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Kritik der Theorien
iiber die Bntstehung der Hochgebirgspflanzen.
Von KARL STREITZ (Breslau).

I. DIE GESCHICHTLICHE ENTWICKELUNG DER THEORIEN.

Die Versucue, die Charakterformen der Hoclizebirgsflora als histcrische Wesen,
al=o als etwas Gewordenes, zu begreifcn, reichen erst einre verhdltnismdseig kurze
Zelt zuriick. Als Sonderfa.. der Deszsudenztheorie ist inre Geschichite natilrlich
2ufs innigeste mit disser yorkniiprt. Bs ist dsh:r verstandlich, dass dis Theorien
dtsr dic Entstellung éer Hochgebirgspflanzen nicht frither als im letzten Drittel
des vorigen Jalirhunderts ihrs erste Formulierung erlangen kennten, als lie schon
lingst, wenn -auch unsusgesprochen angencmmene Deszendenztheorie durch das 1859
erschienene Werk DARWINs ihire Einfiilirung in die Wissenschai't gefunden hatte. Nicht
mit Unrecht wandte damals eire Anzahl Forscher inr Interesse der Hochgebirgsflora
zu, in der sich ein besonders dankbares Objekt fiir den Nachweis der Zustdndigkait
des DARWINschen Anschauungen ilber den “"Kampf wms Dasein" au bieten schien; geho-
ren doch die Formen des Hochgobirges, was den Reichtum an charekteristischen Merk-
malen und die Klarheit ihrer Auspriigung anbetrifift, sicher zu dem Eindrucksvoll=-
stei, was die Natur uberhaupt hervorgebracht hat. Keben diesen rein sachlichen
Erwigungen abér gostalten noch heute die &sthetischer Werte der Hochgebirgsformen
dis Brdrterung unseres Problems besonders anziehend.

Lange vor der Begriindung eiuner rein botanischen Wissenschaflt bereits hatten
Alpenpflanzen, wie der Buzian u.a., bei den fkonomischen, vorwiegend medizinisch
orientierten Interessen jener Zeiten, ihrer Heilwirkung wegen auch in weiteren
Kreisen Beachtung gefunden. Bine fiir diese Einstellung charakteristische Bemer-
kung idber die Verwendung der Alpennelke (Dtanthus alpinus L.) beispielsweise fin-
det sich in dem Memoirenbuch Kaiser MAXIMILIANs I. .(14..-1519), der wihrend sei-
ner Residenz in Tirol in eine engere Berilhrung mit der Pflanzenwelt des Hochge-
birges gekommen war: "Item, ain wurzlin haist grafoil (Cariophyllum), wechst auf
dem hohen gepiirk, ist gut fiir die pestilenz: Wann einem graust oder die pestillenz
ankombt, so schnaid ain wenig von der wurzen und trinks in ainen wein, so swiczt
alle Krankheit von inne®. (GRAF, 1879, p. 50). ‘

Einer der ersten, der sein Interesse der wissenschaftlichen ¥rforschung der
Alpenflora zuwandte, war C. CLUSIUS. In dem Bestreben, alles aus eigener Anschau-
ung konnen zu lernen, unternahm dieser in der zweiten Hélfte des 16. Jahrhunderts
botanische Forsclungsreisen, die ihn unter anderem bis auf die Gipfel der Nori-
schen Alpen filhrten. Es ist das Verdienst CILUSIUS', neben der Beschreibung oiner
grossen Zahl bis dahin unbekanrnter Arten, vor allem mit den unfruchtberen Tredi-
tionen seiner Zeit gedrociaen zu haben, welchu die wesentliche Aufgate dér botani-
schen Wissenschaft in der Identifizisrung der damaligen Flora mit den von den Al-
ten erwihnten Arten suchten., Dadurch hat dieser Forscher dezu beigetragen, einer
vorurteilslosan Betrachtung der)dlpinen Flora die Wege zu ebmnen. Die Prage nach
der Entstelung dieser Flora aber lag ilm noch ginzlich fern. Die verwirrende Fiil-
le neuer, noch nicht bescuriebener Formen drdngte zunichst nack einer systemati-
schen {bsrsicht und macht das Vorherrsclien morphologisch-systemetischor Cesicits-
punkte in der Bearbsitung der Floren verstéindlich. Dazu kam in jener Zeit noch
der Druck der Kirche in der Unantastbarkeit der biblischen Lelre von der BEntste-
hung der Organismen. Dass die Charakterisierung der gesammelten Arten jedoch schon
damals vOllig ausrsichend war, zeigt die in CLUSIUS' Werken veriéffentlichte Flora

- des Monte Baldo einhes italienischen Phannaceuten PONA, die mit Hilfe der beigefiig-
ton Holzschnitte 2ie Idontifizierung der beschrichenen aloninen Arten mit den heute
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lebenden in fast eindeutiger Weise gestattet.

Die nlichisten zweil Jehrhunderte brachten unserem Problem keine Férderung. Bs
ist Ssogar auffallend, dass in einer Zeit, wo die alte Schdpfungstheorie durch die
1759 herausgekormene Dissertation "!‘heorxa generationis® wvon KASPAR FRIEDRICH
WOLFF und vor allem durch die 1809 verdffentlichte "Philosophie zoologique® Li-
MARCKs bersits erschilttert war,dem Artbildungs—Problem ein so verhiéltnismigsig ge-
ringes Interesse entgegangebracht wurde. Noch im Jahre 1832 finden sich in einer
recht ausfihrlichen und die wesentlichen Merkmale der alpinen Plora durchsus er-
fassenden "Darstellung der pflenszengeographischen Verh#iltnisse des Erzherzogtums
Oegterreichs witer der EBxins® von JOH. ZAHLBRUCKNER keine Andeutungen, dass der
Verfasgser sich mit der Entstehung dieser Merkmale irgend wie suseinandergesetzt
‘hitte. Dass die Anschauungen WOLFFs und LAMARCKS einen so wenig nachhaltigen Bin-
fTluss susiibten, lag zum Teil sicher daran, dass diesem ein noch ganz unzureichen-
des ‘!atsachema.terial gu Grunde lag. Erst das 1869 erschienene Werlkt DARWINs brach-
te die Deszendenztheorie zur allgemeinen Geltung und veranlasste in seiner Auswir
kung auch die Erdrterung der Entstebung der Hochgebirgsflora unter deszendenzthec-
retischen Gesgichtspunkten.

Von der Werbekraft der PARWINschen Gedanken iiber die Bedeutung des Kairpfes mws
Dasein fiir die Entatelmng der Organismen ergriffen, wer eine grosse Anzahl botani-
scher Porscher geradezu darum bemitht, dieser Theorie immer neue Anwendungsgebists
zu erschliessen, um so ihre Stellung mehr und mehr zu festigen. In der Forsciungs-
geschichte der Hochgebirgsflora erreichen diese Bestrebungen einen gewissen Hohe-
punkt in den Verdffentlichungen KERWER v. MARILAUNs *Die Abhénzigkeit der Pflansen
von Klima und Boden® (1869) und H. MULLERs “Alpenblumen, ihre Befruchtung durch
Insekten und ihre Anpassungen an dieselben" (1881), die, in der festen Uberzeu-
gurg von der Brauchbarkeit der neu erkannten Prinz1pien mitunter ein gewisgses
Manko an Objektivitdt eaufwiesen. Schon damals fehlte es nicht an Stimmen, die vor
einer {berschitzung der Bedsutung der DARWINschen Anschauungen warnten. In dem
klassischen Werk "Das Pflanzenleben der Scliweiz® (1879) %usserte sich CHRIST sohr
pessimistisch iiber das Artbildungs~Problem: “Die urspriingliche Entsteimung einer

endemischen Art entzieht sich nun_jeder ursichlichen Erfourschung. Die Hypothese
hat hier freies Spiel, aber mur grobe Selbstilberhebung kann ihre Traune fiir Gewlss-
heit ausgeben® (p. 45). - Fiinf Jahre spdter schireibt GRISEBACH, indem er amf die
Anpassungserscheimungen der-Alpenpflanzen zu sprechen kommt: 'Ich glaube, dass die-
se Zwecknissigkeit der Bildungen leichter als dias Ursache erkannt wird® (1884

P. 48), und weiter: "Der Ursprung eolcher riumlichen Analogien unter ungleichen
physikalischen Bedingungen erscheint daher_den gegenwirtig wirksamen Kriften der
Natur entzogen und verbirgt sich in jener geologisthen Vorzeit, als das Gebirge
aus selner ebenen Grundfldche geholben wurde .... Aus den réaumlichen Anglogien er-
gitt sich nur eine Abhéngigkeit der Vegetalionszentren von ihrer geographischen
Lage und die Fdhigkeit der organisierenden Kraft, ihre Erzeugnisse in jeder Lage
den physikalischen Lebensbedingungen anzupassen, ohne dasa wir wissen, wie sie da-
bei verfuhr, indem der Beobachtung mur das Ergebnis, nicht aber der Entwicklungs-
gang dargeboten ist® (1884, p. 7-8). Diese kritische Haltung insbosondere gegenit-
ber der DARWINschen Selektionstheorie dreng mehr und mehr durch und fiihrte su 8i-
ner héheren Béwertung des Experimentes. Die ersten grundlegenden Versuche auf die-
dem Gebiet, die Kultur von Ebenen-Pflanzen im Hochgebirge und such der Arten ho-
herer Regionen in der Ebene, wurden in den 60-er Jahren des vorigen Jahrhunderts
von ANTON KERNER v. MRILAUN in der Umgegend von Innsbruck vorgenommen. Leider
aber hinderten dussere Umsténde, vielleicht auch eine Beeinflussung durch die ein-
seitigen Anschamngen der Zeit, diesen Forscher an einer vorurteilsfreien Auswer-
tung siner Brgebnissé. Erst na.chdem die Fragestellung fiir diese Versuche durch
weitere Untersuchungen, wie die von LEBIST und WAGNER, ein geniigandes Mass von Klar-
hait erlangt hatte, brachten die 1895 veréffe'ntlichten Ergebnisse der umfangrei-
chen Arbeiten BONNIERs iiber den Einfluss des Hochgeblrgakli'nas auf die Ebenenpflan-
zen wissenschaftlich einwandfreie Tatsachen, die in ihren Konsequenzen zu einer
Avlehnung des DARWINschen Selektioneprinzips fibrten und der naghezu in Vergesaem-
keit geratenen Hypothese LAMARCKs {iber die direkte Arpassung der Organismen durch
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.die Zufiihrung eines umfangsreichen Beweismaterials neués Leben verliehen. .-

. In den letzten Jahren scheint die Frage nach den Entstelngsursachen der Hoch-
gebirgspflangen nicht menr 8o im VYordergrund des Interesses gestanden zu haben -
wie gegen Ende des vorigen Jahrhunderts. In der fast uniibersehbaren Fiflle der al-
pinen und sllgemein Bkologischen Literatur begniigt man sich in der Regel entweder
mit einer Konstatierung der Zweckmiissigkeit der Bildungen, ohne nkher guf ihre
Botstebuhgsursache einzugehen, oder man ducsert sich, wie £.B. WARMING, nui ganz
allgemein, obne spezielle Tatsachen anzufithren., Die ltehrza.hl der neusran Forscher
neigt dabei wohl zu lamarckistischen Anschemungen, wenige, 2.B. v. WEPTSTEIN, ver-
sichen zwischen beiden Theorien zu vermitteln., Auf der andern Seite wird das la-
marckistische Prinzip heft:.g angagriffen (DETTM)) und als vitalistisch abgelehnt.
Immerhin tritt heute eine allgemeine, besonders aber von den berufenen Vertretern
der inbetracht koumenden Spezialgebiete deutlich geilbte Zuriickhaltung gegeniiber
dem Artbildungsproblem zutage, die sich in der neueren Hochgebirgs-Literatur als
empfindlicher Mangel bemer.bar macht. Zweifellos haben in diesem Zusammnenhange -
die neueren Ergebnisse der Vererbungsforschung anfkliérend gewirkt, nach denen
‘selbst bei bisher einwendfreien Resultaten Fahler nachgewiesen werden konnten (cf.
BAUER 1914). Dis experimentelle Vererbungsforschung hat ergeben, dass dis Erkli-~
rungsversuche dber die Entstebung neuer Merkmale auf dem Wegé der Verteilung des
Brbgutee nicht zum Ziel filbren kénnen und dass andererseits #ber die Bedingungen.
fiir die Entstelung der Erbsubstanz selbst zur Zeit nichts objektov bekannt ist.
Wir sind daher in der Entstebungsgeschichte der Hochgebirgaspflanzen allein anf
systematische, vergleichend-anatomische und -morphologische, sbwie besonders auf
pflanzengeographische Untersuchungen angewiesen. Anderen pflanzengeographfiséhen
Bezirken gegeniiber sind wir soger durch das Fehlen aufgchlussgebender Fossilien
im Hochgebirge noch benachteiligt. Wére uns die Flora der Gebirge aus vergangenen
Perioden besser bekannt, so wiren wir nicht in dem Masse auf Spekulationen mge-
wiesen, wie €s fiir diese Gebiete tatsdchlich der Fall ist.

{berblickt man die vorhandene Literatur, so findet mén  @nfangs eine scheinbdar
ganz verwirrende Fiille verschiedener Ansichten und Theorien, die sich in dér Haupt-
sache jedoch auf die beiden grundlegenden Lehren DARWINs und LAMARCKs guriickfiih-
ren lassen., Und zwar postuliert DARWIN die Entstelung richtyngsloser Abinderungen
aus unbekannten Ursachen, von denen sich allein die zweclkmiissigen im Xampf ums -
Dasein behauptenmkénnen (Selektionsthecrie), wihhrend LAMARCK an die Mdglichkeit.
einer direkten, érblichen Beeinflussung der Organismen durch die Faktoren der Um-~
wolt glaubt (Thaorie der direkten Bewirkung). Welcher von diesen Lehren die gris-
sere Wahrscheinlichkeit zukommt, kann in vielen Féllenm tatsichlich mur rein intu-
itiv, aus dem Gefithl einer persénlichen Uberzeugung entschieden werden und es ist
kaum zu erwarten, dass diese Entscheidung eirmal ausschliésslich zugunsten einer
dieser Theorien fallen wird. Aufgabe dieser Arbeit soll es .auch nicht sein, nach
einer neuen Hypothese zu suchen: welche Vermutung, die auch nur irgendwie berech-
tigt erscheint, wiiré nicht léngst schon amsgesprochen? Wir wollen nicht in den
Fehler verfallen, zu den alten schlecht fundierten Theorien eine neue ebenfalls
nicht bessere  hinzuzufiigen, sondern uns damit begniigen, sunlichst einen Uberblick
iiber die verschiedenen Arbeitamethoden der Forschér und die Ergebnisse ihrer Un-
tersucbungen zu gewinnen, ferner zu untersuchen, ob das angefiihrte Tatsachen-Mate-
rial zu einer einwandfreien Begrurdung der vertretenen Anschauungen amnsreicht u.
schliesslich die wichtigsten Voraussetzungen dieser Anschaaungén unter der Beriick-
sichtigung neuerer Arbeiten auf ihre Zust&ndigkeit hin su priifen.

II. DER BEGRIFF DER HOCHGEBIRGSFFLANZE.

Schon eine flichtige Durchsicht der vorliegenden Erklérungsversuche iiber die
Entstehung der Hochgebirgspflanzen ldsst die 3edsutung einer exakten Foimmlierung
des zu l8senden Problems, die ohne die begriffliche Fixierung seines Gegenstandes
nicht orreicht werdeam kann, erkennen. Nicht selten hat die Vernachléssigung dieser
Yormussetzung dazu belgetragen die Aufmerksamkeit von der Kernfrage des Problems
absulernken und so das Ergebnis von vornherein in Frage gestellt. Unter diesen ¥r-
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wiigungen sollen d@her im Folgenden in erster Linie die Prinzipien erdrtert werden,
die fiir die Beurteilung der Brauchbarkeit der verschiedenen Pflanzenformen dés
‘Hochgebirges als Gegenstand der infrage stehenden Theorien inbetracht komuen, um
‘auf dieser Grundlage das Untecrsu hungsobﬂekt sclbst eindeutig zu ck‘ardyterlsleren.
- In der begrifflichen Fixierung der Hochgebirgsformen spielt die Baumgrenze, d,
h. die Zone, 1..n.ngrha1b deren das Baumleben allmihlig in ein boumloses Gebiet, dze
"glpine Reg,:.on" ansklingt, einc wesentliche Rolle. Nach der Definition \,H.RI
(1879) sind -als Hochgebirgspflanzen diejenigen Arten aufzufassen, deren Verbrei-

tyngsnaxicum oberhald der Baumgrenze liegt. Unter diesem Gesichispunkt kenn man im
Gelie: der alpinen Region zwei Kategorien von Alucnpflanzen unterscheiden: dis
echten }Iocagebirgsarten ir: Sinne obiger Definition und die "Ubiquisten® (JEROSGH,
1903), das sind region-vage Foruen, deren Verbreltunssmmnnun ir tieferen Regionen
liegt. Unter den letzteren kinnen sogar ausgesprochene Ebenenpflangen, wie der Li-
wengain, bis fast an die Grenze jeden pflanzlichen Letens steigen )

" Die beiden Katagorien deér Hochgetirgsarten unterscheiden sich in wesertlichen
Beziehuni;en vondinander. Was ikre dSkonomigchen Anspriiche anbetrifift, so siad die
6chten Hochgebirgsarten auf di‘'e alpinen Lebensvedingungen mit Notwendigkeit ange-
wiesen und infclge dessen in ihrer réumlichen Ausbreitung beschréankt, die Existens
der regicon-vagen Formen in grdsseren Hohan aber findet ihre Erklarung in der spe-
zifischen Konetitution dieser Organismen, die sie das Hohenklima, vielleicht neien
vielen anderen, ohne wesentliche Schidigung der lebensfurktionen ledi-glich mebr
cder weniger gut ertragen. licst. Diese Fahigkeit beruht auf einem weitgehenden
Anpassungsvermdgen, welches wieder die Ursacke dsr “"PlastizitZt" (WAGNER, 1892)
solcher Arten ist. Dis Abanderunger der plastischen Ebenen-Pflanzen kinnen bis-
weilen so erheblich sein und in der Annunerung zn die Charskterformen der alpinen
Region derart weit gehen, dass man auf den ersieclu Blick eine neue alpine Art wor
gich zu Naben glaAbt. Von den schten Hoctligetirgsarten unterscheiden sich diese
Former. jedoch durca die Inkonstanz der erworbensn Eigentimuliclikeiten, da vLei eirenm
Stundortswechsel der alpire Habitus wisder zufgegeben wird. Bine gencuere Priifung
ld:zst eusserdem die Identitdt der den verschiedenen Regionzmn baw. der Ebene ent-
stammenden Abénderuncsen einwandfrei erkennen, da die systematischen Art-Charaikte-
re stéts unverinderlich erhalten bleiten. Ein weiteres Unterscheidungsmerimal ist
‘das Vorbandexznsein einer kontirmuierlichen Reilwe von Zwischengliedern, welche bei
den Ubiquisten den Ubergang von den ebenen Stemmformen zu den alpinen Abdnderung-
en in unmerklicher Weisé vernitteln und welche, falls die Stiammpflanzen der erb-
lich fixierten Hoehgebirgsarten {iberhaupt vorhanden sind, letzteren fehlen.

Nach diesen Avsfwxrungen diurften kaum noch Zweifel damLer bestelien, dass die
érblich fixierton Arten der alpinen Regionen allein als die Charakterfomen der
Hocrgehirge aufgefasst werden diirfen, und dass eine l.Csurny unseres Preoblems nur

.daenn allen Anspriichen geniigen kamm, wern diese Erkenntrnis %ei der Wahl seines Ge-.
genstandes eine musreichende Berlicksichtigung gefunden hatte.

In der Charekterisierunyg der eiguntlichen HoChgehirgsflera muss vor allem da-
rauf hingewiesen werden, dass der alpine Typus nicht die blosse Verkiimmerungs-
form der Tbenenpflenze durstel1t, Zwar macht sich eine Verschlechterung gewiaser
Ledensbedingungen auch in dex Zworgwuachs der Vegetaticnskbruer deutlich pemsik-
bar, andere Merkmale aber, wie die Farben-Intensitdt, Duft und Honigabsonderung
dsr Bliiten, besitzen gerade an dar Grenze 'allen pfla.nzlichen Lebens ihre stirl:-

ste Butwickelung. Diese gegensidtzliche Beobac:xtung hat ihre Ursache darin, dass

T) I der wissenschaftlichen Tsrminologie wie guch im Sprachgebrauch bat sich die
Bezeichmrg *21pin® zu einem genz allgemeinen Begriff erweitert u. wird nicht mr
in wortlicher Badeutung auf die Alpen, sondera in Ubertragenem 3inng auf die beum-
lose Region .allor Gehirge angewandt. In diesem Sinre sind in der vorliegenden ar-
veit auch Ausariicke wie alpine Pflanzen, Alpenklima uw.a. aufzufassem, Die spezi-
elle aneuduzg dieser Bezeichnungen auf die ezgent]ichen Alpen wird bescrnders g~
kennzeichnet.

2) Dag zahlemmiissige Verhiltnis der voider Pflanzenkategorien wurde fiir dié
Schweiz durch eine Zdhlung von VOGLER bestimmt. Danach finden sich unter €97 Arten
- der clpinen Regionen 354, deren Verlreitungsmaximum unterhalt 4. Baumgrenze liegt
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neben einer tatadichlichen, durch niedere Jahresterveraturen und kurze Vegetatiors
perioden bedingten Verschlechterung der Lsbensbedingungen, aber die augserordent-
lich gesteigerts Licbtintensitit, die Abnrhme des Luftdruckes und eine gunstigere
Verteilung der Nisierschlige ain gans gigenartiges "Hohenklima® konetituieren,
als dessen Auswirkung uns dte Eigentiimlichkeiten der Hochgedirgsflora arscheinen
Bin aystewmatiach-merphologischer Vergleich ergibt gun, dass &ie Hockhgelirgs-
arten sich von den Pflanzen der Xbene sowohl durch Orbanzsatione~ als auch duren
Anpassungsmerimale (im Sinne NAEGELIS) unterscheiden. In diesér Toteache besteht
ein wosentlicther Unterschied der echien Alpenpflanzen gegeniiber ihren region-va-
gen Nachbary, die mit ihren ebenen Stammformen diejeingen Merkmale, dis aicht in
x&usaler Bezjehung zu den Anpnssungs-Faktoren stehen, d.h, die Crganisaticnsmerk-
, die, was Qualitiit und Ausbilduzngsgrad anbelangen vei beiden Pflenzenkate-
gorien vollsténdig gleiclmiissig auftreten. Zur eystematischen Identiifizierung
kdnnen letztere jedoch mur bei den ‘echten Hochgebirgsarten herangezogen serden,
de sie mur diesen als erbliches Merikmal anhaften. Charskteristisch fiir die Formen
der alpinen Region aber kinen allein die Aupassungeorscheinungen sein, in dernsn
die GpezifISChe Konstitution der lebensbedingungen diwses Gebietes zum Ausdrnrk
kourat.
Die alpinen Anpassungserscheimungen, auf die ich nur kurz eingehen w;ll da
si® {n jedem 8kologischen Werk melr oder weniger zusfiibrlich diskutiert werden
. erstraécken sich euf den Husseren-und inneren Bau dsp Organe und a.f die Lebeuabe-
dingungen der Organismen. Die Pflanzen sind riedriger und gedringter, der unter-
irdische Teil relativ stiérkor entwickelt und der Blattlau im Sinne verstérkter
Assimilationstétigkeit verindert. Bliitenfarbe, ~Duft und Honigabsonderung eind.
intensiver, eine frihe Bliitezeit, rasches Reifen der Priichte uud das Perennieren
von einjihrigen Arten deuten auf Anpassungen an die kurze Vegetatiousperiode.
Schljesslich zeigen gewisse Alpenpflancen eine 8retaunliclis physiologiache Resis-
tznz gegon Xilte url Trockenheit u.a.u.
Die Tetsache, dass alls diese Furlulds in gleicher dusbildung auch bei den
Ubiquisten auftreten, ist nicht ohne Xinfluss suf die Entwickelung unseres Pro-
" blems geblieben. Dg wir bvei dsr erblichen Fixierung der eigentlichen Hochgebirgs-
arten in der Wahl des HMaterials fiir die Kulturversuche, die uns ilber die Eatste-
nung der alpinen Eigentumlichkeiten sufkliren kinnten, ausschliesslich auf Ubdi-
qalaten angewiesor sind, ist es naheliegend, den Entstehungsvor "der echten
Alperpflansen mit dem der plastischen Formen zu identifizieren (cf., BONNIER),., Si-
cher aber kann eine solche Ideatifizierung nicht ohne weiteres angenommen werden,
da den beiden Kategorienm eine durchans verschiedens erbliche Konstitution zukommt
inden die Ubiquiaten ihren Wachkoumenm lodiglich die Anpassungsfinigkeit, die al-
pinen Arten dagagen die Anpasasungsuerkmale selbst libertragen. Die Untersuchung
aber der Frage, ob die Anpassungsmerkusle der erblich fixierteu Hochgabirgsarten
von eiher urspringlich vorhanden gewesenan Anpassungsféhigkeit hergeleltet werder
darf, so0ll in einem spiteren Abschnitt. vorgennmmﬂn werden.

II1, D&R :HISTORISCHE AUFBAU DER HOCHGEBIRGSFLORA.

Eine weitere Prazxsxerung unserer Aufgabe ergibt -ich aus dﬁr Prage, ob tqt—
gichlich alle die¢ ia vorigen Abscunitt als echte Hochgebirgsformen charaktsri-
sierten Arter indezug auf die Faktoren, die beil ihrer Entstelung wirksaw waren,
gleichwertig sind, oder ob eine E1nwanderung bereits angepasster Yormen mbglicn
war, die gerads diege nigen Merkmale, die fhnen die Existensz in der alpinen Re-
gion ermPglichten, nicht iu Héhenklims erworben haben.

