicht ins Gewicht. Allgemein ge-
sehen kann der Mineralstoffgehalt dieses reinen Kalkfelsens nicht iiber-
raschen. Der Wettersteinkalk ist ein Sedimentgestein, das stellenweise
fosgilfithrend ist. Somit ist es erkldrlich, daB die in den abgestorbenen
Lebewesen und im Meeresgrund vorhandenen Mineralsalze sich auch noch
im jetzigen Gestein vorfinden. Durch die orogenen Vorginge, die die
Wettersteinkalkketten aufbauten, ist beziiglich dieser Zusammensetzung
kaum eine Anderung eingetreten. In den fiir geologische Zwecke durch-
gefiihrten Gesteinsanalysen treten diese im Vergleich zu geologisch be-
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deutsamen Elementen nur sehr geringen Mengen nicht hervor; einige
solcher Analysen von Wettersteinkalk seien angefiihrt, um einen Einblick
in die durchschnittliche Zusammensetzung dieses fiir uns bedeutsamen
Ausgansgesteins zu geben (Tabelle 5).

Gewichtsprozente an CaOO,,IMgCO3 Si0, | Al,O5 + Feg 0, ]Al,()g Fe,0,
Wettersteinkalk vom x
Zugspitzengiplel 97,40 1,95 0,10 — 0,051 0,02
Wettersteinkalk von
Ruine Falkenstein 9,27 245 | — 0,16 =3 -
Wettersteinkalk 98,78 1,01 0,13 0,08 - —
Tabelle 5
Analysen von Wettersteinkalk (nach Loscu 1944 aus verschiedenen
Arbeiten)

Zum zweiten beteiligen sich die Erd- und Humusanhidufungen von
Pflanzenstandorten der Felswinde usw. an dem Zustandekommen der end-
gliltigen Zusammensetzung des Gerdllfeinmaterials. In dieser Beziehung
sind die Schutthalden besser gestellt als die meisten Felsstandorte; denn
durch die Regenfille wird immer wieder etwas Erde aus den Pflanzen-
polstern der iiberstehenden Felswand abgewaschen und kommt so den
Gerollhalden zugute. Wihrend sich in Felsspalten und Vertiefungen —
den einzigen Stellen, die fiir eine Besiedlung durch Phanerogamen in
Frage kommen — im wesentlichen nur Humusanreicherumgen durch die
ahsterbenden Teile der Pflanze selbst bilden konnen, kommt fiir die
Gerollstandorte in nicht geringem MaBe eine solche Einschwem-
mung von wichtigen Bodenbestandteilen in Betracht.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist in der #olischen Zufuhr zu sehen.
Ihr mengenméBiger Anteil ist bisher vielfach nicht beachtet oder unter-
schitzt worden. In den Wintermonaten werden erstaunliche Mengen
aller moglichen Dinge auf der Schneedecke abgelagert. Hierbei wirkt
sich die gegeniiber der Umgebung lingere Schneebedeckung der Schutt-
halden giinstig aus. Wenn im Friihjahr viele andere Stellen im Geléinde
schon schneefrei sind, wird von ihnen durch den Wind, insbesondere
durch Fohnstiirme viel weggeblasen, in die Hohe getragen und schlieBlich
mit fallenden Niederschligen auf der weichen Schmeedecke, die einen
ausgezeichneten Staubfinger darstellt, abgelagert. Apert dann im Friih-
sommer oder spiter der Firnschnee ab, so ist der ganze unter ihm zum
Vorschein kommende Felsschutt mit einem tiefschwarzen Schlamm be-
deckt. Ahnlich ist diese Erscheinung hbei dem nur im Hochsommer
schneefreien Schneetdlchenboden zu sehen. Dieser Schmutzschlamm
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bleibt jedoch nicht lange liegen, sondern wird bald durch den Regen ins
Gerdll hineingespiilt und ist fiir den Betrachter verschwunden. Unter-
sucht man Firnablagerungen im Frithsommer, so findet man meistens
eine direkte Schmutzbinderung, die aus mannigfaltigen Resten besteht.
Hauptséchlich sind die Bestandteile organischer Natur; es finden sich
Blatt-, Stengel- und Zweigreste, mitunter kleine Rasenstiickchen, Bruch-
stiicke von Moosen und Flechten; auch tierischer Detritus ist hiufig
vorhanden. Dazwischen liegen kleinere und grofere Gesteinsbrockehen,
die von den Winden _herab auf den Schnee gefallen sind. Diese griéberen
Bestandteile sind eingehiillt von einer duBerst feinen, im trockenen Zu-
stande mehlig-schwarzen Schlammasse, die aus Flugstaub und schon
feinst verwesten Teilchen besteht. Die Menge dieser Schneeinlagerungen
wechselt stark; genaue allgemeine Zahlen lassen sich kaum geben. Auf-
fillig ist ein starker Verwesungs- und FAulnisgeruch des frischen
Schlammbreies. Bei warmer Lagerung l4Bt sich auch eine geringe Gas-
entwicklung feststellen. Das Gas besteht zum groBften Teil aus
Ammoniak., Auch in schon sehr verdiinnten Schlammaufschwemmungen
war mit NeBler Reagens eine kraftige Fiallung zu erreichen. Es findet
eben auch bei den niedrigen Temperaturen im Schnee eine allmihliche
Verwesung des Organischen statt, die natiirlich bei giinstigen Tempera-
turen mit gréBerer Intensitit ablauft. Im {ibrigen ist fiir die Zeit, die
das Material auf der Schneedecke lagert, kein allgemeiner Stillstand der
Abbauvorginge anzunehmen. Die rasch schwarz werdende Farbe dieser
absterbenden Teile ist wohl auf kriaftige Oxydationsvorginge zuriickzu-
fiihren, die durch die starke Strahlung auf der Schneedecke begiinstigt
werden.

