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VYorwort

Die vorliegende Arbeit hat einen besonderen Stellenwert. Sie greift
ein klassisches Problem der Systematischen Botanik auf, und zeigt wie
dies mit dem Einsatz modernster Methoden und Computerprogramme
zu l6sen ist. Das ist insofern von Bedeutung, als gerade der Systemati-
schen Botanik allzuschnell und allzuleicht das Etikett des Antiquierten
und nicht mehr ZeitgeméBen umgehdngt wird. Dabei ist es von aller-
hochster Wichtigkeit, daf gerade in einer Zeit, in der das Schlagwort der
Biodiversitét in aller Munde ist, eben jene Vielfalt an Pflanzen und Lebe-
wesen mit wissenschaftlich zeitgemédBen Methoden untersucht und
verstanden wird. Der Systematik kommt dabei die Rolle zu, die Einhei-
ten der Biodiversitat fachgerecht zu definieren und damit erst eine
Beurteilungsgrundlage zu schaffen, ob nun Diversitét vorliegt oder nicht.

Der vorliegende Band griindet sich auf eine Dissertation (KONIG
1988), die am Institut fiir Botanik unter Prof. Dr. W. TITZ begonnen und
nach seinem frithen Tod (1983) von Prof. Dr. F. EHRENDORFER appro-
biert wurde.

Wilfried Morawetz
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1. Einleitung

Der polyploide Sippen-Komplex der Biscutella laevigata s.. ist auf
Grund seiner sehr variablen morphologischen Merkmale und der zum
Teil starken Aufsplitterung der Areale der einzelnen Sippen nur sehr
schwer systematisch zu gliedern. Die Gattung Biscutella, die ihren
Verbreitungsschwerpunkt im Mediterrangebiet hat, ist durch ihre
auffallig flachen, brillenférmigen Schotchen innerhalb der Brassicaceae
gut abgegrenzt. B. laevigata s.l., das Glatte Brillenschoétchen, ist in
Mittel- und Stdeuropa anzutreffen. Die Abgrenzung dieser Art
innerhalb der Gattung durch verldBliche gemeinsame Merkmale und
noch mehr ihre infraspezifische Systematik sind problematisch. Die
zahlreichen taxonomischen Bearbeitungen haben daher recht wider-
sprichliche Ergebnisse erbracht, nicht zuletzt wegen der Anwendung
eines eher weiten oder engen Species-Begriffs. Letzteres hat zu einer
wahren Inflation von neuen Namen und neuen Kombinationen
gefiihrt.

Die erste groBere Monographie der Gattung Biscutella stammt von
MALINOWSKI (1910), der sie in 24 Arten gliedert. Er faft B. laevigata
sehr weit und schlieBt die in den meisten anderen Arbeiten als eigene
Arten gefiihrten B. megacarpaea und B. variegata als Formen ein.
Andererseits gliedert er B. lucida als eigene Art ab. Fiir B. laevigata
s.str. gibt er auBlerdem eine sehr weite Verbreitung an, die im
Siidwesten bis nach Portugal reicht.

In ihrer sehr ausfiihrlichen Monographie bemiiht sich MACHATSCHKI-
LAURICH (1926), fir den "Formenkreis der B. laevigata nach geo-
graphisch-genetischen Gesichtspunkten unter gleichzeitiger Beriick-
sichtigung der morphologischen Merkmale" eine "natiirliche Glieder-
ung" anzustreben. Sie beriicksichtigt und dokumentiert in ihrer Arbeit
umfangreiches Herbarmaterial und gliedert B. laevigata schliefllich in
10 Unterarten und 7 Varietaten. Allerdings unterschitzt sie dabei die
Variabilitdt der zur Unterscheidung herangezogenen Merkmale. Fir
Glanegg bei Salzburg gibt sie zum Beispiel drei verschiedene Sippen
an, flir die ndhere Umgebung von Budapest sogar fiinf. AuBlerdem
finden sich im Text einige Fehler, die offensichtlich bei der Reinschrift
des Manuskripts passiert sind, worauf erst HEYWOOD (1964) hinge-
wiesen hat.



Die karyosystematischen Arbeiten von MANTON aus den Jahren 1934
und 1937 waren von eminenter Bedeutung fiir diese damals noch junge
Fachrichtung. Bei ihren Chromosomenzdhlungen an 11 Unterarten
bzw. Varietdten von B. laevigata s.. findet sie drei Ploidiestufen:
Diploide (2n=2x=18), Tetraploide (2n=4x=36) und auBerdem eine
hexaploide Pflanze (2n=6x=>54) aus Nordspanien (MANTON 1934). In
einer weiterfilhrenden Arbeit aus 1937 beschreibt sie ihre umfang-
reichen Kreuzungsversuche innerhalb der verschiedenen Sippen von
B. laevigata s). und mit Vertretern anderer diploider Arten. Das
Studium des Paarungsverhaltens der Chromosomen in der Meiose
fihrt MANTON zum SchluB, daB die Tetraploiden durch Auto-
polyploidie entstanden sind. Daraus und aus der geographischen
Verteilung der von ihr untersuchten Populationen leitet sie eine
Theorie zur Evolution von B. laevigata s.. ab: Die Diploiden, die
hauptséchlich in den wihrend der Wirm-Eiszeit unvergletscherten
Gebieten auBerhalb der Alpen vorkommen, seien interglaziale Relikte.
Die Tetraploiden seinen erst postglazial in ihr heutiges Verbreitungs-
gebiet in den Alpen eingewandert, seien also jiingeren Ursprungs.
AuBlerdem schldgt MANTON eine Auftrennung der Diploiden und
Tetraploiden in zwei Arten vor: B. austriaca und B. laevigata.

Erst ab den sechziger Jahren erscheinen dann hauptsichlich in
Florenwerken die nichsten umfassenderen Arbeiten zur Systematik
der B. laevigata: MARKGARF in HEGI (1961), GUINEA (1968),
GUINEA und HEYWOOD in TUTIN et al. (1964) und HEYWOOD
(1964) wihlen das System von MACHATSCHKI-LAURICH als Basis fiir
ihre Klassifikation und behalten es mit einigen Abweichungen bei.
HEYWOOD (1964) beschreibt die systematischen Probleme, welche
durch die Variabilitit der Blatt-, Bliiten- und Fruchtmerkmale bei
einem GroBteil der Gattung entstehen.

Neue Chromosomenzihlungen fiir diploide und tetraploide Vertreter
von B. laevigata liefern unter anderem SCHONFELDER (1968b) und
BRESINSKY und GRAU (1970). SCHONFELDER (1968a, 1970) be-
kraftigt auch MANTONs (1937) Theorie zur abgeleiteten Stellung der
Tetraploiden und zu deren spéter Einwanderung in die Alpen, wofiir er
den Terminus "adalpin" verwendete. BRESINSKY und GRAU (1970)
zeigen mit jhren Untersuchungen an Populationen aus dem Bayer-
ischen Alpenvorland, da die beiden Ploidiestufen der B. laevigata
relativ nahe nebeneinander vorkommen kénnen. Auf dieser Grundlage
basiert die morphometrische Arbeit von DORNER (1985), in der auch



Material aus der Gegend von Regensburg miteinbezogen wird. Eben-
falls mit morphometrischen Methoden und an Hand von zahlreichen
Streudiagrammen versucht KREINECKER (1976) die Herkunft der
tetraploiden subsp. laevigata zu kléren.

Neuere Arbeiten zur Systematik der gesamten Gattung, allerdings mit
Schwerpunkt auf den spanischen Arten, stammen von OLOWOKUDEJO
(1980, 1985, 1986, 1987) und OLOWOKUDEJO und HEYWOOD (1984).
Die darin unter anderem beschriebenen Befunde zur Oberfldche der
Schotchen (REM-Aufnahmen) sowie zur Anatomie der Blattstiele
konnen jedoch nur wenig zur Systematik der B. laevigata s.l. beitragen.

SchlieBlich untersucht PENIASTEKOVA (1987) die B. laevigata-Sippen
im Ostlichen Verbreitungsgebiet, erstmals mit Hilfe multivariater
statistischer Verfahren. Sie verwendet dazu umfangreiches aus-
schlieBlich diploides Material (21 Populationen aus der Slowakei und
eine aus Méahren), und wertet die erhobenen Daten mittels Faktoren-
analyse und Clusteranalyse aus. Sie beschreibt schlieSlich fiir das
Gebiet der damaligen Tschechoslowakei zahlreiche neue Taxa und
Kombinationen®.

Aufbauend auf den besprochenen Angaben aus der Literatur sollen in
der vorliegenden Arbeit nun folgende Probleme weiter untersucht
werden:

- Ploidiestufen von B. laevigata s.1. und ihre geographische Verbreitung
- Konstanz der Chromosomenzahlen bei Diploiden und Polyploiden

- GenomgroBe und Verhiltnis des DNA-Gehaltes bei Diploiden und
Tetraploiden

- Fertilitdt und Kreuzungsverhalten bei ausgewéhlten Sippen der
B. laevigata s.1.

- Variabilitdt der Unterscheidungsmerkmale zwischen den Sippen und
innerhalb der Sippen

1 Eine aktuelle morphometrische Untersuchung fiir die Biscutella ser. laevigatae
der Toskana, samt neuen Chromosomenzihlungen, bringen RAFFAELLI und
FIESOLI (1993). GASSER (1988) vergleicht zwei Populationen von B. laevigata
s. str. auf Dolomit und Serpentin in der Schweiz morphometrisch.



- Diskriminanzanalyse im Sinn von Ordination und Klassifikation der
Daten

- systematisch-taxonomische SchluBfolgerungen aus den Ergebnissen
und (soweit moglich) Auftrennung des Sippenkomplexes in gut er-
kennbare Einheiten

2. Material und Methoden

2.1. Untersuchungsmaterial

Bei der Auswahl des Untersuchungsmaterials wurde angestrebt, nur
Populationen mit genau bekannter Herkunft und bevorzugt Pflanzen
zu verwenden, von denen auch fixiertes Material fiir die karyologischen
Untersuchungen vorhanden war. Das Material stammt zum Teil aus
eigenen Aufsammlungen, wobei versucht wurde, die morphologische
Variation innerhalb der Population moglichst gut zu erfassen. Es
wurden Fixierungen von Bliiten- und/oder SproB8knospen gemacht
(siehe 2.4.1.). Die Pflanzen wurden fotografiert und moglichst vollstan-
dig herbarisiert. Nach Moglichkeit wurden mehrere Individuen in den
Versuchsgarten verpflanzt. Ein GroBteil der Pflanzen stammt jedoch
aus Aufsammlungen von Kollegen. Fiir ihre Unterstiitzung, ohne die
meine Untersuchungen kaum moglich gewesen wiren, mochte ich mich
sehr herzlich bei M. A. FISCHER, W. GUTERMANN, E. Huss, H.
LANG, J. LOIDL, G. KARRER, M. KIEHN, G. PILS, A. POLATSCHEK,
L. SCHRATT-EHRENDORFER und allen anderen Sammlern bedanken.

Dariiber hinaus wurden Pflanzen im Versuchsgarten des Botanischen
Instituts und Botanischen Gartens der Universitdt Wien aus Samen
gezogen, die entweder liber Samenkataloge bestellt, von Herbar-
belegen abgenommen oder am natiirlichen Standort gesammelt worden
waren. Wahrend der Kultur im Versuchsgarten wurden die wichtigsten
ontogenetischen Stadien fotografisch dokumentiert und Herbarbelege
anlegt sowie Fixierungen von Bliiten- und/oder Sprofknospen bzw.
Wurzelspitzen gemacht (siehe 2.4.1.).

Um in einigen Fillen die morphometrischen Untersuchungen zu er-
ganzen und fiir dariiber hinausgehende Vergleichsstudien wurde auch
Herbarmaterial aus 6ffentlichen Herbarien (GJO, GZU, KL, LIU,
RNG, SAV, SZU, W, W-Ronninger, WU, WU-Halécsy, WU-Kerner,
ZA, ZT) und Privatherbarien (M. A. FISCHER, W. GUTERMANN,



G.H. LEUTE, P. MONTSERRAT RECODER, L. SCHRATT-
EHRENDORFER, E. SINN, Maria und Michael STRUDL, E. VITEK)
verwendet. Fiir die Uberlassung des Materials mochte ich auch an
dieser Stelle herzlich danken.

Das Untersuchungsgebiet umfalt Mittel- und Siideuropa mit Schwer-
punkt auf den Alpen und ihren 6stlich und siidostlich angrenzenden
Gebieten. Es wurde jedoch versucht, annéhernd das gesamte Areal der
B. laevigata s.. abzudecken. AuBlerdem sollten die Herkiinfte der
Pflanzen geographisch moglichst breit gestreut sein, um die Verbrei-
tung und die Variabilitit der Sippen im Untersuchungsgebiet optimal
zu erfassen. Dieses Ziel konnte nur zum Teil erreicht werden: in
manchen Gebieten liegen die untersuchten Populationen relativ dicht
nebeneinander, in anderen Gebieten gibt es groBe Liicken. Diese
Verteilung héngt einerseits von den geographischen Praferenzen der
einzelnen Sammler ab und andererseits auch von der Verfiigbarkeit
von Samenmaterial, das iiber Samenkataloge bestellt wurde. Daher gibt
es aus Osterreich relativ viel Material, wihrend das Gebiet nordwest-
lich der Alpen leider nur spérlich abgedeckt werden konnte.

Die genauen Herkiinfte der untersuchten Pflanzen zusammen mit den
festgestellten Chromosomenzahlen sind im Kapitel 2.6. aufgelistet.

2.2. Fertilitatspriifung und Kreuzungen

Die Kreuzungsversuche wurden im Versuchsgarten des Instituts fiir
Botanik der Universitat Wien an kultivierten Pflanzen durchgefiihrt.

a) Uberpriifung der Selbststerilitat:
Pflanzen, die sich im frithen Knospenstadium befinden, wird ein Pa-
pierséckchen tbergestiilpt, das am Sprof} befestigt wird.

b) Kiinstliche Bestdubung:

Den Kreuzungspartnern wird ein Papiersackchen iibergestiilpt (sie-
he a)). Wihrend der Anthese werden vom Kreuzungspartner eine
bzw. mehrere Antheren mit Hilfe einer Pinzette abgenommen und
vorsichtig aufgequetscht. AnschlieBend wird der Pollen auf die Nar-
be des Partners aufgebracht, und das Sackchen wird wieder mon-
tiert. Dieser Vorgang wird im Abstand von einigen Tagen mehrmals
wiederholt. Das Séackchen wird bis zur Fruchtreife und zum Zeit-
punkt des Herbarisierens auf der Pflanze belassen.



2.3. Morphometrische Untersuchungen

2.3.1. Auswahl der Untersuchungsobjekte

Fiir die systematisch-morphometrischen Untersuchungen bildeten die
einzelnen herbarisierten Pflanzen die Untersuchungsobjekte. Aus dem
Gesamtmaterial wurden jene ausgewdihlt,

- deren genaue Herkunft bekannt ist,

- deren Chromosomenzahl festgestellt werden konnte (in einigen Fal-
len werden zur Ergénzung auch Belege verwendet, fiir die es keine
Fixierungen gibt),

- die morphologisch moglichst vollstdndig sind, um im Idealfall alle
Merkmale erheben zu kénnen.

Fir die Sippenauftrennung wurden von jeder Population 1-4 (meist 2)
herbarisierte Pflanzen im Bliiten- und/oder im Fruchtstadium ver-
messen. Fiir die Untersuchung der Variabilitdt der Merkmale inner-
halb einer Population wurden jeweils 10 Pflanzen herangezogen.
Insgesamt wurden 424 Herbarbelege aus 201 Populationen vermessen.

Die Anzahl der untersuchten Pflanzen pro Population ist fiir die
gewidhlte Untersuchungsmethode als relativ gering anzusehen. Meist
war aber nur eine kleine Zahl von Belegen verfiigbar und die von mir
selbst aufgesuchten Populationen hatten fast alle nur relativ geringe
Individuenzahlen, so daB Massenaufsammlungen nicht vertretbar
waren.

2.3.2. Auswahl und Definition der Merkmale

Um die Gestalt der zu untersuchenden Pflanzen in Hinblick auf
Sippenunterschiede méglichst genau erfassen zu kénnen, kommt der
sorgféltigen Auswahl der Merkmale eine sehr groe Bedeutung zu
(TITZ et al. 1983). Im vorliegenden Fall basiert die Auswahl auf den
zahlreichen Literaturangaben. Zuerst muiten moglichst viele Merk-
male auf ihre systematische Aussagekraft getestet werden. Dann er-
folgte schrittweise die Ausscheidung von offensichtlich nicht relevanten
und redundanten Merkmalen. Bei B. laevigata sind die meisten
systematisch relevanten Merkmale quantitativer Natur, was die An-
wendung multivariater statistischer Verfahren nahe legt. Die morpho-
logischen Formmerkmale wurden nach Mboglichkeit in (mehrere)



quantitative umgewandelt, wobei allerdings auch auf die Relation von
Aufwand und Aussagekraft geachtet werden muBte. Es wurden
schlieBlich 73 Merkmale ausgewéhlt:

- 60 Originalmerkmale: M1 - M60

- 54 davon sind quantitative Merkmale
(45 kontinuierliche, 9 diskontinuierliche)

- 6 davon sind qualitative Merkmale
M1, M45, M53, MSS sind ordinal skaliert
M54, M56 sind binar codiert

- 13 abgeleitete Merkmale
(durch Berechnung des Koeffizienten aus jeweils zwei Merkma-
len): K1 - K13

Die Ergebnisse der Messungen wurden fiir jeden Herbarbeleg getrennt
in ein vorgedrucktes Protokollformular eingetragen. Die sogenannten
fehlenden Merkmalswerte wurden nach der "Ursache ihres Fehlens"
unterschieden und folgendermaBen codiert:

-1 Merkmal auf Grund des Entwicklungszustandes nicht festzu-
stellen, z.B. Sch6tchenmerkmale bei blithenden Pflanzen

-2 Merkmal auf Grund unvollstindiger Objekte nicht festzu-
stellen, z.B. Chromosomenzahl, wenn keine Fixierung vorhanden
ist

-3 Merkmal aus "morphologischen" Griinden nicht festzu-

stellen, z.B. Zahnhohe bei Pflanzen ohne Zahne oder Haarlange
bei kahlen Pflanzen

Liste der Merkmale

Bei kontinuierlichen Merkmalen ist die MaBeinheit in eckigen
Klammern angegeben, bei qualitativen ist die Codierung aufgelistet.
Wo es -fehlende Werte gibt, stehen die jeweiligen Codes dafiir in
geschwungenen Klammern. Einige der angefiihrten Merkmale sind in
Abbildung 1 schematisch dargestelit.
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M34

Abb. 1. Schematische Darstellung von SproBmerkmalen (M3, M4), Grundblatt-
merkmalen (M31-M38) und Schotchenmerkmalen (M49-MS52).



Originalmerkmale

A) Entwicklungszustand (fiir ontogenetische Vergleiche)

M1 - Entwicklungszustand,

0 - knospend

1 - blithend

2 - blihend & fruchtend

3 - fruchtend, griine Schétchen

4 - fruchtend, reife, gelbe Schétchen

B) SproBmerkmale
M2 - Anzahl der basalen Spro3verzweigungen

M3 - Sprof3lange [mm], gemessen von der Basis der Rosette bis zum
hochsten Punkt des Sprosses bzw. der Infloreszenz

M4 - Hohe der ersten Seitenverzweigung des Hauptsprosses bzw. der
Infloreszenz [mm]

MS - Anzahl der Seitenverzweigungen des Hauptsprosses

M6 - Lange des behaarten Sprofabschnitts [mm] {-3}, gemessen von
der Basis bis zu der Stelle am Hauptspro8, bis zu der dieser be-
haart ist

C) Grundblattmerkmale

Die Grundblattmerkmale M31-M38 wurden jeweils durch Berechnung
von Mittelwerten aus je drei Einzelwerten berechnet:

groBtes xmittelgroBes =kleinstes Gb. "mittleres" Gb.

M7 M15 M23 M31= (M7+M15+M23)/3
M8 M16 M24 M32= (M8+M16+M24)/3
M9 M17 M25 M33= (M9+M17+M25)/3
M10 Mi18 M26 M34= (M10+M18+M26)/3
M1t M19 M27 M35= (M11+M19+M27)/3
Mi2 M20 M28 M36= (M12+M20+M28)/3
Mi3 M21 M29 M37= (M13+M21+M29)/3

M14 M?22 M30 M38= (M14+M22+M30)/3
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M31 - Lange des Grundblattes [mm], gemessen von der Blattbasis bis
zur Blattspitze

M32 - Breite des Grundblattes [mm)], groBte Breite, gemessen inklusi-
ve eventuell vorhandener Zihne

M33 - Position der groBten Breite (M32) am Blatt [mm], Abstand von
der Blattspitze bis zu jener Stelle an der Mittelrippe, an der die
groBte Breite (M32) gemessen wurde

M34 - "Stielbreite" des Blattes [mm)], Blattbreite in der Hohe von
M31/4 (bei 1/4 der Blattlidnge von der Blattbasis aus gemessen)

M35 - mittlere Breite des Blattes [mm], Blattbreite in der Héhe von
M31/2 (bei 1/2 der Blattlidnge)

M36 - obere Breite des Blattes [mm], Blattbreite in der Hohe von
3xM31/4 (bei 3/4 der Blattlange)

M37 - Anzahl der Zihne des Grundblattes, an einem Blattrand (jenem
mit der hdheren Anzahl) gezahit

M38 - grote Zahnhohe des Grundblattes [mm] {-3}

D) Stengelblattmerkmale
M39 - Anzahl der Stengelblitter am Hauptspro

M40 - Lange des untersten Stengelblattes [mm], gemessen von der
Blattbasis bis zur Blattspitze

M41 - Breite des untersten Stengelblattes [mm)], gréBte Breite

M42 - Lénge des mittleren Stengelblattes [mm], analog M40,
"Nummer" des mittleren Blattes:
wenn M39 ungerade ist: (M39+1)/2
wenn M39 gerade ist: (M3942)/2

M43 - Breite des mittleren Stengelblattes [mm], analog M41

M44 - Anzahl der Zihne am untersten Stengelblattes, an einem Blatt-
rand (jenem mit der hoheren Anzahl) gezihit

M45 - Erweiterung an der Stengelblattbasis,

0 - nicht erweitert
1 - Basis leicht erweitert
2 - deutlich gedhrlt
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E) Bliitenmerkmale

M46 - Sepalenldange [mm] {-1}, Mittelwert, errechnet aus den Werten
fiir 3 der grofBten Bliiten

M47 - Petalenldnge [mm] {-1}, Mittelwert analog M46
M48 - Petalenbreite [mm] {-1}, groBte Breite, Mittelwert analog M46

F) Schétchenmerkmale

M49 - Schotchenldnge [mm] {-1}, groBte Lange, Mittelwert, errechnet
aus den Werten fiir 3 der groBten Schoétchen

M350 - Schotchenbreite [mm] {-1}, groBte Breite des ganzen Schot-
chens, Mittelwert analog M49

MS51 - Schotchenstielldnge [mm] {-1}, Mittelwert analog M49
M52 - Griffellange des Schotchens [mm] {-1}, Mittelwert analog M49
M53 - Schotchenbehaarung {-1},

0 - kahl

1 - nur Papillen

2 - Papillen & kurze Haare
3 - deutlich behaart

M54 - Schétchenform {-1},

0 - oval, symmetrisch
1 - herzf6rmig, unsymmetrisch

G) Behaarungsmerkmale
MS55 - Behaarungsdichte der Grundblatter ,

0 - kahl

1 - kahl, nur am Rand bewimpert
2 - zerstreut behaart

3 - dicht behaart

MS56 - Haarform der Grundblitter {-3},

0 - Haare gerade / starr
1 - Haare krumm / weich
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MS57 - Haarldnge der Grundblatter [mm] {-3}, ca. groBBte gemessene
Haarlange

MS8 - Haarlénge der kleineren Langenklasse [mm] {-3}, gemessen,
wenn 2 Lingenklassen unterschieden werden kénnen, sonst "-3"

H) mikroskopische Merkmale

M59 - Spaltoffnungslange [#m], Mittelwert, errechnet aus der gréBBten
Linge von 20 SchlieBzellen der Blattoberseite

M60 - Chromosomenzahl {-2}, 2n

abgeleitete Merkmale

K1 - relative Verzweigungshohe = M4/M3

K2 - relative Verzweigungsanzahl = M5/M3

K3 - relative Linge der Stengelbehaarung = M6/M3
K4 - relative Grundblattbreite = M32/M31

K5 - Grundblattform-Index, relative Position der groBten Blattbreite
= M33/M31

K6 - relative Stielbreite 1, bezogen auf die Blattlinge = M34/M31

K7 - relative Stielbreite 2, bezogen auf die groBte Blattbreite =
M34/M32

K8 - relative Stielbreite 3, bezogen auf die mittlere Blattbreite =
M34/M35

K9 - relative Zahnhthe = M38/M32
K10 - relative Stengelblattanzahl = M39/M3

K11 - Index fiir die relative Abnahme der Stengelblattlinge =
M42/M40

K12 - relative Schotchenldnge = M49/MS50
K13 - relative Griffellange des Schotchens = M52/M49
Fir das Vermessen der meisten Merkmale geniigte ein Lineal als

MaBstab. Es wurde dabei auf 1 mm genau vermessen bzw. auf 1/2 mm
genau geschitzt.
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Fiir das Erfassen der folgenden Merkmale wurde ein WILD Binokular
mit MeBokular und den Vergrolerungen x6.6, x16, x40 verwendet,
was eine Messung auf 1/50 mm genau erméglicht:

- M14, M22, M30 .... Zahnhdhe

-M46 - M48 ............. Bliutenmerkmale
-M49 - M54 ............. Schoétchenmerkmale
- M55 -MS8............. Behaarungsmerkmale

Fir die mikroskopischen Untersuchungen stand ein REICHERT-
BIOVAR Mikroskop mit MeBokular und einer VergréBerung von
x1000 zur Verfiigung. Ein damit verbundener Zeichenapparat mit
einer Vergr6Berung von x35 ermoglichte das Anfertigen von genauen
Zeichnungen.