¥ie auf einer einsamen Insel leben heute die Pflanzen des Hochgebirges. Eine
gcgenseitige Berdlirung, die Mbglichkeit eines wechselseitigen Austausches mit an-
deren Gebirgen ist Lusserst gering. Dennoch besteht eine anffallende {bereinstim-
mung elnergeits der Hochgebirgsfloren untereinander, andererseits mit Gedieten
fbhnlicher physikalischar Bedingungen, die viele Arten gemeinsam haben. BROCKMANN-
JEROSCH hat 8,B. fiir die Schweizer Alpen mur etwa Y/7 (15,4%) aller Arten als
dipsen gigentiimlich nachgewiesen (1. SCHROETER 1908, p. 777), die fast dreimal
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80 grosse Zahl (41,9%) findet sich auf anderen europiischen Hochgebirgen oder in
Nordeurope, fast 1/3 (30,7%) in der arktischen Zone und anniliernd ebensoviel
(R7,3) im Altai und &en benachbarten Geébiecten wieder. Die fiir die Schweiz voa
MARIE JEROSCH (190%) aufgrund neuerer Ergebnisse der Wissenschaft anfgestellte
Artenliste des "Alpenelements® nnfasss nur 64 Arton und 3 Varietiiten von 420 Ar-
"ten und 4 Varietiéiten dieses Gebietesl). |

Die angefiihrten Arten sind dabei in ihrer Verbreitumg nicht einmal susschliess-
lick guf 4le ilpen beschrénkt, sondern kommen gelegentlich auch suf den mittel- u.
siideuropiii schen Nittelgebirgen, etwa Jura, Ranhe Aldb, Apennin etc. vor, nicht
aber suf anderea Hochgebirgen. Trotsdem wird man mit einiger Wahrsoheimlichkeit
amnebmen kinnen, dess sie ihren Ursprung in 4em Besirk ihrsr heutigen Verbreitung
genommen haben. Wemiger einfach ist die Frage nach der Herkunft der andsren Flor-
enelaionte. Der Versuch, die Identitéit der Vertreter riumlich getresanter Floren
auf polytope Entstebung suriickzufiihren hat wenig Wahrsciseinlichkeit fir seich. Vea
-den unzihligen Kombinationsmglichkeiten miissten gerade diejenigen Faktoren ein
sweites mal anftreten, die schon einmal die Entstehung der VLetreffenden Spesies
bewirkten. Die Erfahrung aber zeigt, dass z.B. die Lebensbedingungen des Heochge-
birges und der Arkties bei aller l{mlichkoit doch teilweise verschieden sind. Dis-
s8¢ Unterschiede, die sich ver allem auf die Dsuer und Intensitit des Lichtes de
siehen, bewirken bei den polaren Gewdichsea im Gegensatz gu den Alpenpflanzen das
Auftreten dickerer Bliitter und ejine weniger differenszierte histelogische Struk-
tur. Bei der Ahnlichkeit der #usseren Verhiltnisse konnte wohl eihe gewisse Kon-
vergenz, niemals aber eine Identitédt der Formen eintreten. Aus diesem Grunde,

1) 1. Pestuca rupicaprina Haock. 34. &ryngiwn alpinum L.
2e - pulchella Schrad. 33. Bupleurwn stellatwn L.
3 Carex microstyla Gay 38. Primula oencnsis Thom.
4. - Jimbrtata Schk. 3* - glutinosa Wulf.
8. Torteldia calyculata (L.) Wnlby. 38. Androsace helvetica Gaud.
var. glcolalis Gaud. 39. -~  Charpeatieri Heer
8. Golchiown alpinum DC. 40. Gentiana panronica Scop.
2. Salix retwsa L. var. serpylli. 41. - Ddavarica L.
Jolia Seop. 42 - alpina Vill.
é. - aaesia Vill. 43. Alectorolophruis patulus Stdg.
9. - Faldsteiniana Milld. var. Kerneri Stbg.
10. Rumex nivalts Hogetschw. ' 44, - lanceolatus (Netlr.) Stbg.
11. Silene alpina (X.) Don 45. Pedicularis asplenifolia Flirke
‘12. Cerastiwm uniflorum Murith. 48. - Barrelierii Rchb.
13. =+ filiforme Schletoch. 47. Galium Relvaticum Weig.
14. Aletine aretioides fSomm.) M.K. 48. Valeriana supina L.
15.. - 1laneceolata (3.) M.X. 49. - saliunca All.
8. = lintflora (L.) Hsgetachw. 0. - sexatilis L.
17. Moehringia eiligta (Scop.) Daliaf. * 51. - celtica k.
18. Ajiilegia aiptna L. J2. Phyteuma hwnile Schd.
19. Papaver rhaetioum Ser. 33. Companula thyrsoides L.
20. Thlaspi Murett Gremli 54. - exoisa Schl.
2l.. - alpimum Craonts 55. - ocenisis %.
22. Praba Mdbppeana Rchb. 568. Adenostyles leucophylla Bchbd.
23. Sempervivum Mulseni Hoppe 5?. Gnaphal iwn Hoppeamwm Xoch
24. -  @Gaudini Christ 38. Achillg¢a nana L.
25. Sextifraja macropetala XKern. *59. - mosehata WNul/f.
28. -~ ngndellii Stdg. 60. -~ ylacialis L.
R2?. =  1lapensicides Bell. 61. Senecio uniflorus 4l1.
88. a  Seguieri Spr. 62. Cirsium spirosissimum (k.) Scops
282. Potentilla gramwzopstala Moreitil 63. Crepic tergloensis (Zack.) Kern.
30. Trifolium scxasile Al11. 64. - Jubata Xoch
31. Astragalus leontinuo Fulf. 65. Hieraciwi rhaetticien Fries
32. Oxytropta foetida DC. 68. - piliferum Hoppe.

323, Darhna atrinta Tratt.
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neben anderen, hat eich die Mehrzahl der Forscher gegen eine polytope Emtstelmung
der betreffanden Arten aasgeprocien, obgle.ch die Frage noch nicht als endgiltig
gelést betrachtet werden kann.

. Bine grossere Wahrschelnllchkeit besitzen diejenigen Anschanungen, welche die
wit anderen Gebieten gemeinsamen Arten teilweise als Fremdlinga ansprechen, deren
Yorkommen auf eine sekundiire Einwanderung zuriickzufiiaren ist. Miir die Einwanderung
in die alpine Regien komzen natiirlich ¥or allem Pflanzen aus Gebieten mit #hnli-.
chen physikalischen Bedingungen in Betracht, entweder solche, die selbst wieder
vertikal oder horizontal, d.h. polar jenseits der Baumgrenge liagen, oder doch aus
anderen Gebieten, in dcnen ein htheres Baumleben nicht anfkommuen ksnn, z,B. der
Steppe, stammen. Von dissen intersssieren inbezug auf unsere Aufgabe vor allem die-
jenigen Arten, die nicht aus anderen Hochgebirgen stammen, da mur fiir diese mit
einer anderen Entstebungsursache zu rechnen ist, als bei den endemischen Arten. -

- Piir eine ¥inwanderung i-rsits angepasster Formen sprechen eine Reihe von Pat-
sachen. Daxit die eingewan’e~ten Arten sich auch in der alpinen Region Lalten kon-
nen ist es nétwendig, dass sie dort die Lebensbedingungon ihrer Heimat wenigstens
zut Teil wieder finden. Gerade die alpine Region sber ist wegen des amuscrordent-
lich Beterogonen Charskters ihrer Temperatur- und Feuchtigkeitsverhfltnisse wie
kauwn ein anderes Gebiet geeignet, Pflanzen von verschiedener Herkunft, mit den ver-
achiedensten Anspriichen, Zuflucht zu gewihren. An wasserarmen, der Wirkung der in-
tensiven Sonnenstrailen offen ausgesetzten Oftlichkeiten gedeihen Arten, deren.
Heimat in den pontischen Steppen 2zu suchen ist, sommergrine Arten, welche im Hoch-
sommer hoher Wirmegrade bediirfen, aber mit dem Abschluss ihrer jahrlxchen Arbeit
innerhalb der engen, durch das Klima gezogenen Zeitgrenzen fertig werden und gegen
eine meitwelse Beschréinkung der Wasaersufuhr nickt sehr empfindlich sind. Die cha-
raxteristischen Formen des arktischen Elementes, azsdanernde Arten mit verkifrztem
Stengel und kleinen, unscheinbaren Bliiten finden im Hochgebirge als Bewohner nas-
sor, kiihler Orte mit diffusem Licht die heimatlichen Lebensbedingungen wieder. Ns-
méntlich weisen die sogenannten "Schneetidlchen®, muldenfdrmige Vertiefungen, in
denen sich das Schneewasser léngere Zeit halten "Yarm und den umgebenden Boden mit
Wasser durchirdnkt, eine grosse Zahl arktischer Arten auf. SCHROETER (1908) fiihrt
hier unter anderen Salix herbacea, S. retusa, S, reticulats, CGnapralium swpinum,
Cardaming alpina und Polygonun viviparum su. Unter den Bewohnern der Gesteinsflu-
ren finden wir ferrer zsahlreiche rasenscheye Formen, z.B. den Gletscher-Hahnen-
fuss, Raruwnculus glacialis, "Fldchtlinge im Kampf ums Dasein”, wie sie SCHROETER
nennt, die dise Konkurrenz rasenbildender Arten nur schlecht oder garnicht ertra-
gén und die, wonn sie jemals die Ebene bewohnt haben, dort der Rasen unterlagen
und nur in den oifenen Formationen des Hochgebirzes, namentlich den kargen, huus-
armen Fels- und Schuttgriinden dieses Cedbietes, oine Zuflucht fanden. 3olche Pflan-
sen kdnnen vielfach auch an bevorzugten Orten der Zbenen gedeihen, 5.B. auf den
Kiesblnken der Gebirgsfliisse, die den meisten urserer EZhenen-~-Pflangen nicht zusa-
gen und deher die EBatwicklung der alpinen Arten durch diese nicht gestdrt wird.
FNicht wenige Arten sien sich in der Ebme von selbst aus, z.B. im botaniaschen Gar-
ten in Kiel Papaver alpinun L, Kernera saxatilis Readand Saxifraga mutata Ie,
su deren Erhaltung nach ENGLER (1879, p. 88) in den meisterr Fillen die Fernhaltung
der Unkriiyter geniigt. Auch die Bxistenz der als Eiszeit-Relikte angesprochenen
alpinen Arten in der Ebene wird sich vielfach auf das Pehlen der Konkurrenz zu-
riickféhren lassen. Immerhin muss aber bei aller Konvergenz der Lebensbadingungen
in den inbetracht kommenden Gebietem doch auf ihre teilweise nicht unerhedblichen
Unterschiede hingewiesen werden, die sicher mur den wenigsten in einigen Merkmalen
plastischen Formen ein Eindringen in die alpine Region ermdglichten. Nur diese
konntan, eben durch ihre Anpassungsfahigkeit, sinige Aussicht naben, sich im Kon-
kurrenzkampf gegen die endemischen Arten mit Erfolg zu behaupten.

Als objektive Zeugen einer ehemsligen Wanderungsmdglichkeit zwisclien heute v51l-
lig gotrennten Arealen aber werden zahlreiche Fossil-Funde angefiihrt. Von den Ar-
ten, die heute in den Alpen sowohl als auch in der Arktis vorkommen, hat z.B. SCHRO
PER (siebe M. JEROSCH, 1903) nicht wenige in dem Glasisllehm von SchuerzonbaCu
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Kanton Ziirich, nachgewiesen. Von den gzitisrten Arten fithre ich an: Salix polaris,
S. myrtilloldes, S. hastata, S. réticulata, Polygonwn vivipurum, Dryas Ociopeta-
Ia. Da ferner einige dieser Arten, z.B. Selix re¢ticulata meden vielen andern
auch in Schweden, Dénemark, Grossbrittannien, Russland und Norddeutaschland fossil
nachgewiesen wurden, kanhn die Einwanderunzsmbglichkeit arktischer Arten in die
alpine Region als sicner angenommen werden. Wesentlich in diesem Zusamenhang
erscheint guch die Existenz von Hochgebirgsarten an devorzugten Urtlichkeiten der
Bbene. Nicht mit Unrecht bezeichnet LEUNIS diess Arten ale "lebende Fossilieg®,.
da fiir viele von ihnen mit grosser Wahracheinlichkeit nachgowiosen wurde, dass
sie. sich geit der Eisseit unveriindert an Ort und Stelle erhalten haben mussten.
Ihr Vorkommen ist daher Zeugnis einer in fritheren Erdperioden stattgefundenen er-
heblichen Verfinderung des heutigen Verbreitungsbezirkes der Hochgebirgsflora. Beir
Bintritt ungiinstiger Verhdltnisse wurden die betreffenden Arton an besonders ge-
signeten Ortlichkeiten von der weichenden Flora sguriickgelassen, wo sie sickh s,?
bis heute noch erhalten haben. Die Einschriinkung des Areals erfoigte jedenfalls
durch das Auftreten grosserer Wazldbesténde und Hippiger Grasvegetation deim Bin-
tritt einer wirmeren Periode, dalier konnten sich Kolonien dieser als Biszeit-Re-
iikte angesprochenen alpiren Arten vor allem an steileren, felsigen, dem Baum-
wachs ungiinstigen Abhfingen und auf Porfmooren halten, wo die Konkurrenz eines
grossen Teiles der Bbenenflora gusgsschlossgn war. Von den sahlreich nachgewiese-
ren Relikten zitiere ici nur einige:

LEUNIS (1883, I, p. 789): Rhododendron ferrugineum L. (Kisslegg 1. Oberbay-
ern) ; Gentigna Clusit Pery, et Song., Primula guricula L., Bartschia alping b,
Pinguicula alpina In (in den Moorsn Qberbayems); Pedicularis sudetica L., Saxt
Jraga nivalis L. (Riesengebirge); Betwla nana L., Polygonum viviparum L. (Preuse
ser). - ENGLER (1879, I. p. 172, 178): Gentiana acaulis L. bei Freiburg a.d. Un-
strut; &rica carnea L bei Paderborn; Gentiana verna L. bsi Giesgsen, Hemburg,
Schweinfurt und Fraenz.-Buchholz b. Berlin; Aspidiwmn Zonohitis Sv. bei Prenzlan;
Bisoutella laevigata L. bei Kottwitz b. Breslau; Hieracfum auratiacun L. bei
Kiel. -~ Linnacza borealis Mitteldeutschland; 4lnus viridis Sudetenlinder; Betula
nana Blbegebiet; Primula acaulis Jacg. (K&ln, Ostfriesland, Holstein), Salix 1+
vida)l?lbg,i Veratrum album L. (Oberschlesien), Salix myrtilloides Z. {Oppeln i.
0.5.) (HBGI).

Die Tatsache der Binwanderung fremder Elemente in die alpine Region der Hochb-
gebirge selbst lisst sich Jedoch micht mit Sicherheit objektiv nachweisey, da dic
einzigen Zeugen einer Vergangenheit, Fossilien, fiir diese Gebiete villig fehlen.
Die Ursachen dieser bedeutsamen Erscheinung sind neben der durch die grossen Pemr
peratur- und Feuchtigkeitsextreme bedingten raschen Verwesung organischer Reste
vor allem auf das Fehlen geeigneter tier- und pflanzenerhaltender Moor— oder 8¢e-
becken, Ton- oder Lehm-Ablagerungen in den glpinen Regionen surfickzufihren. Um d.
Frage der Einwanderungsmdglichkeiten weiter su untersuchen, sind wir Qaher gend-
tigt, uns durch Anleihen aus den Funden der Niederungen und ems der héutigen Ver-
breitung der alpinen Arten unter Berticksichtigung der stattgefundenen geologisch-
en und klimatischen VerHinderungen ein Bild von der Vergengenheit dpy Hochgebirge-
flora zu entwerfen. *~.

-Die geologische Vergangenheit von Europa weist in der Tat darauf hin, dass
die Hochgebirgsflora in friiheren Erdperioden wenigstens seitweise ams ibrer ingu-
laren Isclierung befreit ggwesen sein musste, und zwar bestand die M¥glichkeit
eines Florenaustmmsches zu Beginan der Bisseit, als die Flora der Hochgebirge von
ihrem urspriinglichen Btmdort durch das vordringende Gletschereis verdrfingt wur~
de und in Adla Ebene wandertel). Fier trafen auf einem schmalen Streifen Landes

1) Das' "Wandern" hdher organisierter Organismen unserer Vegetation beruht nicht
etwa auf der Ortsverinderung elnselner Individiien, sondern ist im Sinne ejner
Ver#nderung des Verbreitungsbesirkes hiherer systematischer Einheiten, etwa einer
ganzen Art oder Gattung, enfsufassen. Diese kann entweder in dem Aussterben des
Bestandes in einex Tail des urspriinglichen Areala oder, wenn mit einer solchen De-
zimierung die Basiedelung nsuer Gebiete verbunden ist, in ciner Arealverlegung b6~
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Qen dis gmuhzazng von Norden herandréir.genden Bisuassen noch frei liessen, die
Floron der Hor {:@»11"“‘9 nit der der Arktis, die das'gleiche Schicksal traf, zusam—-
men und konrten sicy wischer., Uber die klimaetischen Verhiltrnisse in diesex "Flo-
.ren-!:iuu eLiek® sind wir dorcl zablreich erhaltene organische {berreste genam
unterriciatzt. Zire niedere Sommertemperstur und viele Niederschldgze bedingten e,
subarktischios Klina; nirgends wurden baum- oder strauchfdrmige Jewidclse gefun-
den, geradezu l.eitfossilien sind Salix polaris, Dryas octopstala und Betula na~
na. -Auf die orste Niszeit folgte ait dem Zurickgehen der Gletscher eine Wieder-
Binwanderung der verdringten Artcn, gleichzeitig aber schlossen sicli an diese
Teile der arktischen flora und dér anderer Hochgebirge .an und wurden zum grossen
Teil in der alpinen Region heimisch. it dieser Annahme stehen zahlreiche Fossi-
lienfunds von Arten des Floren-Mischgebietes in Ulbereinstimmurg, die heute sowohl
in der Arktis als auch iu len alpinen Regionen der Alpen verbreitet sind: Call.~
na wulgaris, Vaccintum wli inosum, V. Myrtillus wnd Saxifraga oppostitifolia (M.
JEROSCH, 1903).

Unwesentlich filr unsere Aufgabe ist die Zahl der Biszeiten, ilber diz die Mei-
mungen noch erheblich suseinandergehen. Im wesentlichen werden siclv dieselben Vor-
ginge immer wiederholt haben. Wichtiger ist die Tatsache, dass in den Intergla-
zialzeiten die Jahrestemperatur szeitweise iiber dem he'utigen Durchschnitt stand.
Mir die letzte Interglazialperiode lassen grosse Losslaeger sogar auf ein steppen-
dhnliches Klima schliessen, des auf{ die Zusasmmensetzung der Hochgebirgsfloren
nicht okne Rinfluss gehlieben ist. Nach den Angaben von BRUCKNER (in SCHROETER,

p. 768) wor das Klima dieser letzten Interglaszialzeit nicht einheitlich. In ei-
nem ersten Abschuitt rief ein feuchi-wsizes, ozeanisches Klima eine ippige Wald-
vegetation in den untern Regionen der Schwejzer Alpen hervor, die fiir die meisten
waldscheuen Arten ein absolutes Wanderungs-Hinderniss bedeutete. Brst in der 3.
Hilfte dieser Periode erfolgte durch den Eintritt. eines trockenen, kontinentalen
Steppenklimas eine Auflockerung der Waldbestliinde in den niederen Regionen, wodurch
fiir gewisse wirmeliebende Arten die M3glichkeit geachaffen wurde, in die alpine
Region eingudringen und sich dort einzublirgerm. Ein Teil dieser Arten ist uns in
den interglazialen Ablagerungen der Hdttinger Breccie bei 1200 m HBhe oberhalbd

von Innsbruck fossil erhslten. JEROSCH (in SCHROETER 1908, p. 76l1) zitiert folgen-
de Arten: Polyyala Chamaeduxus, Potentilla micrantha, Hedera helix, Brinella
srazdiflora und Rhododendiron pontician

Alle diese Tatsachen lassen, trotz dem lfangel an objektiven Beweisen. file die
Einwenderung bereits angepasster Arten in die eigentliche alpine Region, diese
in hohem Grade als wahrscheinlich erscheinen. 3ie schliessen jedoch nicht die
Kdglichkelit aus, dass umngekehrt die Existens gemeinsaer Arten in getrennten Ge-
bieten auf eine Besiedelung vom Hochgebirge eus zuriickgefiihrt werden k¥nnte; und
diese Miglichkeit verdiemt umso ermsthafter diskutiert su werden, als diese Be-
siedelung auf demselben Wege erfolgen konnte, der die Einwanderung fremder Ele-
monte in die alpine Region ermdglichte. Die Brfghrung lehrt, dass man aus der geo-
graphischen Verteilung einer Art nicht ohne weiteres auf 1hre Herkunft schlies-
sen kann, indem man etwa im Sinne CHRISTs Massen- und Entstehungszentrwa einer
Spozies identifiziert. Gerade das Beispiel Ci{RISTs zeigt, dass Verallgemeinerun-
gon auf dicsem Gebiet immer hypothetisch bleiben miissen und dass nur das genaue
Studium einer Art zu einem einigermassen sicheren Ergebnis flihren kann. Es ist
g.B. miglich, dass Vertreter des arktischen Elemantes in der Flora der Hochge-
birge in der Arktis entstanden sind, wihrend der Biszeit ind das Floren-Mischge-
biet wanderten und von dort sowohl in die Arktis gurickkehrten als auch in die
alpinen Regionen einwanderten. s ist aber auch nicht ausgeschlossen, dass die
der Arktis und dem Hochgebirge gemeinsamen Arten wihrend oder nach der Eiszeit
orst in das arktische Gebiet eindrangsn; schliesslich kitmnten sowohl Arktis als
anch Hochgebirge von einem dritten Gebiet aus mit denselben Arten verschen worden

stehen. Die Ursache dieser Erscheimung ist in der Verlagerung der kIlimatischen
Kardinalpunkte, des Optimuwas bzw. Minimums, und zwar in erster Linie der Tempera-
%ur, su suchen.



414. Streits, Entstehung der Hochgebirgspflanzen.

sein, einem Cebiet, in dem sie heute fehlen. Bine im folgenden kurs sitierte Zu-
sammenstellung der hauptsléchlischten Hypothesen Hiber die Herkunft des mordischen
Xlementes in unserer Alpenflora von MARIE JEROSCH (1903) seigt in amscheamlicher
Woise, wie die hypothetischen Grundlagen dieses Vissenagebietes su den mannigfal-
tigsten Ansichten gefiihrt hadben, von denen xeine einen Vorzug vor dér andern ver-
dient. HEERs Verrmtungen gehen £.B. dahin, dass sich im Miocln sus der arktischen
Tieflandsflora eine Gebirgsflora herausgebildet. habe, die wohl els Mutterflora -
der jetzigen arktischen Arten angesprochen werden diirfte, Auch WARMING hHlt Crén-
land wegen seiner hohen Gebirge fiir das Mutterland des arktischen Elements der
Alpenflora. CHRIST und teilweise auch CHODAT vermuten, dass ein kleiner Teil' des
nordischen Elementes nordeuroplischen oder alpischen Ursprungs sei, ein anderer
nordamerikanigcher Herkunft, der grdsste Teil aber aus den Gsbirgen des temperier-
ten Nordasiens stammt. JEROSCH selbst hilt es fir nshezu erwiesen, dass sich.das
arktische Element aus den Resten der alten Ebenenflora im Xischgebiet erst ‘ent-
wickelt habe, wo es “Zeit genug hatte, in Anpassung an die sich veriinderndem ¥li-
matischen Verhliltnisze, necue Arten hervorzudbringea, die heute moch Biirger der Ark-
tis und des Hochgebirges sind* (JEROSCH, 1903, p. 129).

Zusammenfassend kdnnen wir sagen, dass die Annahme einer Einwanderung unver-
anderter, fremder Arten in die alpine Region eine grosse Wahrscheinlichkeit he-
sitzt, objektiv erwiesen ist sie jedenfalls nicht. Sewisse Nerkmele, wie z.3. der
gedrungene Wuchs und eine kurze Vegetationsperiode sind nicht spezifisch alpiy,
sondern k¥nnen auch unter anderen, wenn auch #hnlichen Verbidltnissen erworben
werden. Diese Verh#ltnisse sind vor allem in Gebieten gegebem, die sich durch ei-
ne kurze Vegetationszeit und physiclogische cder physikalische Trcckenheit aus-
zeichnen, wie die arktische Tundra und die Steppe. Fiir das arktische Element ir
der llochgebirgsflora braucht dabel nicht mit Notwendigkeit eine andere Entste-
hungsursache wie fiir die endemen Arten angenomuen zu werden, da dieses ngch den
Ansichten HEERs und WARMINGs mdglicherweise seinen Ursprung auf den arktischen
Hochgebirgen genomnen hat. Im wesentlichen warden sich die Theorien {tber die Int-
stehung der Hochgebirgspflanzen daher auf die endemen Arten unter Beriicksichti-
gung der 8rtlichen Terh#illtnisse zu beziehen haben, szumal filir den grdsesten Teil
der fremden Elemente die Kenntnis ihrer Herkunft zu liickenbaft und hypothetisch
ist.