Wegen der groflen Bedeutung dieses Schneesedimentes war es von
Interesse, genaue Zahlenangaben {iber seine Zusammensetzung zu er-
halten. Fiir die Untersuchungen wurden nur Proben unter 0,56 mm Korn-
grofle verwendet, um alle gréberen Bestandteile auszuschlieBen, deren
Mitverwertung nur zu einer starken Schwankung der Ergebnisse gefiihrt
hitte. Der Humusgehalt (= Gliithverlust) lag zwischen 23 und 25%.
Der Gliihriickstand hatte eine Farbe, die von hell-ocker bis graubraun
wechselte, zeigt also einen gewissen Eisengehalt an. Bei Mitberiick-
sichtigung des Grobmaterials ergeben sich natiirlich hohere Werte; so
spricht ScHROETER 1926 von bis zu 656% organischen Bestandteilen dieser
Schneeablagerungen. Auch Humus in kolloidaler Form ist vorhanden
(Extraktion mit Ammoniak nach Lijpr 1948). Allerdings ist seine Menge
nicht grofl; die Humifizierung ist also noch nicht weit fortgeschritten.
Der Kalkgehalt der unter 0,5 mm groBen Proben schwankt zwischen 38
und 50%. Er betrdgt im Durchschnitt 469% CaCO,. In Analysen, die
auch Material <1 mm beriicksichtigen, liegt der Kalkgehalt zwischen
46 und 579%. Er fillt deshalb hoher aus, weil die feinen Kalkgesteins-
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bréckehen in dieser Fraktion bereits einen groBeren Anteil ausmachen,
Auf den ersten Blick erscheinen diese Kalkmengen hoch; sie werden
aber verstindlich, wenn man bedenkt, dafl der niedergeschlagene Flug-
staub in den Kalkalpen zum GroBteil aus Kalk besteht. Zum Vergleich
kénnen nur Zahlen aus der Arbeit von BRAUN-BLANQUET und JENNY 1926
herangezogen werden; es ist dies die einzige vegetationskundliche Arbeit,
in der die groBe Bedeutung dieser Holischen Sedimentation auch zahlen-
méBig belegt wird. Der Kalkgehalt des dort in Regentotalisatoren auf-
gefangenen Flugstaubs betrigt 16,5 bzw. 37%, liegt also ziemlich unter
unseren KErgebnissen, obwohl es sich auch dort um Gelinde aus Kalk-
gestein handelt.
Die in diesem Schneediinger enthaltenen Nihrstoffe sind:

Gesamtstick- Gesamt- Gesamtphosphor-
stoff (N) kalium (K) séure (P,0,)
Gewichts-% 1,72 0,20 0,11

Die hohen Werte aller drei Bestandteile berechtigen tatsichlich zu
der Bezeichnung Schneediinger. Besonders beachtlich ist der sehr hohe
Stickstoffgehalt. Zudem handelt es sich um nicht zu unterschitzende
Mengen, die alljihrlich abgelagert werden. Ist doch zur Aperzeit der
Boden vielfach einige Millimeter bis Zentimeter dick mit diesem
Schlamm bedeckt. BRAUN-BLANQUET und JENNY 1926 haben bei ihren
Untersuchungen sogar 1,40—1,85 kg jahrlichen Flugstaubniederschlag
pro Quadratmeter festgestellt!