Um die Spaltéffnungslinge (M59) festzustellen, wurden Flidchen-
schnitte von der Blattoberseite, ungeféhr in der Mitte der Blattspreite,
angefertigt. Diese wurden durch Aufbringen einiger Tropfen glyzerin-
hiltigen Chloralhydrats (GERLACH 1977) geklart und eingedeckt. Aus
der Léange von 20 Schliefizellen pro Pflanze wurde der Mittelwert be-
rechnet.

In einigen Fillen wurden auch Pollenkornmessungen durchgefiihrt,
aber nicht in die eigentliche morphometrische Auswertung aufge-
nommen. Dafiir wurden reife Antheren vom Herbarbeleg abge-
nommen, aufgequetscht und in ein Préaparierschilchen mit etwas
Karmin-Essigsaure fiir eine bis mehrere Stunden eingelegt. An den
Préaparaten wurden dann die langsten Durchmesser von mindestens 20
fertilen PollenkGrnern vermessen, der Anteil der fertilen PollenkOrner
ausgezdhlt und in Prozentwerte umgerechnet und schlieBlich Zeich-
nungen angefertigt.

Fir das Feststellen der Chromosomenzahl (M60) (Fixierung und
Féarbung siehe 2.4.) wurden von moglichst vielen Metaphase- bzw.
Anaphase-Platten Zeichnungen hergestellt. Fir die Aufnahme der
Dokumentationsfotos wurde ein REICHERT-POLYVAR-Mikroskop
verwendet.
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2.4. Karyologische Methoden

2.4.1. Fixierungen und Firbemethoden

Fixierungen wurden von Bliitenknospen und SproBknospen (aus den
Achseln von Rosettenblittern) sowie von Wurzelspitzen angefertigt.
Fir letztere muBten zum Teil Keimlinge aus Samenmaterial herange-
zogen werden, und zwar in Petrischalen, die mit feuchtem Filterpapier
ausgelegt waren. Nach ca. 3-7 Tagen wurden Fixierungen von den
ganzen Keimlingen oder von Wurzelspitzen angefertigt. Wenn eine
spiatere DNA-Messung geplant war, muB3ten Wurzelspitzen von Allium
cepa cv. Centennial als interner Standard in jedem Fldschchen mit-
fixiert werden. Es wurden die folgenden Fixative verwendet:

a) Methanol-Eisessig (= ME) oder Athanol-Eisessig (= AE) 3:1:
Fixierung ca. 1 Tag lang bei +4°C, anschlieBend Uberfithrung des
Materials in 96 % Athanol und Lagerung bei -12°C.

b) Formaldehyd (= FA):
Fixierung in Sérensen-Phosphat gepuffertem, neutralem 4 % Form-
aldehyd 90 min lang bei +4°C, anschlieBend Uberfiihrung in 96 %
Athanol und Lagerung bei -12°C.

Fir die unterschiedlichen karyologischen Untersuchungsmethoden
wurden zwei Farbetechniken angewendet:

a) Karmin-Essigsidure-Firbung:
Nach Fixierung mit ME, AE oder FA wurde das Untersuchungsma-
terial in Karmin-Essigsdure (= KE) gefarbt, in 45 % Essigsdure
Uberfiihrt und es wurden davon Quetschpréparate angefertigt.

b) Feulgen-Firbung: (nach KONIG et al. 1987)
Nach Fixierung mit ME oder FA wurde das Untersuchungsmaterial
(inkl. A. cepa-Standard) 30 min lang in deionisiertem Wasser gewa-
schen (bei Fixierung mit FA zuvor ca. 1 Tag lang bei +4°C in Lei-
tungswasser waschen). Nach der Hydrolyse in 5 N HCl (Merck
Titrisol), 50 min lang bei +20°C, wurde das Material nach neuerli-
chem Waschen in deionisiertem Wasser ca. 90 min lang in Feulgen-
Reagens gefirbt, anschliefend griindlich in SO2-Wasser und zum
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AbschluB3 in deionisiertem Wasser gewaschen und in 45% Essigséu-
re iiberfiihrt. Bei den Quetschpréparate wurden die Meristeme von
B. laevigata und von A. cepa getrennt nebeneinander auf einen Ob-
jekttrager unter ein Deckglas gebracht.

Die Deckglaser wurden tiber einer Kilteplatte abgesprengt, dann
wurden die Praparate mit AE (3:1) nachfixiert, in 96 % Athanol ent-
wissert und mit Euparal (CHROMA) eingeschlossen. Nach einer
Farbung mit Feulgen kann man die nicht eingedeckten Préparate auch
lufttrocknen lassen und lichtgeschiitzt lagern, am besten in Alufolie
eingewickelt.

2.4.2. DNA-Messung

Der DNA-Gehalt wurde mit Hilfe eines LEITZ MPV2-Cytophoto-
meters in Verbindung mit einem DEC PDP11/23-Rechner ermittelt.
Das System wird durch das Computer-Programm CELANB der Firma
LEITZ gesteuert. Zur Wahl der geeigneten Wellenldnge fiir die Mes-
sungen muften zuvor Absorptionskurven bestimmt werden, um fiir
B. laevigata das Absorptionsmaximum festzustellen.

Die Messung des DNA-Gehaltes mit CELANB basiert auf der
sogenannten Scanning-Cytophotometrie, dem Abrastern und Messen
von 0.25um? groBen Einzelfeldern. Dabei wird pro Priparat die
Gesamtabsorption von mindestens 10 Pro- oder Telophasekernen
jeweils fiir B. laevigata und A. cepa bestimmt. Daraus 148t sich dann,
unter Annahme von 16.75 pg als 1C-DNA-Gehalt von A. cepa
(BENNETT und SMITH 1976), der DNA-Gehalt fir B. laevigata
berechnen. Um mogliche methodische Fehler, bedingt durch die Wahl
ungeeigneter Fixative (GREILHUBER 1986, 1987) auszuschalten,
wurden zum Vergleich einige Pflanzen parallel mit Methanol-Eisessig
und Formaldehyd fixiert, mit der Feulgen-Methode gefarbt und
vermessen.

2.5. Biometrische Methoden

Alle statistischen Auswertungen wurden am IBM 3083 GroB8rechner
des EDV-Zentrums der Universitdt Wien, unter Verwendung der
statistischen Programmpakete SPSS* (“Statistical Package for Social
Sciences", NIE et al. 1975, HULL und NIE 1981, SCHUBO und
UEHLINGER 1986) und BMDP ("Biomedical Computer Programs",
DIXON et al. 1981), durchgefiihrt. Dazu wurden die auszuwertenden
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Daten in Form von zum Teil sehr groBen Matrizen auf sequentielle
Dateien geschrieben.

2.5.1. Univariate Verfahren

In einer ersten Phase wurden sogenannte "beschreibende statistische
Verfahren" angewendet (SACHS 1978):

- Erstellung von Haufigkeitsdiagrammen
- Priffung auf Normalverteilung mit dem Kolmogorov-Smirnov- Test

- Berechnung statistischer Kennwerte (wie arithmetisches Mittel,
Standardabweichung, Spannweite, Konfidenzintervall)

- Berechnung der linearen Korrelation zwischen je zwei Merkmalen
mit dem Pearson’schen Korrelationskoeffizienten

Um die Gliederung des Untersuchungsmaterials in Gruppen
hinsichtlich jeweils eines Merkmals zu tberpriifen, wurden in einigen
Féllen folgende Tests durchgefiihrt:
- t-Test (2-Stichprobenvergleich)
- Varianzanalyse (Mehrstichprobenvergleich)
- Multiple Mittelwertsvergleiche - Duncan-Test

- Scheffé-Test

2.5.2. Multivarate Verfahren

Der groB3e Vorteil der multivariaten Verfahren liegt in der simultanen
Bearbeitung zahlreicher Merkmale. Die Faktorenanalyse, die Dis-
kriminanzanalyse und die Clusteranalyse sind die in der biologischen
Systematik am meisten angewendeten multivariaten Verfahren (SOKAL
1965, TITZ 1982).

Diskriminanzanalyse, Kanonische Analyse:

(FISHER 1936, BLACKITH und REYMENT 1971, SNEATH und SOKAL
1973, FLURY und RIEDWYL 1983, DEICHSEL und TRAMPISCH 1985)

Dieses Verfahren, das speziell fiir Fragestellungen der biologischen
Systematik entwickelt wurde (FISHER 1936), bietet folgende Moglich-
keiten (TITZ 1984):
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- Uberpriifung einer vorgegebenen Auftrennung des Untersuchungs-
materials (= Objekte) in Gruppen

- Herausarbeiten der Merkmale, die diese Gruppen am besten unter-
scheiden (= diskriminieren)

- Erkennen der wechselseitigen Beziehungen zwischen den Gruppen
(= Ordination)

- Zuordnung von zusétzlichen Objekten zu diesen Gruppen (= Klassifi-
kation)

Voraussetzung fiir die Diskriminanzanalyse ist eine anndhernde
Normalverteilung der einzelnen Merkmale, die Gleichheit der Inner-
gruppen-Kovarianzmatrizen und eine apriori Auftrennung der Unter-
suchungsobjekte in Gruppen.

Bei der Berechnung der Diskriminanzfunktionen (canonical discrimi-
nant functions im SPSS) - es gibt immer um eine weniger als definierte
Gruppen - wird so vorgegangen, dal Gewichtungsfaktoren (discrimi-
nant function coefficients im SPSS) fiir die einzelnen Merkmale
berechnet werden. Durch Linearkombination der Merkmale mit den
Gewichtungsfaktoren als Koeffizienten erhélt man die Diskrimi-
nanzfunktionen. Dadurch wird der "vieldimensionale Merkmalsraum"
auf wenige Dimensionen bzw. Diskriminanzfunktionen reduziert, wobei
die ersten zwei bis vier Funktionen den groBten Informationsgehalt
haben und z.B. in einer graphischen Darstellung die Qualitdt der
Gruppierung und die Ordination am besten widerspiegeln. Merkmale
mit (absolut) groBen Gewichtungsfaktoren sind insoferne als "wesent-
lich" zu betrachten, als eine Anderung dieser Merkmale einen ent-
scheidenden EinfluB auf die jeweilige Diskriminanzfunktion besitzt.
Problematisch sind bei der Diskriminanzanalyse binar codierte Merk-
male - sie werden daher aus den Berechnungen ausgeschlossen - und
fehlende Merkmalswerte, die falls n6tig durch den Median des Ge-
samtmaterials ersetzt werden (TITZ 1984).

Bei den Berechnungen mit SPSS wird die "direkte Methode" unter
simultaner Einbeziehung aller Merkmale angewendet (NIE et al. 1975).

2.6. Verzeichnis der Fundorte und der Chromosomenzihlungen

Das nachfolgende Verzeichnis enthélt die Fundorte aller Pflanzen, die
fir die biometrischen Untersuchungen herangezogen wurden und
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auflerdem die ermittelten Chromosomenzahlen (siehe 3.1.). Falls keine
Chromosomenzahl angefiihrt ist, war von dieser Herkunft keine
Fixierung vorhanden.

Die Gliederung der Herkunftsliste nach taxonomischen Gruppen stellt
einen Vorgriff auf die Untersuchungsergebnisse und die taxonom-
ischen SchluBfolgerungen (siehe 7.4.) dar. Innerhalb dieser Gliederung
richtet sich die Reihenfolge der Herkiinfte nach geographischen Ge-
sichtspunkten und nicht nach den politisch-administrativen Grenzen.

Fundortsliste und Verzeichnis der Chromosomenzahlen

Als Bezeichnung fir die Staaten werden die Kiirzel laut "Flora
Europaea" (TUTIN et al. 1964) verwendet. Falls es mehrere Fundorte
aus einem engeren Gebiet gibt, so sind diese durchnumeriert, um einen
Querverweis in den folgenden Kapiteln zu ermdglichen. Nach dem
Fundort steht in den meisten Fillen (vor allem fiir Osterreich und
Slowenien) in Klammern die Quadrantennummer, entsprechend dem
Grundfeldschliissel der "Kartierung der Flora Mitteleuropas"
(NIKLFELD 1978). Danach folgt das Sammeldatum und der Name des
Sammlers oder stattdessen der Name des Botanischen Gartens (=
HB), aus dem das Samenmaterial fiir die Anzucht der Pflanzen stammt,
und das Erscheinungsjahr des jeweiligen Samenkatalogs. Als letztes ist
die Chromosomenzahl angefiihrt.

B. laevigata subsp. austriaca:

Au, Niederosterreich: ca. 1 km S Spratzern, an der BundesstraBe, am Rand einer Schotter-

grube, 290 m, (7859/2), 19.5.1986, leg. Ch. Konig; 2n=18
Au, Niederésterreich: 500-700 m WNW E-Werk Amstetten-Allersdorf, NE Klein-Greins-
furth, 275 m, Bromus-Sesleria-Rasen, (7855/3), 19.5.1985, leg. E. Sinn; 2n=18

Au, Oberosterreich: in den Auen des Ennsflusses bei Steyr, (7952/2), 1843, leg.
C. Brittinger (W)

Au, Oberosterreich: Welser Heide 6.5 km SW Traun, zwischen Rutzing und Holzleiten (beim

Badesee) am Damm der Traun, (7751/3), 5.5.1982, leg. G. Pils; 2n=18
Au, Oberosterreich: Gunskirchen W Wels, an der BundesstraBe, bei der Baumschule

Roither, Trockenrasen, (7849/4), 9.6.1985, leg. E. Huss; 2n=18
Au, Oberosterreich, Fischlham SW Wels, zwischen Alm(-fluB) und Baggersee, Rasen mit
Feuchtwiesenelementen, (7949/2), 11.6.1985, leg. E. Huss; 2n=18
Au, Niederosterreich: Modling (1), Goldene Stiege, ca. 300 m, (7963/2), 4.5.1978, leg.

Ch. Konig; 2n=18

Au, Niederosterreich: Modling (2), am Weg von Modling zum Frauenstein, Abbruch zum
Wr. Becken, ca. 290 m, unter Schwarzfohren, (7963/2), 5.5.1979, leg. Ch. Konig; 2n=18
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Au, Niederbsterreich: Mbdling (3), Frauenstein, ca. 320 m, Schwarzfohrenwald, (7963/2),
4.5.1978, leg. Ch. Konig; 2n=18

Au, Niederdsterreich: Baden, sandige Hiigel, (7963/3), 18??, leg. Portenschlag (W)

Au, Niederdsterreich: Bad Vislau, (8063/1), 10.5.1923, leg. ? (W)

Au, Niederdsterreich: Gutenstein, (8161/1), Mai 1887, leg. R. Wettstein (W)

Au, Niederdsterreich: Schneeberg, 300 m W Dambock-Haus, 1850 m, (8260/2), 30.7.1981, leg.

Ch. Konig; n=18
Au, Niederdsterreich: Schneeberg, 200 m W Bahnhof Hochschneeberg, 1800 m, (8260/2),
30.7.1981, leg. Ch. Konig; 2n=18
Au, Niederosterreich: Schneeberg, 500 m S Fischerhiitte, 1950 m, (8260/2), 30.7.1981, leg.
Ch. Konig; 2n=18

Au, Niederosterreich: Rax, (8260/3), 6.5.1916, leg. Miillner (W)

Au, Steiermark: Schneealpe, 50 m N Schneealpenhaus, (8359/2), 28.6.1982, leg.
Ch. Konig 2n=18

Au, Niederosterreich: Retzbachtal 5 km S Tirnitz, 0.5 km NW vom Eisernen Tor, (8158/2),
17.5.1981, leg. G. Karrer

Au, Niederosterreich: GroBer Goller, Gipfelbereich, 1700-1750 m, (8258/2), August 1979,
leg. W. Gutermann; 2n=18

Au, Niederosterreich: NW Lunz/See, im Kothbergtal, auf steilen Felswinden in Spalten und
Nischen, (8156/2), 26.5.1979, leg. F. Tod; 2n=18

Au, Oberosterreich: auf rasigem Schutt lings des Baches am Grossen Weissenbach bei
Reichraming, (8152/4), leg. H. Steininger (WU)

Au, Steiermark: Spitzenbach bei St.Gallen, Dolomitgrus und -schutt an trockener Wegbo-

schung, 650-700 m, (8353/2), 1969, leg. W. Titz; 2n=18
Au, Steiermark: Spitzenbach bei St. Gallen, zwischen Dolomitfelsen auf Schutt, 700-750 m,
(8353/2), 1969, leg. W. Titz; 2n=18

Au, Steiermark: Leopoldsteiner See, (8455/1), 22.5.1898, leg. Klaminerth ? (WU)

Au, Steiermark: Hochschwabgebiet (1), zwischen der Biirgeralm und der Voisthalerhiitte,

1720 m, (8457/1), 5.6.1983, leg. Ch. Konig; 2n=18
Au, Steiermark; Hochschwabgebiet (2), zwischen der Biirgeralm und der Voisthalerhiitte,
unterhalb der Schonleiten, ca. 1650 m, (8457/1), 5.6.1983, leg. Ch. Konig; 2n=18

Au, Steiermark: auf dem Rothelstein bei Mixnitz, (8658/3), September 1941, leg. Fischer
(GZU)

Au, Burgenland: NW Bernstein, SO Redlschlag, Forstweg vom Sigewerk zum Ochsenriegel,
700 m, auf Serpentin, Rotf6hrenwald, (8563/4), 27.6.1982, leg. Ch. Konig; 2n=18

Au, Burgenland: unmittelbar W der StraBe zwischen Bernstein und Redlschlag,

1.5 km N Bernstein, Rotfohrenwald iiber Serpentin, 680 m, (8563/4), 27.9.1982, leg.
M.A. Fischer; 2n=18

"B. laevigata subsp. austriaca" aus den Karpaten:

Rm, Arges:, Muntii Leaota, HB Univ. lagi 1972; 2n=18
Rm, Cheile Bicazului, HB Univ. Tagi 1971, 2n=18
Rm, M-tele Piatra Craiului, HB Univ. Iagi 1969; 2n=18

Rm, Brasov: Muntele Piatra Craiulu, HB Cluj 1971; 2n=18
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Hu, ohne Angaben, HB Univ. Godoll6 1971 =18
Po, Nowy Sacz: Tatry, Droga nad Reglami, HB Univ. Wratislavensis 1979; 2n=18

Cz, Slowakei: Stredné Pohornédie, bei dem Dorf Mal4 Vieska, 3.8.1978, leg. M. Peniastekova
(SAV)

Cz, Slowakei: Slovensky kras: Z4dielska dolina, Kalkfelsen, 4.8.1978, leg. M. Peniadtekové
(SAV)

Cz, Slowakei: Pieniny, Cerveny Kléstor, 626 m, HB Univ. Prag 1971; 2n=18
Cz, Slowakei: Belanské Tatry (1), Tatransk4 Kotlina, HB Univ. Bratislava 1971; 2n=18
C7 Slowakei: Montes Belanské Tatry (2), HB Kogice 1969; 2n=18
Cz, Slowakei: Belanské Tatry (3), Belansk4 Kopa, HB Univ. Bratislava 1977, 2n=18
Cz, Slowakei: Montes Belanské Tatry (4), HB Liberec 1979; 2n=18
Cz, Slowakei: Svit, Baba, 979 m, HB Univ. Prag 1971; 2n=18
Po, Krakow: Tatry, Wielka Swistowka, HB Univ. Wroctaw 1967; 2n=18
Po, Krakéw: Tatry, Dolina Biatego, HB Univ. Wroctaw 1969; 2n=18
Po, Tatry, Hala Biate [?], HB Univ. Lublin 1977; 2n=18
Cz, Slowakei: Zapadné Tatry, Tomanova dolina, HB Univ. Bratislava 1980; 2n=18

Cz, Slowakei: Zapadné Tatry, Tomanov4 dolina, exp. W, 1450 m, 2.8.1978, leg.
M. Peniaitekova (SAV)

Cz, Slowakei: Slovakia septentrionalis: Prosetianska dolina, HB Univ. Carol. 1971; 2n=18
Cz, Slowakei: Zapadné Tatry, Siv§ vrch, HB Univ. Bratislava 1971; 2n=18
Cz, Slowakai: Mal4 Fatra, Suchy vrch, HB Prihonice 1971; 2n=18
Cz, Slowakei: Montes Mala Tatra, HB Liberec 1978; 2n=18

Cz, Slowakei: Vel’k4 Fatra, Gadersk4 dolina, Dolné Piesky, SW, 10.8.1978, leg.
M. Peniadtekové (SAV)

Cz, Slowakei: Slovenské stredohorie, "Laskomer” bei Bansk4 Bystrica, 14.5.1979, leg.
M. Peniadtekova (SAV)

Cz, Slowakei: Montes Str4Zovsk4 hornatina, HB Liberec 1978; 2n=18

Cz, Slowakei: StraZovsk4 hornatina, bei dem Dorf Dolné Vestenice, 26.5.1976, leg.
Fabiankov4 und Peniatekova (SAV)

Cgz, Slowakei: Malé Karpaty, auf dem Burgberg Cachtice, NW, ca. 350 m, 10.8.1973, leg.
Futék und Peniadtekova (SAV)

B. laevigata subsp. kerneri (aus dem Bereich der Wachau)

Au, Niederosterreich: Donautal, Hollenburg, unmittelbare Umgebung des Wetterkreuzes,
360 m, Trockenrasen, unter Schwarzfohren, (7660/1), 20.5.1979, leg. Ch. Konig; 2n=18

Au, Niederosterreich: Wachau, Rothenhof [bei Loiben], Halbtrockenrasen links oberhalb
des Ortes, (7659/1), 19.4.1980, leg. I. Schneeweifl

Au, Niederosterreich: Wachau, Loibenberg, zwischen Franzosendenkmal und Oberloiben,
Trockenrasen bei Fohren-Eichenwald, (7659/1), 19.4.1980, leg. 1. SchneeweiB

Au, Niederosterreich: Diirnstein, (7659/1), leg. Fenzl (W)
Au, Niederosterreich: Wachau, Diirnstein, (7659/1), 4.5.19??, leg. Wastl (W)

Au, Niederosterreich: Wachau, Diirnstein, ca. 100 m unterhalb der Ruine, 350 m, auf Felsen,
(7659/1), 3.10.1985, leg. Ch. Konig; 2n=18
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Au, Niederasterreich: Wachau, Ruine Hinterhaus [bei Spitz], (7658/1), 15.5.1984, leg.
W. Gutermann und L. Schratt

Au, Niederosterreich: Wachau, Gurhofgraben bei Aggsbach/Dorf (1), S-Hang, 420 m, auf
Serpentin, unter Rotfohren und Fichten, (7758/2), 6.5.1979, leg. Ch. Konig;

Au, Niederosterreich: Wachau, Gurhofgraben bei Aggsbach/Dorf (2), steiler offener W-
Hang, 380 m, auf Serpentin, unter Rotfohren, (7758/2), 20.5.1979, leg. Ch. Konig

"B. laevigata subsp. kerneri" (aus anderen Gebieten)

Cz, Mihren: auf den Pollauer Bergen bei Horni Vé&stonice, (7165/2), 18.5.1979, leg.
Peniadtekov4 und Kmet’ova (SAV)

Au, Niederdsterreich: ca. 1 km N Kleinschweinbarth, am Schweinbarther Berg, 330 m,
(7265/2), 4.7.1982, leg. Ch. Konig;

Au, Niederdsterreich: Nihe "Heiliger Stein” bei Mitterretzbach (zum Hollnerberg), (7261/2),
3.6.1982, leg. M. Pokorny

Au, Niederosterreich: ca. 7 km N Retz, Felshang am W-FuB des Kirchwaldes gegen die
Thaya, (7161/4), 1.6.1986, leg. C. Cech

Au, Niederosterreich: NW Retz, 500 m NW Heufurth, beim ZusammenfluB von Fugnitz

und Riegersburg-Bach, 400 m, am Rand eines Eichenwaldes, (7160/4), 24.5.1979, leg.