IV. ABSTAMMUNG UND ALTER DER HOCHGEBIRGSARTEN.

Die Frege nach den Stammformer. der Hochgevirgspflansen setzt stillschweigend
die Annahme voraus, dass sich eine neue Art aus einer anderen, schon vorhandenen
entwickelt habe. Nach allem, was wir iiber die Entstehung der Organismen wissen,
missen wir auch dann @n den lehren der Deszendenztheorie festhalten, wemn, wie
die folgenden Ausfilhrungen zeigen werden, die Forschurgsergebnisse fiir viele Ar-
ten der alpinen Region wenig Erfolg gehabt haben. Wenn die Hochgebirge von der
Ebene aus besiedelt wurden, und das muss wegen des verhdltnismissig jungen Alters
der eurasischen Gebirge angenomuen werden, muss das Fehlen der Stammformepn oder
doch verwandter Arten in den angrenzenden Tiefléandern befremdend wirken. Hur eit
Teil der echten Hochgebirgsarten steht in verwandtschaftlichen Beziehungen zu d&
Pflanzen der niederen Regionen, von vielen sind entweder Verwandte iiberhaupt nicht
bekannt, wie von der in den Pyrenmlien vorkommenden Dioscorea pyrenaica, der in den
Pyremien und auf dem Balkan vorkommenden Gattungen Ramondie und Haberlea, der
Paedarota und Nulfenia (ENGLER, 1879, p. 90), oder diese finden sichk in Gebietes,
die heute durch weite Entfermungen von den alpinen Bezirken getrennt sind. Verged-
lich wird man die nahen Verwandten der auf fast allen europiischer Gebirgen bei-
migchen Arten, wis Dryas octopetala, Avalea procwnbens, Oxyria digyna, Coriuse
Matthiolt, Lintagea borealis und Rhodiola rosea in den unteren Regionen und der
Ebene von Buropa®suchen, man findet sie auf den Gebirgen oder im Tiefland des
dstlichen Asiens und Amerikas (ENGLER, 1879, p. 90). Unsere Alpenpflanse "par
excellence", das Bdelweiss, Leontopod:iwn alpiniun, gedeiht im Bihariagebirge (8is-
benbiirgen) an sidlich exponiarten Kalkwanden in der Buchenregion, in Siideibiries
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ist ¢s sogar ein Bestandteil der Steppen und Wiesen, sodass JEROSCH (1903) mit
vial Wahrscheinlichkeit das Edelweiss nicht mur geographisch, sondetrn such gene-
tisch als eine mittel- mnd ostasiatische Wiesen- und Steppenpflanze beseichnet,
die- sich das Hochgebirge erst nachtraglich erobert hat. Aufschluss iiber diese ®i-
gonartigen Dészendénzverhaltnisse kann uns auch hier, wenigstens zum Teil, die
Geschichte deér geologischen und klimatischen Vergangenheit unseres Erdteils ge+«
ben, denn zweifellos diirften die Faktoren, denen die Erdoberfliche ihre heutige
Gestalt verdenkt, auch direkt oder indirekt auf ihre Vegetation eingewirkt haben.

Reiche Fossilienfunde ergeben nun, dass in Buropa bis in die jiingere Tertidr-
seit ein watmes subtropisches Klima herrschte, das dort eine Flore hervorrief,
wie man sie heute zum Teil noch in den ausgedehnten subtropischen Sumpfwildern
Nordamérikas wiederfindet. Sogar in den Polarlindern, in Nordgrinland, befanden
sich unter 179 gefundsnen .rten eine immergriine Yoy nolia, Ginkgo, Diospyros, Sas
safras, Cocculites ( Cocculud), Castanea, 7 Bichenformen mit grossen Blittern, Pla-
tanen und andere mehr (KERNER-HANSEN, 1916, p. 79). Da nun die Auffaltung der eu-
-~ ropiisch-asiatischen Gebirge in der Mauptsache gegen das Ende des Tertifirs erfolg-
te, liegt die Vermutung nahe, die Stamuformen der Hochgebirgsarten uater den Ver-
tretern der tertidren Ebenenflors su suchen. Wenn uns auch die alpine Regiom
anichte von den Uberresten der ersten Alpenpflanzen iiberliefert hat, so ist doch
mit grosser Wahrscheinlichkeit derauf zu-schliessen, dass ihre Entwicklung nmoch
im Tertiiir einen gewissen Abachluss erhalten hatte. In der Tat vertreten eine .
‘grosse Anzahl botanischer Forscher, unter ihnen JEROSCH und ENGLER, die Ansicht,
dass die Bisgéit in . den Alpen hichst wahracheinlich schon eine wohlansgebildete
Hoohgebirgsflora vorfand. Ware die Bisgeit nicht eingetseten, denn hiitten wir
zgweifellos dhnliche Verhliltnisgse gehabt, wie sie die Gebirge Abessiniens, Kame-
runs, der Kilima-Kdscharo, die Gebirge Neu-3eelands, Australiens und Pasmaniens
sufweisen, die Stammformen wiren in den angremsenden Tieflindern erhalten gedblie-
ben und jedes Hochgebirge hiitte eine eigene Flora entwickelt. Nun sber trat in
Buropa gegen das Ende der Tertidirzeit eine allmihlige Klima-Verschlechterung ein,
die Vorboten der Bisgeit, die ein Verharren der subtropischen Edbenenflors an ih-
rem urspriinglichen 8tandort zur Unmiglichkeit machte. Ein grosser Teil wanderte
nach Osten in jane Gebiete, in demen sich die jungtertiire Flora sum Teil nach
erhalten konnte, wie z.3. das mittlere und Oatliche "Asten. Rin anderer Teil sber
ging sicher zugrunde und verursachte dadurch eine Isolierung mancher Hochgebirgs-
arten, wie sie weiter oben geschildert wurde. Andererseits aber lassen wieder die-
jonigen Formen der Alpenkette, die anf eine Herkunft aus dem Mittelmeer-Gebiet
weisen, die verwandtschaftlichen Beziehungen moch deutlich erkennen. Anscheinend
hatte die tertiire Klimg-Verschlechterung fiir diese Gebiete nicht die folgemschwe-
re Bedeutung wie fiir das nérdliche Buropa, sodass sich die Stammformen sum gros-
sen Teil an ihrem urspriinglichen Standort halten konnten. In diesem Sinne leitet
ENGLER (1879, p. 91) einige Sektionen der Gattung Saxifraga, ferner die alpinen
Arten von Aohillea, Biscutella, Bupleurum, Campanula, Cardamine, Dianthus, Hel#
anthemum, Helleborus, Hieracium, ' Leontodon, Phyteéuma, Potentilla, Poa, Scabiosa,
Sedum, Sempervivuna, Senecio, Trifoliwm, Valertana, Linaria und Violg vom solchen
des Mittelmeergedbietes ab. )

Nach der Amsicht von SCHULZ sind dagegen die Stammformen unserer Hochgebirgs-
arten iiberhaupt- nicht unter den Vertretern der heutigen Ebenenflora zu suchen,
dle niemals freiwjllig in die hhexren Regionen aufgestiegen sind (JRRCSCH, 19C3).
Beide Floren lélten sich vielmehr von gemeinsamen, lingst ausgestorbenen, hypothe-
tischen Grundformen ad, von denen nur derjenige Tefl su Stammpflanzen dor Hoch-
gebirgsarten wurde, der bei der Auffaltung-der Gebirge mit gehoben wurde. Leider
warliert diese Anschauung durch Mangel en Begriindang erleblich an Interease.

Im Gegensats su der Nehrsahl der botanischen Forscher verlegt BALL den Ur-
sprung sowohl der Steppenpflanszen als auch der hSher orgenisierten Gewidchse iiber-
hsupt in die hdheren Regionen alter Gebirge (Kosmos 1879-80). BALL llsst sich bei
diesem Schluss von der Erwigung leiten, dass die etmosphiérische Luft wihrend der
paléozoischen Erdperiode vor der Bildung der Kohleschichten einen stirkeren
Kohlensiure-Gehalt aufgewiesen hadben musste und wegen der gleichmiseig hohen
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Temperatur mit Wasserdampf gesiittigt war. Unter diesen Verhiltnissen koannte die
Bbene wohl eine gut entwickelte Vegetation niederer Gewdchse, Kryptogamen umd
Gymne ~pcrich, Lo rZebrachl hgben, @lejemigui peduipanzin aer, welche diesci-
ben Anpassungen deés Organismus an seine Umgebung voraussetzen, wie s8ie heute an
den Hochgebirgsfloren zu beobachten sind, konnten nur in den grdsseren Hohen der
paldesoischen Qebirge vorherrschen, deren Schneegrenze vermutlick auch sehr viel
hdher lag, als die unserer heutigen tropischen Gebirge. Wdhrend des im Pertiidr
erfolgenden bedeutsamen Klimawechsels konnten die neu gebildeten Arten in andere
fochgebirge einwandern oder nach dem Grade ihrer Plastisitdét su Arten der Bbenen
worden, Allein, abgesehen davon, dass auch diese Anschauungen wegen des Fehlens
eines objektiven Nachweises von Uberresten einer solchen Lypothetiscten Ahnenfom
in der alpinen Region ihren hypothetischen Charakter nie verlieren werden, nirmt
eine andere {verlegung ihnen im wesentlichen asach die 1solierte Stellung in der
Geschichte dieser Brklirungsversuche: Wemn BALLefich nicht in Widerspruch su den
Lehren der Deszendenztheorie setzen wollte, musste er die hoher organisierten Ar
ten von den phylogenetisch jiingeren und einfacher gebemten Kryptogamen ableiter,
das aber bedeutet auch hier, dass sich die Hochgebirgapflanzen aus den Formea der
Nbene entwickelt haben., Die Bigentfimlichkeit der BaLLschen Hypothese setzt dans
allerdings voraus, dass mit dem Aufsteigen in die hidheren Regionen nicht nur -
ne Anpassung in wenigen Merkmalen erfolgte, sondern letztere auch-von einer i
$inne der Vervollkommming organisierten Differsnzierung der Struktur begledtet
war,

Der Originalitét halber sei nochk ein Versuch HERMANN MULLERs (1€381) aengefithrt,
der aus den bliitenbiologischen Verhdltnissen die Herkmnft eines grossen Teiles
unserer Alpenflora @bleitet. Bei gewissen Kategorien von Bliiten ist eine einsei-
tige Anpassung an einzelne Insekten~Ordmungen, z.B. Bienen oder FPalter, besonders
deutlich ausgepriigt. Aus der Tatsache, dass eine grosse Anzahl der z.B. an Bienen
angepassten Arten heute in der alpinen Region in der Hauptsache von Faltern be-
sucht und gekreuzt werden, folgert MULLER, dass diese Arten ihre Ausprigung nicht
unter denselben Lebensbedingungen erfahren konaten, unter denen sie- heute leben.
*Falls wir daher Grand zu der Annahme haben, dass achon zur Zeit der Auspriégung
der Labiaten, der Papilionaceen, der Polygaleen etc. Falter und Bienen euf den
Alpen und im Tieflande¢ in #hnlicher relativer Hiufigkeit existierte, wie jotat,
diirfen wir schlieasen, dass Prunclla wvulgaris, dotragalus alpisusg, Oxytropis lap-
ronica., Trifolium pallescens und Tr. badium, Polygcla alpestria und P, oomosa,
sowie iiberhaupt alle mehr oder weniger den Bienen angepassten Blumen, die jetst
auf den Alpen vorwiegend von Faltern besucht werden, nicht aul 3en Alpen ihre
Auspriigung erhalten haben kdnnen, sonderm vom Tiéfland her in das Alpengebiet ein-
gewandert sein miissen. Ebenso miissen, die Richitiglkeit der obiger Annaghme voraus-
gosetzt, Lotus corniculatus, PTrifoliwm repens, Tr. montaruun, sowie ifberhampt alle
Bienenblumen, die in ihren Dimensionen kleineren Bierem entsprechen wnd in der
Zvene auch vorwiegend von solchen, in den Alpen dagegen ausser voa dén unvermeid-
lichen Faltern vorwiegend von Huumieln besucht und gekreuzt werden, natiirlich als
Binwanderer vom Tiefland her betrachtet werden®(MULLER 1881, p. 558). Xhnliches
gilt auch von Viola calcarata, Rhinanthus alpinus, Gsntiana bavarica, G. verna,
G. ntvalis, iiberhaupt von der Untergattung Cyclostigma, ferner von Frica carnes
Uberhaupt weist nach der Ansicht MULLERs die Mebrsahl eller Hochgebirgsarteam, die
heute von Faltern besucht und destdubt werden, ihrer Bliiten-Struktur nach auf ei-
ne Herkunft aus dem biemenreichen, falterarmen Tieflande hin. Bei aller Amschau-
lichkeit aber iat die Relativithl auch dieses Erkldrungaversuches schon in den
Voraussetzungen begriindet, nach denen das Brgebnis mur fiir den Fall sutrifft, dass
die Zusammensetzung der Kreusungs-Vermittler seit der Ausprigung der Bliiten sowoll
der Qualitdt als auch der Quantitit nach dieselbe gedblieben ist. Pir diesé Annah-
me gber fehlt gerade in der alpinen Region, wegen der fehlenden Fossilien, die ob-
Jektive Grundlage, sodass die konstatierte Disharmonie zwischen der Anpassungs-
Struktur der Bliiten und ihrem Begucherkreis mit dem gleichen Recht = eine nach-
tragliche Verénderung in der Zusarmensetzung des Besucherkrcises suritckgefhrt
werden kann.
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'anxg Brfola hatten auch die Versuche, den Desgendenzverhiltnis:zen der echten
Hochgebirgsarten experimentell nachzugehen. KRASAN fand zwar (1904), dass Thlas-
pi praecox, Th. morntaum, The Gaesingense, Th. umbrosum und Th. Xerneri unter dem
Binfluss stdrender Faktcren gegen Thlasoi alytnum inklinierten. Da sich diese For-
men unter gleichen Standorts-Verhiltnissen auch.in inren Jugendstadien gleichen,
liegt der Schluss nahe, in Thlaspi alpinum.den Urstarm dieser Gruppe su suchen.
Allein dieses Ergebnis ist fiir unsere Aufgabe deshalb von geringerer Tragweite, als
es sich anscheinend Rier um soch nicht ganz ausgestaltete Typen handelt, die aus-
serdem in regzionaler Beziehurng ein gleiches Vorkommen aufweisen. Uberhaupt bieten
auch dle'morphologi=ch—systematischen -Bezishungen der Hochgebirgsarten durchaus. .
keinen sicheren Anhalt fiir ihre Deszendenz. Denn, wenn sich die heute erblich fix-
{erten Arten der alpinen Regicn tatslichlich aus nahe verwandten Formeén_ njederer
Regionen oder der Ebens entwickelt hitten, miisste @s jederzeit gelingen, disselben
Pormen im Kulturversuch zu reproduzieren. Grosses Interesse beansprudhén in dieser
Beziehung namentlich die Arveiten BONNIERs (1890), der umfangreiche Kulturversuche
gur Srmittelung des Einflusses der aipinen lebensbedingungen auf den Habi tus und
die Struktur der Pflanzen angestellt hatte. Als Objekte beniitzte BONNIER ausschlies-
lich plastische Arten, die namentlich in. ihrer regionalen Verbreitung weite Gren-
gen aufweisen. Von diesen wurden wieder in der Regel solche ans mittleren l8ien in
etwa 2000 - 300C m H¥he den alpinen Bedingungen ausgesetzt. Als Ergebnis dieser
Versuche fand BONNIER, dass sich die angepassten Arten in der Tat hfufig dem Habi-
$us gewisser Hochgebirgsarten niherten, z,B. nalm Stlene inflata nach 6 Jehren 4.
Auseehen von & alpina an {..."et prenaient 1'aspect du & alpina Thom , mais .sans
en acquérir les charactdres distinatifs de la fleaurw, BONNIER 1890, p. 2:55) die
alpine Kodifikation von Solidago .Virga aurea L. erinnerte stark an §. alpestria
w.s.w. Eine genauere Untersuchung ergad jedoch, dass sgich die Ubereinstimung nur
auf einzelne Anpassungs-Merkmale, wie Farbe, Verzweigung, Hdhe, Behaarung u.a. er-
streckte, die zu der Umgebung in kausaler Beziohung standen und die durch ihre
S8innfilligkeit in der Tat hHufig eine #berraschende Ahnlichkeit hervortreten lies-
- sen, die systematischen Einheiten aber erhiplten sich vollkommen unverindert. Da-
aber geraie letztere fiir die Beurteilung der gemnetischen Zusgmmenhiinge wesentlich
sind, kOnnen die beiden &hnlichen, aber nicht identischen Pormen nicht die glei-
che Grundform haben. Auch dieser leg fiiirte bisher zu keinem brauchbaren Resultat.
Wir sind dsher, was die Stammformen der echten, nicht plastischen Hochgebirgsarten
angetrifft, tatslichlich im wesentlichen auf VYermutungen angewiesen, deren relati-
ver Wert nllerdings damit durchaus nicht in Abrede gestellt werden soll.

Unsere liickenhaften Kenntnisse {iber die Stauxforrmen der Hochgebirgsarten sirnd
eine Hauptursache davon, dass auch iber ihr Alter erhebliche Meinungsverschieden~
heiten bestehen., Die Mehrzahl der botanischen Forscher, unter ihnen HEER, SCHULZ,
CHODAT, KXRNER, VOGLER, POKCRNY und BRIQUET, neigt wohl zu der Annahme eines in
der Hauptsache prﬁglazialer Ursprungs der in den Alpen endemischen Hochgebirgsar-
ten (JEROSCH, 1903). Nicht anzuerkennen ist aber die Ansicht BALLs (1879-8C), der
ihren Ursprung bereits in das Paldozoicum verlegt, zumai er zur Begriindung seiner
anweichenden Meimung keinerlei Tatsachen anfijhrt. Da die ¥ltesten Spuren von Al-
penpflanzen in den ggssxlen {lberresten der ehemaligen Vegetation dss "Floren-Misch-
gebietes" sogar erst diluvialen Ursprungs sind und dige Hgupt-Auffaltung der Ge-
birge des Alpensystems aun Ende der Tarllarzelt erfolgte, kann vielmehr, wenigstens
fir den grdssten Teil unserer Alpenflora, mit grosser Wahrscheinlichkeit die Gren-.
ze der Tertilir— und Quartfirzeit als Zeitpunkt seiner Entstehung beseichnet werden.
Dass sjch ein Teil der' heutigen Hochgebirgspflanzen srst wilhrend der BEiszeit im
Floremischgebiet selbst herausdifferenziert habe (JEROSCH, 1903) braucht mit un-
serer Ansicht nicht notwendig zu kollidieren. Allerdimgs konnen jedoch eine Reihe |
von Tatsachen auch zu einem andern Ergebnis fithren. ENGLER fiilhrt s.B. den Umstand,
dass ein grosser Teil der im Alpenasystem weit verbreiteten Hochgebirgsarten der
Gattungen Hieractium, Saxifraga, Sgmpervivwm, Potentilla, Valeriana, Primula, Phy
tewna, Campanula, Peiicularis und Geatiana in Sibirien ung der Arktis, sogar
schon in Skandinavien fehlen, auf einen postglagialen Ursprung dieser Arten zurick
(ENGLER, 1879, p. 131), da die zur Eiszeit boteits entwickelten Formen sich aus
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dem Florsnmigchgebiet leicht iA Jenc Lasni.. verbreften konrten. Ebensg.deutset ENG-
LER die Tatsache, dase viele der in deny I,runien und Alpen gemeéinen alpinen Arten,
wvie Aezaiea procumbens, Dryaz cctopstale, Fhodiola rosea, Leortopodiwn alptrusa, Sg-=
xtfraga adsecendeng, Hlarociun aurantieciar, I alpinum, Arctospaphylos alpind, fast
alle alpinen Sulices, Hieraciem und Suxifragen in der Sierrs Nevada fehlen (1879,
v, 101Y. Die Tzviachen lassen jedoech umso 6her eine andere Deutung zu, .als ENGLER
sich weder ubor die Ueszendenz dieser Arten noch ibder die Art und Weise ibror mig-
lichsn Entvstehung dusasri. Zum Beispiel liesse sich das Fehlon gewisser Alpenpflas
zen in der arirtischoen Flora suf die klimatischen Differenzen szuriickfithren, die,
wie in eirnem friilicren Abschnitt bereits ausgefiihrt wurde, wahrscheinlich mur den,
wenigstens innerinldb encer Greongen plastischen Arten die Existens in beiden Gebise-
ton amdgiichten. Andererseits scheint auch die Mdglichkeit nicht ausgeschlossen
su sein, dess ein Pe¢il der Alpenflora gernicht in das Flornemiaschgebiet gelangts,
weil sich an geeignoten Urtlichkeiten im Hochgebirge selbst dia Gelegenheit bot,
‘die Eimzeit zu iiberdausrn. Steile, stidlich .expconierte Hiénge, auf deénen 8chnee um
Bis sich nicht halten konnten, mochten namentlich in den siidlichen Teilen der Aj-
pen vielen Pflanzon e¢ine Zuflucht geboten hshen., Doch muss hier wie iiberall wor
hypothetischer Verallgemeinerung gewarnt werden, ein sorgfidltiges Studium der ein-
celnen Art verbunden mit Kalturversuchen kann nur durch Klarstellung von Fall @
Fall ein objektives Bild der Verhiiltnisse ergeben. Jedenfalls ist zunichst eim
Umbildung grisserer Pflanzenkomplexse ohne wesentliche klimatische oder geologi-
sche VerHinderungen nur schwer vorstellbar, und da seit der letzten Eiszeit, won
oiner postglarialen xsrothermen Periods, die mir {iir den Prozess der Umbildung
solbst wenig bedeutsam eracheint, abgesshen, keine Beweise filr eine solche Verdn-
derung vorliegsn, gewinnt die Annahme eines préiglazialen Alters unserer Alpenflo-
‘ra an Wabhrscheinlichkeit. Abgesehen von grundlegenden Verénderungen kénren Neubil-
‘dungen in geringerem Umfange sichsr such spiater stattgefunden haben. Hierher ge-
h8ren vor allem die Pflanzenbzstarde, die eine Neukombination bereits vorhandener
mynen durch Kreuzung jhire Entstelmng verdanken. Doch wird man.in der Beurteilung
iZrec Alters vorsicutig verfahren miissen. Bin sehr junges Alter schreidbt WETTSTRIN
{(Ber. 4. bot. Ges, XIII) denjenigen Arten zu, deren Entstemung qr auf die Wirkuyg
siner geragelien Wiesenwirtschaft guriickfithrt. Danach ergab die Untersuchung der
Gattung EBuphrasiag meurere Artenpaare, die zwar die wesentlichen Merkmale der Gat-
tung gemainsam haben, sich aber wie folgt durch ihre Bliteseit scharf unterschei-
den:

Friihbliihend Spédtblithend
Buphrastia montana €«— > “uphrastia Roatkowiana
duphrasia coerulea <€ > Suphrasia ourta
Zuphrasta teruls € > Euplirasia brevipila

Die frithbliihenden Arten haben viel ldngere Intermodien und bringen ihre Samen wvor
dem Heuschnitt sur Reife, die spitblilienden bleidben gedrungen und fangen erst im
Spitsommer an, llngere Bliitenstiele zu treiben. Dieser Erscheinung, die sich &hn-
lich auch bvei Gentiana, Chlora, Alectorolophus, Chrysanthemwmnd Caimparucda goigh,
bringt WETTSTEIN in Verbindung mit dem jdhrlichen Heuschnitt und zwar derart, das
die hypothetische Stammform, wvon der sich die betreffenden Artenpaare als frih-
und gpitblithende Varianten abspalteten, durch die jdhrliche Mahd susgemerzt wor-
den wire, da alle Exemplare, die entweder noch nicht fruktifiz.ert hatten oder
sich nicht unter der Héhe des Schnittes hielten, fiir die Fortpflanzung ausser de-
tracht kamen. Die dadurch bedingte Isolierung der dimorphen Arten bezeichnet nacl
WETTSTEIN auch den Zeitpunkt fhrer *"Entstehung®. Allein eine genaunere {berlegung
ergadb, dass der Wiesermahd hier h3chstens eine susmerzende Rolle zufallen kann,
nicht aber mit der Bildung der saisondimorphen Formen in Zussmmeénhang zu bringer

. ist, die viel frdher erfolgt sein kann. Doch auch hier erscheint es mehr als swei-
felhaft, dem Heuschnitt eine derart radikale Wirkung, welche die Vernichtung ei-
ner ganzen Art voraussetzt, zuzuschreiben, damit wird aber auch das Ergebnis der
Untersuchung, die Einfihrung einer geregelten Wiesenwirtschaft auch nur als.Zeit-
punkt der Isolier ung der korrespondierenden-Fcrmen, von ihrer Entstehung gans
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zu schweigen, anzunehmen, hinfdllig, Uberhaupt kann in der Altersbestimung alpi-
mer Pflanzen nicht zuriickhaltend gerug geurteilt werden. Dus vollstiéndige Fehlen
von Possilien in der alpinen Region nimmt den Forschungs-Lrgebnissen diz objexti-
ve Grundlage und gestattet nur eine indirokte Bestimmuryg des Alters, die der sub-
jektiven Anschauung mehr oder weniger unterworfem ist. dus den Pflanzenfunden der
Xbene und aus der geologischen und klimatischer Vergangenheit unserss Erdteilss
kann in diesem Sinne nicht mehr geschlogeen werden, als dass ein grosser Teil der
Haupttypen unserer Hochgebirgsarten zu Beginn der Elazezt ‘bereits vorhanden gewe-
sen ist, eine genauere Altersbeotimmnng-kann mr mit groseer Vorsicht aufgenommen’
werden. ' _