Zu diesen winterlichen Ablagerungen kommt an manchen Stellen
eine bemerkenswerte Diingung durch Schafe und Gemsen. Hauptsich-
lich Lagerplitze und hiufiz begangene Wechsel, die sich auch auf
Schuttfeldern finden, werden so unmittelbar mit tierischen Exkremen-
ten gediingt. Sie stellen eine értliche Bereicherung der Nihrstoffe dar
und bestimmen an entsprechenden Orten maBgeblich die Zusammen-
setzung der Schuttfeinerde.

3. Mikrobiologische Untersuchungen

Da quantitativ-bakteriologische Untersuchungen der Bdden solch ab-
gelegener Standorte mit ziemlicher Ungenauigkeit behaftet sind, wurden
nur Versuche zur Feststellung freilebender, stickstoftbindender Bakte-
rien unternommen. Besonders wurden Abimpfungen auf fiir Azotobacter
chroococcum geeignete Nihrbéden vorgenommen.

Es wurde hierfiir ein fester Néhrboden auf Agar-Agar-Grundlage
mit folgender Zusammensetzung verwendet:

1000 cem Leitungswasser 0,2 g MgS50,

20 g Mannit 5 g CaCo,
0,2 g K,HPO, 15 g Agar-Agar.
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Dieser Ndhrboden wurde unter den iiblichen Kautelen in Proberthr-
chen abgefiillt, diese zweimal sterilisiert und dann zur Abimpfung an
Ort und Stelle im Schachengebiet verwendet.

Einmal wurden die Proberdhrchen erwirmt und in sterile Petri-
schalen ausgegossen; auf die erstarrte diinne Ndhrbodenschicht wurden
dann frisch vom Standort entnommene und kurz mit sterilem Wasser
abgewaschene Wurzeln und feines Wurzelwerk ausgelegt. Auf diese
Weise war den im engeren Wurzelbereich festhaftenden Lebewesen
Gelegenheit gegeben, auf den Nihrboden iiberzugehen und Kolonien zu
bilden. Von folgenden Arten wurden (mindestens je drei) Abimpfungen
gemacht: Papaver Sendtneri, Rumex scutatus, Silene alpine, Moehringia
ciliata, Viola biflora und Thilaspt rotundifolium. Die Standorte waren im
Kar unterhalb Frauenalplspitze und Frauenalplkopf, am Schachengrund
(1870 m Hohe) und im Gamskar unterhalb der Dreitorspitzwand
(2350 m) gelegen. Besiedlung der Entnahmestellen: Petasitetum para-
doxi, bzw. Thlaspeetum rotundifolii.

Bei einer zweiten Versuchsreihe wurde die Feinerde aus dem Wur-
zelbereich der Pflanzen entnommen, in sterilem Wasser im Verhéltnis
1 g Boden : 10 cem Wasser aufgeschwemmt und eine Stunde stehen ge-
lassen. Einige Tropfen dieser Aufschwemmung (1/,,—?%/,, ccm) wurden
in gerade noch fliissigen, handwarmen N#hrboden abpipettiert, das
Ganze gut durch Drehen durchmischt und in sterile Petrischalen aus-
gegossen., Sowohl von unbesiedeltem Schutt wie auch aus dem Wurzel-
bereich von Papaver Sendtneri, Rumex scutatus, Silene alpina, Moehrin-
gia ciliata, Viola biflora und Thlaspi rotundifolium wurden Abimpfun-
gen vorgenommen,

SchlieBlich wurde noch auf N#éhrboden in Petrischalen Schuttfein-
erde verschiedener Standorte gesiebt oder in diinner Schicht dariiber-
gebrockelt.

Die gesamten Petrischalen kamen nach einigen Tagen nach Miinchen
ing Botanische Institut und wurden dort im Brutschrank bei geeigneter
Temperatur (27 bis 30°) aufbewahrt. Die auftretenden Kolonien wurden
entweder direkt untersucht oder es wurden von verdidchtigen Stellen
Ausstrichpriaparate nach Férbung mit Methylenblau mikroskopiert. Es
konnten jedoch auch nach einer mehrere Wochen andauernden Bebrii-
tungszeit weder die flir Azotobacter typischen Kolonien noch Azoto-
bacter im Mikroskop beobachtet werden. Eine n#here Bestimmung
anderer aufgetretener Kolonien war nicht moglich.