Ch. Konig;

Au, Oberosterreich: Linzer-Bahndamm bei Ried, (7747/3), 16.5.1889, leg. F. Vierhapper sen.
(W)

Cz, Bohmen: bei Beraun, 1897, leg. R. Wettstein (WU)

Cz, Bohmen: am Felsen bei der Kaisermiihle nichst Prag, 18?7, leg. Polakm... ? (WU-
Halacsy)

Cz, B6hmen: Deblik, [Ceské Stredohof, S Usti, rechtes Elbe-Ufer], HB Univ. Dresden
1980;

Cz, NW-Béhmen: Mtes. Ceské Stfedohot, HB Liberec 1979;
Po, Sandhiigel im Kottwitzer Oderwalde bei Ohlau, 1868, leg. A. Engler (WU-Kerner)

B. laevigata subsp. laevigata:

Nérdliche Kalkalpen und angrenzende Gebiete

Au, Steiermark: Gesiuse, S Admont, bei der Oberst-Klinke-Hiitte, 1500 m, (8453/3),
23.6.1979, leg. Ch. Konig;

Au, Oberosterreich: Hinterstoder, unterhalb Gasthof "Polsterlucke”, fast am Steyrufer,
Auwildchen mit ca. 60 Stiick Frauenschuh, (8350/2), 28.5.1984, leg. H. Lang;

Au, Oberosterreich: Hollengebirge, Westflanke des Feuerkogels, 1550 m, Felsfluren,
(8148/3), 19.8.1984, leg. Ch. Kénig

Au, Steiermark: Dachsteingruppe, bei der Tiirlwandhiitte, in der Nihe des Parkplatzes der
Seilbahn-Talstation, 1700 m, alpine Weide, (8547/2), 16.7.1983, leg. Ch. Konig;

Au, Salzburg: Tennengebirge, bei Werfenweng, zwischen Fromm und Dr.Heinrich-Hackel-
Hiitte, 1400-1500 m, alpine Weiden, (8545/2), 16.7.1983, leg. Ch. Kénig;

Au, Salzburg: Tennengebirge, bei Werfenweng, zwischen Fromm und Dr.Heinrich-Hackel-
Hiitte, 1000-1100 m, alpine Weiden, (8545/2), 16.7.1983, leg. Ch. Konig;

2n=18

2n=18

2n=18

2n=18
2n=18

20=36

2n=36

2n=36

2n=36

2n=36

2n=36



22

Ge, Oberbayerisches Alpenvorland, Miinchner Ebene: NSG Garchinger Haide zw. Eching u.
Dietersheim (Kr. Freising), 470 m, Trockenrasen, Mai 1963, (7735/2), leg. W. Gutermann

Au, Salzburg: S Salzburg/Stadt, Fiirstenbrunn, 300 m NNE Wirtshaus "Esterer", 440 m,
trockene Boschung eines Dammweges, (8243/4), 25.5.1984, leg. A. Siebenbrunner; 2n=136

Au, Salzburg: bei Glanegg nichst Salzburg, (8244/3), leg. Hinterhuber (W)

Au, Salzburg: Glanegg bei Salzburg/Stadt, auf einem Damm zwischen feuchten Wiesen,
relativ trockener Standort, (8244/3), 1980, leg. P. Pilsl und H. Wittmann

Au, Salzburg: am Aufstieg von Mitterberg zum Hochkonig, (8544/3), leg. K. Fritsch (GZU)

Au, Salzburg: Loferer Steinberge, von der Schmidt-Zabierow-Hiitte zum Ochsenhorn; 2000-
2500 m, Felsen, Felsentriften, Schutt, Schneebiden, (8441/4), 17.9.1980, leg. E. und F. Krendl
W)

Au, Nordtirol: Loferer Steinberge, Katzelbach-Tal bei Fieberbrunn, Strafenrand, ca. 850 m,
(8441/4), 14.7.1979, leg. R. Seipka; 2n=36

Au, Nordtirol: Unterinntal, Kufstein, Duxerkopfl - Kaisertal, Kalk, Dolomit, (8439/1),
11.5.1969, leg. A. Polatschek (W)

Au, Nordtirol: Rofan-Gebirge, Ursprungtal W Landl, ca. 830 m, nahe Ursprung, Magerrasen

iiber Kalk, (8338/3), 24.5.1979, leg. A. Polatschek; 2n=36
Au, Nordtirol: Innsbruck-Arzl, Hang des Scheibenbichls gegen Kalkofenweg, ca. 620 m,
Trockenrasen, (8734/2), 30.5.1978, leg. W. Titz; 2n=36
Au, Nordtirol: Hoher Sattel bei Scharnitz, ca. 1100 m, iiber Schutt, (8633/1), September 1971,

leg. D. Fiirnkranz; 2n=36
Au, Nordtirol, Wettersteingebirge, Gaisbergtal, (8632/1), HB Univ. Innsbruck 1969; 2n=36

Au, Nordtirol: Lermoos bei Reutte, Kalkschutthang am Grubigstein, 2000 m, (8631/1),
3.9.1965, leg. A. Neumann (W)

Au, Vorarlberg: Arlberg-Gebiet, zwischen Ziirs und Flexen-PaB, ca. 1750 m, Kalk, artenrei-
che Matten, (8826/2), 19.8.1980, leg. A. Polatschek (W)

Au, Vorarlberg: Kleines Walsertal, (8626/4), HB Univ. Ligge 1968; 2n=36
Au, Vorarlberg: GroBes Walsertal, Hutlatal bei Buchboden, W-exponierter Hang, ca.

1100 m, (8725/4), 6.7.1971, leg. W. Titz; 2n=36
Au, Vorarlberg: GroBes Walsertal, 1.5 km E Buchboden, 920 m, Kalkschutthalde am Siid-

hang, (8725/4), 19.8.1978, leg. W. Titz; 2n=36
Au, Vorarlberg: Ritikon, Nenzinger Himmel, Weg zum Stiiberfall und Roten Briinnele,

1370 m, (8923/2), 12.6.1979, leg. W. Titz; 2n=36
Au, Vorarlberg; Ritikon, Nenzinger Himmel, Weg zum Stiiberfall, 1420 m, (8923/2),

12.,6.1979, leg. W. Titz; 2n=36
Au, Vorarlberg: Ritikon, Nenzinger Himmel, Weg zum Schopf, an der Meng, 1360 m,

(8923/2), 12.6.1979, leg. W. Titz; 2n=36

Zentralalpen und angrenzende Gebiete
Au, Steiermark: Kulm bei Weiz, Wiese, (8760/4), 6.6.1968, leg. Kappel (GZU)
Au, Steiermark: Grazer SchloBberg, (8958/2), 1842, leg. D. Maly (GJO)

Au, Steiermark: Weinzédl NW Graz, Klettersteig (Zufahrt iiber die StraBe "An der Kanzel"),
500 m, steile Felswand, (8858/3), 2.6.1983, leg. Ch. Konig; 2n=36

Au, Steiermark: Gosting NW Graz, am Gipfel des Jungfernsprungs, 545 m, Felsnischen,
(8858/3), 4.6.1983, leg. Ch. Konig; 2n=36
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Au, Kirnten: 1.3 km NE St. Georgen/Léngsee, iiber dem Steinbruch bei Rottenstein, ca.

700 m, Pinetum iiber Kalk, 580 m (9252/2), 15.7.1978, leg. L. Schratt; 2n=36
Au, Kirnten: 4 km NE St. Georgen/Lingsee, 0,7 km SSE Passering, NW-FuB des Windisch-
bergs, Pinetum iber Kalk, 580 m (9152/4), 6.5.1979, leg. L. Schratt; 2n=36

Au, Kirnten: am Siidful des Minachberges bei Friesach-Olsa, Kalk, (9052/2), 9.4.1974, leg.
G.H. Leute (KL)

Au, Steiermark: steirisch-karntnerische Grenze, auf Weideplitzen der Gipfelregion der
Grebenzen, (8952/3), 15.7.1910, leg. Korb (W)

Au, Steiermark: Wiesen bei Frojach, 720 m, Urgebirge, (8851/4), 31.5.1929, leg. A. Grabner
(GIO)

Au, Steiermark: Kaindorf ob Murau, 850 m, auf trockenen Wiesen, Urgebirge, (8850/4),
10.6.1930, leg. B. Fest (GJO)

Au, Steiermark: Bergwiesen auf den Abhingen des Gregerlenocks bei Turrach, (9049/3),
25.7.1932, leg. J. Vetter (W)

Au, Kirnten: Nockgebiet, Innerkrems, nahe der Bricke iiber den Heiligen Bach, feucht

(Bachboschung), 1500 m, (9048/1), 2.8.1981, leg. Ch. Konig; 2n=36
Au, Salzburg: Radstidter Tauern, TauernpaBstraBe, bei der Abzweigung Richtung

Gnadenalm, 1270 m, Felsnischen, (8746/2), 16.7.1983, leg. Ch. Konig; 2n=36
Au, Salzburg: Radstadter Tauern, TauernpaB, Aufstieg zur Gamsleiten Spitze, 1800 m, alpine
Weiden (Schiabfahrt!), (8747/3), 16.7.1983, leg. Ch. Konig; 2n=36
Au, Salzburg: Lungau, Aufstieg von Mauterndorf zum GroBeck, 1300 m, alpine Weiden,
Fichtenwaldrand, (8847/4), 17.7.1983, leg. Ch. Konig; 2n=36
Au, Salzburg: Lungau, N Schellgaden, 1100 m, (8947/1), 4.6.1984, leg. Siebenbrunner und

Wittmann; 2n=36
Au, Salzburg: Lungau, Schmalzgraben, WNW Muhr, WNW Zalussenalm, 1700 m, Seslerio-
Semperviretum, Kalk - Silikat, (8846/3), HB Univ. Salzburg 1984; 2n=36

Au, Kirnten: Maltatal, "In der Faschaun": alpiner Rasen, 1800 m, (9047/1), 27.7.1973, leg.
S. Wagner (KL)

Au, Salzburg: Gamskarkogel bei Bad-Hofgastein, (8844/2), Juli 1860, leg. E. Breuer (W)
Au, Salzburg: Bad Hofgastein, Lafenntal, (8844/3), 17.6.1969, leg. J. Miick (WU)

Au, Salzburg: Kapruner Tal, unweit des Wasserfallbodens, (8742/3), 20.8.1895, leg. K. Fritsch
(GZU)

Au, Kirnten: Nord-Karnten, Hohe Tauern, 1800 m, HB Klagenfurt 1978; 2n=36
Au, Kirnten: Molltal, hinter der Burg Groppenstein bei Obervellach, (9045/3), 1973, leg.

M.A. Fischer; 2n=36
Au, Kirnten: [GroBfragant,] Bretterich, SE-Abhang, (9044/1), 3.7.1978, leg. J. Loidl; 2n=36

Au, Kirnten: Kreuzeckgruppe, Roter Beil, Siidhang, 2400 m, (9144/3), 16.7.1976, leg.
H. Zwander (KL)

Au, Kirnten: Kreuzeckgruppe-West, NW Hugo-Gerbers-Hiitte, Steinflur am Siidhang des
Roten Beils, 2360 m, (9144/3), 11.7.1976, leg. S. Wagner (KL)

Auy, Osttirol: Venediger-Gruppe, oberes Timmeltal bei St. André/Prigraten, ca. 2000 m,
metamorph. Kalk und Silikat, nahe einer aufgelassenen Alm, (8940/3), 17.8.1976, leg.
A. Polatschek

Au, Osttirol: Deferegger Alpen, oberes Drautal, Burgertal (Kristeintal), ca. 1500 m, Silikat,
Alpenmatte, (9141/3), 18.7.1981, leg. A. Polatschek; 2n=36
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Au, Nordtirol: Zillertaler Alpen, Gerlossteinwand, ca. 1800 m, Silikat und metamorph. Kalk
abwechselnd, (8837/2), 25.6.1968, leg. A. Polatschek (W)

Au, Nordtirol, Vennatal nichst Brenner, offene Stelle am Weg, 1450 m, (8935/3), 1966, leg.

W. Titz; 2n=36

It, Siidtirol: Sterzing, linkes Eisackufer, unmittelbar S des Bahnhofs, am Rand der Uferpromenade,

950 m, (9134/2),30.5.1982, leg. W. Titz; 2n=36
2n=72%6)

It, Sudtirol: Sterzing, linkes Eisackufer, 20-100m SE des Bahnhofs, zwischen den Steinen

einer neuen Uferaufschiittung, 950 m, (9134/2), 7.8.1982, leg. Ch. Konig; 2n=36

It, Siidtirol: Klausen, Felsen beim Tor des Klosters Saben, ca. 700 m, (9335/3), 1975, leg.

M.A. Fischer; 2n=36

It, Siidtirol: Stein oberhalb Passeiertal, Waldrand, ca. 1050 m, (9132/4), 1975, leg.

M.A. Fischer; 2n=36

Au, Nordtirol: bei Gschnitz, Weg zur Magdalenenkapelle, (8934/3), 25.8.1974,

leg. I. Titz; 2n=36

Au, Nordtirol: Otztaler Alpen, Venter Tal, zwischen Vent und Winterstall, ca. 1800 m,
Schuttboden zwischen der StraBe und der Venter Ache, (9131/2), 14.9.1982, leg.

M.A. Fischer; 2n=36
Au, Nordtirol: Oberinntal, Landeck, FiB, (8929/2), HB Univ. Marburg/Lahn 1971; 2n=36
Au, Nordtirol: Otztaler Alpen, mittleres Radurschltal bei Pfunds, ca. 1500 m, Biindnerschie-

fer, Wiese, (9029/2), 22.7.1979, leg. A. Polatschek; 2n=36

Au, Nordtirol: Samnaun-Gruppe, oberes Ochsenbergtal bei Pfunds, zwischen Pletscher und
Prais, Kalkschiefer, ca. 1900 m, (9028/2 oder 9029/1), 19.7.1979, leg. A. Polatschek (W)

It, Siidtirol: Reschensee, Graun, nahe der Briicke iiber den Karlin-Bach, 1480 m, Rand eines

lichten Fichtenwaldes, (9129/3), 3.7.1983, leg. Ch. Konig; 2n=36
He, Graubiinden: Unterengadin, Motta Naluns, bei Scuol, 1900-2200 m, (9127/4), 3.8.1981,
leg. W. Titz; 2n=36

He, Graubiinden: Unterengadin, Scuol-Gurlaina, gegen Vulpera, oberhalb des En [Inn],
1180 m, Kalktrockenrasen mit Sesleria varia, Pinus sylvestris, (9227/2), 1.7.1978, leg.

W. Titz; 2n=36
It, Lombardei: Stilfserjoch, Westseite, an der PaBstraBle, 2500 m, alpine Rasen, (9428/4),

3.7.1983, leg. Ch. Konig; 2n=36
It, Siidtirol: Stilfserjoch, Ostseite, an der PaBstraBle, 2200-2400 m, alpine Rasen, (9428/4),

3.7.1983, leg. Ch. Konig; 2n=36
It, Lombardei: Ortler-Gruppe, Valle del Forno bei S. Catarina Valfurva, ca. 1800 m, im Ra-

sen zwischen Silikatblocken, (9529/3), 17.07.1980, leg. A. Polatschek; 2n=36
It, Lombardei: Valtellina, HB Udine 1968; 2n=36

Siidalpen und angrenzende Gebiete:
It, Triest, Val Rosandra, (0349/3), HB Univ. Trieste 1977; 2n=36

Ju, Slowenien: Primorsko, Trnovskigozd: Caven NW Ajdovitina, Ostflanke, flachere Hang
terrasse, 615-630 m, trockene Kalk-Magerwiese, (0049/3), 7.6.1981, leg. L. Schratt und
W. Gutermann; 2n=36

Ju, "nat. lect.", HB Ljubljana 1983; 2n=36
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Ju, Slowenien: Dolenjsko, Posavsko hribovje, Zasavje, oberes Sapota-Tal unter Zg. Jelenje

(4 km SE Pol&nik), 650 m, Kalkmagerwiese, (9956/1), 1.6.1981, leg. L. Schratt und

W. Gutermann; 2n=36
Ju, Slowenien: Gorenjsko, Kamnitke Alpe: Krvavec, von der Bergstation iiber die SW- und

S-Hinge zum Gipfel, 1460-1800 m, Kalkrasen, (9753/1), 8.6.1981, leg. L. Schratt und

W. Gutermann; 2n=36
Ju, Slowenien: Tal zwischen Rade&e und Scharfenberg [Svibno], Kalkschutt am Bachufer,

(9956/2), April 1978, leg. A. Polatschek; 2n=36

Au, Kirnten: SE-Kirnten, Burgstallkogel bei Lavamiind, Pinetum sylvestris am Wege zur
Kalvarienbergkirche, Kalk, (9355/4), 10.5.1974, leg. G.H. Leute (KL)

Au, Kirnten: Klagenfurter Becken, St.Pauler Berge, S-Hang des Martinikogels (3 km SSW
St.Paul im Lavanttal), 630-720 m, Magerwiesen iiber Kalk, (9355/2), 7.6.1980, leg.
W. Gutermann

Au, Kirnten: Petzen, W-Hang der Krischa, zwischen Kalkfelsen, 1600 m, (9454/4), 1968, leg.