V. DER ENTSTEHUNGSVGRGANG,

Ip der fast uniibersebbaren Fille der einschlédgigen Lideratur gehen'nur wenigs
Arbeiten auf den Prozess dsr Entstehiung der Anpassungserscheinungen der Hoclige-,
birgsflora ein (vergl. Abochnitt I). Selbst beute lebende Forscher, wie R. v. WETT-
STEIY und C. SCHROETER, die in erster linie dazu berufen wiren, in der Bewrteilung
-des Kompetensbereiches der verschiedenen Artbildungs-Theorien fur die. Brtﬁtehung
der Hocbgebirgsflora ein ernst su nelmendes Wort mitzusprechen, . verhalten sich’
hier ausserordentlich gurlickhaltend uns Zussern sich entweder mur so allgemein,
dass man mehr den Eindruck einer gefiihlsmissigen Anschauung sls einer auf Grund
objektiver Patsachen gewonnenen wissenschaftlichen Uberzeugung hat, oder sie be-:
schridnken sich in exakten Untereuéhungen auf einzelne Arten, ja Indlviduen._ns ist
verstidndlich, daeg man in Verallgemeinerungen nicht vorsxchtxg gemug sein kann,
indererselts abér muss hervorgehoben worden, dass die Umprigung eines Individuums
-wasentlich leichter zu erkléren ist als die einer ganzen Art oder Gattung, also
die Neubildung eines Pflanzentyps; die Abdndrung der spezifischen Charaktere ein-
zelner Individuen lassen sich hiiufig beobachten, die Enistelung won Arten oder
gar gamnzer Floren aber is* das Brgebnis eines Langen historischen Prozesses, der
gich, wie bereits angefiihrt, wegen des Fehlens von Fossilien einer objektiven .
Nachpriifung entzieht. Wir sind hier umso mehr der Spekulation ausgeliefert, als
die Bildung der Haupttypen schon: sehr weit zuriickliegt, da na¢h der {ibereinstim-
menden Ansicht vieler Forscher, u.a. de VRIES, POTONIE und HEER, die Artem sich
seit der Eiszeit nahezu konstant erhalten haben, ja Varietliten sollen sogar with-
rend der langen ®eriode nach der Amsicht NAEGELIs unveridndert geblieben sein ®und
wenn®, so sussert sjich NAEGELI weiter, "was nicht bezweifelt werden kann, sich
Varietdten (spater, Verf.) gebildet heben, so lassen sich die Ursachen ihrer Ent-
atelung auf empirischem Wege nicht nachweisenv(1884, p. 108). Tatsachen, die zu
der Aufstellung von Gesetzmissigkeiten ausreichem, lassen sich in dlesem Fall nur
durch eine jahrhundertelang durchgefilhrte exakte Beobachtung von Versuchen schaf-
fen, sind also bei dem Alter unserer Wissenschaft noch nicht zu erwarten. Diese
Erkenntnis mag wohl. der Grund der jetzt allgemein getibten Zuriickhaltung in der
Prage der Brklérung der Deszendenz unserer Hochgebirgspflaenzen sein. Die wenigen
spegiellen Abhandlungen, die {iberhaupt iiber diese Frage existieren, eind dlteren
Datums und behandeln das Problem ausschliesslich vom darwinistischen Standpunkt,
etwa die von KERNER oder DODEL-PORT. Meist wird das Artbildungs-Problem nur neben-
her erdrtert, sodass das unseren’ jusfibrungen zugrunde liegende Material in vielen
Fidllen gewissermassen als Nebenprodukt gewonnen wurde und daher hiufig nicht leicht
zu fipden war, So argaben sich deszendenztheoretische Erdrterungen bei H. MULLER
in der Entwickelung seiner Blumentheorie aufgrund von Beobachtungen an Alpénpflan-
sen, NARCELI streift nmir gelegentlich einer monographischen Darstellung der alpi-
nen Hieracien dieselben. Selbst BONNIER beschrénkt sich auf die Untersuchung des
Alpenklimas auf die Pflanzenwelt und geht nur an einer einzigen Stelle ssiner
zahlreichen Verdffentlichungen auf den Zusamuenhang des Artbildungs-Problems bei
den Hochgebirgspflanzen mit den Ergebnissen seiner Versuche ein. In der neueren
Literatur werden die Anpassungsepscheinungen einzZelner alpiner Arten vielfach als
3tiitze der in ihr vertretenenen Anschauung deszendenztheoretischer Fragen Heranv°~
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zogen, so bci GOEBul, WEIDENREICH und DETTO. Man wird sich hier vor dem nahelie~
genden Fehler hiiten milssen, die an der Hand einzelner Hochgebirgsarten neben vie-
len andern Beispielen gewonnenen Erkenntnisse ohne weiteres auf dic Gesamtheit 4.
Alpenflora zu ubertragen. :

Eine derartige Verallgemeinerung oder, wenn es sich wm prinzipielle Entschei-
‘dungen handelt, Speziglisierung liegt sicher nicht immer im Sinne der Autoren,
ganz abgesehen davon, dass eine solche Methode uns der Wabrheit nicht einsn
Schritt niher bringt.

Als Resultat der vorliegenden Fes ststellungen ergibt sich nun, dass das den
folgenden Ausfiihrungen zugrunde liegende Material, entsprechend dem heterogenen
Charakter seiner Herkunft, nach Qualitidt und Quanti’cdt besonders aber inbezyg
anf die Arbeitsmethode, nach der es gewonnen wurde, nicht gleichwertig ist. In d.
Verwendung des Materials muss daher gleichzeitig seine kritische Wirdigung liegen
In diesem msamnenhange warde daher auf expsrimenteile Arbeiten bescnderer ¥Wert
golegt.

Zu den ges:.cherten Forschungsergebnlssen der Biologie gehdrt die Erkenntnis,
dass die Lebewesen die Féhigkeit zur Umwandung besitzen und sich im Leaufe der:
Brdgescnichte aus einfachsten Pypen zu immer differenzierteren, besser wngepass-
ten For.en entwickelten. Die in folgenden zusaimengestellten Arbeiten, welche das
. ‘Wesen urd die Ursache dieser Umforuungen zu erkennen versuchen, lassen sich troiz
ihrer individuellen Verschiedenheit im wesentlichen in zwei grosse Gruppen ein-
ordnen, deren Wesen durch die Naman DARWINs und LANARCKS charakterisiert wird.
Hat eine {Jbertrageung des Arterlebnigses von Indiwiduum zu Individuum stattge-
funden, nehmen wir alsbo einer Vererbung erworbener Eigenschaften an, so folgen
wir den Anscheauungen der lamarckistischen Richtung, die aunch als Lehre von der
*direkten Bewirkung®™ bezeichnet wird. Verneint man dagegea die Miglichkeit der
Besinflussung durch individuslles Brleben, so ist man gencdtigt das Entwicklungs-
geschehen im darwinistischen Sinn als Folge einer "indirekten Bewirkung® der Aus-
senfaktoren anzunehmen.

DARFINISTISCHE ANSCHAUGNGZN,

Der Entwickelung der bdotanischen Wissenschaft folgend, machte sich auch in
der Geschichte der Theorien ilber die Entstelung der Alpenpflanzen gunichst die
Werbekraft DARWINscher Gedanken anregend bemerkbar. Umso bemerkenswerter ist es,
dass ein Hguptvertreter dieser Lehre, ANTCN XERNER v. MARILAUN, bei seinen Unter-
suclungen, entgegen den Anschesuungen seiner Zeit, von lamarckistischen Erwigung-
en ausgieng. {Jber seinen Gedanrengang dsbei Hussert er sich fclgendermassen:
*Wir sehen, dass einerseits dussere Einfliisse die Existenz eincr Pflanzenart un-
moglich machen und dess andererseits eben wisder Hussere Einflijsse dem Gedeihen
giner Pflanzensrt sehr giinstig werden. Sollte es nun zwischen diesen heiden Ge-
gensitzen nicht einen Mittelweg geben, sollte eine Pflanzenart, welche durch
#dussere Binfliisse weder getdtet nock zur ippigen Entfaltung gebracht wird, eon-
derr ein kiuumerliches Dasein fristet, nicht gedréingt werden, sich den Busseren
Verhdltnissen anzuschmiegen und durch den direkten Einfluss des Klimas und Bo-
dens ngue lerkmale bekormen kdnnern, welche mit den #usseren Verhdltnicsen besser
harmonieren als jene des kilmmerlichen Individuums?* (1869, p. 3C). Um seine An-
sichten durchk das Experiment zu erhirten, unterhielt KERNER lange Jahre hindurch
am Gipfel des Hohen Blasers bei Imnsbruck in 2195 m H6he verschiedene Versuchs-
girten, in denen er an ausgesiton Arten der Ebene den Einfluss des alpinen Kli-
nas auf die morphologische Gesteltung der Pflanzen feststellte. Als Ergebnis
dieser Versuche, von denen er im szweiten Bande seines *Pflanzenlebens® berichtet,
stellte sich heraua, dass nicht alle Arten zur Kultur geeignet waren, da viele
vor iinen nach kurzer Zeit kr#nkelten oder zugrunde gingen, z.B. Hyoscyanus al-
bus, Trifolium incarhctim und Silene gallica. Von 30C ausdauernden Arten gelang-
ten bei..pxelsweise nur 32 zur Bliite. Diese Tatsachen, die spiter von BONKIER be-
statibt wurden und diesen gur Erkenntnis fil.rten, dass man mar von solchen Arten

mtre Ergebnisse erwarten kdnne die schon im Naturzustande in den verschie-
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deénen ngionen vorkoomen, stizwten XEANER von vornherein pessimistisck. An den -
iborlebender Pflanzen beobachbeta ‘or eine Reihe vor Verirderungen, die er jedoct:
uls unwesontlich bezeichnete, da did spezifischen Chersktere erhalten bliedan,
ein angepasster Lowenzahn beigpielsweise trots ssiner Verdanderungen immer \ueder
213 golcher vieder erkannt wurde. Simtliche angepasste Arten wiesen kleiners Ab-
messungen an Stengeln, Blittern und Bliter auf, 4ie er dem Einfluss der intensi-
veren und lang andsuérnder., wechstumshemmerden Besonnang der Sommermonate zu-
scareidt. Als direktg Polge der starken Bestrahlung beschreibt KERNZR auch die in-
tengiveren Bliitenferben tai Zotus cornsculatus, Sqponaria ocymoides, Taraxacum
officinale u.a. Bei Libanotts montana zeigte 4ie Unterseite der 'sonst weissen
Bliitenbldatter eine von Anthecyan herriihrende Rotfirbung. Auch die Laubblédtter
gseigten vielfach eine reichliche Entwitklung von Anthoeyan, dessen Bedeutung als
Schutzmittel gegen die chlordpiyllzerstdrende Wirkung einer su irtensiven Bestrabs
lung sich dadurch erwies, dass die Blidtter der in die alpine Region verpflanszten -
Schattenpflanzen der Ebene, wie Orolus vernus und Viola cucullata, die kein Antho-
cyan bildeten, in kurzer Zeit vergilbten. Alle diese Vertinderungeén erwiesen sich
Jjedoch nicht als erblich fixiert, denn siete KERNER die Samen der angepassten
Arten wieder auf seinen Versuchsbeeten in Inngbruck sms, 30 natuien die daraus
sich entwickelnden Pflanzen sofort wieder Ebencn-Habitus an. Da nach der aus die~
ser Versuchen gewonnsnen Uverzeugung KERNERs durch direkte Anpassung niemals erb-
liche ¥erkmale erzeugt ‘wurden, konnte diese fiir ihn amch micht das Prinzip der
Entstelung neuer Arten bleibén; er versuchte daher die Harmonie gwischen den lus~
peseren Lebensbedingurigen einer Flora und ihrer morphologischen Gestaltung auf oi-
nen indirekten Zusammenhang zuriicksufithren, indem ®"die Trlger gewisser, sus innern
Ursachen entstandener Rigenschaften und Merkmale gerade durch diese Eigenschaft-
ten und Kerkmale unter bestimmten Husseren Verhéltnissen eine gréssere Xonkur-
renzfil:igkeit erlangen als andere Individuen, welchen diese Eigonschaften ebge-
hen, dass sie also befdhigt werden, in jenen Gebieten, in welchen jene Husseren
‘Verhdltnisse massgedend sind, sich besser su vermehren und durch Wanderung ragch~
er auszubreiten, wihrend die in ihrer Form den Husseren Verhdltnissen weniger ad-..
Bquaten Indivi'.h.en imen Plstz machen miissen® (1669, p. 31). Da KERNER von Rich-
tupgeversuchen, die experimentell diese auf deduktivem Wege gewonnene Anschauung
objektivieren kinnten, keine einwandfreien Ergebnisse erwartete, suclhte er ilire
Bestédtigung durch Beobachtung der freien Natur., I.1 diésem Sinne war ibm das Hoch-
gebirge eines der *grossartigsten Versuchsfelder, auf denen die Arten seit undenk-
lichen Zeiten herangecziichtet worden sind®. Seine Untersuclungsmethode bestand in
dem Vergleich der ‘sich in den verschiedenen Regionen gegenseitig ausschliessenden
Arten. Stellte sich dabei heraus, dass zahlreiche solcher vikariierender Arten
‘in den gleichen Merkmalen differiorten und liessen sich diese auch physiologisch -
in einen gesetziéissigen Zusaunenhang mit den Husseren Bedingungen bringen’, so
glaubte sich XERNER zu der Annahne berechtigt, dass diese LKerkmale mit Hilfe der
Naturauslese entstznden wiiren. 2in bescnderes Gewicht legte KERNER auch auf die
Beobachtung der physiognomischen Verhiltnisse ganzer-Rloren und enf die-Eigentiby---
YTichkeiten der Pflanzenformationen, in deren Zusammensetzung die Wirkung der
dusseren Fcktoren ja ebenfalls zum Ausdruck kommt. Binige Beispiele mdgen uns sei-
ne Methode veranschauliclen.
Bekanntlich unterscheiden sich viele Arten der alpinen Region von den ent-
sprechenden Arten der tieferen Lagen auf den ersten Blick durch die Verkiirzung
des Stengels und den dadurch bedingten Zwergwuchs. Solche vikeriierende Arten, u.
a. auch Artemisia nanaund A campesiris, Avena alpestris und 4. J1lavescens, So-
lidago - alpeatris und & Virga aurea, Limwm alptrnumund L. austriacum, zeigen die
sie unterscheidenden Merkmale auch dann, wenn sie nebeneinander gepflanzt werden,
gind also erblieh fixierte Typen. Da mun die Pflanzen der alpinen Region ihre le-
. benstétigkeit erst dann aufnehmen kdnnen, wenn die Tagesllinge hiufig bereits 15 -
16 Stunden betrigt, werden wegen der wachstumshermenden Wirkung des Lichtes sol-
che Arten, in deren Nstur es liegt, volumindse Gewebe zu gestalton, daher in dem
alpinen Florengebiet jedenfolls woit weniger glinstige Chancen haben, als kleine
Pflanzen, welcke nur zu geringem Umfang anwachsen und bierbei nicht alle asgimi-
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lierten Stoffe zum Wachstum verbrauchen, sondern einen grossen Teil dieser letz-
teren als Reservestoffe aufbewahren® (1869, p. 40). In demselben Sinne bringt
KERNER auch die, durch die Kiirze der Vegetationsperiocde bedingte, geringe jiurli-
che Warmemenge in Zusammenhang mit dem Zwergwuchs alpiner Gewichse.

~ Das so charakteristische Anscimiegen der slpinen Holfgewlichse an den Boden
fihrt KERNER anf den indirekten Einfluss der Lawinen und des Gewichtea der win-
terlichen Schneelasten zuriick, Auch hier ist er von seiner Ansicht so fest iiber-
seugt, dass er die Mdglichkeit, dass dieses doch hiufig erblich fixierte Merkmal
frither einmal durch direkte Bewirkung entstanden sein kinnte, von vornherein aus-
ser Betracht setst und indem er folgert, dass, wenn dies Herkmal sich tatséch-
lich unter der direkten Einwirkung 4dusserer Verhiltnisse gebildet hitte, es an
Orten, wo die es bedingenden Faktoren sgich nicht geltend machen, wieder verschwine
den miisste, damit su einem Schluss kommt, dessen Logik durchaus anfechtbar ist.
Fur die Entstelmng des Anschmiegens nismt XKERNER an, dass sich wihrend der Eis-
zeit aus wahrscheinlich léngst ausgestorbenen Arten individuelle Varietidter her-
ausbildeten, die dem Schneedruck des Eiszeit-Winters besaer gewachsen waren als
ihre Stammeltem. Wahrend letztere den dusseren Verhdltnissen allmihlig-erlageén,
erhielten sich die angepassten Varietiten und wurden su Arten, denen die.zweck-
méasige Organisation als erbliclies Merkmal enhaftet.
" Viele Alpenpflanzen sgeichnen sich vor ihren Verwandten in tieferen Regiomen
durch grossere, intensiver gefiirbte und stiirker duftende Bliiten.aus; z.B. Myocso-
tis sugveolens und M silvatica, Camparula Scheuchzeri utd & rotundifolia, Ar
thyllis alpestris und A VWulneraria, eine Erscheinung, dis KERNER suf die Natur-
auslese durch Insekten zuriickfiihrt. Indeu diejenigen individuellen Variationen
einer Art, welche sichk durch die oben erwihnten Bigenschaften vor anderen aus-
zeichnen, die Insekten sicherer anlocken, haben sie vor anderen weniger auffidl-
lig blithenden Arten, Jbei der Armut der alpinen Reglon an Insekten, den Vorteil
einer gesicherten Befruchtung und kOnnen daher Ausgang einer neuen Pflanzenart
werden.

Wie es kam, dgss KERNER zu einem 80 we.;entlich verschiedenen Resultat kam
wie 20 Jahre spiter BONNIER aufgrund ganz dhnlicher Versuche, liédsst sich schwer
feststellen. Mdglich, dass, wie sein Biograpg KRONFELD vermutet Hussere Momente
thn an der Gew-inmung positiver Ergebnisse bei seinen Versuchen hinderten und
die Fragesteliung noch nicht entsprechend klar war, sicher aber waren es auck d.
Anschauungen seiner Zeit, denen er schliesslich doch erlag.

. Von dem ansschliesslichen Zutreffen DARWINscher Gedankenginge fiir die Ent-
stehung neuer Arten iiberzeugt, findet auch ARNOLD DODEL-PORT, ™dass es kaunm ein
giinstigeres Feld gibt, uhm das Prinzip der Natur-Auslese an 1ebenden Pflanzen zu
demonstrieren, als die Hochalpenregion® (1877, p. 4C3). Die wenigen, iiber weite
sterile Flachen verteilten Bliitenpflanzen werden nur dann ihre Existenz sichker-
stellen kdnnen, wenn sie durch aufflllige Dliiten ihre Kreuzungsvérmittler anzu-
‘locken vermdgen. Daher zeichnen sich namentlich viele isoliert stehende Alpen-
krdguter durch Bliitengrdsse, Farbenintensitit und Duft vor ihren Verwandten in d.
Bbene sus.

Die MOglichkeit eines Selektionasprosesses hingt im wesentlichen von dem je-
weiligen Stand von Angebot und Nachfrage ab: {{bersteigt das Angebot an auszubeu-
tenden Bliitenpflanzen die Mdglichkeit oder das Bediirfnis nach Ausbeutung seitens
der Insekten, so tritt natiirliche Zuchtwahl ein. Aufgrund seiner Beotachtungen
in den Graubilndner Alpen motiviert nun'aber DODEL-PORT die Notwendigkeit der
Zuchtwahl mit der, bei steigender Hdhe deutlich hervortretendemn, gleichzeitigen
Abnghme von Bliitenpflanzen und Kreuzungsvermittlern. Zweifellos wird jedoch
durch diese Tatsache nichts an dem Stand von Angebot und Nachfrage geiindert, wohl
aber vermag die Uberlegung, dass die Insekten des Hochgebirges wegen der ungin-
stigen Witterungsverhdltnisse eine ungleich grossere Aufgabe in ungleich kiirze-
rer Zeit zu bewdltigen haben, wie in dér Ebene, das infrage stehende Verhiltnis
hdufig zu ungunsten der Nachfrage zu verschieben. In der olinebin schon bedeu~ -
tend kiirseren Vegetationsperiode der alpinen Region kinnen unter ungiinstigen
Umstinden lange Wochen vergehen, ehe Nebel und Regenwolksn weichen, dia das
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Oftnen vieler Bliiten und das Schwirmen der Insekten verhindern. Kiihle Morgen und
Abende, sowie windige Tage gehOren ebenfails uicht zu den Seltenheiten des Geébir-
ges und beschrinken die THtigkeit der Insekten suf eine verhfiltnimmlissig kurze '
2e¢it. dus diesen Uberlegungen hersus glaubt DODEL-PORT, dass in den Alpen viel
‘mehr blithende Pflsnzen keinen ausreichenden Insektenbesuch erhalten als im Flach-
lande. Das Absuchen der Felsbbden nimmt viel Zeit inanspruch, infolgedessen wer—
den die unscheinbaren oder schwach duftenden Bliiten nicht beachtet und durch den
Xangel an Fremdbestiubung dem Aussterben preisgegeben. So erkliért es sich, dass
namentlich die an wiisten, felsigen Orten isoliert stehenden Alpenpflansen, wie a.
Steinbrecharten, Antherticum, Zinarig alpina und Liliwn bulbiferwm, sich durch
grossen "luxus® in der Entfaltung der Bliiten auszeichnen.

Bine Reihe von Angaben stehen' jedoch mit den Beobachtungen DODEL~PORTs in Wi-
derspruch. HERMANN MULLER beobachtete, dass die Insekten in der alpinen Region
weit emsiger ihrer Patigke.t nachgehen als im Tieflande und auf diese Weise die
durch die Witterungsverh#.tauisse bedingte Zeiteinachriénkung bis zu einem gewissen
Greds wieder ausgleichen, sodass selbst ganz unscheinbar blithende Arten, wie Cha
masorchis alpinus, nur welten eine unbefruchtete Bliite aufwiesen. Statictisch er-
gaven die Beobachtungen MULLERs wihrend § ganzer Sommer im Tieflgnde und 6 fiinf-
wichentlicher Alpenreisen sogar, dass in derselben Zeit die Blumunbesuche der In=
sekten in den Alpsn zahlreicher waren nls im Pieflande {cf.” SCHROXTER 1908,708):

Im Tieflande In den Alpen

- —— —~—— o= - - " o= OJ —— s e o e e e e e e e e -- r—--&———-——-dq- ——————————————
Zghl der Insekten 843 841
Zahl dér Pflangzenarten - Cae 400 ca. 400
Zahl der Besuche 4 5231 , 6712

_Andere Betrechtungen MULLERs scheinen indirekt fiir einen smsreichenden Insek-
tenbesuch in den Alpen su sprechen: die Untersuchung von 20C irten ergab die iiber-
raschende Tatsache, dass weder die Zahl der von Insekten iberreichlich besuchten
Blumen, welche die Mdglichkeit sur Selumtbefruchtung ganz verlowen hatten, ver-
hif{]ltniamiissig kleiner, noch die Zahl der in der Regel suf Selbstbefruchtung an-
gowieosenen Arten verhiiltnismissig gr8sser ist als in der Ebene (MULLER, 1877).

Mit Recht weist C. SCHROZTER jedoch darauf hin, dass die Methode der dliiten-
blologischen Statistik MULLERs noch kein geniigendes Mass von Zuverléssigkeit be-
sttze und dass sich ihren Brgebnissen gegeniiber umso eher eins grosse Zuriickhal-
tung empfiehlt, als eine Bestitigung von anderer Seite bisher noch nicht vorliegt.
Aus verschiedenen theoretischen X¥rwigungen heraus, u.a. auch ler, dass das Zuriick~
treten gerade der dlumentiichtigsten Insekten, der Bienen, mit steigender Meeres-
h8lie nicht darch eine Zunahme der Falter und Hummeln ersetzt werden kiénne, glaudbt
SOHROETER vielmehr annehmen zu miissen, dass in den Alpen die relative Zahl der
Kfeuzung bewirkenden Blumenbesuche geringer ist als im Plachlande. LOEW beanstan-
14t an den Brgebnissen der Beobachtungen MULLERs ferner das FPshlen der Angabe, ob—
eine Befruchtung tatalichlich eingstreten sei, mur die Zahl der erfolgreichen In~-
saktenbesuche sel von Bedeutung.

Wenn die angefihrten Einwlinde teilweise mur der Ausdruck einer. subjektiven
88 rzeugung sind, hat LOEW gegenijber den indirekten Beweisgriinden MULLERs zahlen-
ndvsig, aufgrund der Beobachtungen sshlreicher Porscher, nachgewiesen, dass in
der alpinen Region die Pflanzen mit allogamer Bliiteneinrichtung um 14,5 % abge-
nommen, die mit sutogemer Einrichtung dagegen um 1,7 % sugenommen hatten. Demit
ist freilich die Annahme, dass die Zahl der erfolgreichen Insektenbesuche im -
Hothgebirge gerimger ist als im Flachland, noch nicht bewiesen, sondern erscheint
nor wahrscheinlich. LOEW selbst fiibrt die Ursache dieser Erscheimung auf die BEin-
wirkung klimatischer Faktoren suriick, indem er vermutet, dass die stark verkiirs-
te Vegetationsseit die Pflanzen su miglichster Sicherung und Beschleunigung der
Pruchtbildung swingt (siehe SCHROETER 1908, p. 712). Die Prage nach dem Blumen-
beguch der Insekten in der alpinen Region ist nach dem heutigen Stand der Wis-
sefischaft noch nicht eindeutig geldst, demit aber fehlt such den Anschazuungen
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DODEL~PORTs 1ie objektive Grundlage.