Bis kann hieraus noch nicht unbedingt auf das Fehlen von frei leben-
den, adroben, stickstoffbindenden Bakterien wie Azotobacter chroococ-
cum geschlossen werden; auf Grund eines negativen Befundes kann ja
in der Bakteriologie das Fehlen nicht als bewiesen gelten. Jedoch bleibt
zu bedenken, dafl Kontrollversuche, die mit Miinchner Gartenerde, die
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mit Azotobacter geimpft war, durchgefiihrt wurden, auf dem gleichen
Nihrboden und nach denselben Methoden in allen Fillen positive Ergeb«
nigse lieferten. Die Untersuchungsmethodik diirfte somit geeignet ge-
wesen sein, um etwaiges Vorkommen sicher festzustellen. Es ist daher
schon anzunehmen, dal sich Azotobacter in diesen alpinen Kalkschutt-
fiuren des Untersuchungsgebietes nicht findet. An der py-Reaktion des
Bodens kann dies indes nicht liegen, denn Azotobacler gedeiht bei neu-
traler bis alkalischer Reaktion sehr gut.

Auch in den Untersuchungen von DijgGeLr 1925, die sich mit dem
Bakteriengehalt zentralalpiner Béden beschiftigen, wurden in keiner der
Proben, die aus alpinen Rasen (mit Carex curvule, aber auch Festuca
violacea oder Leontopodium alpinum) oder spirlichen Vegetationsvor-
posten (Dryas octopetala, Saliz reticulata oder Sesleria disticha)
stammten, adrobe stickstoffbindende Bakterien nachgewiesen. Die Reak-
tion der von DiiGGELI untersuchten Béden war schwach sauer oder neu-
tral; auch kalkhaltige Proben (Dryas octopetala!), die unseren Verhilt-
nisgsen nahekommen, enthielten keine Bakterien dieser Gruppe. Lediglich
in landwirtschaftlich genutzten Bdden der tieferen Lagen waren solche
vertreten. Diese Ergebnisse von DiGGELI decken sich also mit vorliegen-
den Befunden und zeigen, daB ein StickstoffzuschuB von dieser Seite
wohl nicht in Frage kommt.

Was andere bakterielle Vorginge anlangt, so diirften sie, wie zum
Beispiel der bakterielle Abbau von organischer Substanz, Fiulnis oder
dhnliches, zwar weniger intensiv ablaufen, aber doch jedenfalls statt-
finden. Wie die weiter oben erwihnten Befunde zeigen, kann der Abbau
durchaus bis zur Ammonifikation gehen. Zudem ist eine alkalische Reak-
tion des Substrats fiir das Bakterienwachstum an und fiir sich giinstig.

Erwédhnt seien noch Befunde, die bei der mikroskopischen Unter-
suchung des Wurzelwerkes verschiedener Gerdllpflanzen gemacht wur-
den. Es wurden bei Viole biflora, Silene alping, Sedum atratum, Doroni-
cum grandiflorum, Hutehinsie alpineg und anderen Schuttpflanzen diinne
Myzelfiden von brauner bis durchscheinend hellgelber Farbe entdeckt,
die den Wurzeln teilweise auBen lose anlagen. Die dickeren, dlteren Teile
waren dunkler gefiirbt, die jiingsten Verzweigungen ziemlich hell. Viel-
fach waren lange Teile querwandlos, in der Regel fanden sich aber senk-
recht zur Lingswand stehende, diinne Querwinde. Die Myzelien waren
sowohl unmittelbar unter der Bodenoherfliche wie auch noch in 10 bis
20 em Tiefe vorhanden. Zumeist durchzogen sie in mehr oder weniger
starker Verflechtung das Wurzelwerk der hoheren Pflanzen. Da der Ver-
dacht auf etwaige Mykorrhizabildungen bestand, wurden die Wurzeln
genau (auch an Hand von Schnitten) auf derartige Symbioseerscheinun-
gen untersucht. Bei keiner der Pflanzen konnte aber das Vorkommen einer
solchen Verpilzung nachgewiesen werden. Es handelte sich immer nur um
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ein rein AuBerliches Durcheinanderschlingen der Myzelfdden und der
Pflanzenwurzeln; niemals wurde ein Eindringen in die Wurzeln oder
ein Myzelfilz um die Wurzel, der eine ektotrophe Mykorrhiza vermuten
lieBe, beobachtet. Was die systematische Stellung anlangt, so diirfte es
sich um Basidiomyceten-Myzelfiden (wahrscheinlich Holobasidiomyce-
ten) handeln. Denn in einigen wenigen Fillen konnten die ersten Emt-
wicklungsstadien der Schnallenbildung an den Fiden festgestellt werden;
Basidienbildung wurde nicht gesehen. Die Annahme, daB es sich um
ein Basidiomyceten-Myzel handelt, wird durch die Auffindung von gleich
aussehenden Myzelfdden bei Dryas octopetala, bei der nach SCHROETER
1926 eine ektotrophe Basidiomyceten-Mykorrhiza festgestellt wurde, ge-
stiitzt. Mykorrhizabildungen bei den untersuchten Schuttpflanzen kom-
men aber jedenfalls nicht vor.