W. Titz; 2n=36
Au, Kirnten: Hochobir, 2000 m, (9452/4), HB Klagenfurt 1972; 2n=36
Au, Karnten: Karawanken, Bodental, 1500 m, (9551/1), 1967, leg. M. A. Fischer; 2n=36
Au, Kirnten: Karawanken, 1700 m, HB Klagenfurt 1968; 2n=36
Ju, Slowenien: Mojstrana, Triglav, (9649/1), HB Hamburg 1972; 2n=36
Ju, Slowenien: Julische Alpen, HB Liberec 1969; 2n=36
Ju, Slowenien: Julische Alpen, HB Ljubljana 1971; 2n=36
It, Friaul-Julisch Venetien: Predil, Hb Univ. Trieste 1977, 2n=36
(2n=18)
It, Friaul-Julisch Venetien: Passo del Predil, Cave del Predil, 1 km N Zinkbergwerk, 880 m,
alpiner Rasen, (9547/1), 13.7.1985, leg. Ch. Konig; 2n=36
It, Friaul-Julisch Venetien: Passo del Predil, 200 m unterhalb der PaBhohe, 1150 m, Alm-
wiese, (9547/3), 13.7.1985, leg. Ch. Kénig; 2n=36
It, Friaul-Julisch Venctien: SW Chiusaforte, 1 km SE Pezzeit, am Torrente Raccolana, 460 m,
Seitenbachmiindung (Schlucht und Wasserfall), (9646/1), 13.7.1985, leg. Ch. Konig; 2n=36

Au, Kiirnten: Alluvionen der Gailitz (Schlitza) unmittelbar W der Werksanlagen von
Arnoldstein, ca. 550 m, mit Thiaspi rotundifolium subsp. cepaeifolium, (9448/1), 11.6.1984,
leg. L. Schratt; 2n=36

Au, Kirnten: Dobratsch, am unteren Einstieg zur Brunnleiten siidlich des Hohenrain, Kalk-
schutthalden, ca. 1720 m, (9448/1), 11.7.1971, leg. W. Gutermann

Au, Kérnten: Oberkirnten, WeiBensee, flache Almwiese an der Ostseite des Sees, 930 m,

(9246/4), 20.6.1981, leg. G. Pils; 2n=136

Au, Osttirol: Nikolsdorf, Bahnkérper, (9243/2), 18.5.1981, leg. L. Schratt; 2n=36

Au, Osttirol: Karnische Alpen, Erschbaumersattel bei Kartitsch, ca. 1800 m, humoser Kalk-

rohschutt am Bachufer, (9241/2), 11.9.1979, leg. A. Polatschek; 2n=36

Au, Kirnten: Karnische Alpen, 1600 m, (9344/3?), HB Klagenfurt 1972; 2n=36

It, Friaul-Julisch Venetien, Prov. Udine: Ampezzo, Passo Pura, HB Univ. Trieste 1977, 2n=36
(2n=18)

It, Friaul-Julisch Venetien, Prov. Udine: E Passo Pura (bei Ampezzo), an der PaBstraBe,
1150 m, Schutthang, (9542/4), 13.7.1985, leg. Ch. Kénig; 2n=36



26

It, Friaul-Julisch Venetien, Prov. Udine: Passo Pura (bei Ampezzo), PaBhdhe, 1430 m, Alm-
wiese, (9542/3), 13.7.1985, leg. Ch. Konig;

It, Friaul-Julisch Venetien, Prov. Pordenone: oberstes Val Cellina: Hochtal bei "Le Grave
di Gere" ca. 6.5 km NO Claut, 960-1000 m, Roh-Schutt, (9741/2), 1.7.1981, leg.
W. Gutermann;

It, Friaul-Julisch Venetien, Prov. Pordenone: FluBbett des Torrente Cellina, zwischen Vivaro
und San Foca (8 km N Cordendns), 145 m, Halbtrockenrasen, (9942/1), 29.6.1981, leg.
W. Gutermann;

It, Veneto, Prov. Belluno: Dolomiten, S Tre Cime ("Drei Zinnen"), 200-1500 m S des Rifugio
Auronzo, 2400 m, (9339/4), 22.8.1982, leg. Ch. Konig;

It, Dolomiten, 2100 m, HB Klagenfurt 1968;

It, Siudtirol: Dolomiten, Sexten, HB Univ. Diisseldorf 1971;

It, Trentino: Passo Rolle, (9736/2), HB Univ. Trieste 1977;

It, Veneto, Prov. Belluno: Vette di Feltre, (9837/3?), HB Univ. Trieste 1977;

It, Veneto: Verona, Vestenanuova, Magerrasen, (0433/1), HB Jamiloux (Belgien)
1972;

It, Veneto: Verona, Vestenavecchia, ca. 600 m, feuchtes Waldstiick, (0433/1), HB Jamiloux
(Belgien) 1976;

It, Siidtirol: SW Kaltern, Monte Roén, 500 m S "Roénhiitte", ca. 1850 m, (9633/1), 24.8.1982,

leg. Ch. Kdnig;

It, Siidtirol: SW Kaltern, im Gipfelbereich des Monte Roén, 2100 m, (9633/1), 24.8.1982, leg.
Ch. Konig;

It, Siidtirol: zwischen Kaltern und Montiggl, 450 m, trockene Wegboschung, Bozener Quarz-
porphyr, (9533/4), 4.5.1978, leg. A.Polatschek;

It, Lombardei, Prov. Bergamo: zwischen Giogo della Presolana und Pizzo della Presolana,
1500-1700 m, lichter Fichten-Larchen-Buchenwald, (0026/4), 2.7.1983, leg. Ch. Konig;

It, Lombardei, Prov. Bergamo: zwischen Giogo della Presolana und Pizzo della Presolana,
1700-1900 m, alpine Rasen, 2.7.1983, (0026/3), leg. Ch. Konig;

It, Lombardei, Prov. Bergamo: Bergamasker Alpen, ostexponierte Steilabbriiche am NW-
Ufer des Iseosees bei Castro, ca. 2 km SW Lévere, ca. 190 m, (0126/3), 30.5.1975, leg.
J. Hafellner;

It, Lombardei, Prov. Como: von Moggio (NE Lecco) ca. 2 km Richtung Taleggio, 950 m, auf
Felsbruch (nach Abbruch fiir Bauarbeiten), (0022/4), 30.6.1983, leg. Ch. Konig;

He, Unterwalden: Triibsee, HB Univ. Basel 1979;
He, Unterwalden: Gerschnialp, HB Univ. Basel 1979;
He, Tessin: Airolo, HB Univ. Ziirich 1967;

He, Valais: Alpes 1émaniennes, Sion, au Sanetsch, étage alpin, 2300 m, rochers calcaires, HB
La Jaysinia, Samoéns 1971;

He, Valais: Saas-Fee, HB Univ. Basel 1979;

He, Valais: Arolla, La Forclaz, HB Univ. Neuchitel 1976;

He, Valais: Dixence, 2200 m, HB Genéve 1971;

He, Valais: sur Gd. Dixence, chilet de barrage, 2400 m, HB Genéve 1980;
He, Valais: Salanfe, 1950 m, HB Geneve 1971;

He, Valais: Region Dents-du-Midi, Salanfe, 1870 m, HB Genéve 1979;
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He, Valais: Salanfe, 1880 m, HB Genéve 1980;

He, Valais: Vernayaz, 470 m, HB Univ. Lausanne 1971;

Ga, Haute-Savoie: 1550 m, HB La Jaysinia, Samoéns 1967,

Ga, Haute-Savoie: 2000 m, HB La Jaysinia, Samoéns 1969;

Ga, Haute-Savoie: N-Alpes, Bornes [ = FluBl], Aravis, 1450 m, HB La Jaysinia, Samoéns
1980,

He, Valais: sur Orsiéres, 1400 m, HB Champex 1979;

He, Valais: sur Bourg St. Pierre, 1900 m, HB Geneve 1969;

He, Valais: Grand St. Bernhard, Bourg St. Pierre, 1590 m, HB Genéve 1976;

He, Valais: sous Bourg St. Pierre, 1550 m, HB Geneve 1980;

It, Valle d’Aosta: Entréves, HB Dijon 1977;

It, Valle d’Aosta: Entréves, HB Dijon 1979;

It, Valle d’Aosta: Région de Cogne (1), HB Neuchatel 1979;

It, Valle d’Aosta: Val de Cogne (2), HB Giardino Alpino Paradisia Cogne 1973;
It, Valle d’Aosta: Val de Cogne, Chavanis, 2150 m, HB Univ. Lausanne 1979;

It, Valle d’Aosta: Valnontey, 2000 m, HB Giardino Alpino Paradisia Cogne 1976;
It, Valle d’Aosta: Champlong, 1600 m, HB Giardino Alpino Paradisia Cogne 1979;

It, Valle d’Aosta: Pont, Valsavaranche, 1990 m, HB Giardino Alpino Paradisia Cogne
1977,

Ga, Savoie: Bonneval-sur-Arc, HB Dijon 1968;

Ga, Savoie: Regions préalpines calcaires, 2100 m, HB La Jaysinia Samoéns 1976;
Ga, Savoie: Pralognan, HB Univ. Liverpool 1973;

Ga, Hautes-Alpes: Lautaret, HB Jardin Alpin Lautaret 1979;

Ga, Hautes-Alpes: Region de Lautaret, HB Univ. Grenoble;

Ga, Hautes-Alpes: Col de Galibier, 2300 m, HB Guyancourt 1983;

Ga, Hautes-Alpes: Clavieres, HB Dijon 1973;

Ga, Hautes-Alpes: Le Roux, 1600 m, basische Trockenwiese, HB Paris 1976;
Ga, Hautes-Alpes: Fontgillarde, HB Univ. Ligge 1976;

It, Piemont: Alpi Cozie, Avigliana Moncuni, 470 m, zona submontana e montana, HB San
Bernardino di Trana 1977;

Ga, Basses-Alpes: Col de la Cayolle (1), 1900 m, HB Guyancourt 1983;
Ga, Basses-Alpes: Col de la Cayolle (2), HB Univ. Basel 1973;

It, Piemont: Alpi Marittime, Punta Buffa, S Limone, ca. 1550 m, Silikat, offene Schiefer,
subalpine Rasen, 1972, leg. W. Titz;

It, Piemont: Alpi Marittime, Monte Alpetta N-Hang S Limone, bei Maire Buffe, 1600 m,
offener, flachgriindiger Rasen, iiber Silikat-Schiefer, 1972, leg. W. Titz;

It, Piemont: Alpi Marittime, Limone, SW-Hang oberhalb Limonetto, ca. 1500 m, kalkarmer

Schutt-Felshang, 5.6.1980, leg. A. Polatschek;
It, Ligurien: Carnino di Briga Alta, 1397 m, HB Univ. Genova 1972;
It, Ligurien: Monte Ceppo, 1450 m, HB Genova 1980;
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Apenninen- und Balkanhalbinsel

It, Ligurien: Savona, Faie di Varazze, 400 m, HB Genova 1971; 2n=36
It, Abruzzo: Maiella, Feingerolle im Stau von Felsen, ca. 1500 m, 1969, leg. Fiirnkranz; 2n=36
Ju, Kroatien (Hrvatska): Velebit, Mala Paklenica NE Seline, Schluchttal, N- bis W-exponier-

te Kalkfelswiinde, 300-500 m, 21.4.1979, leg. P. Englmaier; 2n=36
Ju, Hercegovina: Rakitnica, HB Sarajevo 1967; 2n=36
Ju, Montenegro (Crna Gora): Durmitor-Gebirge, nahe S Zabljak, beweidete Alpenmatte

zwischen Kalkfelsen, 1450 m, Kalk, 1.7.1981, leg. A. Polatschek; 2n=36
Rm, Distr. Neam{, Masivul Ceahl4u, HB Univ. Bucuresti 1980; 2n=36

B. laevigata aus Siidwestfrankreich und Spanien

Ga, Cantal: bei Aurillac, Puy Mary, Bréche de Roland, 1500 m, Silikatfelsen, 28.7.1954, leg.
Merxmiiller

Ga, Aveyron: Plateau Central, Causse, Fohrenwald oberhalb Peyreleau, Nordhang, ca. 450 m,
2.6.1973, leg. E. Landolt

Ga, Aude: Corbigres, Quillan, Gorges de Pierre-Lys, calizas bloques y rellanos con anuales,

27.5.1980, leg. P. Montserrat; 2n=24+2
Ga, Aude: Gorges de St. Georges S Axat, ca. 450 m, im offenen Kalkschutt, 18.5.1976, leg.
A. Polatschek; 2n=24+2

Ga, Pyrénées-Orientales: [S Mont-Louis,] Cambre d’Aze: SW- Flanken iiber "Ref. de Orry de
Baix" im Val d’Eyne, 2200- 2400 m, 4.8.1970, leg. D. Ernet und W. Gutermann

Hs, Prov. Huesca: Pyrenien, nahe E Pont de Suert, mergelige StraBenboschung, 9.6.1977, leg.
A. Polatschek; 2n=18

Hs, Prov. Huesca: gleritas subida por parte W Guara (1), 1570 m, 6.8.1968, leg. P. Montserrat

Hs, Prov. Huesca: Guara oriental (2), hasta neverito umbria Cdo. gleras + tijadas pasto muy
pedregoso, 1500-1760 m, 11.7.1974, leg. P. Montserrat

Hs, Prov. Huesca: Oroel (1), al E. de Faixa Paco, 1630 m, 1.9.1970, leg. P. Montserrat; 2n=18
Hs, Prov. Huesca: Oroel (2), Juno camino, Umbria, 1510 m, 7.7.1970, leg. P. Montserrat

Hs, Prov. Huesca: Aguas Limpias, Monte Sobas, matorral sub alpino tipico, 21.7.1972, leg.
P. Montserrat

Hs, Prov. Huesca: Hecho, Cllo de Acher (1), glera soleada, piedra caliza dura, al SW
Portillo, ca. 2150-2200 m, 23.7.1974, leg. P. Montserrat

Hs, Prov. Huesca: Hecho, Cllo de Acher (2), emubes pedregosas - N y pequeiios neveros,
2230-2300 m, 23.7.1974, leg. P. Montserrat

Ga, Hautes-Pyrénées, Vallée d’Ossau, 1800 m, HB Mus. Hist. Nat. Paris 1973; 2n=18

Hs, Prov. Navarra: Rio Urrobi, cantil margen izda rio junto carretera, cerca de Orbaiz,
8.6.1971, leg. P. Montserrat

Hs, Prov. Navarra: Lapoblaci6n, Pto. de Altea, 1010-1020 m, 9.6.1975, leg. P. Montserrat

Hs, Prov. Alava: N Vitoria, Sierra de Gorbea, Aldamin, ca. 1350 m, auf Kalkfelsbandern,
20.6.1977, leg. A. Polatschek; 2n=36

Hs, Prov. Santander: Picos de Europa, zwischen Mirador [Balcon] del Cable und Horcadina
de Covarrobres, ca. 1950 m, flachgriindiger Kalk, 16.6.1977, leg. A. Polatschek; 2n=54
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His, Prov. Santander: Puerto de San Glorio, im obersten Deva Tal SW Potes, 1600 m, an
Felsen (Kalk?), 13.6.1977, leg. A Polatschek; 2n=54

Hs, Prov. Salamanca: junto carret a Valladolid carea de los campos carrascal de La Orbada,
850 m, 20.6.1974, leg. P. Montserrat

"B. coronopifolia”

It, Toscana: Maremma, Monte Argentario: am Weg il Telegrafo - Conv. Frat. Pass., ca.

500 m, Kalkschutt und Rotlehm am Waldrand, 1.6.1980, leg. A. Polatschek; 2n=36
It, Toscana: Isola ’Elba, Gipfel des Mte Cappane, zwischen Granitblocken, 1010 m,

19.7.1977, leg. G. Leute; 2n=18
It, Toscana: Pisa, S. Piero a Grado, HB Univ. Pisa 1980; 2n=18
It, Toscana: Alpi Apuane, Pian della Fioba, 950 m, HB Pisa 1983; 2n=18
Ga, Vaucluse: Mont Ventoux, HB Univ. Paris-Grignan 1979; 2n=18
Ga, Haute-Loire: Puy-de-Dome, Lempedes, HB Univ. Li¢ge 1982; 2n=18
Ga, Hérault, nahe St. Martin-de-Londres, ca. 200 m, zwischen Kalkfelsen an etwas tief-

griindigeren Stellen, 2.6.1976, leg. A. Polatschek; 2n=18
Ga, Hérault, Clapier, Garrigues, HB Univ. Montpéllier 1969; 2n=18

Ga, Pyrenénées-Orientales, Mont Louis, 1400 m, 24.7.1948, leg. C. Didier

3. Karyologische Ergebnisse

3.1. Chromosomenzihlungen

Die Ergebnisse meiner Chromosomenzidhlungen sind zusammen mit
einer Auflistung der Herkiinfte aller untersuchten Populationen im
Kapitel 2.6. zusammengestellt, Abbildung 2 zeigt die geographische
Verteilung der festgestellten Ploidiestufen. Fir 205 Populationen
wurde an jeweils 1-10 Pflanzen (je nach Verfiigbarkeit des Materials
und je nach Fragestellung) die Chromosomenzahl festgestelit.

3.1.1. Die geographische Verteilung der Ploidiestufen

Die diploiden (2n=18) Vertreter der B. laevigata s.l. stammen aus dem
Bohmischen Mittelgebirge, aus den Karpaten, auf Osterreichischem
Gebiet aus dem nérdlichen Weinviertel, der Wachau, dem Nieder- und
Oberosterreichischen Alpenvorland, den Steirisch-Niederdsterreichi-
schen Kalkalpen und aus der Umgebung von Bernstein im siidlichen
Burgenland. Einige diploide B. laevigata-Populationen wurden fiir die
Pyrenden nachgewiesen. Andere Diploide aus der Toskana, von der
Insel Elba, sowie aus dem franzdsischen Zentralmassiv und aus Siid-
frankreich mit mehr oder weniger groBer Ahnlichkeit zu B. laevigata
werden vorlaufig als B. coronopifolia bezeichnet.



Abb. 2. Geographische Verteilung der Ploidiestufen von B. laevigata s.1. und "B. coronopifolia" in Mittel- und Siideuropa nach den
im Rahmen der vorliegenden Untersuchung ermittelten Chromosomenzahlen.
@ Diploide (2n=18). A Tetraploide (2n=36). ‘ Hexaploide (20 =54). ® abweichende Chromosomenzahl (2n =24+2).
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Der GroBteil der untersuchten Diploiden wichst in der kollinen und
montanen Stufe. Zahlreiche Fundorte liegen jedoch in der subalpinen
und alpinen Stufe. Dafiir seien einige Beispiele genannt: aus den
Steirisch-Niederosterreichischen Kalkalpen vom Schneeberg (1950 m)
und vom Hochschwab (1720 m), aus der Hohen Tatra von der Wielka
Swistowka (ca. 1700 m) und Tomanova dolina (1450 m) sowie vom
Cambre d’Aze (2400 m) in den Ostpyrenden und von Castillo de Acher
(2300 m) in den Zentralpyrenden.

Die tetraploiden (2n=236) Vertreter der B. laevigata s.l. stammen mit
wenigen Ausnahmen aus den Alpen, Einzelpopulationen mit 2n=36
wurden auch in den Ostkarpaten, in den Dinarischen Gebirgen, in den
Abruzzen und im Kantabrischen Gebirge nachgewiesen. Auch fiir
einen Vertreter der vorlaufig als B. coronopifolia bezeichneten Sippe
vom Monte Argentario in der Toskana konnte die Chromosomenzahl
2n=36+2 ermittelt werden. Der liberwiegende Teil der untersuchten
Tetraploiden besiedelt die subalpine und alpine Stufe, so z. B. in den
Loferer Steinbergen in Salzburg (bis 2500 m), auf den Drei Zinnen in
den Dolomiten (2400 m), am Col de Galibier in Savoie (2300 m) und
auflerhalb der Alpen im Durmitor-Gebirge in Montenegro (1450 m), in
den Abruzzen (1500 m) und in der Sierra de Gorbea im Kantabrischen
Gebirge (1350 m). Andererseits findet man die Tetraploiden aber auch
in der montanen und submontanen Stufe. Dafiir seien wieder nur
einige Beispiele genannt: Glanegg bei Salzburg (440 m), an der Steyr
bei Hinterstoder in Oberdsterreich (ca. 580 m), Jungfernsprung bei
Graz (545 m), bei Pezzeit in Friaul (460 m), Vestenavecchia bei Verona
(600 m) und bei Savona an der Ligurischen Kiiste (400 m).

AuBler den zahlreichen Befunden mit diploider und tetraploider
Chromosomenzahl konnten zwei hexaploide (2n=54) B. laevigata-
Pflanzen aus dem Kantabrischen Gebirge, von den Picos de Europa
(1950 m) und Puerto de San Glorio (1600 m) gezihlt werden. Dies be-
statigt die Zahlungen von MANTON (1934) aus demselben Gebiet. Von
beiden Fundorten gibt es leider nur Feldfixierungen (ohne Meiose-
stadien) und Herbarbelege im blilhenden Zustand, daher war keine
Kultur im Versuchsgarten moglich.

Bei zwei ca. 50 km voneinander entfernten Populationen aus dem
Aude-Tal in Stdfrankreich wurde die Chromosomenzahl 2n=24=2
(siehe 3.1.6.) festgestellt. Ein Beleg samt Feldfixierung stammt aus der
Schlucht siidlich von Axat. Im anderen Fall wurden Samen von einem
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Herbarbeleg aus der Schlucht siidlich von Quillan abgenommen und
zur Keimung gebracht. Allerdings resultierte daraus nur eine Pflanze,
die im Versuchsgarten kultiviert wurde und im zweiten Jahr abstarb.

Es ist bemerkenswert, daB keine Uberschneidungsbereiche zwischen
den Verbreitungsgebieten der Diploiden und jenen der Tetraploiden
gefunden wurden (mit ganz wenige Ausnahmen, die sich jedoch nur
auf Einzelpflanzen bezogen, siche 3.1.4.). Das konnte allerdings auch
auf die nicht allzugroBe Dichte der Aufsammlungen zuriickzufiihren
sein. Daf} sich die tetraploiden und diploiden Sippen rdumlich sehr
nahe kommen koénnen, zeigen BRESINSKY und GRAU (1970) mit ihren
Untersuchungen im Bayerischen Alpenvorland, vor allem entlang des
Lechs. Sie finden Tetraploide im (jiingeren) Uberflutungsbereich des
Flusses und Diploide auf den vom FluB weiter entfernten (dlteren)
Schotterterrassen. Daraus schlieBt BRESINSKY (1983), da8$ die Tetra-
ploiden eine fluBabwirts gerichtete Ausbreitungstendenz zeigen, wah-
rend die Diploiden in der Lechebene fluBaufwérts eingewandert sind.

In Osterreich verliuft die Grenze zwischen den beiden Ploidiestufen
nach den vorliegenden Ergebnissen jedenfalls quer durch die Ober-
Osterreichischen und die Steirischen Kalkalpen. Die beiden einander
am néchsten liegenden diploiden und tetraploiden Populationen stam-
men aus der Steiermark: aus St.Gallen im Ennstal (2n=18) und vom
Kalbinggatterl bei Admont (2n=36).

Im groBen und ganzen passen die ermittelten Chromosomenzahlen
recht gut zu den nicht allzu zahlreichen Z&hlungen fiir B. laevigata aus
der Literatur. Es gibt jedoch einige Widerspriiche. MANTON présen-
tierte in ihrer Arbeit aus 1934 eine Karte von Europa, in die sie mit
Nummern die von ihr gezihlten 12 Populationen einzeichnete.
Dariiberhinaus trug sie etwa 120 Punkte ein, die als "all forms known to
be tetraploid" bezeichnet sind. Offensichtlich diente ihr dazu die
Verbreitungskarte von MACHATSCHKI-LAURICH (1926) als Vorlage.
Fir die dort als B. laevigata subsp. laevigata eingezeichneten Herkiinfte
nahm MANTON anscheinend automatisch die Chromosomenzahl
2n=36 an. In MANTONs Verbreitungskarte findet man auBlerdem
einige Kreuze, die als nicht untersucht, aber wahrscheinlich tetraploid
("forms not investigated but probably tetraploid") bezeichnet wurden.
Analog ging sie auch bei den Diploiden vor. Diese miBverstidndliche
Ausdrucksweise fiihrte dazu, daB diese nur "vermutlich tetraploiden
bzw. diploiden" von einigen Autoren als nachgewiesene Chromosomen-
zahlen gefithrt werden (DOBRZANSKA 1955, PENIASTEKOVA 1987).
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MANTON (1934) kam mit ihrer Einschdtzung den wahren Verhilt-
nissen recht nahe, mit Ausnahme der Grenzbereiche zwischen den
Ploidiestufen: zum Beispiel reichen in ihrer Karte die Diploiden bis ins
obere Ennstal, und Tetraploide sind auch norddstlich vom Schneeberg
eingezeichnet. Dies wird durch die hier vorgelegten Ergebnisse wider-

legt.

Weiters ist interessant, daf} die vorliegenden Zahlungen die Annahme
von MANTON (1937) bestatigen, da3 keine diploiden B. laevigata-
Sippen in Italien vorkommen. Das gleiche gilt fir Jugoslawien. Somit
gibt es keine Befunde fiir diploide B. laevigata siidlich der Alpen?. Es
muB jedoch nochmals betont werden, dal die Fundorte in den be-
treffenden Gebieten nicht allzu dicht liegen. Im Gegensatz zu diesen
Ergebnissen steht die diploide Chromosomenzahl 2n=18, die
LANDOLT in HESS et al. (1970) fiir eine "B. tirolensis" vom Resegone in
den Bergamasker Alpen angibt. Bei meinen eigenen Zahlungen fir
einige Populationen aus den Bergamasker Alpen waren jedoch alle
Pflanzen tetraploid. DELAY (1971) gibt 2n=18 fiir eine B. laevigata
subsp. longifolia vom Lac du Mt. Cenis, nahe der franzdsisch-italie-
nischen Grenze an und legt dazu gute Fotos der Meiose mit 9 Bivalen-
ten vor. Moglicherweise handelt es sich bei diesen Befunden um Chro-
mosomenzahlen von abweichenden Einzelpflanzen, wie sie auch in
meinem Untersuchungsmaterial zu finden waren (siehe 3.1.4.).