Immerhin besassen die Anschauungen, welche die Entstehung der intensivern Bli-
tenfarben der Hochgebirgspflanzen im Sinne einer Naturauslese auf die Verminde-
rung der 'Kreuzungsverilttler in der alpinen Region zurlickfiibren, eine erhebliche
Werbekraft, der selbst Forscher wie CARL NAEGELI, wenn auch dieser im Anfang sei-
ner wissenschaftlichen T4{tigkeit, erlagen. Als eiier der ercten verdffentlichte
sie NAEGELI im Jghre 1865, merkwiirdigerweise in einer Schrift, in der er darch d.
Entwicklung der Grundanschauungen seiner Vervollkommiingstheorie die Unzuling-
lichkeit der DARWINschen Lehren nachwics (*Batstelung w.d Begriff der naturhisto-
rischen Art*). Aus der Uberzeugung herauns, dass die Bliten lediglich ihrem physio-
lagischen Nutzen fiir die Brhaltung der Art durch die Anlockung der Kreuzungsver-
mittler ihr Dasein verdanken, Husssrte er sich: ®Es ist eine bekannte Patsache,
dass die Alpenblumen grossere und intensiver geférbte Bliten besitzen als die
- Pflangen der Ebene. EBine geniigende Brkladrung mangelte bis Jetzt fir diese Erschei-
mung. Ich finde sie darin. dass in der alpiion Region die Insektenwelt spiarlicher
vertreten ist, weswogen d. Anstrengungen sie anzulocken vernehrt werden mussten.
Nur die mit den grdsstsn und glinzendsten Blumén begabten Pfianzen gelangten dort
zur Befruchtung und Sazmenbildung, widhrend in der Ebene auch mittelgrosse Bliiten
an der Fortpflanzung und Kreuzung teilnehmen® (p. 24). In konsequenter Anwendung
des DARWINschen Prinzips schliesst NAEGELI weiter, dass, fiir den Fzll der Ver-
nicatung der Insskiz2nwelt, die Entfernung der bedingénder Ursache eine Rilckkehr
sur urspriinglichen Form veranlassen miisste. Die unscheinbaren Varietéiten, “die
jetzt bei der Anwesenheit der Insekten unvorteilhaft sind und deswegen zugrunde
gehen, waren alsdann niitzlich und sie wiirden die jetzigen Tormen verdringen ...
Nach einer oder zwei Erdperioden gibe es keine burten Bliten und keine Honigge-
fisse mehr® (p. 25). Tatsdchlich liegen auch in den Reiseberichten CHUNs Beobach-
tungen auf den Kerguelen-Inseln vor, welc:is die Folgerungsn NAESELIS zu bestidti-
gon scheinen, indem 4dort eine auffallende Armut an grossen und intensiver gefirb-
ten Bliiten dewm Vorherrschen laufender Insexten entspricht, fiir die oine auffdl-
lige Blumenkrone als Anlockungsnittel offenbar wertlos ist. CHUN glaubt diese
beiden Tatsachen urcrachlich verkniipfen zu kdunnen: "Infolge zzhlreicher 8tiirme,
welche dort herrschen, haben sich nur diejenigen Ineckten erhalten kinnen, wel-
che eine laufende Lebensweise ahgenouwmen haben., Durch Nichtgebrauch verkiimmertén
die Fliigel, und gleichzeitiy werden wir gewahr, dass die Grosse der bunten Korel-
le der Phanerogamen abgenommen hat. Nun wird diese unserersei¢as als Flagge anf~
gofasst, als diejenige Ursache, durch welche die hiheren I.:.sekten von weitem hsa»-
beigelockt werden. Die Fliigel, d.h. das Organ, welchos das Tier an entlegenea:
Orte triigt, wird rudimentir und in gleicher Weise reduziert sich das anlockende
Objekt, die Xorolle® (in ANDREAE, 1903, p. 469-7C). Offenbar aber ist diese Ver-
kniipfung der Tatsachen hypothetisch und kann die Anschauung NAEGELIs nicht objek-
tivieren Die Untersuchungen CHUNs sind in diesem Fall zu wenig unfangreich, um’
eine klare Vorstellung dariiber zu geben, ob die Weobacitete Verkleinerung der
Xorolle nicht vielleicht unabhingig von den Verinder.ungen der Insektenwelt auf
die Eiawirkung klimatischer Faktoxen, vor allem des Wirdes, zuriickzufitren ist.

Ahgesehen von den Einwdnden, die bereits gegen dhnliche Anschauungen geltend
gemacht wurden, erfuhr die Ansicht NAEGELIs eine Zurlickweisung von BONNIER, der
durch seine Kulturversuche in den Alpen nachgewiesen hat, dass die Selektionstheo-
rie gegeniiber den Veridnderungsn der in der alpinen Region gezogenen Ebenenpflan-
zen versagt, da diese Verdnderungen sich schon im ersten Jahr zeigen, eine Ause-

- 1ese durch die Insekten also garnicht in Betracht kommen kann. *J'ai fait voir
avec Mr. FLAHAUL? qu'on peut begucoup plus rationeilement rapprocher ces modofi-
cations observées de. la quantité de lumiére inégsle regue par les plantes pern-
dant la belle saison aux diverses altitudes et latitudes®™ (3CNNIER 1879, p. 42).

. NAKGELI selbst dusserte sich spiter in seinem Huuptwerk (1884) dahin, dass
die Niitzlichkeit der Bliitenfarben und -diifte flir die Sicherstellung der Fort-
pflanzung keinen Binfluss auf ihre Entstehung hatte, die er vielmehr mit Jer kur-
zen lebensdauer der Bliite und der direkten Einwirkung des dusseren lichtreises
in Verbindung brachte.:In diesex Fall haste der Crganismus lediglich auf einen
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Reiz geantwortet der Vorteil aber der sich hieraus fur die Befruchtung ergibt,
séi- nur sekunddr, nichts weiter als ein "gliicklicher Zufall®. Aus dieser Einstel-
lung heraus konnte das Selektionsprinzip auch fiir den Fall der Hochgebirgspflan-
gzen fir NABGELI nicht mehr sur bedingenden Ursgche wexrden, wie er es angenommen
hatte.

Zu den Gegnern der von NAEGELI und DODEL-PORT verdretenen Hypothesen gehbrte
auch HERMANN MULLER, dessen 1881 in seinem Hauptwerk "Alpenblumen, ihre Befruch-
tung durch Insektéen und ihre Anpassungen an dieselben® niedergelegte Anschsuungén
iiber die Rntstehung Ger bltitenbiologischen Eigentiiulichkeiten der Hochgebirgsflo-
.ra umso eher eine eingehende Wiirdigung rechtfertigen, als die h#ufig als klas-
sisch bezeichneten Untersychungen dieses Forschers im hdchsten Grade anregend
auf die Entfaltung der bliitenbiologischen ¥issenschaft gewirkt haben.

Kurz nach der Verdffentlichung DODEL-PCRTs erschien 1877 gleichfalls im "Kos-
mos" eire Erwiderung MULLERs, in der dieser kurz seine abweichenden Vermutungen
iiber die Ursache der Farbenintensitéit der Alpenbulmen, im wesentlichen der Far-
benliebhaberei der in der alpinen Region i{berwiegenden Falter, gndeutet, die sph-
ter in soinem Hauptwerk eine ausfilhrliche Begriindung und Bestitigung orfuhron.
Begeithnend fiir die Griindlichkeit und Originalitit dieser Arbeiten war es, dass
. MULLER zunichgt daran ging, falsche Vorstellungen zu beseitigen, die von seinen
Vorghogern immer wieder fibernommen worden waren und als erster dem, wemn guch
micht erfolgreichen, Vermich machte, die Eigentiimlichkeiten der AIpenblumen ob-
Jektiv au fixierea, Fast lusnahmalos hatte man bisher den Alpenblumen eine besons
dere, charakteristische Grisse zugeschrieben und diese "Tatsache® teilweise so-
gar zu begriinden versucht. MULLER wies durch genaue Vergleiche nach, dass die
Bliiten wegen der geringen Grdsse der vegetativen Teile der Pflanszen tatslichlich
in den meisten Féllen mur grosser erscheinen, an sich aber nicht mur nicht gros-
ser als die des Tieflandes sind, sondern sogar Arten aufweisen, deren Bliiten su
den kleinsten ihrer Gattung, Ja Familie gehiren, wie bei Ranunculus pygmaeua,
Potentilla minima, "Gnaphal iwn Hoppeanum und Gn. supinum, Gentiana prostrata, G
tenella und @. nana, Buphrasia minima u.a. (1877). Die Feststellungen EULLERs
wuarden spiter durch KERNER und BONNIER bestdtigt und dahin erweitert, dass in
vielen Féllen die Bliiten der Hochgebirgspflangen sogar kleiner sind als die ent-
sprechenden des Flachlandes (SCHROETER, 19C8, p. 725). Man batte also bisher Er-
klirungen fir Tatsachen gesucht und gefunden, die garnicht vorhanden warsn, -ein
Ergebnis, das uns zur Zuriickhaltung sowohl gegeniiber unsachlichsr Verallgemeine-
rung als auch besonders einer erkenntniskritischen Wertung der Theorien veranlas-
sen sollte.

Weiter versuchte MULLER durch Vergleiche mit RADDEs internationaler Farben~-
skala und durch Abzeichnen mit Farbstiften einen objektiven Nachweis fiir die
grossere Farbenintensitit der Hochgebirgsbliiten zu liefern. Wemn diese Versuche
auch zu keinem befriedigenden Ergebnis filhrten, so gewann der Forscher doch dise
Uberzeugung, dass, absolut genommen, das tiefe, gldnzende Dunkelblan der Gentia
na nivalis; G bavaricaund G verna von “keiner Gentiana-Art der Ebene, von kei-
ner Blume des Tieflandes {iberhaupt erreicht wird* (1881, p. 563). Und weiter~
"Ebenso findet sich fiir das Crange der Crepis aurea, des Hieraciwm aurastiaows,
des Senecio abrotanifolius unter den Compositen des Tieflandes kein Seitenstiick”
(1881, p. 563). Besonders deutlich tritt die intensivere Firbung bei den Ubiguis-
ten auf, deren Organisation ein gleichzeitiges Vorkommen im Flachlande und in
htheren Regionen emmdglicht; hier beobachtete MULLER bei Orchis latifolia eine
dunklere, bei Anthyllis Vulneraria eine erheblich intensivere, orangegelbe Fir-
bung als bei den Individuen des Tieflandes u.s.w, Charakteristiscb erwiea sich
bei vielen Arten der alpinen Region eine mehr oder weniger starke Rotfirbung, die
bei fast allen Bliitenfarben auftreten kann.

In der Erklirung des Entstehungsvorgen;es der beovachteten Eigentimlichkei~
ten war MULLER ein #berzeugter Anhdnger der Sclektionstheorie, seine Grysnsitz-
lichkeit su der herrschenden Anschauurng war also nicht prinszipieller Nutur, sog-
dern bezog sich lediglich amf die Ursachen des Vorganges. Wie weiter CDEl anp~
gefilhrt, konnte er die Insektenarmut der alrinen Region nicht als “rsacie ..&r-
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kennen, vielmehr glaubte ér diese, neben der bereits vor. DODEL=PORT konstatierten
Wirkung der *isolierten Vorpostenstellung® bei gewlssen Hochgebirgsarten, fir die
Allgemeinheit der Alpenflora in dem "bedeutenden {tergewicht® der durch eine be-
sondere Farbenliebhaberei ausgezeichneten Falter su finden, das nach seiner Uber-:
geugung im wesentlichen zu der Ausprigung der farbenprédchtigeren, stark duften-
den Abdnderungen unter dem Alpenblumen filhren nmsste. Im Gegensatz su vielen An~
-h#ngern der DARWINschen Lehre aber hat dicser Forscher seine kritische Stellung
dieser Lehre gegeniiber gewahrt und ist sich der Grenzen ihres Kompetenzbereiches
stets bewuast geblieben., 8o bemerkt er ausdriicklich, dass "Naturauslese und Blu-
mensuswahl der Kreuzkl gsvermittler selbBtverstindlich keine Abénderungen hervor-
rufen, sondern nur eus andern Ursuchen hervorgegangene Abdnderungen sur Alleinherr~
sohaft bringen kénnen® (1884, p. 488 Arm. 2). Kerkwiirdiger wejse bewegt sich MUL-
1ER in der Charakterisierung dieser Ursachen in lamarckistischen Gedankengingen.
1n diesem Sinme erkennt er die Ursache des die scheimbare Bliiteng®dsse der Alpen-
blumen bedingenden Zwergwuchses der vegetativen Pfranzenteile in der dirgkten Ab-
h#ngigkeit von rein klimatischen Faktoren, ohne diese allerdings niher zu fixie-
ren. Eine susfiihrlichere Beriicksichtigung erfahren Duft- und Farbenintensitdt. Un-
ter Bezugnahme auf die Versuche SCHUBELERs und SIE}ENs, von denen ersterer das
Sonnenlicht verschiedener Breiten, letzterer Tageslicht und elektrisched Licht
auf dieaelbe Pflanzenart einwirken liess, h#lt XULLER es fiir kaum anzweifelbar,
dass die durchschnittlich etwas intensivere Farbe und der stérkere Duft der Al-
penblumen ebenfalls als Resultat klimatischer Fektoren aufzufassen seien. Wie
SCHUBELER als Resultat seiner 30 Jahre lang fortgesetzten Versuche (verg. SCHU-
BELER, 1880) diese Eigenschaften, besonders such das Vorherrschen rdtlicher Far-
bentdne in Bliiten und vegoiativen Organen auf die Einwirkung des ununterbroche-
nen Tageslichtes des skandinavischen Sommers zurfickfithrte, so glaubte MULLER die
Ursache der analogen Erscheinung in dsr Alpenflora als direkte Folge der gestei~
gerten lichtintensitlit- hdherer Regionen auffassen zu miissen. Aber auch hier blei-
ben seine Anschauungen frei von jeder mechanischen Anwendung eines Prinzips. Die
gewissenhafte Beobachtung d. Natur zeigt, dass durchaus nicht alle Arten und Gat-
tungen gleiclmissig auf klimatische Faktoren reagieren, dasg viels Arten ‘der Ebe-
me sich such unter den verén’erten Verhiltnissen der alpinen Region dusserlich’
wanig oder garnicht modifizieren. “Offenbar aber macht sich auch den klimatischen
Binfliissen gegeniiber die Individualitét sowohl verschiedener Blumen derselben
Art, als auch verschiedensr Arten und Gattungen geltend™ (MULLER 1884, p. 566).

. Wenn MULLER mit diesem Anschgungen, die hier allerdings noch nicht den Wert
‘oiner auf induktivem Wege fixierten Tatsache haben, aber spiter durch die klassi-
schen Versuche BONNIERs ihre BestBtigung fanden, seiner Zeit voraus war, glaubte
or trotadem an dem DARWINschen Selektionsprinzip festhalten zu miissen: ®“3obald
daher sich die Lebensbedingungen derart gestalten, dass eine dbéindgrung vor den
{ibrigen in entschiedenem Vorteil ist, muss trotz der direkten Abh&ngigkeit der
Blitenfarbe vom Klima Natursuslese in Wirksamkeit treten und-die vorteilhaftere
Tarbe sur Ausprigung gelangen® (1824, p. 566).

Derartige Verhdltnisse werden nach den Angaben MULLERs einmal in der isolier-
ten "Yorpostenstellung® gewisser Hochgebirgspflanzen geschaffen. Primula villosa
und Pr. integrifolia, Bmpetrum nigrum,. Azaleca procumbens, Saxifraga oppositifolia
u.a., die vorwiegend oder héufig von Tagfeltern besucht werden, treten an isolier-
ten hochalpinen Standorten in auffllligeren Variationen auf als durchschnittlichb
in tieferen Regiomen, denn *von Hochalpenpflanzen, die inmitten szusgedehnter
Schneefelder auf den ersten schneefrei gewordenen Inseln ihre Bliiten entfalten,
vermbgen natiirlich mr diejenigen aus grosser Entfernung Kreuzungsvermittler an
sich zu locken und" ihre Vorpostenstellung dauernd festzuhalten, welche einen hohern
Grad von Auffflligkeit besitzen® (1884, p. 629). Unklar bleibt, warum sich MUL-
LER nur auf Falter bezieht, denn sweifellos miissten die dargestellten Verhil t-
nisse auch fiir andere Kreuzungsvermittler zutreffen,

" Abgesehen davon, dass fiir die Besiedelung exponierter Standorte anderen Fak-
toren gls dem Insektenbesuch eine weit gridssere Bedeutung zukormt, lassen die
Darstellungen MULLERs Wesentliches vermissen, Offenter miissen fir die Charakie-
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risierung der durch die "Vorposgenstellung®. bedingten Abweichungen der Bliiten
gicht Individuen der tieferen Regionen sum Vergleich herangesogen werden, son- :
dern die der gleichen Hohenstufe. Denn mur filr den Fall, dass filr die gleiche H3-
henstufe sich Verschiedenheiten ergeben, wiirde der exponierte Standort die beson-~
dere Bedeutung erhalten, die MULLER ihm guschreibt. Nur dann diirfte such die di~
rekte AbhMingigkeit der konstatierten Eigentiimlichkeiten von klimatischen Fakto-
ren zu ihrer Erkldrung nicht ausreichen und die Anwendung anderer Prinsipien ge-
rechtfertigt sein. Nach meinen persdnlichen Bindriicken kann ich nach dem, was
wir son den Sinnesorganen der Insekten wissen, such die Bedeutung der Bliiten fiir
die Anlockung der Insekten, wenigstens fiyr den von MULLER beschriebenen Fall der
scfingefreien Vegetationsinseln, nicht so hogh einschiitzen. -Auf meiner letzten .
Retse ins Glocknergebiet fand ich mitter im Pfandlschartengletscher in ca. 2600
m {idhe guf einer aperep Felsplatte einen kaum 8 cm hohen Rasen blgu blithender
3axifragén (von Herrn Dr. K. MEYER-Breslau bestimmt als S. oppositifdlia x b
Jiora) als einsige Vegetation, die sich kaum von der Unterlage abhoben, sodass .
4ch sie orst wenige Meter davon emtfernt bemerkte. Ich halte es nicht fir wahr-
achednl{oh, dass diese Blliten, die wegen jhres tief geborgenen Honigs im wesert-
lichen vep Paltern besucht werden, Insekten auf weitere Entfernungen, etwa vom
Rande de¢a Gletschers aus, &anlocken kinnen. Vielmehr glaube ich, dass die Insek-
.ten dieser Region, besonders bei dem zu Beginn der Aperzeit immerhin herrschen-
den Nahrungsmangel, gansz systematisch schneefreie Inseln absuchen, weil diese
erfahrungsgemisa hiufig eine mehr oder weniger reiche Bliitenflora aufweisen, Da-
mit aber hiitten die Blumenkronen auch in dieser ®Vorpostenstellung® die Anlock-
ung nur auf die gewbhnliche Entfernyng zu {{bernehmen und eine Benachteiligung
woniger suffiilliger Formen wire wenigstens fiir diesen Fall umso weniger anzuneh-
‘mon, als nach den letzten Forschungsergebnissen den Blumenkronen im wesentlichen
wur die Bedeutung als kerkseichen, micht aber als Anlockungsobjekt, sukommtl).
Anders miigen die Verbliltnisse fiir die Pflanszen der Felslden liegen.

Von allgemeinersr Bedeutung fir die Auspriégung der Alpenblumen ist der zwei-
te von MULLER angegebene Faktor; das "bedeutende Ubergewicht® der durch eine be-
sondere Farben- und Duft-Liebhaberei ausgezeichneten Falter. MULLER glaubte,
dass die direkte Beeinflussung der Blitenmerkmale durch Hussere Faktoren allein
nicht ausreichen wirde, die durchschnittlich intensivere Flirbung und Geruch der
Alpenblumen su erkliren, "wenn nicht die Blumenauswahl farbenliebender Kreusungs-
vermittler jede auftretende Stéigerung erhaltend mitwirkt® (1884, p. 5€6). Da
nach dem KNIGHT-DARWINschen Gesetz von den an Fremdbestiubung angepassten Arten
sich nur . diejenigen dauernd erhalten kinnen, die einen susreichenden Insektenbe-
such empfangen, mussten bei den Alpenblumen bei dem "bedeutsamen vergewicht®
dey Fglter in wesentlichen diejaenigen Eigentiimlichkeiten zur Ausprégung gelangen,
welche der den Faltern von MULLBR guges¢hriebenen Farben- und Duft-Liebhaberei
entaprachen, das sind in diesem Fall stark duftende, farbempréichtige blsue, ro-
e oder violette Variationen, Auf diese Weise antstgnden unter anderém das leu-
‘ejtends Rot der alpinen Primeln, der -Saponaria ocymoides, dor Silene acaulisg und
der intehsive Woblgeruch der Dgphne striata, Nigritella und Gymnadenic. Anderer-
seits aber zeigen die wenig geflrbten Korollen von Gypsophila repens und Iunica
Saxifraga, wie gering der direkte Einfluss der gesteigerten Lichtintensitlit oh-
ne den zichtenden Binfluss der Falter bleibt. Beasonders waren es die in Massen

1) Mir die ersten Brirundungsfliige allerdings mag die Auffélligkeit der Bli{ten der
Anlockung der Insekten dienen, doch glaudbe ich nicht, dass diese ihre Kenntnisse
in so pflanzenarmen Bezitken, wie sie die offenen Formationen des Hochgebirges

" darstellen, erwerben. Wahracheinlicher erscheint mir, wenigstens fir die Haupt-
menge der hier anzutreffenden Insekten, die Annahme, dass letztere nur zufiillig
hierher gelangten, indem sie etwa durch den Wind verschlagen wurden, und in der
Regel die fiir den Nahrungserwerb notwendigen Assoziationen, die sich bei guter
Magbeute stc. auch auf weniger aufféllipe Blijjten erstrecken-kdnnen, schon mit-
bringen. Auch aus dieser Erwigung heraus ist die hdufig beobachtete Erscheinung
verstindlich, dass solche Vegetationsinseln durchaus unauffgllige Fermen zeigen.
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auftretenden drgynnis-, Melithaea -, Polyommatus- und Vgnessg-drten, denen MULLAR
eine wesantliche Bedeutung fiir die Ausprigung irtensiv gefarbter Veriaticnen zu-
.schreibt und d¢ren durcn geschlechtliche Auslese geziicatetes Putgkleid iim nebeu
ihrer emtachiedenen Vorliebe fiir Tote Farben Ausdruck eipgs hoch entwickelten ,
Farbensinnes zu sein schien. So kam der Forscher schliesslich zu der Uberzeugung,
~dass das "bergewicht® der Faltaer miciat nur in der Iniehsitdt der Bliutenfarhben,
sondern auch in der Zusammensetzung der Bliitenflora des llochgebirges sum Ausdruuk
kommen miisse;: "Die gesamte Alpenflora erscheint ups susserden, wie ich glaube
auch deshald weit farbenpréichtiger als die deg Tieflandes, weil sie verhdltnis~
nisslig weniger weigse und gelbe, degegen mehr rote und blaue Blumen enthilt®
(1884, p, 563). .

Dis Grundlagen fiir seine Anschauungen hatte MJLLER wibrend 5§ ganger Sourer

n Flachlande und 6 etwa E-wOchenflicher Alpsnreisen durch miihsame, stundenlange

“eobachtungen des Besucherkreises einzelner Arten erarbeitet und in einer biusuer
1och nicut gehandhabten Weise zu Ubtersichtiichen Tscellen zusammengestellt. Von
den in scinem Hauptwerke 1884 verbffentlichten .ingaben, mit denen der Forscher
gum 3chopfer der bliitenbiologischen Statistik wurde, filhre ich die, fiir das Ver-
stiindnis seiner Ausfiihrungesn wesentlichen im Auszuge an:

1. Veranderung des Besuclerkreises.

Anteil an JO 100 Blﬂten— < im Tieflend, % ( in der alpinen Region,
besuchen v %
........... MR A 0 L
C¢leorteren : 15,3 6,8
Dipteren 30,0 45,6
Hymenopteren 43,6 18,¥%
Bombus, Psithyruas glleix 2,0 3,7
Lepidppteren 2.9 30.7
Sonstige Insskten 1,6 ’ - 0,6
. - P S T e A - - > e = o e B = s o i e e A 2 e gl > s s P S = B e s e e B - e T G S B e A S 0 W T o e . S e e 4 e e S e 2
2. Fardbenliebhgysrei der Falter.
a-. Eluten mit oyfenem Honig.

————————————————— - L D g -———g ...—-—------.—m.-”—————-*——————

Bbobacht. Arten Ealtsr % Bileuon % Fliegen & Scnstlgp Ins®
- 02 e e Ty e A e e Jr-.no-.-.-—---ﬁ——-—L————-----—--—;—— B - S S s G e > e s S e, Y s e s e e o S B (g el B
2 gelve ‘ 8,9 5,4 66,1 19,6
2 weisse - 10,3 4,7 . 87,3 17,7
2 rosenritliche 14,3 - 63,8 ] 22,2
1 lebhaft rote 1 £20.9 L - 30,0 ‘30,0 -
..... e am e o e o e e e B e ko ol e o S e e o i v e s e e e e e e e am B e - s ———

Beobacht. Arten | Falter % Bienen % Fliegen und r gonstire In-
Miicken % | sekten %
28 waisse 12,2 6,9 68,7 12,2
21 galbe 26 2 | 13,6 47,8 13,45
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c. Bliiten mit vollstindig geborgenem Honlig.

———— s T = o 2 e e = e o e P P e W e T T T (o o o . T e e S e S e s e e e S e -— -—

Beobacht. Art. Falter Bienen Miicken u. Sonst. Insekt.
' Fliegen '
3 gelb-weisse 12,8 . 51,3 15,4 20,5
23 gelbe 47,0 17,7 : 28,1 7,2
16 rote 5.4 31,2 9,2 8,2
7 blaue 64,9 22,4 L 10,7 1,9
—— _— e e e e ot e e e e e e e e e s e e e s i et e e s e e e e O o =

d. dngaben ohne Berilcksichtigung der Honigbergung.