Ebensowenig wurden irgendwelche Bakterienknollchen an den Wur-
zeln gefunden. Papilionaceen der Rasengesellschaften gleicher Hohen-
lage, wie Lotus corniculatus oder Anthyllis vulneraria var. alpestris hat-
ten jedoch die normalen braunrosa bis braun gefirbten Knollchen von
wechselnder Grofe an den Wurzeln. (Interessanterweise sind unter den
Arten der Schuttgesellschaften keine Leguminosen vertreten!)

* Noch eine zweite Gruppe von Fiden fand sich ab und zu im nur
einige Zentimeter unter der Erdoberfliche befindlichen Wurzelwerk von
Sedum atratum, Hutchinsie alpina, Arabis alpine und anderen Arten.
Diese diinnen Faden waren meist von schwach gelbgriiner bis griinlicher
Farbe und trugen ebenso geférbte kugelig-runde ,,Knospen®. Zum Teil
waren die Fiden auch braun gefirbt. Stets waren sie durch schief zur
Langswand gestellte Querwinde gut abgeteilt und reich verzweigt. Auf
Grund der schiefen Querwinde und der deutlichen Zweiteilung in chloro-
phyllhaltige und braune Teile ohme Chlorophyll sind sie zweifellos als
Protonemata von Laubmoosen anzusprechen. Die rundlichen Knospen
deuten ebenfalls darauf hin.

Zugsammenfassung

Als Ergidnzung zu bereits vorliegenden tkologisch-soziologischen Stu-
dien iiber den Lebenshaushalt von Kalkfelsschuttstandorten in den Alpen
wurden im Wettersteingebirge (Bayrische Kalkalpen) Untersuchungen
iiber einige bislang nicht behandelte Fragen durchgefiihrt.

Bestimmungen der KorngréBenverteilung von Kalkgersllfeinmaterial
ergaben zusammen mit Wasserkapazititsuntersuchungen, dal der Was-
serhaushalt von Kalkgerollhalden am ehesten mit dem von groben Sand-
boden zu vergleichen ist. Infolge der reichlichen Wasserversorgung und
des groBen Verdunstungsschutzes gestalten sich die Verhiltnisse jedoch
trotzdem giinstig.
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Die Frage nach der Entstehung und Zusammensetzung des Fein-
schuttes, der das ausschlaggebende N#hrsubstrat fiir die htheren Pflan-
zen darstellt, konnte dahingehend beantwortet werdeh, dafl er natur-
gemil iiberwiegend aus Kalkkarbonat besteht und durchaus geniigende
Mengen aller wichtigen Néhrstoffe darbietet. Einmal enthélt schon das
Ausgangsmaterial, von dem ebenfalls Analysen gegeben werden, aus-
reichende Mengen, vor allem findet zum anderen aber auf den Schutt-
halden eine in ihrem AusmaBe und ihrer Bedeutung bisher meist unter-
schitzte Einschwemmung und Auflagerung von organischen Stoffen
statt, die die chemischen Bodenverhiltnisse dieser Standorte tiiberaus
giinstig beeinfluBt. Analysen dieses besonders beim Wegschmelzen des
Schnees sichtbar werdenden ,,Diingeschlammes® zeigen seinen hohen
Nihrstoffgehalt.

Untersuchungen iiber das Vorkommen von stickstoffbindenden Bak-
terien ergaben durchweg negative Befunde. Hingegen wurden in der
Wurzelzone der Schuttpflanzen teilweise Basidiomyzeten-Myzelien
(jedoch keine Mpykorrhiza!) und Protonemata von Laubmoosen fest-
gestellt.,
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