3.1.2. Untersuchung von vegetativen Meristemen

Die Chromosomen der B. laevigata sind in der mitotischen Metaphase
ungefahr 1.3 - 2.4 um groB. Auch die Kerne sind sehr klein: Metaphase-
kerne der Diploiden decken ungefahr 6 um?, die der Tetraploiden ca.
10 um? In der Interphase sind zahlreiche sehr groBe Chromozentren zu
erkennen, was fiir einen relativ hohen Heterochromatinanteil spricht.
Dies wird auch durch einige Versuche zur GIEMSA-C-Binderung
bestitigt. Die Ergebnisse sind aber nicht klar genug, um hier présen-
tiert zu werden; weitere Untersuchungen zu dieser Fragestellung sind
geplant.

2 Dieser Befund deckt sich auch mit den Chromosomenzihlungen von
RAFFAELLI und FIESOLI (1993) fiir die Toskana.
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Auf Grund der geringen Gré8e der Chromosomen ist die exakte Fest-
stellung ihrer Zahl in der Mitose zum Teil recht schwierig. Dies gilt
insbesondere fiir Zahlungen an Feldfixierungen. Daher kénnen gele-
gentlich auftretende leichte Abweichungen von der Grundzahl um 1-2
Chromosomen nicht ausgeschlossen werden. RegelmiaBig auftretenden
Abweichungen wurden jedoch nicht festgestellt. Damit kénnen die
Beobachtungen von MANTON (1934, 1937) und von OLOWOKUDEJO
und HEYWOOD (1984), die bei der tetraploiden B. laevigata unter den
untersuchten Pflanzen jeweils einer Population immer wieder Indi-
viduen mit abweichenden Chromosomenzahlen (2n=34, 35 oder 37)
fanden, nicht bestatigt werden. Jedoch betonte auch TITZ (1965), der
fiir vier Populationen aus den Ostalpen die tetraploide Chromosomen-
zahl feststellte, daB3 er keine aneuploiden Zahlen beobachtet hat.
SCHONFELDER (1968b) und BRESINSKY und GRAU (1970) geben fiir
die von ihnen untersuchten tetraploiden Populationen ebenfalls nur
die Zahl 2n=36 an.

3.1.3. Untersuchung von Meiosestadien

Nach Maglichkeit wurde versucht, auch Meiosestadien zu praparieren,
da bei ihnen die Chromosomenzahl, besonders bei Polyploiden, leich-
ter festzustellen ist. Obwohl dabei keine ausfiihrlichen Analysen des
Paarungsverhaltens der Chromosomen gemacht wurden, konnten bis
auf wenige Ausnahmefille (siche 3.1.4.) keine Meiosestdrungen beob-
achtet werden. Insbesondere wurden bei den Tetraploiden nur Bi-
valente und keine Multivalente beobachtet (Abb. 3a). Dies steht im
Gegensatz zu den Untersuchungen von MANTON (1937), die bei den
12 von ihr untersuchten tetraploiden B. laevigata-Populationen in der
Meiose zwischen 2 und 9 Multivalente (meist Quadrivalente) fand. Ja
sie schreibt sogar, daB sie "keine Zelle ohne Multivalent gesehen hat".
Allerdings verwendete MANTON bei ihren Untersuchungen andere, fiir
diese Fragestellung moglicherweise geeignetere Préparationsmetho-
den.

3.1.4. Abweichende Chromosomenzahlen

Unter den bei der Goldenen Stiege nichst Mdédling gesammelten
diploiden Individuen hatte eines die abweichende Chromosomenzahl
2n=18-36. Von insgesamt 31 mitotische Metaphaseplatten wiesen mehr
als die Halfte 20-29 Chromosomen auf. Leider standen von dieser
Pflanze keine Meisosestadien zur Verfiigung.
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Bei der Untersuchung von Meiosestadien wurden in zwei Féllen
auffallende Abweichungen gefunden. Eine Pflanze aus den Muntii
Leaota in Ruménien weist in der Mitose regelmaBig 2n=18 Chromo-
somen auf, hat aber eine gestdrte Meiose. Anscheinend findet vor der
Metaphase I Giberhaupt keine Chromosomenpaarung statt; jedenfalls
sind keine Bivalente zu finden. Dann werden die 18 Chromosomen in
der Anaphase I wohl mehr oder weniger zufillig auf die beiden bzw.
vielleicht gleich auf mehrere Tochterkerne aufgeteilt. Es ergeben sich
dabei Figuren mit 10+8, 11+7 sowie 9+5+2+2 Chromosomen. Die
Pollen-"Tetraden" sehen zum Teil normal aus, es gibt aber auch welche
mit 5, 6 und 7 Zellen innerhalb einer Kallosewand. Dementsprechend
findet man im spateren Stadium Pollenkdrner in allen GréBen, wobei
sich aber die meisten - auch die sehr kleinen - gut mit KE anféarben.
Daneben treten aber auch ganz kleine, ungefiarbte Pollenkorner auf.

Bei einer aus Samenmaterial aus Bourg St. Pierre (in der Schweiz)
gezogenen Pflanze wurden bei einigen Kernen in der Metaphase I
auBer der iberwiegenden Anzahl von 18 Bivalenten auch 9, 10 und
andererseits auch 20 Bivalente ermittelt. Eine Anaphase II wies eine
Tetrade mit je 18 und 3 zusitzlichen dazwischenliegenden Chromo-
somen auf.

Unter den tetraploiden Pflanzen aus Predil und vom Passo Pura (bei-
des in Friaul) erwies sich jeweils eine als diploid. Die betreffenden
Pflanzen wurden im Versuchsgarten aus Samen kultiviert. Das Samen-
material stammte vom Botanischen Garten der Universitat Triest und
wurde im Samenkatalog als "Wildherkiinfte" bezeichnet. In beiden
Fillen konnten auBler Mitosen auch Meiosestadien mit 8 Bivalenten ge
funden werden (Abb. 3b). Bei einer daraufhin durchgefiihrten Sam-
melfahrt in die beiden Gebiete wurde sehr viel Material fixiert und
ausgewertet - alle gesammelten Pflanzen waren jedoch tetraploid (Abb.
3a). Ahnlich verhielt es sich auch bei von W. TITZ fixierten Pflanzen
aus Sterzing (Sidetirol). Unter den vier gesammelten Individuen befand
sich ein oktoploides (2n=72+6) (Abb. 3c), bei dem leider keine
Meiosen zu finden waren. Bei einer neuerlichen umfangreichen

Aufsammlung konnten wiederum nur tetraploide Pflanzen gefunden
werden.
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Abb. 3. Chromosomen von B. laevigata s.l. - a, b: Anaphase I (Pollenmeiose) zweier
Pflanzen aus Predil in Friaul. a: Tetraploide, n=18. b: Diploide, n=9. - ¢,
d: Metaphase (Mitose in Bliitenknospen). ¢: Oktoploide Pflanze aus Ster-
zing in Siidtirol, 2n ="72. d: Triploider, kiinstlich erzeugter Hybride, 2n =27.
Balken = 10 xm.

3.1.5. Kiinstlich hergestellte Hybriden

Kiinstliche Triploide, insgesamt fiinf Individuen, wurden durch die
Kreuzung einer diploiden und einer tetraploiden Pflanze hergestellt
(die Beschreibung der Versuchsanordnung folgt in Kapitel 4.). Die
meisten gezdhlten mitotischen Metaphaseplatten weisen 2n=27 Chro-
mosomen auf (Abb. 3d), es gibt nur wenige mit 26 oder 28 Chro-
mosomen. Die Meiose ist erwartungsgemaf gestort, es konnten aber
keine Trivalente beobachtet werden (allerdings kann ihre Existenz
auch nicht ausgeschlossen werden). Meist findet man 6 bis 10 Bivalente
und entsprechend viele Univalente. Die Aufteilung in der Anaphase I
erfolgt in den meisten Féllen in der Form 14413, was bedeutet, daB die
Univalente nicht schon in der Anaphase I, sondern erst in der
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Anaphase II aufgeteilt werden. Es kommen aber auch starke Ab-
weichungen wie 12+10 oder 16+12 vor. Bei den diploiden Hybriden
verlauft die Meisose normal, es werden regelmiaBig 9 Bivalente ge-

bildet.
3.1.6. Untersuchungen an den Pflanzen mit 2n=24+2

Bei den unter 3.1.1. beschriebenen Pflanzen aus der Ndhe von Quillan
bzw. Axat im Aude-Tal (Siidfrankreich) wurden bei etwa 80 % der mi-
totischen Metaphaseplatten 24 Chromosomen gezéhlt, bei den restlich-
en 20 % kamen die Zahlen 22, 23 oder 25 vor. Die Meiose ist stark
gestort: In der Metaphase I findet man eine unregelméiBige Zahl von
Bivalenten und Univalenten. Gut zu beobachten ist die Metaphase II,
in der die Chromosomen auffallend weit auseinander liegen (Abb. 4a).
Meist sind Figuren mit 12412 Chromosomen zu sehen, aber auch mit
13+12, 13+11, 15+10, 11+10 usw. Auch die Aufteilung bei der
Entwicklung der Pollenkérner ist dementsprechend gestért. Um das
AusmaB3 dieser Storung beurteilen zu konnen, wurden von diesen
Pflanzen und zum Vergleich auch von Individuen von anderen Her-
kinften Pollenkornmessungen (siehe 3.2.) durchgefiihrt.

Abb. 4. Chromosomen von B. laevigata s.1. aus Axat in Siidfrankreich, Pollenmeiose.
- a: Pro-Metaphase II, n=12. b: Telophase II, Aufteilung auf die Tetrade:
14+14+4+9+9 (?). Balken = 10 um,
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Die von der Grundzahl der B. laevigata s.l. abweichende Chromoso-
menzahl 2n=24+2 koénnte innerhalb einer diploiden Population aus
einer Befruchtung zwischen normalen und unreduzierten Gameten
(also 2x+x=3x) und anschlieBender Reduktion der Chromosomenzahl
hervorgegangen sein. Die andere Moglichkeit einer Hybridisierung
zwischen diploiden und tetraploiden Partnern ist unwahrscheinlicher.
Nach den vorliegenden, fiir das betreffende Gebiet allerdings beson-
ders spirlichen Zahlungen kommen nimlich die nidchsten Tetraploiden
in Ostlicher Richtung erst in den franzdsischen Alpen und in westlicher
Richtung erst im Kantabrischen Gebirge vor!

3.2. Pollenkornmessungen

AuBler den Pflanzen aus Axat und Quillan (Stidfrankreich), die die
Chromosomenzahl 2n=24+2 aufweisen, wurden zum Vergleich auch
alle verfiigbaren Individuen von B. laevigata aus den Pyrenden und dem
Kantabrischen Gebirge fiir Pollenmessungen herangezogen. Zum wei-
teren Vergleich wurden einige Pflanzen sowohl Diploide als auch
Tetraploide - aus dem Alpenraum und den &stlich angrenzenden Ge-
bieten vermessen; auBerdem noch die durch Kreuzung erzeugten tri-
ploiden Hybriden (siehe Kapitel 4. und 3.1.5.).

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Pollenkornmessungen sowie der
jeweils festgestellte Prozent-Anteil der fertilen Pollenkérner zusam-
mengestellt. Es wurden die mit KE dunkelrot angefiarbten sowie die
nicht angefarbten Pollenkdrner vermessen.

Es zeigt sich, daB3 bei den Herkiinften aus den Pyrenden und aus dem
Kantabrischen Gebirge offensichtlich ein Zusammenhang zwischen der
PollengréBe und der Ploidiestufe besteht: fiir die Diploiden ist der
Mittelwert 30.2 um, fiir die Tetraploiden 36.4 um und fiir die Hexa-
ploiden 39.5 um. Die PollengréBe ist nach dem Ergebnis der Varianz-
analyse jedenfalls bei den einzelnen Ploidiestufen sicher verschieden
(p 0.001). Die Pflanzen mit 2n=24+2 lassen sich hinsichtlich der Pol-
lengréBe nicht von den Diploiden unterscheiden, sie haben innerhalb
dieser sogar relativ kleine Werte (27.7 um). Die Fertilitat ist bei den
Pflanzen aus Axat und Quillan erwartungsgemiB niedrig, es ist aller-
dings auch eine Pflanze mit fast ungestorter Pollenfertilitit darunter.
Aber auch etliche andere diploide und vermeintlich diploide Pflanzen
aus den siidwesteuropaischen Populationen weisen einen relativ hohen
Anteil von ungefirbtem, sterilen Pollen auf - bis zu 80 % bei einer
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Tab. 1. Pollenkornmessungen. GroBe der Pollenkérner (= Pk.) in um, getrennt
aufgelistet fiir "normal"-dunkelrot bzw. fiir nicht gefirbte Pk. (n = Anzahl
der vermessenen Pk.). Verhiltnis von fertilen zu sterilen Pk., ausgedriickt
in % (du = dunkelrote Pk., he = hellrote Pk., ng = nicht gefirbte Pk.).

Herkunft Ploidie- dunkelrote nicht gefirbte Verhiltnis
stufe Pollenkorner Pollenkorner
X * s n X * s n du: he :ng
Ga, Axat 2n=24%2 3x? 245 £ 25 20 234 = 26 20 50: 0 :50
320+ 24 30 209 = 31 10 70: 2 :28
286 + 19 20 >97: <3
2.5 £+ 24 30 193 x 37 10 52: 31 :17
286 + 33 30 198 £ 52 10 58: 24 :18
Ga, Quillan 2n=24+2 3x? 245 + 31 30 123+ 65 10 28: 70 :2
Hs, Pont de Suert 2x 246 + 18 30 220 = 19 10 67: 21 :12
269 =+ 15 20 229 * 20 10 54: 21 :25
Hs, Vallée d‘Ossau 2x 277 = 24 30 276 = 42 10 50: 10 :40
318 =+ 18 30 >97: <3
Hs, Oroel (1), Faixa Paco 2x 309 £ 04 30 197 = 25 20 22: 8 :70
Hs, Oroel (3) 2x? 303 £ 26 30 224 64 3 >97: <3
Hs, Castillo de Acher (2) 2 ? 342 £ 25 30 249 £ 28 10 52: 3 :45
Hs, Guara (2) 2x? 321 20 30 229+ 18 6 >97: <3
Hs, Cambre d’Aze 2x? 325+ 18 30 >99: 1 <1
Hs, Sierra de Gorbea 4x 352 + 26 30 361 x 32 10 87: 9 :4
365 £ 27 30 320 40 5 >95: <5
Hs, Lapoblacion 4x? 374 =+ 31 30 285 x 33 10 72: 16 :12
Hs, Picos de Europa 6x 390 £ 50 30 305 09 S 75: 18 :7
392 £+ 28 30 356 £+ 25 3 >97: :<3
Hs, Puerto San Glorio 6x 410 = 33 30 265 67 17 85: 3 :12
389 x 34 30 287 x 37 5 79: 9 :12
Au, Hochschwab (1) 2x 331 £ 22 30 237 x 24 8 >97: <3
Au, St.Gallen / Stmk. 2x 341 £ 26 30 22+ 26 10 82: 8 :10
Au, Schweinbarther B. 2x 329 £ 23 30 208 x 29 S5 >97: <3
Au, Aggsbach (1) 2x 338+ 21 20 239 21 5 70: 23 :7
Rm, Masivul Ceahlau 4x 340 £+ 20 20 216 x 00 2 >97: <3
It, Reschensee 4x 336 + 24 20 231 x 11 5 >97: <3
Ge, Miinchner Ebene 4x 323 £ 34 20 248 £ 21 6 >97: <3
Ga, Le Roux/ H.-A. 4x 355+ 24 20 292 65 5 >97: - :<3
kiinstl. Hybride: 4x X 2x 3x 337+ 19 20 204 x 95 20 32: 11 :57
3x 333 £ 16 20 200 £ 23 20 30: 13 :57
3x 348 + 29 20 196 £ 66 20 45: 3 :52
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Pflanze aus Faixa Paco aus den Zentralpyrenden. Bei den Tetra- und
Hexaploiden aus diesem Gebiet sind die Fertilitatsstorungen gering,
nur 3-28 % des Pollens ist ungefarbt.

Ganz anders ist das Ergebnis bei den Herkiinften aus den Alpen und
den angrenzenden Gebieten. Fiir die Diploiden ist der Mittelwert der
PollenkorngréBe 33.48 um, fiir die Tetraploiden 33.85 um. Die beiden
Ploidiestufen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Pollengré8e nach
dem t-Test nur schwach signifikant (p = 0.0352). Das ist aufgrund der
festgestellten Unterschiede im DNA-Gehalt (sieche 3.3.2.) und in der
Spaltéffnungsldnge (siche 7.1.) sehr verwunderlich. Die Fertilitat ist
nur in zwei Fallen etwas gestort, bei der Mehrzahl der Herk{infte ist sie
fast ungestort. Es muB3 jedoch betont werden, da die Untersuchung
auf Grund ihres geringen Umfanges fiir die gesamte B. laevigata im
Alpenraum nicht wirklich repréasentativ sein kann. Weitere Messungen
zu dieser Fragestellung sind geplant.

Die kiinstlich hergestellten triploiden Hybriden haben eine mittlere
PollenkorngroBe von 33.93 um. Ihre Fertilitit ist erwartungsgemaf
stark gestort. Uber die Hilfte der Pollenkdrner sind vollig ungefarbt
und steril. Wenn man diese Werte mit den fiir die Pflanzen aus dem
Aude-Tal mit 2n=24+2 vergleicht, so ist dort ein &hnliches Ausmaf
der Sterilitdit zu beobachten. Trotzdem kann man daraus nicht
unbedingt schlieBen, daB es sich hierbei um natiirlich entstandene
Triploide handelt, da auch bei anderen diploiden Herkiinften in
Siidwesteuropa sehr starke Pollen-Fertilitdtsstorungen zu beobachten
sind.

3.3. Cytophotometrische Untersuchungen

Da sich die Chromosomenzahl in den drei Ploidiestufen insgesamt als
sehr konstant erwies, stellte sich die Frage, ob auch der DNA-Gehalt
so stabil ist, und in welchem Verhiltnis er sich mit der Ploidiestufe
dndert. Leider stand dafiir kein Material von hexaploiden Pflanzen zur
Verfiigung.

3.3.1. Vergleich der Fixative Methanol-Eisessig und Formaldehyd:

Nach Befunden von GREILHUBER (1986, 1987) kann bei einer Fixie-
rung mit Methanol-Eisessig die Feulgenfarbung des Chromatins und
damit auch der ermittelte DNA-Gehalt dramatisch reduziert sein. Die
Ursache dafiir ist eine Reaktion von Zellinhaltsstoffen (Gerbstoffe, vor



41

allem Tannine) mit dem Cytoplasma und besonders mit dem Chro-
matin ("self-tanning"). Dies wurde vor allem an holzigen Pflanzen und
einigen Grasern nachgewiesen. Bei Verwendung von Formaldehyd als
Fixativ tritt dieser Fehler nicht auf. Da diese Methode jedoch zeitauf-
wendiger ist, wurde fiir B. laevigata ein Vorversuch durchgefiihrt, um
die Wahl des geeigneten Fixativs zu treffen.

Von zwei Herkiinften (Spratzern bei St.Polten und Aggsbach siidlich
der Wachau, beides in Niederosterreich) wurden Bliitenknospen und
dazu als Standard Wurzelspitzen von Allium cepa cv. Centennial
sowohl mit ME als auch mit FA fixiert und nach der Feulgenmethode
gefarbt. Die ermittelten Absorptionskurven (Abb. 5) stimmten sowohl
fur beide Fixierungs-Varianten als auch fir Allium und Biscutella
iiberein. Dabei wurde auch das Absorptionsmaximum bei 575 nm
ermittelt. Diese Wellenldnge wurde in der Folge fir die Trans-
missions-Messungen verwendet. Die errechneten DNA-Werte fir
beide Fixierungsvarianten (Tab. 2) zeigten mit dem t-Test keinen
signifikanten Unterschied. Daher konnte fiir alle DNA-Messungen die
(einfachere) Fixierungs-Methode mit Methanol-Eisessig angewendet
werden.

Tab. 2. Vergleich der Fixative ME und FA in Bezug auf den DNA-Gehalt in pg
(1C). n= Anzahl der vermessenen Kerne.

Methanol-Eisessig Formaldehyd
X + ) n X + S n p
Spratzern 0.93 011 20 0.89 009 20 0.174

*
Aggsbach (1) 084 = 007 20 0.82 0.13 20  0.49

3.3.2. DNA-Gehalt von Diploiden und Tetraploiden

Es wurden 26 Pflanzen aus ebensovielen Populationen vermessen, wo-
bei aus Zeitgriinden eine Beschréankung auf 10-30 (meist 20 Kerne) pro
Pflanze notwendig war. Diese StichprobengroBe ist fiir eine ver-
gleichende cytophotometrische Untersuchung an der unteren Grenze
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der Zuverlassigkeit. Es sollte hauptsidchlich die geographische
Variation erfaBt werden; weitere, ausfiihrlichere Untersuchungen sind
geplant. Die ermittelten DNA-Gehalte sind in Tabelle 3 zusammen-
gestellt.

Bei den Diploiden wurden 1C-Werte von 0.84 bis 1.12 pg DNA ge-
messen: das ergibt fiir die sechs Populationen einen Mittelwert von
0.99+0.14 pg (n=120). Bei den Tetraploiden liegen die 1C-Werte
zwischen 1.63 und 2.20 pg DNA, was fiir die insgesamt 20 Populationen
einen Mittelwert von 1.87 + 0.31 pg (n=413) ergibt. Der Variations-
koeffizient, ein MaB fiir die relative Streuung, betrégt bei den Di-
ploiden 14.1 %, bei den Tetraploiden 16.6 %. Fiir beide Ploidiestufen
wurde jeweils getrennt eine Varianzanalyse durchgefiihrt. Das Ergeb-
nis (p 0.001 in beiden Féllen) zeigt innerhalb der diploiden sowie inner-
halb der Tetraploiden jeweils einen hochsignifikanten Unterschied
zwischen den einzelnen Populationen an.

Interessant ist die Tatsache, daB der Gesamtmittelwert der Tetra-
ploiden mit 1.87 pg fast doppelt so groB ist (Faktor 1.89) wie der
Mittelwert der Diploiden mit 0.99 pg.

Bei der Beurteilung der gefundenen Unterschiede im DNA-Gehalt
innerhalb der Ploidiestufen kdnnen methodische Fehler als Ursache
nicht ausgeschlossen werden. Wie schon erwéhnt, ist die Anzahl der
gemessenen Kerne pro Pflanze eher gering. Zudem sind die Kerne von
B. laevigata auBerordentlich klein, was die Genauigkeit der Messung
herabsetzen kann.