- —— e e e o o 20 o o Ak e o i B e S S A i ok i S B o s . e S o e

Beobachtete Insektenordn. gelbe, grilingelbe, weisse | rote, violette, blaue
. : Blumen Blumen

— — e T - ——— - - - — - -

206 wenig blumentiichtige

Dipteren . 85,8 14,2
142 blumentiichtige Dipteren 67,9 30,3
63 Wespen 81,2 18,8
52 kurzriisselige Bienen 63,8 36,2
68 langriisselige Bienen 36,6 63,3
220 Falter ' 43,8 £6.1
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Eine kritische Wiirdigung der Anschauungen MULLERs sufgrund seirer eigenen
- atatistischen Angaben und den Untersuchungen anderer Forscher ergidbt:

Zu I. Bin "bedeutendes {bergewicht® der Falter ist fiir die alpine Region
nicht festzustellen, da diese lediglich das kaximum in der prozentualen Zunahme
gegeniiber den andern Insektenordmingen aufweisen. Der grisste Anteil an den Blu-
menbesuchen kommt in der alpinen Region mit 43,6% vielmehr den Dipterén zu. Wenn
daher eine Anderung des Besucherkreises {iberhaupt in einem direkten, ursichlichen '
Zusammenhang mit den Bliitenfarben der Alpenflora stehen sollte, so diirfte, nach
der “Farbenliebhaberei® der Dipteren (Tab, IIa, b und d), nicht das von M{LLER
angenommene Vorherrschen dunkler (roter, blamer und violetter) Blumen, sondern
eher ein {bergewicht heller (weisser und gelher) Bliitenfarben zu erwarten sein.
In der Pat beweisen die zahlenmissigen Untersuchungen FISCHs und SCHROETERs, dags
MULLER in seiner Annahme geirrt hat. FISCH stellte u.a. fiir die Flora des Avers
37,4% dunkle Bliiten fest, eine #hnliche Zdhlung SCHROETERs fiir die gesamte niva-
le Flora der Schweiz ergab 61,5% helle und 38,5% dunkle Bliitenfarben (SCHRORTER,
1908, p. 722).

Auch fiir die nivele Region, in der Kiiller nicht beobachtete, diirfte nach per-
sbnlicher Mitteilung des Privetdozenten Herrn Dr. HANDSCHIN von der zoologischen
Anstalt Basel ein Ubergewicht der Schmetterlinge den andern Insektenordnungen ge-—
geniiber nicht infrage kommen. Trotz der Bestatigung unserer Erwartungen aber
bleibt die ursiichliche Verkniipfung der Tatsachen mur sehr kritisch zu werten, zu~-
mal die Zusammensetzung des Besucherkreises im Hochgebirge sicher stark variiert
und allgemein giltige, zahlemmissige Angaben sehr erschwert, wenn nicht unmdglich
macht.

. Zu 11, MULLER macht bei der Annahme einer besonderen "Farbenliebhaberei" der
- Falter die stillschweigende Voraussetzung vop der Existenz und der Betédtigung ei-
nes Farbensinnes vonseiten der Insekten beim Aufsuchen der Bliiten. Aus der ein--
schlégigen, ausserordentlich reichen Literatur mdgen jedoch einige wenige Beisrie-
le zeigen, wie selbst experimentelle Untersuchungen ilber diesen Gegenstand bis in
‘die jilngste Zeit hinein zu vdllig entgegengesetzten Ergebnissen gefiihrt haben.

BON:IER (1879): "On le voit, les fleurs, qui sont les plus colotrées, les plus
grandes, les plus odorantes ne sont pour cela ni.les plus melliféres, ni les. plus
visitées" (p. 57). ®C'est la matidre sucrée qui les attire, indépendanment de
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toutes les adaptations florales® (p. 57). - *On voit qu'il est impossible d'ad
mettre que toutes les dispositions florales sont calculées pour attirer les in-
sectes en leur fournissant le nectar, et pour faire opérer la fécondetion croi-
séen (p. 76-77).

PLATEAU (i. Ref. v. DIELS 1898): *Die Insekten scheinen wenig sich darum zu
kiimmern, ob lebhaft gefirbte Bliltenteile vorhanden sind oder nicht. Sie suchen
Pollen oder Nectar. Den zu finden diirfte ihnen ihr Gesicht wokl nur in geringe-
rem Lasse helfan; auf sicherem Wege vielmehr leitet sie offenbar ein aiderer
Sinn und das kann nur der Geruch sein" (p. 88).

ANDREAE (1903) unterscheidet innerhalb jeder Insektemordnung biclogisch nie-’
dere und hshere Formen. Erstere zeichrnen sich aus “durch kurzen Flug, kurze Le-
bendaner im Endstadium, hohes Geruchsvermgen und geringes Sehvermdgen. - Diese
hingegen sind gekennzeichnet durch einen langen direkten Flug, eine relativ
sehr lange Lebensdauer und durch einen scharfen Gesichtssinn® (p. 4€3). dobefe
Insekten werden sich daher toim Besuch der Blilten vorwiegend durch die Farbet
niedere durch den Geruch leiten lassen.

In jiingster Zeit ist die Frage nach dem Farbensinn der Insekten durch die
Untersuchungen des Ophthaluologan v HESS und des Zoologen K.v. FRISCH aufs neue
sur Erdrterung gelangt. 1912 hatte HESS darauf hingewiesen, dass alle die Ange-
ben, die bisher als Argument fiir einen Farbensinn der Insgkter sngefithrt wurden,
nicht beweiskriftig sind, da sie nur zeigen, dass die Tiere Farben als Hellig-
keitsunterschiede zu unterscheiden vermdgen, wie das auch bei dem total farben-
blinden Benschen der Fall ist.

v. PRISCH wies jedoch durch eine sinnreiche.Assoziation des Futters einer-
seits mit bestimmten Pigmentparicren, andererseits mit granen Tdnen der gleichen
Helligkeitsstufe nicht nur, wenigstens fiir die Bienen, einen Farbensinn einwand-
frei nach, sondern es gelang ihme auch, diese Insckten auf verschiedene PFarben
Zu dresszeren

 Durch Dressurversuche vcr Bienen auf Spektrallinien (KUHN und POHL, 1921)
warden die gewonnenen Resultate bestdtigt und erweitert (1924), sodass ein Far-
ben-Unterscheidungsvermégen bei den Biegen fiir orange-rot, gelb, grin, blau~
griin, blau, violett und utraviolett und purpurrot von grauen Tdnen der gleichen
Helligkeitsstufen als einwandfrei erwiesen werdsn kanp. Weiter zeigten diese
Versuche, .dass Zinnober-rot nicht von schwarz unteérschieden wird und dass zwi-
.schen gelb und griin einerseits, blau und violett andererseits regeluissig Yer-
wechselungen vorkamen. Das gleiche Verhalten hat ENOLL (1921, 1922) amch fir
Fliegen und Schmetterlinge nachgewiesen.

Was die Wahrnehrmung der Bliiten durch die Bienen anbelangt, so ergaben dis
Versuche, dass Farben auf viel grissere Entfernungen wirken als Dilfte, deren

ahrnehmbarkeitsgrenze ziemlich genau mit der ¢ines normalen menschlichen Ge-
ruchsorgans {bereinstimmt.

Wenn nach diesen Resultaten auch an der Existernz eipes Farbensinpes bei den
Insekten nicht zu zweifeln ist, hat sich doch’'sine "“Farbenliebhaberei® einszel-
ner Ordmungen im Sinne MULLERs nicht ergeben: Yn den statistischen Angaben ML~ .
LERs selbst kormt die Bevorzugung roter und blauer Farben durch Falter wenig.
#ibergeugend sum Ausdruck; zu einem erheblichen Prozentsstsz, 43,8% nach Tabelle
II 4, werden diese auch anf hellen Bliiten angetroffen und auf Blﬁten mit woll-
sttpdlg gebdrgenem Honig wird die gelbe Farbe von Schmetterlingen sogar weit
hufiger aufgesucht als von den andern Insekten-Ordmurgen (Tab. II ¢)  Viel aus-
gesprochener ist die Bevorzugung dunkler Farben unter den langriisseligen Bienen,
von denen namentlich die Hummeln, deren Hiufigkeit wie bei den Faltern mit stei-
gender Hdhe zunimmt (Tab. I); vzellelcht einen integrierenden Einfluss enf die-
Ausrrigung durkler Blumen im Sinne MULLERs haben migen. Die Annahme .einer *Far-
benliebhaperei® erscheint mir jedoch besynders gewagt unter dem Findruck der
Dressurversuchs, durch die die Existenz eines einsm Farbengediichtnis analager .
Asloziationsvermdbens fir verschicdene Parben pei den Insekten sicher geatellt.
wurde Schon die Untersuchungen BONNIERs (1&79) hatten die Unabhingigkeit der
Insektenbesuche vor dern Qualititen-der Blilten gezeigt: ¥Dans les mbmes comditi-
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ons, les fleurs les plus colorées ne son& pas les plus visitées par les insectea'
(1879, p. 49). Diese Tatsache und die Versuchie v. FRISCHs lassen die Annalme ge-
rechtfertigt erscheinen, dass Ferbe und Geruch namentlich fiir die hoheren Insek-
ten im allgeni€inen nicht den Charakter eines Locki:ictels, sondern lediglich den
eines Merkzeichens haben, das ihnen urniétige Arbeit erspart und damit die Ausbeu-~
te erleichtert. In der Tat 1dsst die.Bevorzugung dunkler Bliitenfarben durch Fal-
ter in vielen Fiéllen sich auch in dicsem Sinne deuten. Nach den Angaben MULLERs
sind némlich 54,7% (82 von 150 Arten) aller von ihm untersuchten Hochgebirgsarten
mit vollsténdiger Honigbergung in ihren Bliiten blau, rot oder violett gefiérdt,

in derjenigen Blumenkategorie also, in der die “Farbenliebhaberei® der Falter am
deutlichsten zum Ausdruck kommt, ist bei mehr als der Hélfte der Arten die dunk- -
le Bliitenfarbe mit einer tiefen Bergung des Nektars assoziiert. Infolge dessen . -
diirfte die "Farbenliebhaberei® der Fzlter in all' diesen Fdillen darin ihre Erkli-
rung findexz, dass einmal schon die tiefe Bergung des Nektars, wegen der damit ver-
bundenen physischen Unmbglichkeit der Ausbeutung, allein geniigen wiirde, um kiirzer-
rtisselige Kreuzungsvermittler vom Besuch der Bliiten fern zu halten, andererseits
deshalb die Falter die Erfalirung gemacht haben mochten, dass solche Bliiten weni-
ger hdufig gusgepliindert waren. In diesem Sinne diirfte auch der hiufige Besuch
gelber Bliiten durch Felter, welcher der von MULLER angenoimenen "Farbenliebhabe-
rei® nicht entspricht, seine Deutung finden (Pabelle II c¢). Weniger offensicht-
lich liegen die VerhHltnisse bei den gelb-weissen Blilten dieser Kategorie, in
deren Besucherkreis die Bienen vorherrschen. Hier miisaten Vergleiche der Riissel-
lingen mit der Tiefe der Honigbergung bei den untersuchten Arten im Zusammenhang
mit der Bliitenfarbe die notwendigen Tatsachen zur Kldrung liefern.

Wie die MULLERschen Anschauungen {iber die Auswirkung der "Farbenliebhgberei®
der Felter in ihren Konseguenzen tatsidchlich zu falschen Ergebnissen #ber die Zu-
sammensetzung der Hochgebirgsflora gefilhrt haben, warde in einem fritheren Ab-
schnitt bereits ausgefilhrt; wichtiger fiir die Auspriigung eigentlich alpiner Merk- -
male scheint mir jedoch die Bedeutung, die MULLER den Faltern fiir die Steigerung
der Farbenintensitiat zuschreidbt, indem deren Blumenauswahl "jede auftretende Stei-
gerung erhaltend mitwirktw (1884, p. 666).

Wenn auch nach den Versuchsergebnissen KNOLLs (1922) an Macroglossa stellata
rwz die Bevorzugung der intensiveren Farbentdne auch durch andere Tagfalter, fir
die MULLER jedenfalls keinen exakten Beweis erbracht hat, mit einiger Wahrschein-
lichkeit anzunehmen ist, so diirfte doch die wesentliche Ursache der Farbenintensi~

tét der Alpenpflanzen zum Unterschied gegen die des Tieflandes nicht in der Zu~
sarmensetzung des Besucherkreises, gondern, wie die Versuche BONNIERs gezeigt
haben, in der Existenz und der Znistehung entsprechender klimatisch bvedingter Va-
rietdten liegen. Auch die Annahme einer besonderen, fiir die Zichtung stark duf-
tender Arten snzunehmenden "Duftliebhaberei® der Falter wird durch die Beobach-
tungen und Versuche KNOLLs am Taubenschwanz (1922) infrage gestellt, da sich nir-
" gends ein Anhaltspunkt dafiir bot, dass Duftstoffe irgendwie nennenswert an dem
Zustandekommen des Bliitenbesuchs dieses Schmetterlings beteiligt wiren. Entschie-
den aber reichen die bis jetzt vorliegenden Tatsachen nicht zu einer Verallgemei-
nerung dieser Ergebnisse auch nmur fiir diese Insektenordnung aus.

Zusaﬁmenfassung und weitere Ergetnisse.

In den vorangegangenen Darstellungen wurde den individuellen Eigentiimlichkei-
ten der einzelnen Forscher in der Gestaltung des Problems nach Mbglichkeit Rech-
nung getragen, die¢ wesentlichen Ergebnisse mbgen daher zur weitereri Untersuchung
unter Beriicksichtigung allgemeinerer, prinzipieller Gesichtaspunkte noch einmal zu-~
sammengefagst werden:

1. Die Ergebnisse wurden ausschliesslich mit Hilfsmitteln der vergleichenden
¥orphologie auf deduktiwem Wege gefunden. KERNER vergleicht die unterscheidenden
Merkmale vikariierender Arten der verschiedenen Regionen, NAEGELI und DODEL~PORT
begniigen sich mit allgemeiheren Vergleichen der bliitenbiologischen Eigentismlich-
keiten der verschiedenen Floren inbezug auf ihre Kreuzungsvermittler und MULLER
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sucht schliesslich diese Methode mit Hilfe der von ihm erfundenen bliitenbiologi-
schen Statistik exakter zu geostalten. :

2. Bine unterschiedliche Wertung der eigentlicheén Hochgebirgsarten gegeniiber
den regign-vagen Ubiquisten kommt allein in der Methode KERNERs zum Ausdruck,
doch weist auch bet MULLER eine Kenngeichmung in der Liste der von ihm untersuck-
ten Arten (1884) darauf hin, dass diesem Forscher die CIIRISTache Unterscheidung
.ebenfalls bekannt war.

3. Die Untersuchungen erstrecken sich fast ansschliesslich suf die morpholo~
gischen Eigenschaften der Bliiten und der vegetativen Peile der Pflanzen, unberiick-
sichtigt bleiben anatonische und physiologische Merkmale der Hochgebirgsarten.

4. Den Zwergwuchs und das Anschmiegen alpiner Arten an den Boden beschreibt
KERNER als Ziichtungsprodukt der klimatischen Faktoren: Kiirze der Vegetationsperi-
ode, Schneedruck, Lawinengefahr etc., welche die aus unbekannten Ursachen entatan-
denen zweckmiissigen Vuriationen durch Auslese zur Alleinherrschaft brachten. Im
Gegensatz dazu fihrt MULLER den Zwerwuchs auf direkte Bewirkung durch klimatische
Faktoren zuriick, ohne seine Ansicht allerdings eingehender su motivieren. Vermmt-
lich handelt es sich hier um einen Analogieschluss anfgrund der SCHUBELERschen
‘VYersuche #iber die Entstehung der Eigentiimlichkeiten der Bliiten hoher Breitengrade.

5. Farben- und Duftintensitéit der Hochgebirgsblumen werden von KERNER, DODEL-~
PORT und NAEGELI mit der Abmahme der Insekten in Beziehung gebracht. Wegen der
durch die Insektenarmut und die unglinstigen Witterungsverhiiltnisse bedingten Ver-
minderung der Nachfrage werden mur die auffélligen Bliiten vermdge ihrer Anlock-
ungskraft befruchtet, unscheinbare oder schwach duftende Varietiten miissen daher
nach dem KNIGHT-DARWINschen Gesetz allmihlig aussterben. Die Untersuchung ergab
jedaeh, dass die Frage nach einem unzureichenden Blumenbesuch fiir die alpinen Ar-
ten noch nicht einwandfrei geltst ist. Weitere Zweifel ergeben sich fiir die Be-
deutung der Bliite als Anlockungseinrichtung fiir die Insekten (BONNIER, v. FRISCH).
Pir den Sonderfall der "Vorpostenstellung® meg die verstérkte Ausprigung der al-
pinen Bliitencharaktere allerdings durch die von MULLER und DODEL~PORT angenonme-
ne Bedeutung der Bliitenfarben und -Diifte bedingt sein, doch diirfte auch hiér die
allgema%neAGiltigkeit der Annahme beschrinkt sein (Vegetationsinseln in Schnee-
fldchen).

Fiir die Allgemeinheit der Alpenblumen sucht MULLER die intensivere Ausbildung
der Bliitenfarben und -Diifte von dem Besuch der in der alpinen Region zu einem
*bergewicht® gelangten Falter abhlingig zu machen, indem diese vermdge ihrer be-
sonderen "Farbenliebhaberei® als Selektionsfaktor wirken sollten. Auch diese Er-
kldrung diirfte sich nicht halten lassen, da weder fiir das worausgesetzte Uber-
gewicht der Falter noch fijr die Existenz einer Farbenliebhaberei im ideellen Sinne
‘ein vollgiltiger Beweis erbracht wurde, ansserdem aber die Anschauung MULLERs su
einer falschen Konsequenz iiber die Farbenzusammensstzung der Alpenflora fithrt.

6. Die Annahme einer besonderen Blijtengrdsse fiir die Hochgebirgsflora er-
wies sich durch die Untersuchungen MULLERs und BONNIERs als irrig. In der Regel
erscheint die Bliite nur relativ grdsser im ¥erhdltnie zu den geringen Dimensionen
der vegetativen Teile der Pflaunze.

7. Voraussetzung aller selektionistischer Theorien ist die Existenz von Vari-
ationen in ausreichender Menge, die von vornherein einen gewissen Ausbildungs-
grad (Selektionswert) haben und dabei erblich iibertragbar sein miissen. Diese Tat-
sachen wurden von den angefiihrten Forschern segut wie gar nicht beriicksichtigt.

Anpassungsmerkmale, als wolche wir die Eigextiimlichkeiten der Hochgebirgs-
pflanzen charakterisiert habdn, kénnen offenbar nur im ausgebildeten Zustande dem
Individuum einen Selektionswert gegeniiber weniger gut angepassten verleihen. Die
Annahme einer kontinuierlichen Variabilitét der Organismen diirfie demnach kaum
eine ausreichende Erkldrung fir die Entstehung der Anpassunggmerkmale, etwa Zwerg-
wuchs oder Farbenintensitdt, durch Ausiese bieten. Auch ist fiir diesen Fgll nicht
-einzusehen, warum die Ubergangsformen der eigentlichen Hochgebirgsarten, die bei
der allmihligen Anderung des Klimas in senkrechiter Richtung existieren miissten,
vollkommen fehlen. Dieses Argument trifft jedoch nicht, wie GRISEBACH (1884) an-
nirmt, den Darwinismus als solchen, sondern lediglich die Natur des Auslesemate-
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.rials, denn offenbar brauchten diese Zwischenglieder nie existiert zu haben, wenn
die Verdnderungen gegeniiber der Ausgangsform von vornherein einen htheren Ausbil-
dungsgrad hatten. De VRIES hat derartige diskontimuierliche Variationen - Sprung~-
variationen - fiir einige seiner Mutationen beschrieben (1906).

8. Die Sicherung der Verbreitung einer Abdnderung bedingt bei der Ungunat der
klimatischen Verhiltnisse der alpinen Region eine gewisse Haufigkeit derselben.
Genauere Untersuchungen {iber die Zahl der Variationen im Zusammenhang mit den Aus-
sichten fiir die Auspriigung neuer Arten liegen jedoch nicht vor. Doch berichtet
KERNER als Ergebnis seiner Kulturversuche, dass die in hdheren Regionen gezogenen
Ebenenpflanzen anscheinend eine verhaltnlsma381g grosse Neigung zeigten, indivi-
duelle Abénderungen zu bilden (1869). Ahnlich bringt NEGER (1913) die auffillig
grosse Variabilitat vieler Hochgebirgsarten, wie Alchemilla, 2uphrasia, Gentiana
etc. in Zusammenhang mit der "Vielgestaltigkeit der lLebensbedingungen alpiner
. Standerte, die nicht auf ein Ziel hinarbeiten® (Anmerk. p. 8).

9. Die Erblichkeit der Variationen ist in den Untersuchungen der zitierten
Porscher in der Regel eine stillschweigende Voraussetzung. Wie wenig sich MULLER
2.B. der Bedeutung dieser Bigenschaft fiir den Erfolg eines Selektionsprozesses
bewussat gowesen ist, geht aus der Wertung des Auslesematerials fiir die Ziichtung
besonderer Blutenfarben hervor, in dem man echte liochgebirgsarten unterschieds-
los neben Ubiquisten findet, bei denen von einer erblichen Fixierung der alpinen
Modifikationen nicht die Rede sein kann. Von den 422 von MULLER beobachteten
*Alpenblumen*® sind nur 210 alpine Arten im Sinne C!IRISTs.

10. Charakteristisch fiir die Selektionstheorie ist die Annahme einer richtungs-
losen Variabilit#t aus inneren, also unbekannten Ursachen (KERNER). Von dieser
Korm weichen die Anschauungen MULLERs ab, der unter Bezugnahme suf die Ergebnisse
der Untersuchungen SCHUBELERs die Verkummerung der vegetativen Organe und. die-
durchschnittlich etwas intensivere Bliitenfarbe alpiner Arten dem direkten Ein-
fluss der klimatischen Fektoren zuschreibt., Die Mbglichkeit eines Selektionspro-
gessges ergibt sich in diesem Falle durch eine individuell verschiedene Reaktions-
weise der Organismen, die auch weniger "niitzliche® Abdnderungen hervorbringt.

Neuere Untersuchungen lassen die Existenz rlchtungsloeer Variationen, d.h.
_solcher Abdnderungen, die in ihrem Auftreten an keinerlei Gesatzméssigke1ten ge-
bunden sind, wenig wahrscheinlich erscheinen. Zweifellos sind die Organismen his-
torische Wesen, die “eine ihren Lebensgewohnheiten entsprechend gewordene spezi-
fische Konstitution® besitzen und "im Sinne des Gesamtbauplanes des Organismus
einseitig differenziert® sind (WEIDENREICH, 1921). Damit aber diirfte auch die Va~-
riabilitdt ihrer Form und ihrem Umfang nach mehr oder weniger einseitig festge-
legt sein, und stellt so einen historisch fixierten Zwangsablauf dar. Die Farben-
variationen einer Art z.B. erfolgen nicht willkiirlich, sondern innerhaldb einer
eigentﬁ§lichen Skala: blau Hndert meist nach rot u.s.w. (HILDEBRAND in MULLER
1882-83

Wenn diese Zusammenfassung im einzelnen gezeigt hat, wie wenig die vorliegen-
den Darstellungen einer dem heutigen Stand der Wissenschaft entsprechenden kriti-
' schen Wertung standhalten, setzen weitere Erwiigungen sich in allgemeinerer Form

mit dem Wesen der Selektlonstheorxe iiberhaupt auseinander.

Die Anschauungen vom "Uberleben des Passendsten® setzen eine Uberproduktion
vor Organismen voraus, nach der mehr Individuen erzeugt werden miissen, als {iber-
hsupt existieren konnen. Dasa sich die Bestiinde der einzelnen Arten trotzdcm im
wesentlichen auf der gleichen Hdhe halten, wird daramnf zuriickgefiihrt, dass von
den gegeniiber den Ausgangsformen variierten Nachkonzaen eines Individuums nach

- dem mechanistischen Prinzip der Naturauslese nur die den Ortlichen Verhiltnissen
am besten angepassten erhalten werden. Damit wird fiir das Zustandekommen des Se-
lektionsprozesses die Entstehung auch nicht angepasster Formen vorausgesetzt, de-
ren Abinderungen susserden einen derartigen Ausbildungsgrad erreicht haben miis-
sen, dass sie gegeniiber der "niitzlichen® Form Selektionswert besitzen. Die Notwen-
digkeit'dieaer Voraussetzung wird jedoch infrage gestellt, zum mindesten aber
deren allgemeine Giltigkeit stark eingeschriinkt, wenn man inbetracht zieht, von
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wie vielen Zuflillen die Entwickelung eines Ssmens, namentlich auchb in der alpinen
Region, abhiingig ist, wie selten die Samen im Verh&ltnis zu der prozentualen Men-
g9 ihre Bestimmung erfiillen kdnnen. Die Uberproduktion an Fortpflanzungskdrpern
bedingt daher durchaus nicht mit Notwendigkeit die gleiche Uberproduktion an went-
wickelten bzw. in der Bntwickelung begriffener Orgenismen, deren Einschrénkung d.
Mbglichkeit eines Selektionsprozesses durch Annahme arch weniger gut angepasster
Formen rechtfertigen wiirde. Aus diesem Grunde erklirte NAEGEBLI (1884) die Annahme
eines Selektionsprozesses fiir :die Entstehkung neuer Arten fiir iiberflilssig, eine
Xonsequens, die an Wahrscheinlichkeit gewinnt, als bisher "kein Fall sicher ge-
atellt werden konnte, in welchem Darwinis:zus im Naturzustande sutreffen wurde'
(WBTTSTEIN, 1901, p. 36).