In der Literatur gibt es zahlreiche Berichte iiber eine interspezifische
und auch infraspezifische Variation im DNA-Gehalt. Als Beispiel seien
hier nur die Arbeiten von PRICE et al. liber Microseris aus den Jahren
1980 und 1981 genannt. Dagegen finden GREILHUBER und SPETA
(1985) bei ihren umfangreichen Messungen in der Scilla bifolia-Gruppe
sehr konstante DNA-Gehalte bei unterschiedlichen Populationen. Um
diese Frage fiir B. laevigata zu kldren, werden noch ausfiihrlichere
Untersuchungen notwendig sein.
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Tab. 3. DNA-Gehalt in pg (1C-Wert), gemessen an mitotischen Pro-, Meta- und
Telophase-Kernen. Vor den Fundorten steht das Kiirzel fiir das Herkunfts-
land und (bei Osterreich) fiir das Bundesland. n= Anzahl der vermessenen

Kerne.
Herkunft Ploidie- X + s n
stufe

Au, N, Médling (2) 2x 1.12 + 010 20
Au, N, Spratzern bei St. Polten 2x 0.93 + 0.11 20
Au, B, Bernstein 2x 1.02 + 0.16 20
Au, N, Diirnstein in der Wachau 2x 0.93 * 0.09 20
Au, N, Aggsbach (1) S der Wachau 2x 0.84 + 007 20
Au, N, Schweinbarther Berg 2x 1.08 + 010 20
Au, St, Admont 4x 1.68 + 0.24 26
Au, O, Hollengebirge 4x 215 = 029 20
Au, O, Hinterstoder 4x 1.82 + 0.26 20
Au, St, Dachstein 4x 1.63 + 0.34 17
Au, S, Fiirstenbrunn bei Salzburg 4x 1.70 + 0.21 20
Au, S, Gnadenalm am Tauernpal3 4x 1.73 + 0.22 20
Au, S, Muhr im Lungau 4x 1.88 + 0.39 10
Au, K, Innerkrems 4x 2.05 + 0.22 20
Au, K, Arnoldstein 4x 2.17 + 0.23 20
Au, K, WeiBensee 4x 2.20 + 0.17 10
Ju, HB-Ljubljana "in nat. lect." 4x 1.62 + 022 20
It, Friaul, Claut 4x 2.16 + 025 20
It, Siidtirol, Sterzing 4x 1.62 + 021 30
It, Lombardei, Moggio 4x 206 = 021 20
It, Ligurien, Monte Ceppo 4x 176 = 014 20
It, Valle d’Aosta, Pont, Valsavaranche 4x 2.04 + 0.42 20
It, Valle d’Aosta, Cogne (1) 4x 1.78 + 022 30
He, Valais, Orsiéres 4x 1.70 + 0.15 30
Ga, Haute-Savoie, Aravis 4x 2.14 + 020 20
Ga, B.-Alpes, Col de la Cayolle (1) 4x 1.85 * 0.16 20
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4. Fertilititspriiffung und Kreuzungen

Um die systematischen Zusammenhénge innerhalb der B. laevigata-
Gruppe aufzukldren, fihrte MANTON (1937) zahlreiche Selbstfertili-
tatstests und Kreuzungsexperimente durch. Sie beschrinkte sich dabei
nicht auf die verschiedenen Ploidiestufen der B. laevigata, sondern be-
zog auch andere verwandte ausdauernde Arten aus Siidfrankreich in
die Untersuchungen ein: B. divionensis, B. mediterranea, B. controversa,
B. coronopifolia, B. lamottii und B. arvernensis. Sie findet bei allen
Sippen eine stark ausgeprégte Selbststerilitdt und eine hohe Fertilitét
zwischen den Kreuzungspartnern. Sie berichtet sogar vom spontanen
Entstehen von triploiden Hybriden aus im Garten frei abblihenden
Diploiden und Tetraploiden. Bei den diploiden Hybriden, sogar bei
den interspezifischen, findet sie keinerlei Meiosestérungen; es werden
nur Bivalente gebildet. Bei den triploiden Kreuzungsprodukten beob-
achtet MANTON das Auftreten von Trivalenten in der Meiose. Bei den
pentaploiden findet sie Pentavalente und andere Multivalente.

Auch OLOWOKUDEJO und HEYWOOD (1984) haben die Fertilitdt
verschiedener Biscutella-Arten untersucht. Dabei erwiesen sich alle
untersuchten ausdauernden Arten, unter ihnen auch B. laevigata, als
selbststeril. Dagegen befanden sich unter den einjahrigen Arten zahl-
reiche selbstfertile, z. B. B. didyma und B. lyrata.

Um die Kreuzungsfertilitit zwischen den einzelnen Sippen von
B. laevigata auch selbst zu {berpriifen, wurden einige exemplarische
Versuche durchgefiihrt. Zuvor wurden Selbstbestdubungs-Tests an
zahlreichen diploiden und tetraploiden B. laevigata-Individuen ange-
stellt (siehe 2.2.). Dabei erwiesen sich die untersuchten Pflanzen als
selbststeril. AnschlieBend wurden vier Kreuzungsversuche durchge-
fuhrt.

Die Kreuzungspartner stammten von folgenden Herkiinften, die im
folgenden mit der vorgestellten Nummer bezeichnet werden:

1 - Gs, Belanské Tatry (2), Belanské kopa 2n=18
2 - Po, Tatry, Hala Biale 2n=18
3 - Au, Niederosterreich, Madling (2) 2n=18

4 - Tt, Valle d’Aosta, Pont / Valsavaranche 2n=36
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Bildete sich ein Samenansatz, so wurden die Samen im nichsten Jahr
im Garten angebaut. Erfolgte dabei keine Keimung, so wurde in einem
zweiten Versuch eine Keimung unter kontrollierten Bedingungen im
Klimaschrank versucht. Die daraus entstandenen F1-Pflanzen bliihten
frei ab. Es wurden Fixierungen von Bliitenknospen und zum Teil von
Waurzelspitzen angefertigt.

Die Samen, die sich auf den F1-Pflanzen entwickelten, wurden wieder
angebaut, und von den F2-Pflanzen wurden wieder Blitenknospen und
Waurzelspitzen fixiert.

Generation P Generation F1 Generation F2
1.Samen- 1.Keimung 2.Samen- 2. Keimung
ansatz & Bliite ansatz & Bliite
1-W x 2-M S Sa. 0 (2 Versuche)
2-W x 1-M 12 Sa. 6 Pfl. (2n=18) 17Sa. 3 Pfl.2n=18)
3-W x 4-M 17 Sa. 5 Pfl. 2n=18) 20Sa. SPfl.(2n=18)
4-W x 3-M 22 Sa. SPfl. 2n=27) 6 Sa. 1Pfl. 2n=27%3)

Wie aus der Zusammenstellung (W = weiblich, M = ménnlich) ersicht-
lich ist, kam es in allen Fillen zu einem Samenansatz. Die Samen der
Kreuzung 1-W x 2-M keimten nicht mehr aus. Bei den anderen Ver-
suchen konnte eine F2 herangezogen werden. Warum die Pflanzen aus
der Kreuzung 3-W x 4-M diploid sind, konnte nicht geklart werden.
Ein Irrtum bei der Durchfithrung des Versuchs kann nicht ausge-
schlossen werden.

Von den fiinf triploiden F1-Pflanzen aus der Kreuzung 4-W x 3-M
wiesen 3 eine Fasziation auf. Die triploiden Meiosen liefen offen-
sichtlich relativ ungestort ab (siche 3.1.5.). Im Gegensatz zu MANTON
(1937) konnten keine Trivalente, sondern nur jeweils 1 bis 3 Univalente
beobachtet werden. Der Samenansatz war sehr gering, die einzige
triploide F2-Pflanze wuchs duflerst kiimmerlich. Es konnte kein fertiler
Samenansatz (nur leere Schotchen) festgestellt werden.

Die Hybriden standen morphologisch annihernd zwischen ihren
Eltern. Da das Material einerseits nicht sehr umfangreich war und an-
dererseits teilweise Wachstumsstorungen aufwies, wurde keine mor-
phometrische Analyse durchgefiihrt.
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Die eigenen Ergebnisse und vor allem die viel ausfiihrlicheren Unter-
suchungen von MANTON (1937) zeigen, daB es kaum primére gene-
tische Kreuzungsbarrieren zwischen den untersuchten Sippen gibt,
weder zwischen den einzelnen Unterarten von B. laevigata (auch mit
unterschiedlicher Ploidiestufe) noch in Kombinationen mit nahe ver-
wandten Arten (MANTON 1937).

5. Beschreibung der morphometrischen Datenmatrix

Die Aufnahme von 60 Merkmalen fiir 424 herbarisierte Pflanzen aus
201 Populationen, deren geographische Verbreitung in Abbildung 6
dargestellt ist, hat eine riesige Datenmatrix von 25440 Einzelwerten
(BISCU1) ergeben. Uber eine solche Menge von Einzelinformationen
die Ubersicht zu bewahren ist schwierig; ohne die modernen Moglich-
keiten der EDV wire es wohl kaum zu bewerkstelligen.

In einem ersten Schritt wurde mit Hilfe eines Programms aus der
Original-Datenmatrix eine zweite (BISCU2) mit Mittelwerten fiir jede
Population berechnet. Das ergab einerseits die Werte fiir eine
"Durchschnittspflanze" aus jeder Population, andererseits waren nun in
den meisten dieser so ermittelten Datensétze gleichzeitig Bliiten- und
Fruchtmerkmale enthalten. Bei der Erstellung der Originaldatei
konnten naturgemdB von einem GroBteil der Herbarbelege nur
Bliiten- oder Fruchtmerkmale erfaBt werden. Die daraus resultieren-
den "fehlenden Merkmalswerte" kdnnen bei der Auswertung mittels
Diskriminanzanalyse ein Problem darstellen. Daher wird in einigen
Féllen statt der Originaldatei BISCU1 die abgeleitete BISCU2 ver-
wendet.

5.1. Verteilungsformen

Als nichster Schritt wurde die Verteilungsform aller Merkmale
festgestellt. Die annihernde Normalverteilung aller verwendeten
Merkmale ist eine Voraussetzung fiir die sinnvolle Anwendung der
Diskriminanzanalyse, sodaB wenigstens eine univariate Priifung
vorgenommen wurde. Fir alle quantitativen Merkmale wurde der
Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung durchgefiihrt.
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Abb. 6. Geographische Verbreitung der Populationen von B. laevigata s.1. und "B. coronopifolia" in Mittel- und Siideuropa, die fiir
die morphometrischen Untersuchungen herangezogen wurden.
@ Diploide (2n =18). © vermutlich Diploide. ~ Tetraploide (2n=36). A vermutlich Tetraploide. ’ Hexaploide (2n =54).
@ vermutlich Hexaploide. ® abweichende Chromosomenzahl (2n=24=+2).
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Die Testergebnisse zeigen, daB praktisch alle kontinuierlichen Merk-
male normalverteilt sind, so zum Beispiel alle Lingenmerkmale des
Sprosses, der Blétter, der Bliiten und Friichte sowie die Spaltéffnungs-
lange. Zwei typische Verteilungsformen, von der oberen Breite des
Grundblattes (M36) und der Sepalenlédnge (M46) sollen dieses Ergeb-
nis in Abbildung 7 illustrieren.
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Die diskreten Merkmale sowie die restlichen kontinuierlichen, wie
Zahnhohe und Haarlédnge, kénnen als anndhernd normalverteilt ange-
nommen werden.

5.2. Korrelationen

Die Analyse der Beziehungen der Merkmale untereinander war ein
weiterer sehr wichtiger Punkt der vorliegenden Untersuchungen.
Hochkorrelierte Merkmale konnen die Ergebnisse von multivariaten
Verfahren verzerren, ganz abgesehen vom héheren Rechenaufwand
(TITZ et al. 1983). Daher sollten hochkorrelierte Merkmale, wenn ihr
Informationsgehalt redundant ist, aus diesen Verfahren ausgeschlossen
werden.

Mit dem Pearson’schen Korrelationskoeffizienten (r) wurde die Korre-
lation aller Merkmale fiir das Gesamtmaterial, also fiir alle Unter-
suchungsobjekte berechnet. ErwartungsgeméaB stark korreliert sind die
3 mal 8 Grundblatt-Merkmale, die jeweils am ungefahr groBten (M7-
M14), mittelgroBen (M15-M22) und kleinsten (M23-M30) Blatt der
Rosette erhoben werden. Entsprechend sind diese auch mit den 8 be-
rechneten Mittelwerten (M31-M38) stark korreliert. Die Merkmale
M7-M30 wurden in die Originalmatrix mit aufgenommen, um eventuell
unterschiedliche Relationen zwischen den groBten und Kkleinsten
Grundbléttern bei den verschiedenen Sippen herauszufinden. Da sich
das jedoch als nicht zielfiilhrend erwies, wurden diese Merkmale bei
den meisten Berechnungen nicht verwendet. Zwischen den Original-
merkmalen und den aus ihnen abgeleiteten Merkmalen besteht natur-
gemaB eine sehr starke Korrelation. Daher wurden bei der Diskrimi-
nanzanalyse in den meisten Fillen jeweils entweder die Originalmerk-
male oder das aus ihnen abgeleitete Merkmal beriicksichtigt.

Um das AusmaB der Korrelation fiir einige Kombinationen zu
illustrieren, werden die Merkmale M49/M45 und M31/M33 in
Abbildung 8 in Form von Streudiagrammen (fiir das Gesamtmaterial)
dargestellt.

Dariiber hinaus sind folgende Merkmale, die nach der Gro8e ihres
Korrelationskoeffizienten (r) geordnet sind, stark korreliert (Stich-
probengroBe: bei den Bliitenmerkmalen n=263, bei den Fruchtmerk-
malen n=226, bei allen anderen n=424):
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M49 d
T T e T T T M50
9.6 10.8 12 13.2 1444
............................................ -
2 1 b
M317
M33

Abb. 8. Streudiagramme fiir das gesamte Untersuchungsmaterial. - a: Schotchenlén-
ge (M49) und Schétchenbreite (MS0), n=226.- b: Linge des Grundblattes
(M31) und Position der groBten Breite am Grundblatt (M33), n=424.
(1=Diploide, 2 =Tetraploide, $ = Mehrfachbesetzung).
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r Merkmale

0.950 M32 / M36 grofite und oberere Grundblattbreite

0.921 M49 / M50 Schétchenldnge und -breite (Abb. 8)

0.856 M31 / M33 Linge und Position der groBten Breite des Grundblattes
(Abb. 8)

0.837 M5 / M39 Anzahl der Seitenverzweigungen des Sprosses und An-
zahl der Stengelblatter

0.778 M42 / M43 Linge und Breite des mittleren Stengelblattes

0.732 M34 / M35 Stielbreite und mittlere Breite des Grundblattes

0.731 M47 / M48 Petalenldnge und -breite

0.664 M40 / M41 Lénge und Breite des untersten Stengelblattes

0.649 M3 /M6 SproBlinge und Linge des behaarten Sprofabschnitts

0.645 M31 / M32 Lénge und groBte Breite des Grundblattes

0.643 M31/ M40 Linge des Grundblattes und des untersten Stengelblattes

0.640 M35 / M36 mittlere und obere Breite des Grundblattes

0.633 M50 / M52 Schétchenbreite und -stielléinge

6. Ordination und Klassifikation durch Diskriminanz-
analyse

Um eine sinnvolle Untergliederung des Untersuchungsmaterials zu
erreichen, wurden zahlreiche Berechnungen mittels der Diskriminan-
zanalyse durchgefiihrt. Zum Teil wurde dabei in der Art einer
explorativen Datenanalyse vorgegangen, mit deren Hilfe die morpho-
logischen Grundtypen der B. laevigata herausgearbeitet werden sollten.
Dabei wurden groBteils immer wieder verschiedene Merkmalskombi-
nationen ausprobiert. In der vorliegenden Arbeit soll nur ein Teil
dieser Versuche, in erster Linie die erfolgreichen, prasentiert werden.

Das jeweilige Ergebnis der Ordination 148t sich aus den unstan-
dardisierten bzw. standardisierten Gewichtungsfaktoren (discriminant
function coefficients) fiir die beteiligten Merkmale ablesen. Die stan-
dardisierten Gewichtungsfaktoren zeigen den relativen Anteil der
einzelnen Merkmale an der Diskriminanzfunktion an. Das Vorzeichen
gibt an, ob dieser Beitrag positiv oder negativ ist. Bei der Interpretation
muB jedoch darauf geachtet werden, daB hoch korrelierte Merkmale
jeweils einen hohen Gewichtungsfaktor haben kénnen, mit positiver
Ladung fiir das eine Merkmal und negativer Ladung fiir das zweite.
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Dadurch werden die beiden Gewichtungsfaktoren wieder "kompen-
siert". Diese Wechselwirkungen sind zum Teil nicht einfach zu er-
kennen und konnen die Analyse erschweren.

Wenn es nur eine Diskriminanzfunktion gibt, so wird die Verteilung
der Funktionswerte als Haufigkeitsdiagramm dargestellt. Bei zwei
Diskriminanzfunktionen erfolgt die Darstellung in der Form eines
Streudiagramms. Dabei werden alle der Analyse zu Grunde liegenden
Objekte mit ihrer Gruppennummer entsprechend ihren Diskriminanz-
funktions-Werten in das Diagramm eingetragen. AuBerdem wird fir
jedes Objekt die Klassifikation rechnerisch iiberpriift, das heiBt ob das
Objekt nach der Analyse tatséchlich in die vorgegebene Gruppe fillt
oder ob es einer anderen Gruppe zuzuordnen ist. Im letzteren Fall 148t
sich diese Tatsache im Diagramm durch eventuell vorhandene Uber-
schneidungen der Gruppen ablesen.

In einigen Fallen wird an diese Analyse eine weitere Klassifikations-
phase angeschlossen, in der zusitzliche Objekte, die aus der Ordina-
tionsphase ausgeschlossen waren, nachtréglich klassifiziert werden. Das
geschieht dadurch, daB die Merkmalswerte mit den zuvor errechneten
Gewichtungsfaktoren multipliziert werden und die Objekte nach ihren
Diskriminanzfuntions-Werten in das Diagramm mit dem Nummern-
zeichen (#) eingetragen werden. Durch die graphische Darstellung
1aBt sich die mehr oder weniger gute Zuordnung zu den einzelnen
Gruppen sehr gut abschétzen.

Das Hauptziele der vorliegenden Untersuchung ist die Erfassung der
morphologischen Variation zwischen den verschiedenen Populationen
jeweils einer Sippe und im AnschluB daran der Vergleich der Sippen
untereinander. Die morphologischen Grundtypen, von denen in dieser

Untersuchung ausgegangen wird, werden im folgenden kurz bezeichnet
als:

- B. laevigata subsp. laevigata "laevigata"
- B. laevigata subsp. austriaca "austriaca"

- B. laevigata subsp. kerneri "kerneri"
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6.1. EinfluBl der Kulturbedingungen und des ontogenetischen Sta-
diums auf die Merkmalsausprigung

Das verwendete Material stammt zu 40 % aus Aufsammlungen vom
natlirlichen Standort. Die restlichen 60 % wurden im Versuchsgarten
kultiviert, entweder nach einer Verpflanzung vom natiirlichen Standort
oder nach einer Aufzucht aus Samenmaterial. Es war daher nahelie-
gend, den EinfluB dieser unterschiedlichen Herkunft auf die morpho-
logischen Merkmale zu liberpriifen.

Es wurden zwei Gruppen gebildet: Pflanzen, die im Versuchsgarten
kultiviert wurden (1) und Pflanzen, die am natiirlichen Standort gesam-
melt wurden (2). Dann wurde eine Diskriminanzanalyse durchgefiihrt,
die jedoch keine deutliche Auftrennung ergab. Das Histogramm der
Funktionswerte (Abb. 9) zeigt einen breiten Uberschneidungsbereich
zwischen den beiden Gruppen. Den hochsten Gewichtungsfaktor hat
die SproBlinge (M3), die offensichtlich bei den am natiirlichen Stand-
ort gesammelten Pflanzen etwas groBer ist. Insgesamt wird die Auspra-
gung der untersuchten Merkmale jedoch kaum von den Kulturbe-
dingungen beeinfluBt.

In einem anderen Versuch sollte der EinfluB des ontogenetischen
Stadiums auf die morphologischen Merkmale im vegetativen Bereich
der Pflanzen beurteilt werden. Dazu wurde das Gesamtmaterial in drei
Gruppen eingeteilt: in Individuen, die nur Bliiten tragen (1), Indivi-
duen, die Bliiten und Friichte tragen (2) und schlieBlich in jene, die nur
Fruchte tragen (3). Diese drei Gruppen wurden mittels Diskriminanz-
analyse verglichen.

Auch hier ergibt sich keine deutliche Auftrennung der Gruppen. Die
Verteilung der Diskriminanzfunktionswerte (Abb. 10) zeigt eine noch
starkere Uberschneidung der Gruppen als im vorigen Fall. Die SproB-
lange (M3) hat wieder einen relativ hohen Gewichtungsfaktor, sie ist
bei den Pflanzen, die Bliiten und Friichte tragen, etwas hoher. Sonst
gibt es keine signifikanten Unterschiede.

DaB mit Hilfe der multivariaten Berechnungen kein EinfluB der
Kulturmethode und des ontogenetischen Stadiums auf die unter-
suchten Merkmale festgestellt werden konnte, ist eher iiberraschend.
Das ist moglicherweise auch auf die insgesamt sehr groBe morpholo-
gische Variationsbreite des Materials zuriickzufiihren.
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Abb. 9. Histogramme fiir die Diskriminanzfunktion, Gruppeneinteilung nach der
Kulturbedingung: im Versuchsgarten kultivierte Pflanzen (1), am natiirli-
chen Standort gesammelte Pflanzen (2).- a, b: Getrennte Darstellung fiir
beide Gruppen. - ¢: gemeinsame Darstellung,
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Abb. 10. Streudiagramm fiir die beiden Diskriminanzfunktionen, Gruppeneintei-
lung nach dem ontogenetischen Stadium: Pflanzen tragen nur Bliiten (1),
Pflanzen tragen Bliiten und Friichte (2), Pflanzen tragen nur Friichte (3).
= Gruppenzentroid.

6.2. Vergleich der Diploiden mit den Tetraploiden

Es war naheliegend, die morphologischen Unterschiede zwischen den
beiden Gruppen, die man durch ein eindeutiges Merkmal - namlich die
Chromosomenzahl - bestimmen kann, in einem ersten Schritt zu {iber-
prifen. Daher wurde unter Einbeziehung aller Untersuchungsobjekte
der B. laevigata eine Gruppeneinteilung in Diploide (1) und Tetra-
ploide (2) vorgenommen.
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In einer ersten Analyse mit der Datenmatrix, in der die Mittelwerte pro
Population enthalten sind (BISCU2), werden die Bliiten- und Frucht-
merkmale relativ niedrig gewichtet. Daher wurden diese Merkmale in
der nichsten Analyse ausgeschlossen, um unter Verwendung der
kompletten Datenmatrix (mit den Werten der Einzelpflanzen
BISCU1) alle Objekte miteinbeziehen zu konnen. Es wurden 33
Merkmale zur Ordination verwendet, darunter die Spaltéffnungslédnge
M59. Die Auftrennung der beiden Gruppen ist sehr gut, was auch aus
dem Histogramm fiir die Funktionswerte abzulesen ist (Abb. 11). 93 %
der Objekte konnten richtig klassifiziert werden. M59 erhélt erwar-
tungsgemdB den mit Abstand hochsten relativen (standardisierten)
Gewichtungsfaktor (Tab. 4). Das bedeutet, da die Spaltdffnungslénge
zur Unterscheidung der beiden Ploidiestufen sehr gut geeignet ist.

Andererseits ist die Spaltoffnungslinge ein Merkmal, das bei
B. laevigata offensichtlich direkt mit der Ploidiestufe gekoppelt ist.
Daher wurden in einer weiteren Analyse dieselben Merkmale unter
Ausschlu von M59 verwendet. Das wirkte sich auf die Scharfe der
Auftrennung entscheidend aus und nur mehr 85 % der Objekte
konnten richtig klassifiziert werden. Das ist auch am viel groBeren
Uberschneidungsbereich der Diploiden und Tetraploiden im Histo-
gramm zu erkennen (Abb. 12). DaB die Diploiden in der ersten Dar-
stellung die negativen und in der zweiten Darstellung die positiven
Werte der Diskriminanzfunktion haben, ist ohne besondere Bedeu-
tung. Diese Ladung ergibt sich aus den positiven und negativen
Ladungen der Gewichtungsfaktoren, die sich bei jeder Verinderung
der Merkmalsliste ebenfalls relativ zueinander dndern.

Die geringen Unterschiede in der GroéBe der standardisierten
Gewichtungsfaktoren (Tab. 4) zeigen, daB die meisten Merkmale mehr
oder weniger gleichméaBig zur Auftrennung beitragen. Die hochsten
Werte haben folgende Merkmale:

MS - Anzahl der Seitenverzweigungen des Hauptsprosses

M6 - Linge des behaarten SproBabschnitts

M32 - Breite des Grundblattes
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Abb. 11. Histogramme fiir die Diskriminanzfunktion unter Einbeziehung der Spalt-
offnungsliange (M59), Gruppeneinteilung nach der Ploidiestufe: Diploide
(1) und Tetraploide (2).- a, b: Getrennte Darstellung fiir beide Gruppen. -
c¢: gemeinsame Darstellung,
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Tab. 4. Standardisierte Gewichtungsfaktoren der einbezogenen Merkmale nach der
Diskriminanzanalyse zur Auftrennung der Ploidiestufen.

Merkmal Analyse Analyse
inkl. M59  exkl. M59

M2 -0.093 0.078
M3 -0.064 -0.113
M4 0.460 -0.451
MS 0.300 -0.596
Mo -0.125 0.578
M31 -0.217 0.380
M32 0.509 -0.513
M33 -0.129 -0.128
M34 0.047 -0.270
M35 0.151 0.018
M36 -0.457 0.476
M37 0.064 -0.035
M38 -0.007 -0.115
M40 0.381 -0.480
M41 -0.213 0.267
M42 0.077 -0.218
M43 -0.164 0.269
M44 -0.087 0.233
M45 -0.090 0.088
MSS 0.160 -0.086
MS57 -0.176 0.303
M59 0.762

K1 0.052 -0.386
K2 0.196 -0.405
K3 0.051 -0.336
K4 -0.222 0.202
KS 0.055 0.065
K6 -0.078 0.213
K7 -0.099 -0.059
K8 -0.047 0.270
K9 -0.247 0.352
K10 -0.053 0.404

K11 -0.068 0.150
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gemeinsame Darstellung.



61

Das Ergebnis zeigt, da3 die zusammengefaBten Diploiden von den
Tetraploiden abgesehen von dem sehr guten Unterscheidungsmerkmal
der Spaltdffnungsldnge morphologisch nur méBig gut zu unterscheiden
sind, und daB eine eindeutige Zuordnung in den meisten Fallen nicht
moglich sein wird. Bei den weiteren Analysen wird die Spalt6ffnungs-
lange meist miteinbezogen, wenn Tetraploide unterschieden werden
sollen.

6.3. Vergleich dreier Populationen

Um die morphologische Variabilitat innerhalb einzelner Populationen
zu zeigen, wurde fiir eine exemplarische Analyse von jeder der drei
systematischen Grundtypen eine "reprisentative" Population ausge-
wiabhlt:

"austriaca" - Goldene Stiege bei Modling, Niederdsterreich (2x)
"kerneri" - Gurhofgraben bei Aggsbach, Niederosterreich (2x)

"laevigata" - von der PaBhohe des Passo Pura, Friaul (4x)

Von jeder Population wurden jeweils 10 herbarisierte Pflanzen
vermessen, also insgesamt 30. In mehreren Testlaufen wurden 13
Merkmale nach ihrem Beitrag zur Auftrennung ausgewihlt. Aufgrund
der zu hohen Anzahl von fehlenden Werten konnten die Bliiten- und
Fruchtmerkmale nicht einbezogen werden.

Die Auftrennung der drei Gruppen ist gut (Abb. 13), nur ein
"austriaca"-Exemplar (1) kommt der Gruppe-"kerneri" (3) sehr nahe,
100 % der Objekte werden richtig klassifizert. Fir die Diskriminanz-
funktion 1, die hauptséchlich die Diploiden von den Tetraploiden
trennt, wurden unter anderem folgende Merkmale relativ hoch
gewichtet:

M43 - Breite des mittleren Stengelblattes
M359 - Spaltdffnungslange

M34 - Stielbreite des Grundblattes

M31 - Lange des Grundblattes
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Abb. 13. Streudiagramm fiir die beiden Diskriminanzfunktionen, Gruppeneintei-
lung nach den drei ausgewihlten Populationen: "austriaca" (1), "kerneri"
(3) und "laevigata” (5). * = Gruppenzentroid.

Fir die Diskriminanzfunktion 2, die hauptsichlich "austriaca" von
"kerneri" trennt, sind von Bedeutung:

MS57 - groBte Haarldnge der Grundblitter

M37 - Anzahl der Ziahne des Grundblattes

M42 - Lange des mittleren Stengelblattes

Ein tberraschendes Ergebnis dieses Populationsvergleichs ist die

Tatsache, daB3 die Merkmale, die in der Literatur zur Unterscheidung
dieser drei Sippen iblicherweise herangezogen werden, hier bei der
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Auftrennung nur eine untergeordnete Rolle spielen, da sie schon
innerhalb der Population sehr stark variieren: zum Beispiel die Hohe
der ersten Seitenverzweigung des Sprosses (M4) und die Zahnh&he des
Grundblattes (M38). Trotzdem zeigt dieser Versuch, dafl bei einer
geniigend groBen Anzahl von untersuchten Individuen pro Population
deren Auftrennung moglich ist.

6.4. Vergleiche innerhalb der Tetraploiden

Schon nach den Beobachtungen bei den Aufsammlungen sind die
tetraploiden Vertreter der B. laevigata s.l. sehr variabel, insbesonders
auch innerhalb der Population. Zum Beispiel werden bei zahlreichen
Populationen alle Uberginge von véllig kahlen bis zu dicht borstig
behaarten Pflanzen gefunden. Das spricht eindeutig gegen das
Weiterfiihren der kahlen Formen von B. laevigata als eigene Unterart
subsp. lucida. Diese Beobachtungen stimmen sehr gut mit den von
BRESINSKY und GRAU (1970) und DORNER (1985) gemachten {iber-
ein.

Die Angaben von MACHATSCHKI-LAURICH (1926), GUINEA und
HEYWOOD (1964) und anderen Autoren beziiglich weiterer von subsp.
laevigata abzutrennender Sippen aus Siidosteuropa wurden als
Grundlage fiir Analysen zur Aufgliederung der Tetraploiden nach
geographischen Gesichtspunkten gemacht. Fiir eine andere Analyse
wurden die Tetraploiden nach ihrem Vorkommen in verschiedenen
Hohenstufen in vier Gruppen eingeteilt. In beiden Fillen konnte auch
nach Anwendung der Diskriminanzanalyse mit mehreren verschieden-
en Merkmalskombinationen keine solche Merkmalskombination fiir
eine Auftrennung gefunden werden.

Demnach und vor allem auch nach den Beobachtungen von groBeren
Populationen werden die Tetraploiden als eine sehr variable Sippe
definiert, bei der die Variation innerhalb der Populationen meist
groBer ist als zwischen ihnen. Sie wird im folgenden als "laevigata"
bezeichnet.

Fur die folgenden Analysen wurden die vorhandenen Tetraploiden
durch Zufallsauswahl reduziert, damit diese eine Gruppe nicht
unverhéltnisméBig groBer ist als die anderen. Es wurden jedoch
Vertreter aus dem gesamten Verbreitungsgebiet der "laevigata" mitein-
bezogen.
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6.5. Vergleich der drei Grundtypen "austriaca", "kerneri" und "laevigata"

Aufbauend auf den Ergebnissen des Populationsvergleichs sollte als
néchstes eine Ordination der drei Grundtypen "austriaca", "kerneri" und
"laevigata" erfolgen. Dazu muBten die Diploiden aus Osterreich den
ersten beiden Sippen zugeordnet werden. Das erfolgte durch eine
Klassifikation mittels Diskriminanzanalyse, bei der eine Zuordnung zu
den vorher untersuchten Populationen aus Médling - "austriaca" - und
Aggsbach - "kerneri" - getestet wurde. Dadurch wurden schrittweise die
Osterreichischen Diploiden den beiden Grundtypen zugeordnet, was
schlieBlich eine Gruppe von 52 Vertertern von "austriaca" und 18
Vertretern von "kerneri" ergab. Die schwierig zuzuordnenden aus Ried
in Oberdsterreich und aus dem nordlichen Weinviertel, sowie alle
anderen diploiden B. laevigata werden aus der folgenden Ordination
vorerst ausgeschlossen.

Die Ordination der so erhaltenen drei Gruppen mittels Diskriminanz-
analyse erfolgte durch das Ausprobieren zahlreicher Merkmalskombi-
nationen. SchlieBlich wurde die Variante (mit 27 Merkmalen) fiir eine
optimale Auftrennung ermittelt. Die graphische Darstellung der Diskri-
minanzfunktionen (Abb. 14) zeigt eine recht gute Aufgliederung der
drei Gruppen, obwohl die Gruppen sehr stark angendhert sind; es gibt
sogar eine Uberschneidung von 1 und 3.

Die in Tabelle 5 aufgelisteten Gewichtungsfaktoren zeigen, daB fiir die
erste Diskriminanzfunktion, die hauptsichlich die Diploiden von den
Tetraploiden trennt, unter anderem folgende Merkmale besonders
hoch gewichtet werden:

M6 - Linge des behaarten SproBabschnittes

M359 - Spaltoffnungslange

K4 - relative Breite des Grundblattes

M35 - mittlere Grundblattbreite

K3  -relative Linge der SproB8behaarung

Fir die zweite Diskriminanzfunktion, die hauptsichlich "kerneri" von

"austriaca" trennt, haben folgende Merkmale eine besondere Be-
deutung:
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M6 - Linge des behaarten Sproabschnittes

M5 - Anzahl der Verzweigungen des Hauptsprosses

M39 - Anzahl der Stengelblétter

M3 - SproBliange

Die relativ geringen Unterschiede bei den standardisierten Gewich-

tungfaktoren zeigen auch, da alle Merkmale mehr oder weniger
gleichméaBig einen Beitrag zur Auftrennung leisten.
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Abb. 14. Streudiagramm fiir die beiden Diskriminanzfunktionen, Gruppenein-
teilung nach den drei Grundtypen: "austriaca" (1), "kerneri" (3) und
"laevigata" (5). * = Gruppenzentroid.
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Tab. 5. Standardisierte Gewichtungsfaktoren der einbezogenen Merkmale fiir die
beiden Diskriminanzfunktionen nach der Diskriminanzanalyse zur Auftren-
nung der drei Grundtypen "austriaca", "kerneri" und "laevigata".

Merkmale Funktion 1 Funktion 2
M2 -0.044 0.118
M3 0.156 -1.470
M4 0.523 0.241
M5 0.181 1.594
M6 -1.087 2.164
M31 -0.450 -0.046
M32 0.312 -0.029
M33 0.122 -0.369
M35 0.850 -0.026
M36 -0.511 0.342
M37 0.283 0.128
M39 0.496 -1.543
M40 0.388 -0.090
M43 0.014 0.229
M44 -0.159 0.301
M45 -0.029 -0.283
M5S0 0.153 0.552
M52 0.383 -0.329
MS5S 0.410 0.262
MS57 -0.199 -0.294
M59 0.989 -0.021
K3 0.823 -1.214
K4 -0.881 -0.226
K7 -0.259 -0.425
K8 0.080 0.562
K9 -0.134 0.103
K11 -0.141 0.064

6.6. Klassifikation von Objekten

Die aus der vorangegangenen Ordinationsphase ausgeschlossenen
B. laevigata-Individuen sollten nun schrittweise durch Klassifikation
mittels der Diskriminanzanalyse den durch die errechneten Diskrimi-
nanzfunktionen definierten Gruppen zugeordnet werden. Ihre Merk-
malswerte wurden dabei mit den zuvor berechneten Gewichtungs-
faktoren multipliziert und mit dem Nummernzeichen (#) in die
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Graphik eingetragen. Aulerdem wurde die Wahrscheinlichkeit fir die
Zugehorigkeit zu einer der Gruppen berechnet.

In einem ersten Durchgang wurden die vorhin ausgeschlossenen
Diploiden aus den Gebieten Ostlich der Alpen Kklassifiziert (Abb. 15).
Die Objekte wurden iiberwiegend "austriaca" (1) zugeordnet, aber es
liegen auch etliche im Ubergangsbereich zu "kerneri" und sogar zu
"laevigata". Die Pflanzen aus dem Weinviertel und den Pollauer Bergen,
aus Ried in Oberosterreich und aus dem Béhmischen Mittelgebirge
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15. Streudiagramm fiir die beiden Diskriminanzfunktionen, Gruppenein-
teilung nach den drei Grundtypen: "austriaca" (1), "kerneri" (3) und
"laevigata" (5). # = die mittels Klassifikation zugeordneten Exemplare
aus dem Weinviertel, aus Ried in Oberésterreich, aus dem Bohmischen
Mittelgebirge und aus der Slowakei. * = Gruppenzentroid.
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wurden fast alle zwischen "austriaca" (1) und "kerneri" (3) eingezeichnet,
meist wurden die Individuen einer Population zu verschiedenen
Gruppen gestellt. Dagegen wurden die slowakischen Exemplare fast
alle "austriaca" (1) zugeordnet, einige auch "laevigata" (5), aber keine zu
"kerneri"!

In einem weiteren Schritt wurden die Vertreter der B. laevigata aus
dem westlichen Verbreitungsgebiet klassifiziert (Abb. 16).
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Abb. 16. Streudiagramm fiir die beiden Diskriminanzfunktionen, Gruppenein-
teilung nach den drei Grundtypen: "austriaca" (1), "kerneri" (3) und
"laevigata” (5). # = die mittels Klassifikation zugeordneten Exemplare
aus Siidfrankreich, aus den Pyrenden und aus dem Kantabrischen Gebir-
ge. * = Gruppenzentroid.
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Die Pflanzen mit der Chromosomenzahl 2n=24+2 aus dem Aude-Tal
wurden alle "laevigata" (5) zugeordnet (!), die restlichen Diploiden aus
den Pyrenden werden meist zu "austriaca" (1), aber auch zu den
anderen beiden Gruppen Kklassifiziert. Die Tetraploiden und die Hexa-
ploiden aus dem Kantabrischen Gebirge wurden schlieBlich alle ein-
deutig "laevigata" (5) zugeordnet.

Fiir eine endgiiltige Aussage liber die Stellung der B. laevigata aus
Siidwesteuropa ist der Umfang des Untersuchungsmaterials zu klein,
auffallend ist jedoch die groBe Ahnlichkeit der Tetraploiden und
Hexaploiden mit "laevigata".

7. Systematische Schluflfolgerungen

Nach den Ergebnissen der karyologischen und morphometrischen
Untersuchungen und insbesondere nach der Anwendung der Diskri-
minanzanalyse konnen in dem Gesamt-Untersuchungsmaterial von
B. laevigata s.1. die drei Grundtypen "laevigata", "austriaca" und "kerneri"
erkannt werden. Diese unterscheiden sich in zahlreichen morpho-
logischen Merkmalen, die allerdings sehr variabel sind und teilweise
groBe Uberschneidungsbereiche aufweisen. Die karyologische Auf-
trennung ist durch die Unterscheidung von zwei Ploidiestufen
Diploide ("austriaca" und "kerneri") und Tetraploide ("laevigata")
gegeben. Aufierdem sind die drei Grundtypen auch geographisch recht
gut getrennt. Trotzdem ist eine eindeutige Zuordnung auf Grund der
morphologischen Merkmale insbesondere in den Randbereichen der
einzelnen Verbreitungsgebiete in vielen Féllen nicht moglich.

7.1. Gegeniiberstellung der drei Grundtypen "austriaca", "kerneri" und
"laevigata" anhand der wichtigsten Unterscheidungsmerkmale

Der Grofteil der erhobenen quantitativen Merkmale ist in Tabelle 6
fiir die drei Grundtypen "austriaca", "kerneri" und "laevigata" zusammen-
gestellt. Auf die Auflistung der Merkmale M15-M30 wird verzichtet,
weil die Unterschiede analog zu M7-M14 bzw. M31-M38 sind. Fiir jede
Sippe wird der arithmetische Mittelwert und als MaB fiir seine Prazi-
sion der Standardfehler des Mittelwerts (sz) sowie die Stichproben-
groBe (n) angegeben. Der Standardfehler des Mittelwerts wird ge-
wihlt, da in diesen auch die Stichprobengrofle starker eingeht, die bei
den drei Gruppen sehr unterschiedlich ist.
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Tab. 6. Mittelwerte der quanitativen Merkmale fiir die drei Grundtypen "austriaca",
"kerneri" und "laevigata". Definitionen der Merkmale unter 2.3.2.

“austriaca" "kerneri" "laevigata"

X * s n X £ Sg n X * sx n
M2 0.63 = 0.17 51 094+ 024 18 136 = 0.13 227
M3 242,72 = 11.30 51 309.26 = 22.17 18 296.12 = 537 227
M4 9413+ 7.82 51 97.75 £ 15.12 18 136.40 = 4.50 227
M5 433+ 031 51 516 = 0.65 18 6.09 = 0.20 227
M6 109.40 = 6.69 49 197.43 = 14.62 18 14272 = 435 196
M7 43,13 = 2.85 51 6156 £ 526 18 78.93 = 2.09 227
M8 842+ (.39 51 854+ 0.74 18 9.64 + 0.29 227
M9 948 + (0.59 51 1252+ 1.16 18 17.27 = 0.53 227
M10 255+ 0.19 51 191+ 114 18 1.90 = 096 227
M11 4.66 = 026 51 3.00x 032 18 413 = 0.15 227
M12 727+ 031 51 7.19 = 0.66 18 855+ 0.26 227
M13 1.92 = 020 51 339+ 034 18 230 0.09 227
M14 093 = 0.12 42 140+ 022 18 0.92 + 0.05 190
M31 3434 = 248 51 4949 = 430 18 6045 = 1.57 227
M32 7.36 £ 036 51 7.96 £ 0.64 18 847 022 227
M33 8.28 + 0.48 51 10.89 = 0.87 18 1346 = 035 227
M34 235 017 51 172+ 019 18 172+ 077 227
M35 430x 0.25 51 278 = 026 18 357 011 227
M36 6.42 = 029 51 6.96 = 0.60 18 7.43 = 0.18 227
M37 2.04 = 0.17 51 379+ 028 18 232 = 085 227
M38 0.83 = 0.09 46 132+ 020 18 0.86 = 0.03 209
M39 6.39 = 0.31 51 6.61 = 071 18 797 = 022 227
M40 3336 = 2.19 51 4528 + 451 18 51.65 = 1.65 227
M41 6.48 = 045 51 6.62 = 081 18 573+ 021 227
M42 12.80 = 0.97 51 14.85+ 190 18 1091 = 049 227
M43 183+ 0.16 51 256 = 036 18 1.16 = 0.06 227
M44 123+ 0.18 51 261+ 037 18 1.27 = 0.09 227
M46 242+ 0.05 35 249« 0.08 13 258 = 0.03 130
M47 461 = 0.11 35 4.66 = 0.17 13 515 0.07 130

M48 185+ 0.07 35 1.81 = 0.10 13 191+ 0.03 130
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"austriaca" "kerneri” "laevigata”
X * sx n X * sx n X * sx n

M49 6.17 £ 0.18 25 6.03x 029 9 721 = 0.07 123
M5S0 10.13 = 028 25 10.15+ 027 9 12.05 = 0.12 123
M51 7.70 £ 0.34 25 923+ 067 9 885+ 021 123
MS2 348+ 0.11 25 330x 016 9 401 0.07 123
M57 135+ 0.07 51 092+ 010 18 1.05 = 0.02 218
M58 042+ 0.03 13 045+ 032 S

M59 2474 + 027 S1 24.06 = 044 18 29.86 = 0.17 227
K1 0.412 = 0.032 s1 0.335 = 0.055 18 0.481 = 0.015 227
K2 0.018 = 0.002 51 0.017 = 0.002 18 0.022 = 0.001 227
K3 0.465 = 0.022 49 0.643 + 0032 18 0463 = 0.012 196
K4 0.246 = 0.014 51 0.172 = 0.014 18 0.148 = 0.003 227
KS 0.261 = 0.010 51 0.225 = 0.007 18 0.229 = 0.003 227
K6 0.089 = 0.008 51 0.040 = 0.006 18 0.032 = 0.001 227
K7 0.336 = 0.020 51 0.226 + 0.023 18 0.219 = 0.007 227
K8 0.545 = 0.018 51 0.639 = 0.043 18 0.480 = 0.014 227
K9 0.107 = 0.008 46 0.162 = 0.017 18 0.101 = 0.004 209
K10 0.028 = 0.001 51 0.022 = 0.002 18 0.028 = 0.001 227
K11 0.349 = 0.044 51 0.365 = 0.043 18 0.239 = 0.010 227
K12 0.609 = 0.005 25 0.587 + 0.021 9 0.599 = 0.003 123
K13 0.569 = 0.021 25 0.549 + 0.019 9 0.563 = 0.009 123

Die ordinal skalierten und die bindr codierten Merkmale werden in
Tabelle 7 in der Form von relativen Haufigkeiten fiir die jeweilige
Merkmalsauspragung prasentiert (n=Stichprobengroe).

Der Umfang der Gruppen (n) basiert im Fall von "austriaca" und
"kerneri" auf dem Ergebnis der Diskriminanzanalyse (Beschreibung
unter 6.5.), bei "laevigata" werden jedoch alle vermessenen Pflanzen
beriicksichtigt. Die Grofle der Stichprobe ist je nach Anzahl der
fehlenden Werte fiir die einzelnen Merkmalen unterschiedlich. Im
folgenden ist jeweils das groBtmogliche n angefiihrt.
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Tab. 7. Relative Héufigkeiten der einzelnen Merkmalsausprégungen der ordinal
skalierten und bindr codierten Merkmale fiir die drei Grundtypen
"austriaca", "kemneri" und ‘laevigata". Definitionen der Merkmale unter

232,
"austriaca” "kerneri" "laevigata"
M45 0 6% n=51 39 % n=18 43%  n=227
1 65 % 17 % 40 %
2 29 % 44 % 17 %
MS3 0 100% n=25 89% n=130
1
2 100 % n=9 11%
M54 0 46 % n=25 33% n=9 76% n=123
1 54 % 67 % 24 %
M5 0 2% n=123
1 6% n=51 13 %
2 75 % 11% n=18 50 %
3 19 % 89 % 35 %
MS6 0 40% n=51 28 % n=18 82% n=223
1 60 % 72 % 18 %

Bei "austriaca" (n=51) sind in Tabelle 6 alle diploiden Populationen aus
dem Nieder- und Oberosterreichischen Alpenvorland (mit Ausnahme
der Pflanzen aus Ried), den Steirisch-Niederosterreichischen Kalk-
alpen und der Umgebung von Bernstein beriicksichtigt. Zur Gruppe
"kerneri" (n=18) zéhlen alle (diploiden) Populationen aus dem Bereich
der Wachau. Die groBe Gruppe "laevigata" (n=227) setzt sich aus allen
Tetraploiden der Alpen, der Ostkarpaten, der Dinarischen Gebirge
und der Abruzzen zusammen.