Das Versagsen der darwinistischen Anschsuungen gegeniiber der Entstehungsurse~
che der Yariationen,wurde bereite von HERKANN MULLER klar erkennt. Bezeichnend
in dieser Beziehung sind die Frgebnisse der BONIIERschen Kulturversuche in den
Alpen, die selektionistisen nicht erkléirt werden kdnnen (WEIDENREICH, 1921). Al-
lerdings diirfte dieses Arzument erst dann in vollem Umfang .anzuerkennen sein,
wenn ein exakter Nachweis fiir die Vererbung alpiner Kodifikationen erbracht wire.
. Bs liegt jedock in dew Versagen gegeniiber dem Variationsproblem kein Grund vor,
dem Darwirismus von vorn herein jede Bedeutung fiir die Bildung neuer Arten abzu-
sprechien. Zwar wirden auch ohne ®*natiirlicise Zuchtwahl® neue Arten entstehen, die
aber wahrscheinlich durci eine mehr oder weniper kontinuierliche Reihe von Zwi-
schengliedern untereinana~r verbuuden und dalisr unter Umstinden schwer abzugren-
zen waren. Darin bestent ja die systematiscue Unterscheidungsmdglichkeit von Ar-
ten und Varietdéten, dass cicn bei diesen die {ibergangsglieder nachweisen lassen,
die jenen fehlen. Offenbsr wirkt hier der Selektionsprozess durch Ausmerzung der
Zwischenformen sippentiloind [NARGELI, 1584). Selbst in iieser Bedeutung aber
koomt dem darwinistischen Prinzip keine unbeschrédnkte Giltigkeit zu. Abgesehen
von der Vorsussetzung eines Selektionswertes fiir die Selektion "niitzlicher® Ab-
dnderungen, erértert BAUR (1914) die MOglichkeit, dass unter Umstlnden bei den
durch Neukombination vornandsener Erbeicheiten sntstandenen Variationen auch der
schiérfste Selektionsprozess wirkungslos bleiben kann, wenn nédmlickh einer der El-
tern heterozygotlsch war. Wesentlicher scheinen mir Jedocn die Argumente zu sein,
die bereits” im Zusammenhang mit der Frage der Entstehung nichtangepasster Former
.gegen den Darwinisuus erbrtert wurden, Fir die Ausprigung eines bestimaten, ein-
heitlichen Charakters der Vegetation aber diirfte die Bedeutung des Selektionsprin—
sips durch die Ausmerzung der nichtangepassten, erblich fixierten Formen ausser
Z2weifel stehen; dies gilt namentlich fiir die erstmalige Besiedelung von Neulend,
aber auch fiir den Ausgleich jeder durch sekundire Verdnderungen der Lebensver-
hilltnisse bedingten Spanmung zwischen Anpassungstyp und Umweltsfaktoren. In wel-
chem Unfange gerade fiir das Hochgabirge derartige sekundire Verdnderunger iwmer
wieder eine Neubesiedelung grosserer oder kleinerer Gebiete notwendig zur Folge
haben miissen, veranschaulcht eine Schilderung VOCLERs (i. SCHROEVER 1908, p. 731)
*"Bestehende (standortc) verschwinden, neue entstelien taglich. Grundlawxnen reis-’
sen die Verwitterungskrume und Rasendecke auf gresse Streckem weg und lagern den
Schutt arn andern Stellen wieder ab; Wildbache fressen die Abhinge viel plétzlich-
er und rascher an als die Fliisse der Ebene und bilden weiter unten grosse, kakle
Scmttkegel; Nurginge iiberdecken oft grosse Gebiete mit fruchtbarem Schlamm;
grossere und kleinere Bergstiirze, vom rollenden Stein der Schlagrinne bis zum
Bergsturz vcn Tausenden won Kubikmetern schaffen an ihren Ursprungsorten und. an
ihren Ablagerungsstitten neue kahle Stellen; die Gletscher weicnen zeitweise zu-
riick und lassen ein 8des Schuttfeld hinter sich®. Beim Vordringen der Vegetation
in diese Gebiete wird der Selektion meben andern Faktoren e¢ine erhebliche Bedeu-
tung zufallean. -

ZAMARCKISTISCHE ANSCHAUUNGZN.

Wie die Ausfilbruiigen des .letzten AbLschrities zeigen, naben auch ﬁberzeugte.u%
hiinger der selektionistischen Theorier die Bedeutung dar Lenensverhiltnisse fir

—_—




Streitz, Entsﬁehung der HocHgebirgspflanzen. 435.

die morphologische Gestaltung der Organismen zum mindesten erkannt, wenn auch
nicht in vollem Umfang gewiirdigt.

KEBNER v. KARILAUN beschreibt als Brgebnis seiner lnlturversuche auf dem Bla~-
ger .&en Zwergwuchs der angepassten Ebenenpflagnzen sowie die Parben-Intensitit der
Bliiten als direkte Folgen des intensiven Lichtreizes der alpinen Region (1905, II)
wobei in dem individuell verschiedenen Vetrhelten der einselnen Arten die ®spesj-
fische Konstitution des Protoplasaas® zum Ausdruck kommt, welche die Anpassungs-
fahigkeit in bestimmten Grenzen einschliesst, die ohne oine dauernde Schidigung

'des Organismus nicht #berschritten werden kbnnen. Schon frither (1869) hatte KER-
NER erkannt, dass gewisse Arten, "welche gleichzeitig iiber zwei oder drei Floren~
gebiete verbreitot such .in dem Bgreich der alpinen Flora vorkormen®, also Ubi- .
quisten, unter dem direkten Einfluss des Alpenklimas die gleichen Eigentiimlich-
keiten wie die der erblich fixierten, echten Hochgebirgsarten entwickeln. Da jeo-
doch in beiden F&dllen die beobachtoten Abanderungen sich nicht als erblich erwio-
sen, lehnte KERNER die direkte Bewirkung als Artbildungsprinzip &b,

HERMANN ULLER schreibt den Zwergwuchs der alpinen Gewdchse "rein klimatist
schen Binfliissen® zu, ohne diese allerdings gemauer zu prézisieren. Die durch~
schnittlich etwas intensivere Bliltenfarbe und der stérkere Duft werden unter Be-
zugnahme anf die Varsuche SCHUBELERs auf die "in der diinneren Alpenluft intemsive-
reh Einwirkungen der REichtstrahlen® zuriickgefilhrt (1881).. Auch MULLER erkemnt in
der individuell verschiedenen Anpassungsfiihigkeit der einzelnen Arten den Aus-
druck ihrer spezifischen Konstitution. Mit der Erblichkeit dieser Abinderungen,
deren Bedeutung wenigstens theeretisch anerkannt wurde, findet sich MULLER in
durchaus unzulédnglicher Weise ab, eine Tatsache, die alleln schon i1 der unter-
schiedslosen Wertung der von ilm zitierten Arten inbezag auf die Konstang ihrer
Merikmagle zum Ausdruck kommt.

Auch CARL NAEGELI hatte sich in den Jahren 1864-76 in dem Studium der alpinen

Hieracien mit dem Artbildungs-Problem eingehend auseinandergesetzt (1884). Wih-
- rend dieser Zeit brachte er ce. 4450 Nunmern teils in lebenden Stdcken, teils in
Samen nach dem botanisc¢hen Garten von Miinchen, wo er sie in mehreren Generationen
beobachtete. Dabei szeigte sich, dass die kleinen, einkdpfigen Alpenhieracien gross
stark verzweigt und reichbliitig wurden, .also Ebenen-Habitus annahmen. Die Yerin-
derungen traten schon im ersten Kulturjahr und zwar in ihrer ganzen Stdrke auf
und bewegten sich innerhalb der "ontogenetischen Elastizititsgrenzen®, die bei
den ejnzelnen Formen die Grbsse der Verinderung éhnlich wie bei KERNER und MULLER
bestimmten. Das gleiche Verhalten zeigten smch die phiénologischen Eigenttimlich-
keiten der Alpenformen. Hochgebirgsvarietéten, die an ihren natiirlichen Stand-
orten fast einen Monat spiter bliihen, gelangten im Kulturbeet am gleichen Tage
zur Bliite wie die Hieracien der Umgebung von Miinchen. Dagegen erwiesen sich .die
systematischen Einheiten, durch die sich zwei am gleichen Standort wachsende For-
men unterschieden, aunch in der Kultur als v8llig konstant. Wie die Beohachtungen
an Hieracium Hoppearum, das wahrscheinlich schon lénger als seit der Eiszeit al-~
pinen lLebensverhiltnissen unterworfen ist, ergaben, vermmochte selbst eine lange
Dauer der Einwirkung die erbliche Fixierung der alpinen Anpassungsmerkmale nicht
za erreichen. NAEGELI schloss daher, dass “erbliche, sowohl morphologische als
physiologische Eigenschaften durch ein noch so langes Verweilen unter besbnderen
klimatischen und Erndhrungs-Einflilssen nicht gedndert werden. Die Akkomodation

an die Busseren Umstdnde dauert nur so lange als diese vorhanden sind. Werden die
Busseren Umstande andere, so verindert sich auch die Akkomodation, und von einer
‘Gewohnheit, welche die Dauer einer Brdperiode hatte, bleibt nichts zuriick" (1884,
p- 245). Das wesentliche Moment fiir die Bildung neuer Merkmale kann nach den An-
Schavungen NARGELIe nicht ansserhald des Organismus liegen, sondern besteht in
der ‘ihm innewohnenden Tendenz gur Vervollkommnung, d.h. zur Entwickelung immer
differengierterer Formen, ohne die eine Entwickelungsbewegung nicht von der.Stel-

le kime. Die Notwendjgkeit der Anpabme innerer, d.h. unbekannter Ursachen fiir die

Bntwicklungsbewegung erscheint jedoch problematisch, wenr man inbetracht zieht,
dass auch sine fortschreitende Anpassung in der Ausniitzung der 8rtiichen Verh#lt-
nisse- entsprechend der Vervielfdltigung der Lebensbedingeuigcn eine Differen-
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zierung der Crgane bewirkt™ (WETUSUEIYM, 1803, p. 90).

Weri: NAECELI 3die eruliche Fiwier: .: alplner Alpassuncswsrimale bestreitet, so
widerlegan ibp die Ergebrisse seiner eigenen Varsuche, dann tatséchlich behielten
einige dar von ibm kultivierten Forman, wie Hieracium glaniuliferum, H, ptlife~
rum, H. albidiwn, H alpicola u.as. aach in der Ebene ihren Zwergwuchs und sonsti-
gen Eigentimlichkeiten tei, kriéinkelten aber und gingen bald zugrénde. NABGELI
glaubte daher dies Verhalten als “abnorual®™ charakterisieren zu niissen und brachte
die alpinen Abdinderungen dieser Foruen mit deren "krinkelndem Befinden® in Zusam-
menhang; offenbar aber tritt hier ein ganz esetamissiges Verhalten zutage, indem
das Kriinkeln dieser Formen eire wolgeerscheinung ihrer Unfdhigkeit, eich den ver-
anderten Verhilltnissen anzupassen, ist, da ihre Merkmale erblich fixiert sind.
Also nicht das Krinkeln ist die Ursavre des abweichenden Verhaltens, sondern gera-
de die erbliche Fixierung der alpinen EBigentUmlichkeiten veranlasst. das kifmnerli-
‘che Vegetieren dieser Formen in der Ebene.

Benerkenswert als Vorginger der BON:lLRschen Versuche sind ferner die Untersu-
chungen von X. LEIST (1889) ilver den Binfluss des HShenklimas auf die anatomische
und morphologische Ausbildung der Lsubblitter, bei denen die direkte Beeinflus-
sung durch @ussere Taktoren experimentell nachgewiesen wurde. Da LEIST aelbst je-
doch nicht in der alpinen Region beobachtet hatte, musste die Verellgemeinerung
der von 1hm beobachteten, nur fUr einen kleinen Teil der Hochgebirgsarten mittle-
rer Lagen zutreffenden Vertiltnisse notwendig zu €inem unrichtigen Ergebnis fith-
ren, nur so ldsst es sich erkldren, dass LEIST eine relativ grosse Blattoberfli-
¢che und ein reduziertss Agslmzlatlonsaystem als spezifisch alpine Merkmale und
das Verhalten der Arten iiber 2000 m Hohe als "Ausnahme von der Regel" charakte-
risieren konnte,

Die geradezu als klassisch zu bezeichnenden Untersuchungen tiber den Einfluss
des Alpenklimas auf den pflanzlichen Organisumus stammen von dem Direktor des
pflanzenbiologischen Laboratoriums in Fontaineblesu, GASTON BONNIER. Die Origtna-
litdt und Exgktheit seiner Methode sowie der Umfang dieser Versuche rechtferti-
gen die hkufige Zitierung ihrer Ergebnisse, die bis heute ihre volle Geltung be-
halten habsn, BOWNIER unterhielt in den Jahren 1884-94 eine Angahl kleiner Ver-
suchsgirten in den %Westalpen (Chamounix 1060 m, Montanvers 1900 m, Aiguille de
1la Tour 2300 m), den Pyrenien (Cadéac 740 m, Col d'Aspin 1500 m, Col de la Palon-
ne 2400 m und Pic du Nidi 2600 m) und in der Ebene bei Paris, Fontainebleau und
Pierrefonds, in denen er die Teile gleicher Pflanzenstdcke kultivierte oder in

einzelnen Fidllen die Saren der gleichen Individuen zur Entwickelung brachte. Ge-
legentlich wurden auch besonders markierte, freie Ortlichkeiten zur Kultur be-
niitzt. Die Zweckmissigkeit der Verwendung gleicher Hilften eines Wurzelstockes
war durch den Vorteil einer griUsseren Exaktheit der Beobachtungs-Ergebnisse ge-
geben, die durch dise Ausschaltung individueller Verschiedenheiten in der Reakti-
pn auf die Aussenfaktoren erreicht werden konnte. Um such den Einfluss der in
regicraler Bezielung diverg iernden Faktoren nach Moglichkeit gleich zu gestal-
ten, wurden in 2or Regel Individuen mittlerer Hchenlagen zur Kultur gewihlt, won

denen ‘o eine itd1fte nscih einer obsren und unteren Station gebracht wurden, in
einisen l'alisn szoistemnte das Ausg 4vrsmut@r1al guch der Ebene. Stirende Einfliis-
se de. Substrztes wirden dedurch zazceschaltet, dass man ‘den gleichen Boden sur

Kultur beniitzte, dsr von der oberen ata'lor heruutergeschafft warde. Ebenso wur-
de die Wghl der Ortlichkeiten unter Beriicksichtigung gleicher Beleuchtungs-, Wind-
schutz- und sonstiger Verhéltnisce vorgenom:en. Von 203 zur Xultur amsgewiih]lten
Arten gingen zunichst 80 in hdheren Regionen zugrunde, da sie nicht imstande wa-
ren, sich den verinderten Verhiltnissen anzupassen und infolge des extremen Tem-
peratnrwechsels der alpinen Region, Kidlte oder Schnee oder der Kilrze der Vege-
tationineriole eingir-en Auch von den 123 librig bleibenden wurden nur diejeni-
gen 100 Arten zur Reobtachtunyg herangezogen, die sich such in hdheren Regionen
v6llig normal entwickelten, da alpine Morkmale .auch als Kimmererscheinungen auf-
treten kSunen und dawit zu unrichtigen Ergebnissen filhren kdnnen. Auf Grund die-
sor Brfahrung verwenite BUOLUIXR in ceinen Kalturen ausschliesslich solche Arten,
dia von wornrecein einen selr weitan vertikalen Verbreitungsbezirk haben, wis
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Helianthemwn vulgare, Ononis Matrix, Bupleurum falcatwrn, Scabiosa columbaria,
Taraxacun dens~Leonia, Chenopodium Bonus~Henricus v.8.w., und in den inbetracht
kamenden Hohenlagen &i und fir sich scion wild gedeihen,

Die Brgebnisse der Untersuchungen sind z.T. in dbersichtlichen Tabellen zu-
sammengestellt und lassen erkennen, dsse die VerHinderungen durch den Einfluss des
alvinen Klimas bei den einzqlpen Arten sshr verschieden stark anftreten, widhrend
2.B. Lotus corniculatus oder Brunella wilgaris erheblichere Umwandlungen aufwie-
sen, knderten sich Thymus serpyllum und Chenopcdiwn BonusrHenricus fast garnicht
im Alpenklima, Das individuelle Verhalten.der Pflanzen dusserte sich ferner in
der zu der Umwandlung erforderlichen Zeit, indem gewisse Arten die mdgliche Ab~
#ndsrung schon im ersten Kulturjahr in voller Stidrke zeigten, andere aber viele
Jahre dazu brauchten. Bei der Mehrzahl der Arten aber .ging der Formwechsel doch
80 rasch vor sich, dass diese in weniger als 10 Jahren fast die Gesamtheit der
alpinen haraktero ibhrer Artgenossen, die in der betreffenden Hohenstufe natiir-
lich vorkaemen, erworben hatten, Neben diesen Kulturversuchen suchte BONNIER auch
durch eine kiinstliche Reproduktion alpiner herkmale im Experiment, das die Iso-
lierung der einzelnen in der Natur stets ir ihrer Gesgmtheit wirkenden Faktoren
gestattet, Klarheit iiber die Ursachen der Anpas:zurn; .-Erscheimungen zu erlangen.
Die positiven Resultate seiner: Versuche sowie die {bereinstimmung de: kultivier-
ten Abdnderungen mit dernen der erblich fixjerten Hochgebirgsarten brachten BONNI-
ER zu der {berzeugung, daes letztere den gleichen Ursachen ibre Entstehung ver-
danken wie die seiner Kulturpflanzen: “Les résultats que l'on pourrait acqérir
ainsi par_ 1'étude des changemeénts produits chez de nombreuses especes végétales
sounises & 1'influence du climat _alpin 8'étendraient ensulte facilement a toutes
'1ea plantes de la régicn alpine® (1895, p. 396).

Es liegt nicht in der Aufgabe dieser Arbeit, die hiaufig diskutierte Zweck-
miissigkeit der alpincan Abdnderungen zu erortern von don unfangreichen morpholo-
gischen, anatomigchen und physiologischen Beqbachtungen BONNIERs (cf. SCHROETER
1908) sollen vielmenhr in Hinblick auf den Entstehungs-Vorgang nur diejenigen Tat-
sachen eine kritische Wiirdigung erfahren, deren EntstehungsursaCheavon BONNIER
ndher untersucht wurde und die damit einen tieferen Einbljck in die Denk- und
Arbeitsweise dieses Foraschers gestatten,

1. Morphologische Ab&nderungen.
Zvergwuchs.

Die Mehrzahl der knltivierten'&rten, u.@. Silene inflatg, Bupleurum falcat.,
Taracacun Ebna-lconzs, geigen in ihren 'Hdchgebirgsformen'l einen gedruhgenen
Wuchs, der durch eine geringere Internodienlénge und das Anschmjegen der Blitter
und Triebe an den Boden hervorgerufen werden kann. Uber-das Zuatandekommen die-
~ ser Anpassungserscheinungen berichtet BONNIER von seinen Beobachtungen an den al-
pinen Stationen Aiguille de la Tour und Pierre-Poptue (1895 a), dass die den tie-
feren Lagen entstammenden Hilften der Kulturpflanzen anfénglich ihren normalen
Wuchs annéhernd beibehielten und infolge dessen bald {iber die benachbarten Al-
penpflangen hinausragten. Nach einem der hdufigen Nachtfriste aber starben die
in einer bestimmten Hohe iiber dem Boden befindlichen Teile der Pflanze ab und
dann begann diese, die unteren Partien korrelativ stdrker auszubilden. Was das
Anschmiegen der ¥riebe anbetrifft, so konnte gleichfalls festgestellt werden,
dass diejenigen Triebe, dié infolge des Gewichtes sommsrlicher Schneelsaten l4n-
gore Zeit 2zu Boden gerduckt warden, sjch guch nach dem Verachwinden dee 3chnees
nicht mehr zu ibrer alten Hohe aufrichteten, Diese beiden Paktoren hielt BONNIER
anfinglich zur Erklidrung des Zwergwuchses filr vollkommen ausreichend, spdter
(1898) gelang ihm Jedoch der experimentelle Nachweis einer weiteren Entstebungs-

- 1) d.h, die in den overen Stationen Kultivierten H&lften sum Unterschied gegen die
in geringen Hohen oder der Ebene gezogenen Hilften, der "Ebenenform®.
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ursgche, des strsckungshiemmenden Einflusses der starken niichtlichen Abkithlung in
hdherean Regionen: Zu diesem Zwecke brachte er keimende Samen von Trifolium re-
pens, Teucriwn Scorovionia w. a., von Pflanzen, die von vornherein eine sehr weite
vertikale Ausbreitung besitzen, aber in der Umgegend von Fontaineblegu gewachsen
waren, wihrend der Zeit voa 7 Uhr abends bis 6 Uhr morgens in einen eisgekiihlten
Kasten, dessen Atmosphire eine Durchschnittstemperatur von 7 Grad C. und eine
mittlere Feuchtigkeit von 90 sufwies. Am Tage wurden die Kulturen den normalen
Bedingungen von Fontainsbleau, mittlere Temperatur 20° und mittlere Feuchtigkeit
83, ausgesetzt., Als Frgsbnis zeigten die kultivierten Exemplare im Verhiiltnis zu
den in der Etene gewachsenen bedeutend kiirzere Internodien. A

Nach SCHROETER (190€) wirkt in dem gleichen Sinne auch die Intensitéit des
Sonnenlichtes in dsr alpinen Region. Fur die streckungshemmende Wirkung des Lich-
tes diirften vor allan die kurzwelligen Strahlen, also blau und violett, inbetracht
kommem (JOST in SI'SASBURGER, 1919), in der Tat ist auch das Alpenlicht reicher an
den stéirker breclibsren Lichtarten, die auf dem Wege zu der entfernteren Ebene zu
einem Teil von der dariiber lagernden Dunstschicht absorbiert werden.

Dazs tiefe Temperaturen nicht nur auf das Langenwachstum der Triebe einwir-
ken, sondern auch cinen Einflucs auf dis Wachstums-Richtung ausiiben, hat VOCHTING
(1899) durch die Beobachtungen des Wachstums gewisser Friihlingspflanzen und expe~
rimentelle Untersuchungen an Kimulus Tilingii Reg. nachgewiesen. VOCHTING stellte
namentlich bei Frihlingspflanzen, soweit sie noch im Wachstum standen, nach kal-
ten Nichten ein deutliches Abwdrtskriinmen der Sprosse fast, das er auf ein erh&h-
tes Wachstum der dem Boden abgewandten 3eite der Sprosse zuriickfithrt. Experimen-
telle Untersuchungen mit tiefen Temperaturen aber fiihrten ibn zu der Uberzeugung,
dass diesem Faktor auch cins direkte Reizwirkung sukommt, indem die Sprosse bei
niedriger Pemperatur sinfach "diagsotropisch® sind, d.h. von vornherein senkrecht
zur Schwerkraft wachsen. Aufgrund dieser Beobachtungen glaubt VOCHTING annehmen
zu diirfen, dass “das Kriechen mancher Alpenpflanzen teilweise oder gnzlich auf
dem Einfluss nisdriger Temperatur beruht® (p. 50).

Wie die Versuche NAXKGELIs (1884) zeigen, kann 2Zwergwuchs, wenn die Anlage da-
filr vorhanden ist, bei llangel an Ndhrsalzen oder Wasser als Kiimmer-Erscheinung
suftreten, denn verpfianzte NAEGELI die in der Ebens grossen und reich verzweig-
ten Alpen-Hieracien auf einen mageren Kiesboden, so entwickelten.sich auch hier:
die ftir die alpine Region charakteristischen, gedrungenen Hochgebirgsformen.

Im Gegensatz zu dsn vegetativen Teilen der Pflanzen zeigte sich die Bliiten-
grosse als verhHltrismissig konstant, ja &ei einzelnen Arten konnte BONNIER so-
gar 6. Zunehmen der Grisse mit der Hdhe beobachten. BONNIER (1890) begniigt sich
mit der .Feststellung dieser auffallenden Tatsache, obgleich es von vornherein
nicht einzusehen ist, warum sich die Vergnderungen, die dieser Forscher an den
Sprossen feststellte, nicht auch auf die Bliiten beziehen sollten. Aus diesen Er-
wiigungen heraus glaubte daher COCKERELL in dem Sachverhalt ein Argument gegen d.
Annabme einer direkten Bewirkung zu finden (1890-91), offenbar aber braucht die-
868 nicht unter allen Umstdnden gegen das Prinzip als solches zu sprechen, wenn
man ihn als Hinweis anf die hhufig 2zu beobachtende Tatsache begreift, dass die
Beziehungen zwischen Ursache und Wirkung keineswegs immer einfache, ummittelbare
sind Mdglicherweise handelt es sich hier wp eine Reiswirkung, bei der das Licht
lediglich Auslbsungs-Paktor eines konstitutionell fixierten biologischen Mechan~
ismus ist, dessen Konstruktion nicht ohne weiteres zu {ibersehen ist.

Starke EIntwicaeluny des Wurzelsystems.

Bei der Mehrzahl der Arten tritt gleichzeitig mit der Reduktion der obverirdi-
schen Teile ejine stirkere Entwickelung des Wurzelsystems auf, sodass die Vermun-
tung korrelativer Beziehungen gwischen diesen beiden Ab#nderungen naheliegt BON-
NIER selbst hat die Beziehungen im eingelnen nicht genauer untersucht, SCHROETER
(1908) vermutet, dass die relative Warme des Bodens.alpiner Regionen die Entste-
ming dee Merkmals begiinstigt.
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Intensitit der Blitenfarbe.

~ Die intensiven Bliitenfarben vieler Hochgebirgsformen, wie Lotus corniculatus,
Sohilum vulgare w.a., glaubte BONNIER aunfgrund seiner Beobachtungen in Skandina-
vien anflinglich auf die Menge des ungleichmissigen Lichtes (*lumidre inégale") zu-
riickfilhren zu kdnnen (1879). Spiter beschrieb er diese Erscheinung als Folge des
Reizes der gesteigerten Lichtintensitét i{berhaupt (1895 b). Im einzelnen wurde da-
bei festgestellt, dass, falls die Férbung der Bliitenbliatter an besondere Farb-
stofftriger gebunden ist, die Reizwirkung des Lichtes entweder in einer Vermehrung
der Chromoplasten oder in der Anhlufung grdsserer Farbstoff-lengen in denselben
besteht; wird die Bliitenfarbe durch den gefirbten Zellsaft bedingt, so erfolgt
auch hier eine Vermehrung des Parbstoffes., Bemerkenswart ist ferner die Tatsache,
dasg, wihrend gewisse Merkmale wie der Wuchs oder die StHrke der Bshaarung sich
im gleichen Sinne bis zur Grenze der Phanerogamen-Vegetation &ndern, die Farben-
intensitidt fiir gewisse Arten ein Hihen-Optimum besitzt, das dem Var;at1onamaximum
dieses Eerkmals entspricht und dessen Uberschreitung eine rickldufige Entwicklung
zur Folge hat (1890). So ergab der mit 4. Chremometer gemessene Intensititsgrad
bezogen enf das in der jeweils tiefsten Station kultivierte Exemplar einer Art fir
Rarnunculus acris in 2300 m = +2, in 2400 m = +1, fir Caltha paluatris inc 1520 m =
+2, in 2030 m = +1, fiir Lotus corniculatus in 1600 m = +3, in 1900 m = +2 etc.
Die verschiedenen Lerkmale eines Individuums kdnnen also entsprechend der spezi-
fischen Konstitution ihrer Anlage anf den gleichen Reiz in dem Richtungssinn ih-
rer Abénderungen unabhéngig von einander variieren.