AuBler den Bliitenmerkmalen M46-M48 und den beiden Schétchen-
Indizes K12, K13, bei denen die Unterschiede zwischen den drei
Sippen jeweils minimal sind, tragen alle Merkmale einen mehr oder
weniger groBen Anteil zu einer Trennung der Gruppen bei. Die folgen-
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den Hinweise zu den Unterscheidungsmerkmalen basieren hauptséch-
lich auf den durchgefiihrten Diskriminanzanalysen, aber auch auf dem
Studium von weiterem Herbarmaterial (ohne komplette Vermessung).
Diese Hinweise sind als Beschreibung einer mittleren Auspragung zu
verstehen, von der jedoch - wie gezeigt wurde - die meisten Individuen
erheblich abweichen.

Wichtige Unterscheidungsmerkmale, die auch fiir Bestimmungen am
besten herangezogen werden konnen, sind unter anderem die Merk-
male der Blattgro3e und Blattform: M7-M12 fiir das groBte Blatt der
Rosette und M31-M36 fiir die Mittelwerte, errechnet aus drei (bis
mehreren) Grundbléttern, sowie die relativen Blattform-Merkmale
K4-K8. Damit kann vor allem "austriaca" recht gut von den beiden
anderen Sippen unterschieden werden: sie hat kiirzere und relativ
breitere Blatter (M7, M31, K4), sowie einen breiteren Blattstiel (M 10,
M11, M34, M35, K6, K7). "Kerneri" zeichnet sich durch eine groBere
Anzahl von Zihnen und eine groere Zahnhohe an den Grundbléttern
(M13,M14, M37, M38 und K9 als relativer Wert) sowie an den unteren
Stengelblattern aus. Auflerdem hat "kerneri" dichter und vor allem
weicher behaarte Blatter (M55, M56).

Gute Hinweise zur Bestimmung geben auch die Merkmale der SproB-
verzweigungen. M2, die Anzahl der basalen Sprofverzweigungen, ist
bei "laevigata" hdher als bei den beiden anderen Sippen. M4 und K1,
die absolute bzw. relative Hohe der ersten Seitenverzweigung der
Infloreszenz, sind ebenfalls bei "laevigata" am groBten. Im Zusam-
menhang mit der dichteren Behaarung ist bei "kerneri" auch die groBere
Léinge des behaarten SproBabschnittes (M6 absolut und K3 relativ) zu
sehen. Ein besonders wichtiges Merkmal ist auch die Schétchen-
behaarung (M53): die Schétchen von "kerneri" sind, zu mindest bei den
Populationen der Wachau immer behaart, bei "laevigata" dagegen fast
immer und bei "austriaca" immer kahl.

Fir die Unterscheidung der tetraploiden "laevigata" ist schlieBlich die
groBere Spaltdffnungslange (M59) ein wichtiges Indiz. AuBerdem sind
die Schétchen bei "laevigata" etwas groBer, wohl auch eine Auswirkung
der Polyploidie.

AbschlieBend muf3 nochmals betont werden, da3 eine Bestimmung oft
recht schwierig und anhand von Einzelmerkmalen auch kaum ziel-
fihrend ist. Es sollten immer moglichst viele der Merkmale verglichen
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werden, um ein einigermafBen verlaBliches Ergebnis zu erreichen. Da-
bei ist es von Vorteil, eine groBere Anzahl von Individuen pro Popula-
tion zu vermessen, weil Einzelpflanzen vielfach nicht richtig zugeordnet
werden kdénnen.

7.2. Die Diploiden aus den Karpaten, aus dem Bohmischen Mittelge-
birge und dem Weinviertel

Die aus den bisherigen Betrachtungen ausgenommenen Diploiden aus
den Karpaten zeigen eine sehr groBe Ahnlichkeit mit "austriaca". Bei
der Klassifikation mittels Diskriminanzanalyse werden alle Individuen
zu bzw. in die Nahe von "austriaca" gestellt. Dabei ist allerdings zu
beachten, daB3 die Gewichtungsfaktoren, die dieser Klassifikation zu
Grunde liegen, fiir die Auftrennung der drei Grundtypen berechnet
wurden und nicht fiir eine Trennung der neu hinzukommenden. Daher
kann man aus dem Ergebnis nicht unmittelbar auf eine vollige
Ubereinstimmung der beiden Sippen schlieBen. So haben die
Diploiden aus den Karpaten die Tendenz zu einer groeren Anzahl
von basalen Verzweigungen (M2), zu groBeren und breiteren Grund-
bliattern (M14, M15 und M31, M32) und zu einer etwas stirkeren
Blatt-Zahnung hinsichtlich Anzahl der Zahne und Zahntiefe (M13,
M14 und M37, M38). In den tibrigen Merkmalen herrscht weitgehend
Ubereinstimmung und einige Exemplare, z.B. aus der Tatra, lassen sich
liberhaupt nicht von "austriaca" unterscheiden. Aus all diesen Griinden
sollen die diploiden Populationen aus den Karpaten nicht zu "austriaca"
selbst gestellt werden, sondern nur in deren Nahe.

Die untersuchten diploiden Populationen aus dem nérdlichen Wein-
viertel, aus Ried und aus dem Bohmischen Mittelgebirge zeigen
dagegen eine groBere Ahnlichkeit mit "kerneri" und werden bei der
Klassifikation mittels Diskriminanzanalyse meist zwischen "austriaca"
und "kerneri" gestellt. Sie unterscheiden sich von "kerneri" vor allem
durch die fast immer kahlen Schétchen (MS3) und sonst aber durch
eine meist noch dichtere Behaarung (MS5S5). Hinsichtlich der breiteren
Blattstiele (M10, M34 und K6-K8 relativ) kommen sie jedoch
“austriaca" recht nahe.

Die systematische Stellung der untersuchten Populationen aus dem
Weinviertel, aus Ried in Oberosterreich, aus dem Bohmischen Mittel-
gebirge und aus den Karpaten ist also derzeit noch fraglich. Eine
endgiiltige Aussage dazu wiirde ein Erweitern des Untersuchungs-
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gebietes nach Osten, Norden und wohl auch nach Nordwesten er-
fordern.

Wichtige Hinweise zu dieser Problematik gibt PENIASTEKOVA (1987)
in ihrer morphometrischen Arbeit, in der auch multivariate Verfahren
(Faktorenanalyse, Clusteranalyse) angewendet werden. Sie untersuchte
ca. 20 Merkmale an 21 slowakischen Populationen und einer Popula-
tion aus den Pollauer Bergen. Zum Teil stammt dieses Material offen-
sichtlich von denselben Fundorten wie das von mir verwendete. Chro-
mosomenzahlungen an zahlreichen Populationen ergeben durchwegs
die Zahl 2n=18. Die Beschreibung des Materials stimmt recht gut mit
meinen Befunden {iberein, obwohl weniger Merkmale (und diese zum
Teil anders definiert) verwendet wurden. PENIASTEKOVA bezeichnet
die slowakischen Populationen schlieBlich als B. austriaca JORD. subsp.
hungarica (SO0 ex SOO) PENIASTEKOVA und untergliedert diese in
drei Varietiten. Die Population von den Pollauer Bergen ordnet sie
gemeinsam mit anderen aus Siidmé&hren und dem Boéhmischen Mit-
telgebirge zu B. varia DUMORT. subsp. gracilis (MACH.-LAUR.)
PENIASTEKOVA. Fir das Gebiet nordlich der Thaya bei Znaim
(nordéstlich Retz) gibt sie B. varia subsp. kerneri (MACH.-LAUR. ex
HEYWOOD) PENIASTEKOVA an. Die Berechtigung zur Auftrennung
auf Art- und Unterartniveau erscheint nach meinen Befunden fraglich
und bedarf jedenfalls noch weiterer Untersuchungen.

Interessante Hinweise zu dieser Problematik geben BRESINSKY und
GRAU (1970) und DORNER (1985), die fiir das Bayerische Alpenvor-
land und das Gebiet nordlich davon die tetraploide subsp. laevigata und
die diploide subsp. kerneri angeben. DORNER (1985) vermutet nach
ihrer biometrischen Untersuchung, daB die vermeintlichen Vertreter
von subsp. subaphylla aus Bayern zu subsp. kerneri zu stellen sind.

7.3. Die B. laevigata-Populationen aus Siidwestfrankreich, den Pyreni-
en und dem Kantabrischen Gebirge

Das Material von B. laevigata s.l. aus dem westlichsten Teil des Unter-
suchungsgebietes zeigt eine besonders grole morphologische Variabi-
litdt. Bei einer Zuordnung mittels Diskriminanzanalyse zu den drei
Grundtypen der B. laevigata s.l. aus Mittel- und Stidosteuropa, fallen
die franzdsischen und spanischen Populationen (und oft sogar die
Individuen einer Population) in verschiedene Gruppen. Die Pflanzen
aus dem Aude-Tal mit der Chromosomenzahl 2n=24+2 sowie die
Tetraploiden und Hexaploiden aus dem Kantabrischen Gebirge
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werden eindeutig zu "laevigata" gestellt. Wahrend die Pflanzen mit
2n=24+2 von "laevigata" nicht zu unterscheiden sind, haben die
Pflanzen mit 4x und 6x einen hoheren Wuchs und auch groBere Bliiten
als "laevigata" (Friichte sind leider nicht vorhanden). AuBerdem sind an
ihnen die dickeren Sprosse auffallend.

Die erste hexaploide Chromosomenzahl fiir B. laevigata hat MANTON
(1934) an Pflanzen von den Picos de Europa festgestellt, also aus dem
gleichen Gebiet wie die jetzt durchgefiihrten Zéhlungen. Neu sind die
tetraploide Chromosomenzahl fiir B. laevigata aus Stidwesteuropa und
die diploiden Chromosomenzahlen fiir B. laevigata aus den Pyrenden.
Interessant ist dazu, daB hier ausschlieBlich Diploide von mehreren,
teilweise weit auseinanderliegenden Fundpunkten festgestellt wurden.

Zur systematischen Stellung dieser Populationen innerhalb von
B. laevigata s.1. 148t sich aufgrund des relativ geringen Untersuchungs-
materials aus diesem Gebiet wenig sagen. Hinweise gibt es von
HEYWOOD (1964), der von Vertretern der B. laevigata subsp. laevigata
oder dhnlicher Formen aus den Pyrenéden berichtet, deren Verbreitung
lber Zentralspanien bis nach Portugal reicht. Auch er will sich aber bei
der systematischen Zuordnung nicht festlegen.

7.4. Taxonomische SchluBfolgerungen

Innerhalb der untersuchten B. laevigata s.l. aus Mittel- und Siidost-
europa lassen sich die drei unter 7.1. beschriebenen Grundtypen
"austriaca", "kerneri" und laevigata" erkennen. Wegen der sehr groBen
Variabilitat ihrer morphologischen Merkmale ist jedoch die Unter-
scheidung der drei Sippen oft problematisch. Darum kommt als taxo-
nomische Kategorie fiir sie nur der Subspecies-Rang in Frage.

In typischer Ausprigung stimmen diese drei Sippen anndhernd mit den
entsprechenden drei Unterarten von MACHATSCHKI-LAURICH (1926)
Uberein. Problematisch sind dabei ihre lateinischen Beschreibungen,
die fir subsp. laevigata und subsp. kerneri exakt gleichlautend sind.
Darauf hat erstmals HEYWOOD (1964) hingewiesen und vermutet
Irrtimer beim Abtippen des Originalmanuskripts. Dieser gleichlauten-
de Text stellt namlich offensichtlich eine Vermengung der beiden
Beschreibungen von subsp. laevigata und subsp. kerneri dar. Anhand
des weiteren Textes und der Hinweise von HEYWOOD (1964) lassen
sich aber die Intentionen der Autorin recht gut rekonstruieren.
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Demnach konnen im Untersuchungsgebiet drei Unterarten unterschie-
den werden: Die in dieser Arbeit bisher mit "austriaca" bezeichnete
diploide B. laevigata L. subsp. austriaca MACH.-LAUR. hat ihren Ver-
breitungsschwerpunkt im Nieder- und Oberdsterreichischen Alpenvor-
land und in den Steirisch-Niederosterreichischen Kalkalpen. Morpho-
logisch dhnliche Populationen stammen aus der Slowakei. Die bisher
als "kerneri" bezeichnete diploide B. laevigata L. subsp. kerneri
MACH.-LAUR. wichst im Gebiet der Wachau. Populationen, die
morphologisch ungefahr zwischen subsp. austriaca und subsp. kerneri
stehen, kommen im noérdlichen Weinviertel und in den noérdlich
anschlieBenden Gebieten vor. Mit "laevigata" wurde bisher die tetra-
ploide B. laevigata L. subsp. laevigata bezeichnet, die ihr Verbreitungs-
gebiet im gesamten Alpenraum, in den Abruzzen, den Dinarischen
Gebirgen und in den Ostkarpaten hat. Diese Unterart umfaBt auch alle
kahlen Formen (siehe 6.4.).

Von einer zusammenfassenden Beschreibung der drei genannten
Unterarten wird wegen der groBen Zahl der (allerdings sehr variablen)
Unterscheidungsmerkmale Abstand genommen®. Man vergleiche dazu
Kapitel 7.1., insbesondere Tabelle 6.

7.5. Hinweise zur Phylogenie der B. laevigata s.1.

Die morphometrische Merkmalsanalyse bringt kaum auswertbare Hin-
weise zur Phylogenie der B. laevigata s.., da es sich dabei fast
ausschlieBlich um quantitative Merkmale handelt. Diese haben meist
breite Uberschneidungsbereiche, und zwar in immer wieder verschie-
denen Kombinationen zwischen den drei Unterarten. Aufgrund dieser
groBen morphologischen Ahnlichkeit erscheint aber eine enge phylo-
genetische Beziehung zwischen den drei Sippen als erwiesen. Ein
Hinweis darauf ist auch die in einigen Fallen beobachtete groBe
morphologische Anndherung zwischen der diploiden subsp. austriaca
und der tetraploiden subsp. laevigata in den Grenzbereichen ihrer
Verbreitungsgebiete (z.B. in Glanegg bei Salzburg und bei Admont in
der Steiermark).

3 Ein Bestimmungsschliissel fiir B. laevigata wurde fiir die "Exkursionsflora von
Osterreich” (KONIG 1994) erstellt.
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Um Hinweise auf die Abstammung der tetraploiden B. laevigata subsp.
laevigata zu erhalten, fithrte KREINECKER (1976) eine biometrische
Untersuchung an den verschiedenen Unterarten der B. laevigata s.l.
sowie an einigen nahe verwandten Arten aus Frankreich durch. Er
wertete die erhobenen Daten mit Hilfe von Streudiagrammen fiir
jeweils zwei potentielle Elternsippen und subsp. laevigata aus. Unter
den von ihm schlieBlich angegebenen moglichen Elternsippen befinden
sich auch subsp. austriaca und subsp. gracilis.

Auffallend ist der Verbreitungsschwerpunkt der diploiden Sippen &st-
lich und nordostlich der Alpen, wie es auch fiir eine Reihe diploider
Sippen aus anderen polyploiden Formenkreisen nachgewiesen wurde
(z.B. in der Galium anisophyllon-Gruppe, EHRENDORFER 1958). An
der Verbreitung der B. laevigata s.l. ist nach den vorliegenden Ergebnis-
sen auBerdem das vollige Fehlen der Diploiden im Stiden und Westen
der Alpen bemerkenswert.

Die karyologischen Untersuchungen zeigen, daB es innerhalb
B. laevigata s.1. in Mittel- und Stidosteuropa zwei und in Stidwesteuropa
drei Ploidiestufen gibt. Ob es sich dabei um Auto- oder Alloploidie
handelt, bleibt fraglich. Die Befunde von MANTON (1937) tiber Multi-
valentbildung in der Meiose konnten nicht bestétigt werden. Da laut
MANTON (1937) aber die meiotische Chromosomenpaarung auch bei
kiinstlich erzeugten diploiden Artbastarden ungestort funktioniert, ist
liberhaupt anzuzweifeln, ob Multivalente im vorliegenden Fall ein
treffendes Argument fiir Autopolyploidie sein konnen.

Die Befunde iiber (selten auftretende) Abweichungen von der Chro-
mosomenzahl der Gesamtpopulation sind besonders bemerkenswert.
Unter dem umfangreichen Material wurden zweimal diploide Pflanzen
in einer tetraploiden Population festgestellt (siehe 3.1.4.), was auf
lebensfahige haploide Pflanzen schlieBen 148t. Andererseits wurde eine
oktoploide Pflanze in einer tetraploiden Population nachgewiesen
(siehe 3.1.4.), was ebenso wie die iiberraschende Chromosomenzahl
2n=24x2 fiir zwei Pflanzen aus Siidfrankreich fiir das Vorkommen der
Befruchtung von unreduzierten Gameten spricht. Hinweise aus der
Literatur (MANTON 1934, 1937, OLOWOKUDEJO und HEYWOOD
1984) auf regelmiBige Abweichungen bei einzelnen Pflanzen einer
Population von 2n=36 um 1-2 Chromosomen konnten jedoch nicht
bestétigt werden.
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Auch nach den vorgelegten Ergebnissen bleiben einige Fragen zur
Systematik der B. laevigata-Gruppe offen. Weiterfithrende Untersu-
chungen sind insbesonders fiir den Vergleich der morphologischen
Variabilitdt innerhalb mehrerer, durch umfangreicheres Material
dokumentierter Populationen geplant.

8. Zusammenfassung

Zur Aufklarung der systematischen Zusammenhénge innerhalb des
morphologisch sehr variablen polyploiden Sippenkomplexes der
Biscutella laevigata s.l. (Brassicaceae) wurden umfangreiche karyolo-
gische und biometrische Untersuchungen durchgefihrt.

Anhand der Chromosomenzéhlungen von insgesamt 205 Populationen
konnte die Verbreitung der Tetraploiden (2n=36) in den gesamten
Alpen, den Abruzzen, den Dinarischen Gebirgen und den Ostkarpaten
nachgewiesen werden. Die untersuchten Diploiden (2n=18) stammen
aus den Ostlichen Kalkalpen und den an die Alpen angrenzenden
Gebieten im Norden und Osten sowie aus dem Karpatenbogen.
Weiters wurden hexaploide (2n=>54) Vertreter von B. laevigata aus dem
Kantabrischen Gebirge dokumentiert, sowie erstmals Diploide aus
Stidwestfrankreich und den Pyrenden und erstmals Tetraploide aus
dem Kantabrischen Gebirge. Bei zwei Populationen aus dem Aude-Tal
nordlich der Pyrenden konnte die abweichende Chromosomenzahl
2n=24=+2 festgestellt werden.

Cytophotometrische Untersuchungen ergaben einen DNA-Gehalt von
0.99 pg (1C) fiir die Diploiden und 1.87 pg (1C), also fast den doppel-
ten Wert, fiir die Tetraploiden.

Selbstfertiliatstests und Kreuzungsversuche wurden an ausgewdéhlten
Vertretern der Diploiden und Tetraploiden durchgefiihrt. Diese
zeigten, daBl die Pflanzen selbststeril sind und daB kaum genetische
Kreuzungsbarrieren, auch zwischen verschiedenen Ploidiestufen (es
konnten auch kiinstliche Triploide erzeugt werden), bestehen.

In einer umfangreichen biometrischen Analyse wurden an 424 herbari-
sierten Pflanzen jeweils 60 groBteils quantitative Merkmale erfaf3t.
Unter Anwendung der Diskriminanzanalyse, einem wichtigen multi-
variaten Verfahren zur Auftrennung vorgegebener Gruppen, wurde
teilweise mit der Vorgangsweise einer explorativen Datenanalyse eine
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Ordination von Sippen der B. laevigata s.l. erreicht. Dabei wurde durch
die Diskriminanzanalyse eine sehr anschauliche Darstellungsform der
Beziehungen zwischen den Gruppen erreicht. Es konnten drei
morphologische Grundtypen herausgearbeitet werden. In einem
weiteren Schritt wurden diesen Grundtypen weitere Objekte durch die
Klassifikation mittels Diskriminanzanalyse zugeordnet.

Als Ergebnis dieser multivariaten Analysen konnten im Untersu-
chungsgebiet schlieBlich als Unterarten der B. laevigata die beiden
diploiden subsp. austriaca und subsp. kerneri sowie die tetraploide
subsp. laevigata unterschieden werden. Dabei umfalt subsp. laevigata
ein sehr groBes Verbreitungsgebiet, ndmlich das aller Tetraploiden in
den Alpen, den Abruzzen, den Dinarischen Gebirgen und den
Ostkarpaten. Einige diploide Populationen aus den ndrdlichen und
norddstlichen Bereichen des Untersuchungsgebietes konnten nicht
eindeutig systematisch zugeordnet werden. Auch die systematische
Gliederung der B. laevigata in Stidwesteuropa ist noch ungeklart. Die
Tetraploiden und Hexaploiden aus dem Kantabrischen Gebirge zeigen
jedenfalls starke Ahnlichkeiten zu subsp. laevigata.

Insgesamt hat sich also die Methode der Diskriminanzanalyse zur
Klérung der Beziehungen zwischen sehr variablen und iiberwiegend
durch quantitative Merkmale unterschiedenen Sippen ausgezeichnet
bewihrt.

Fiir die fachliche Beratung danke ich meinen Lehrern W. TITZ (1983 verstorben),
F. EHRENDORFER, W. TIMISCHL (TU Wien) und J. GREILHUBER. 1. EBERT und
L. SCHRATT-EHRENDORFER bin ich fiir mannigfaltige Unterstiitzung bei der
Durchfiilhrung meiner Untersuchungen dankbar. Weiters gilt mein Dank
A.POLATSCHEK (Naturhistorisches Museum Wien), der einen groBen Teil des
Untersuchungsmaterials gesammelt hat, sowie allen anderen an dieser Stelle
ungenannt bleibenden Sammlern und Herbarkustoden.

9. Summary

The polyploid complex of Biscutella laevigata s.1. (Brassicaceae) shows a
very great variation in its mainly quantitative discriminating characters.
This variability was analyzed in an extensive morphometric study com-
bined with caryological investigations.

Chromosome counts for 205 different populations showed that the
tetraploids (2n=36) are distributed throughout the Alps and the
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mountain ranges of Southeastern Europe, while the diploids (2n=18)
mainly occur in the regions north and east of the Alps, but are absent
in the area south of them. Hexaploid (2n=54) and new tetraploid
counts are presented for the Cantabrian Cordillera, new diploid counts
for the Pyrenees. Genome size measurements showed that the tetra-
ploids (1.87 pg-1C) have almost the twofold DNA-value of the diploids
(0.99 pg-1C).

Crossing experiments with some selected individuals of different
systematic groups revealed complete selfsterility. Hybrids could be
raised. Even triploids emerged after crossing diploids and tetraploids.
Therefore no primary genetic barriers seem to exist within B. laevigata
s.l.

For the multivariate morphometric study 60 characters were recorded
from 424 dried specimens. The evaluation was done by means of
discriminant analysis, a powerful multivariate technique for optimal
separation of predefined groups. The analysis was carried out in several
steps and led to the ordination of three systematic groups, which are
regarded as three subspecies of B. laevigata s..: subsp. austriaca, subsp.
kerneri (both diploid) and subsp. laevigata (tetraploid). In contrast to
previous systematic views the tetraploids should not be split up further,
but should be conceived as one infraspecific taxon.
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