2. Anatomische Abdnderungen.

Féfstﬁrhte Ausbildung des Assimilationssystems,

Die fiir die Hochgebirgsformen ckarakteristischen anatomischen Ab¥nderungen
bestehen vor allem in einer Verstirkung des spezifischen Assimilationsgewsbes, d.
Palissadenparenchyms, die héufig guf Kosten des Mesoderms erfolgt. Beispielsweise
wiesen die Blitter einer in 2400 m HShe am Pic du Midi kultivierten Hdlfte von
Lotus corniculatus im Gegensatz zu der in der Umgebung von Paris gewachsenen Aus-
gangsform kqum noch die Andeutung eines Mesoderms auf und zeigten einen fast iso-
lateralen Bau aus Palissadenzellen. Die Verstirkung das Assimilationssystems kann
suf die Vermehrung der Schichtenzahl, eine Verléngerung der einzelnen Zellen, die
meist mit einer Vermehrung der Chlorophyllkdrner verbunden ist, und auf eine in-
tensivere Férbung der einzelnen Chlrophyllkdrner zuriickgehen und dussert sich mor-
phologisch in einer dunkleren Firbung der Bldtter oder, wie bei Lotus corntcula:
tus, Bupleurum falcatwnm, Schiwn vulgare u. &., in ainer im Verhfltnis zur Blatt-
Oberfldche relativen oder auch absoluten Verdickung des Blattquerschnittes, wie
sie NORDHAUSEN (1912) als Eigentiimlichkeit der "Sonnenblatt-Strukturn" fiir gewis-
se Blitter unserer Baume und StrHBucher nachgewiesen hat. Bemerkenswert ist auch
fir die Lanbblatt-Flérbung gewisser Arten die Existenz von H8hen-Optima (BONNIER
1890). Die Vermehrung der Spaltdffnungen namentlich an der Blattoberseite vieler
Hochgebirgspflanzen erscheint im Sinne eines rascheren Gasaustausches bei einer
verstirkten Ausbildung des Assimilationsgewebes als durchaus zweckmissig, iiber d.
Ursache diessr Epscheinung ist jedoch nicht bekannt.

Auf anderem Wege gelangte A. WAGNER (1892) durch Vergleiche von. ausgesproche-

“nen, am natiirlichen Standort Resammelten Hochgebirgsarten mit solchen tieferer
Regionen oder der Bbene zu dem gleichen Resultat wie BONIIER, dass die Bliétter d.
Hochgebirgasarten "Sonnenblatt-Struktur® besitzen, d.h. Anpassungen an eine gestei-
gorte Assimilationstéitigkeit seigen. PBie unterschledslose Wertung von Ursache und
Zweckmlissigkeit dieser Erscheimung als "Griinde" bei WAGNER gab SCHROETER (1908)
Veranlassung, darauf hinzuweisen, dass allein das Licht als Reiz fiir eine Ablnde-
_rung der anatomischen Struktur doa Blattes inbetracht kime, die beiden anderen
*Griinde®, die Abnahme des-absoluten Kohlensdure-Gehaltes der Luft und die Kiirze -
der Vegetationszeit dagegen nur eine "zuflillige Zweckmiéssigkeit" besdssen und eine
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Hauptrolle als Selektionsfaktor spielen diirften, Dass WAGCNER sich tats&chlich aber -
dieses Untersdchiedaes bewusst gewesen ist, entnehme ich seinen eignen Ausfithrungsen:
"Fir die Art und Weise, wie eine Pflanze unter gegebenen Verhiltnisasern ihr Assimi-
lationsgewebe sugbildet, sind also in erster lLirie 3 Faktoren massgobend: Heredi-
tire Disposition, Plastizitét undé die Beleushtungsverhdltnisse® (1892, p. 520).

. Um die Entstehungsursachen dieser Abindarungen genauer gu erfcrschen unterwarf
BONNIER eine Anzahl seinsr Kulturpiflanzen, Lotus ocornitulatus, Leucanthemum vulyae-
ré, Bupleurwn falcatum, Rarunculus acris und Brunella vulgaris, in der Versuchs-
station Cadéac (740 m) nech einander kiinstlich den einselnen inbetracht kommenden-
Faktoren. des Alpanklimas: Intensive Belasuchtung, trockene Luft und tiefe Nachttem-
peratur (1895 b), : ‘

Der Einfluss der lLichtintensitédt wurde dadurch ermittelt, dass BONNIER von je-
der Art je ein Exemrlar in der Sonne und unter dauernder kiinstlicher Beschattung
zog. Den gleichen Baedingungen unterwarf er gleiche Hilften echter Hochgebirgsar-
ten wie Silene acaulis, Cxyria digyna, Saxifragae geranioides und Erinus alpinusg,
die in 15650 m ausgegraben waren. Die Untersuchung der neu entwickelten Blitter er-
géb fiir die im Sonnenlicht gezogenen Exemplare alleé die als Anpassungsmerkmale
charakterisierten anatcmischen Abdinderungen. Damit finden auch die Vermutungen
NORDHAUSENs (1903) fiver das Licht als Ursache der Sonnebdblatt-Struktur vieler Al-
penpflanzen ihre Bestitigung. Dieselben Ergebmnisse erhielt BONNIER auch bei der
Verwendung von elektrischem Licht wechselnder Intensitiét (1895 c). Uber die Bedeu-
tung des Lichtes Kussert sich WAGNER (1892, p. 519), dass dieses wahrscheinlich
nicht direkt die Palissadenforny als .solche hervorrufe, sondern mar *den Impuls szu
einer vollkommonen Entwicklung des Assimilationsgewebes ilbsrhaupt® gebe.

Unm die Bedeutung der Luft-Prockenheit fiir die Entwicklung der infrage stehen-
den Merkmale festzustellen, kultivierte BONNIER gleiche Hilften der Pflanzen un-
ter je einer.Glasglocke mit wasserdampfgesfittigter und mit einer durch Chlorcalci~
um getrpckneter Atmosphdre unter sonst gleichen Bedingungen. Die Untersuchung er-
gab auch hier bei den ir trockerer Luft kultivierten Exemplaren eine stérkere Aus-
bildung des Assimilationsgewstes und eine Vermehrung der Spaltdffnungen, der Aus-
bildungsgrad dieser Abdnderungen war jedoch bedeutend geringer als unter der Rin-
wirkung des Lichtes. B :

. Der Einfluss der tiefen Niacht-Temperaturen wurde von BONNIEBR lediglich durch
Yergleich der in verschiedenen Hohen kultivierten feile einea Pflansenstockes. in
einer verstirkten Ausbildung der Schutzgewébe namentlich an den fiberwinternden Tei-
len emmittelt (1895 b). ' .

- Dass BONNIER die Bedeutung der hereditéren Disposition eihegq Organismys fiir
Ausprigung eines Merkmals durchaus erkanunte, geht aus seinen Iueserungen iiber d.
abweichende Verhalten gewisser Alpenpflanzen den Husseren Fgktoren gegeniiber her-
vor (1895 b). Tatsachen aber, wie die von BONNIER bei Thalictrum .alpirumund an-
deren echten Hochgebirgsartan hdherer Regionen festgestellte Reduktion des Palis-
gadenparenchyms, also eine bsi dasr Abnahme des Kohlensiure-Gehaltes der Luft
durchaus “unzweckmidssige® Abdnderung, sollten doch sur Zuriickhaltung gegeniiber
der oft leichtsinnig gehandhabten Anschauung von der Zweckmiasigkeit eines Orga-.
nismus, die hfufig mr etner oberflachlichen Naturbefrachtung entspringt, erszieden.

3. Physiologische Ab&nderungen.

Die snatomischen Veréinderungen in der Struktur der Laubbldtter liessen wvon
vorpherein eine erhBhte Transpiration und Assimilationstdtigkeit -bei den Pflanzén
der oberen Stationen erwarten, deren Nachweis auf experimentellem Wage erbracht
wurde (1895 b). Zu diesem Zwecke richtete BONNIER in Cadéac und Chamounix kleink
Laboratorien ein, wohin die in verschiedenen Hoheén (2300 m und 1060 m) kultivier-
ten Teile eines Pflangenstockes zur Untersuchung gebracht wurden. Dabei wurden
die Pflanzen auf den beiden Stationen gleichzeitig ausgegraben und verblieben
auch die gleiche Zeit (ca. 2 Stunden), in feuchte Erde eingebettet, in den Blech- -
biichsen, in denen sie heruntertransportiert wurden. Als Untersuchungsmaterial
wurden ficnuncilus acris, Alchemillra vulgaris, Rubus idasus, Bupleurum falcatum,
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Calluna vulgaris, Leucanthemwn wulgare, Achillea millefolium, Veronica.officinal.
Brunella wvulgarts, Betonica of/icinalis, Teucriwr Scorcdonia, Fraxinus excelsior
und Fegus silvatica verwendet, von denen die beiden letzten jedoch nicht den Kultu~
ran entstarmten. ‘ , u

Asgimilation und Atuung.

Die bteiden in verschiedenen Hohen kultiv1erten Halften jeder Art wurden in 2
'gleidhgrosse Apparate gebracht, in denén sich gleiche Luftquanten mit einem Koh-
lendioxyd-Gehalt von ca, 5% befanden. Ebenso waren fiir beide Apparate die Licht-,
Temperatur- und Feuchtigkeitsverhliltnisse fiir die ganze Dauer der Untersuchung. dio
gleichen. Nach der gleichen Zeit wurde in beiden Apparaten die Zusammensetszung der
luft gepriift, wobei sich herausstellte, dass die der gri#seren Hbhe entstammenden
Hilften derselben Art einen auf die ‘gl eiche Blattfldche bezogenen grisseren COg-
Verbrauch aufwiesen. Die Priifung des Sauerstoffgehaltes ergadb ebenfalls einen stir-
keren Verbrauch der Hochgebirgsformen, sodass also bei diesen nicht nur die Assimi-
lationstétigkeit sondern auch die Atmung im Licht eine gridssere Intensitdt zeigte,
im Dunkeln dagegen erwies sich die Atiung als gleich gross odar geringer als bei
den Pormen tieferer Stationen,

Transpiration.

Die Grdsse der Wasserabgabe wurde in der Mehrzahl der Untersuchungen mit Hil-
feo einer Wage ermittelt. In einzelnen Fgllen wurde auch nach der Methode von BOUS-
SINGAULT die Feuchtgkeitszunahme eines bestimmten Luftvolumens festgestellt. Bei-
de Metlioden ergaben auch fiir die Hochgebirgsformen unter sonst gleichen Bedingung-
en eine stdarkere Transpiration; wie bei der Atmung erwiesen sich auch fiir die Dun-
kelheit die Differenzen gegeniiber den Ebenenformen als weniger ‘erhedblich,

Die Ursache dieser Erscheinungen fijirt BONNIER anf die anatomischen Verénde-
rungen in der Blatt-Struktur der Hochgebirgsformen zuriick und schreibt damit den
Umweltsfaktoren nur einen durch die Veranderung der Organe bedingten, indirekten
Binfluss auf die physiologischen Funktionen zu. Bs wiére jedoch winschenswert, fest-
gustellen, ob Hussrae Faktoren nicht auch direkt die Energie dieser lebenserschei-
nungen beeinflussen kdnnen.

. Im allgemeinen diirfte es nicht immer einfach sein, den rein formalistischen
Einfluss eines Fgktors von seiner Reiswirkung zu trennen. Eine weitere Komplika-
tion der ursichlichen Bezishungen ist durch die Mdglichkeit korrelativer Verdnde-
rungen gegeben, namentlich dann, wenn diese zufdllig einen zweckmiissigen Charakter
tragen. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang der Versuch T. D. A. OOCKERELLs
(1890-91), die Bliiteafarben Colorados in korrelative Bezielungen zu der Reduktion
und der Entwicklungsgéschwindigkeit der oberirdischen Organe zu bringen. Unter der
Ammahme, dass die pflanzlichen Farbstoffe entsprechend ihrer ehemischen Zusammen-
setzung die Reihernfolge griin, gelb, rot, karmin und blau einhalten, schliesst
COCKERELL: *Kataboliam, strong metabolism produces the higher cblours - the crim-
sons, the blues Moisture, slow-development, great growth, with<an expansion of
the parts - these are favourable to the yellows, and, in a less degree to the reds;
of course the green, the primitive chlorophyll éspecially® (p. 207). Offenbar aber
hat diese Anschauung nur ein sehr beschrinktes Anwendungsgebiet und versagt gegeh-
#ber den hellbliitigen unter den kleinen Hochgebirgsarten, .ausserdem diirfte die
Nachpriifung dieser Verrmtung auf erhebliche  Schwierigkeiten stossen.’

Dass fiir die Ausprégung eines einheitlichen Vegetationscharkters neben dem di-
rekten Einfluss der dusseren Bedingungen noch andere Faktoren inbetracht kommen,
wurde auch von BONNIER gelegentlich einer vergleichenden, floristischen Untersu-
chung der Alpen und Pyrenfen (1892) erkannt, die fiir die alpinen Regionen beider
Gebirge die Existengz vikariierender, erbchh fixierter Varietditenpaare, wie Ficia
stlvatica und V. pyrenaica, Gentiana baparica und G. pyrenaica U,8.W. etgab.. Da
wechselseitige, 10 Jehre hindurch fortgesetzte Einbirgerungsversuche keinen nenn-
enswerten Erfolg hatten, glaubte BONNIER in der Verteilung der Varietaten auf die
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heiden Gebirge das EBrgebnis eines Selektionsprozesses sehen zu diirfen, dem die
korrespondierenden Pormen bei dem gemeinsemen Aufstieg in die von den Schneemassen
der Eiszeit befreiten Gebirge infolge der klimatischen Differenzen oder aus ande-
ren unbekannten Grilnden unterworfen waren.

Die BONNIERschen Versuche haben infolge ihrer Vielseitigkeit und Exsktheit er-
heblich zur Verbreitung lamarckistischer Anschauungen {iber die Entstehung der Or-
ganismen beigetragen. Mit ihren Ergebnissen hat die Frage rach dem Einfluss des
Alpenklimas auf die Pflanzengestalt eine objektive, nahezu wrschipfendie Losurg ge-
funden, und es scheint fast, als ob damit euch das Problem der Entstehung der ech-
ten Hochgebirgspflanzen aus dem Mittelpunkt des Interesses geriickt ist. Immerhin
finden sich auch apliter in den Verdffentlichungen einzelner Forscher gelegentli-
che Ausserungen, so bei WETTSTEIN, VIERHAPPER, GOEBEL u.a. — v. WETTSTEIN vertritt
seine lamarckistischen Anschauungen iiber die Entstehung der Alpenpflanzen in einer
Form, die allerdings mehr den Ausdruck einer persodnlichen {Jjberzeugung als einer
wissenschaftlichen Frkenntnis darstellt: "Wer je mit achtsamem Blick in unsern
Hochgebirgen aus der Talregion emporgestiegen ist, der wird bemerkt haben, wie'
iilberall in einer gewissen HOhe die Anthyllis Vulnercria allmidBlig iibergeht in A4
alpestris, wie aus Myosetis silvatica Ms alpestris, aus Juniperus communis Jy nra
na, sug Trifoliwn pratense T. nivaele, sus Campanula rotundifolia C. Scheuchzeri,
aus Nelampyrum silvaticum M. laricetorum, aus Solidago Virga—Aurea S. alpestris
wird u.s.w. - Die einzig ungezwungene Erkldrung der Erscheinung ist die, dass beim
Vordringen aus einem Gebiet in das ardere die erung der Beschaffen?sit dieser
Gebiete direkt eine entsprechende Umprigung der Pflanzenform eintrat®/ (1900, p.
179). Dieser Ansicht {iber die Entstehung erblicher alpiner Varietdten diirfte amch
fiir die Entstehung der eigentlichen Hochgebirgsarten eine gewisse Bedeutung szukom-
men, wenn man die Varietiten im Sinne HAECKELs (1898) als "beginnende Arten® amf-
fasst, zumal auch BONITIXR unter den Hochgebirgsformen seiner Kulturpflanzen Abén-
derungen erzielte, die den echten alpinen Varietidten in hohem Masse &hnelten, wie
Anthyllis Vulnerartia A Dillenil Schult:,Solidago Virgg—-aurea S -alpesiris ,Ji.=
niperus communis J. alpina Clus. u.a. (1896 b). Allein bei genanerer P er-
geben sich auch dei dieser Vermutung neue Schwierigkeiten, denn darin bestehen ja
gerade die Eigentiimlichkeiten der Hocngebirgs-"Arten"®, dass diese nicht sich nur
dann durch Anpassungsmerkmale von den Arten der Ebene und ihren alpinen Varieta-
ten, sondern auch durch gewisse spezifische Charaktere unterscheiden, die nach den
bisherigen Erfahrungen such der Beeinflussung durch das Alpenklima entzogen sind.

Die Ergebnisse der alpinen Kulturversuche lassen an der Anpassungsféhigkeit
der Ebenenpflanzen kaum noch Zweifel aufkommen, doch konnen die Tatsachen der di-
rekten Bewirkung erst dann wesentliche Bedeutung fir die Entstehung der Hochgebirgs-
arten erlangen, wenn die erbliche {bertragung der unter dem BEinfluss Husserer Fak-
toren entstandenen Abénderungen erwiesen ist. Wie weit entfernt wir aber tatséich-
lich von einem exakten Nachweis dieser Voraussetzung sind, beweisen die sich z ¥.
widersprechenden Xusserungen der verschiedenen Forscher. KERNER (1869), NAEGELI
(1884) und de VRIES (1906) verneinen aufgrund eigener oder fremder Versuchsergeb~
nisse die Erblichkeit alpiner Modofikationen, selbst Einwirkungen von sikularer
Dauer waren ohne Einfluss auf die Fixierung der Abdnderungen geblieben. Doch kann
schon hier kein Zweifel dariiber bestehen, dass es sich in diesem Fall nicht um die
Regel handeln kénne, schon friither wurde mehrfach darauf hingewiesen, dass in dem
abweichenden Verhalten gewisser Arten lediglich deren spezifische Konstitution
zum Ausdruck kime. Andererseits musste NAEGELI selbst zugeben, dass gewisse Alpen-
pflanzen amch in der Ebene ihren Zwerwuchs beibehielten, allerdings zu krﬁnkeln‘
begannen und schliesslich zugrunde gingen (1884). Ob es sich im £inzelfall um-ei-
ne erblich fixierte Modifikation oder um eine von vqrnhorein erbliche Mutation
handelt, ddirfte schwer festzustellen sein, jedenfalls beracgtigt di? gegobanq Tat-
sache nicht ohne weiteres sum Ausschluss einer der beiden Moglichkeiten. Im allge-

1) Ni-ht berdcksichtigt ist hierbei, ob es sich nicht um Mischungen von Populati-
onzn nancelt
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meinen werden Hussere Einfliisse nur ontorenetisch beantwor®et, die Moglichkeit ei-
ner phylogenetischen, also erblichen,Beantwortung ist nach dem gegenwirtigen Stand.
der Forschung entschieden nicht zu bejahen, aber ganz gewiss auch nicht zu vernei-
nen. Sie ist zur Zeit zweifelhaft und wiirde, falls sie erwiesen wire, den ganzen
Prozess unendlich klléren,

Nach den Beobachtungen KAEGELIs (1884, p. 103 Anm,) treten die mdglichen Abéan-
derungen schon im ersten Kulturjahr in ihrer vollen Ausbildung auf, "es gibt aber
bis jetzt keine solchen (Alpenpflanzen), die in der EhLene anfénglich klein sind
und nachher grdsser werden®. Diese Beobachtung steht in Widerspruch zu den Ver-
suchsergebnissen BPNNIERs, die fiir eine grosse Zahl seiner kultivierten Pflanzen
eine ganz allmihlige Herausdifferenzierung der alpinen Charaktere im Laufe vieler
Vegetationsperioden nachweisen., So brauchte beispielsweise Silcne inflata in 23C0
m Héhe 6 Jahre, Bupleurum falcatum in 2600 m 10 Jahre, um sich vollkommen anzu-
Passen, andere Arten gzeigten nach dieser Zeit kaum die Andeutung einer Abdnderung,
gediehen aber trotzdem unter den verinderten Bedingungen. Diese Tatsachen allein
lassen die Behauptung NAEGELIs schon unwahrscheinlich erscheinen, die Beobachtun-
gen an Teucriwm Scorodonia widerlegen sie. BONNIER liess, um den Charakter der al-
pinen Abénderungen zu untersuchen, einige Exemplare dieser Art vom Col d'Aspir
(1500 m) in der Ebene bei Pierrefonds kultivieren, ebenso wurden gleichzeitig ei-
nige Exemplare aus der Ebene ins lochgebirg verpflanzt, Nachdem beide Gruppen 4
Jahre leng an den neuen Standorten belassen worden waren und wihrend dieser Zait
oinen ihrer Umgebung entsprechenden Habitus angenommen hatten, verpflanzte man
sie wieder an ihre alten Standorte, wo sie die vorangegangene Entwicklung wieder’
in entgegengesetztem Sinne durchliefen, Als Ergebnis dieser neuen Verdnderung wur-
de festgestellt, dass eine Abdnderung in genau derselben Zeit wieder verschwin-
det, in der sie erworben wurde; fiach 4 Jahren waren die kultivierten Pflanzen von
den am natiirlichen Standort belassenen Vergleichspflanzen kaum zu unterscheiden
(BONNIER 1895 b, p. 297). Unter diesen Umstdnden glaubte BONNIER auch die Entste-
bhung der erblich fixierten alpinen Abinderungen auf das gleiche Prinzip zuriick-
fithren gu kinnen: ¥0n peut trds bien concevoir des lors, que d'autres espdces en-
eore ont df exiger un temps beaucoup plus considérable pour s'adapter au climat
alpin, On est en droit de supppser qu'elles se sont élevées peu a peu sur les mon-
tagnes pour constituer & la longue 1les espéces purement alpines" (1895 a, p. 41Z%).

Es frégt sich jedoch, ob die experimentellen Griundlagen eine derartige Verall-.
gemeinerung gerechtfertigt erscheinen lassen. BONNIER geht bei seinen Anschau-
ungen von der Annahme aus, dass sich die erblich fixierten Hochgebirgsarten le-
diglich durch den Grad ihrer Plastizitit von den region-vagen Formen unterschei-
den, indem sie eine, im Verhdltnis zu den plastischen Arten sehr lange Zeit brau-~
chen, um ihren Habitus abszuéndern und daher bei der Beobachtung wihrend eines kiir-
zeren Zeitgbschnittes auch unter verdnderten lLebensbedingungen sich scheinbar

konstant erweisen. Diese Voraussetzung BONNIERs aber ist rein hypothetisch und
" entbehrt bis jetzt jeder empirischen Bestdtigung. Tatsachen kGnnen hier mur durch
-eine jahrhundertelang fortgesetzte Beobachtung geschaffen werden, deren Durchfiih-
rung ausserdem bei der relativ kurzen Lebensdauer krautartiger Gewiichse und der
Unféhigkeit vieler erblich fixierter Arten, léngere Zeit auch unter anderen als
den ihrer Konstitution entsprechenden Lebensbedingungen zu existieren (verg. die
Ergebnisse der Kulturversuche), auf erhebliche Schwierigkeiten stossen diirfte.
Aber selbst wenn derartige Versuche die Annahme BON.IERs bestdtigen wiirden, wire
- eine solche *"Fixisrung® der Merkmale doch mur eine-scheinhare, denn die Hochge-
birgsarten wiirden nach den Erfahrungen mit Teucriwn iliren Habitus unter verander-
ten Bedingungen wenn auch ummérklich, doch allmihlig vollkommen gnpassen. Ausser-
dem kenn eine "erbliche" Fixiarung nur durch die Beobachtung zahlreicher Genera-
tionen nachgewiesen werden. : '

Prinzipiell anderer Natur sind die Anschauungen v, WETTSTEINs (190C) und GOE-
BELs (1913), die nicht wie BONNIER in dem spezifischen Verlauf des Umwandlungspro-
gosses, sondern in der Dauer der Einwirkung der bedingenden Ursachen den wesent-
licheh Faktor fiir dié erbliche Fixierung eirer Abénderung vermuten. Wenn auch Ein-
zel fille, wie die von de VRIES (1906) und NAEGELI (1884) zitierten, bei denen
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selbst Einwirkungen von s&kularer Dauer ohne jader Einfluss auf die Erblichkeit
der lferkurie blieben, keine allgsmeine Giltigkeit besitzen, lassen doch auch fir
die Vererbung alpiner Modifikationen hélufig angefiihrten Tatsachen Zweifel aufkom-
men, da immer nur Beobachtungen der ersten Generation vorlagen. Dies gilt auch
fir die bekannter Versuchsergel:lsse CIESLARs und ENGLERs, nach denen Hochgebirys-
fichten auch im T'e¢fland wiahrend der Dauer von @ Jahiren ihr langsamos Wachstum
beibehielten (&GHROETER, 1908). Migiicherweise handelt es sich bei diesem Verhal-
ten um eine "feste Induktion® alpiner Charaktere (BAUR 1914), nach der gewisse
Modifikationen eine begrenzte Zeit auch unter verdnderten Bedingungen bei rein
vegetativer Vevmenrung erhalten bleiben, bei sexueller Fortpflaemzung dagegen so-
fort verschwinden. Nach den Untersuchungen BiURs (1914) diirfte die Vererbung ai-
ner Modifikation ibsrhaupt, auch fiir die bisher einwandfreien Versuche, in kainem
Fall erwiesen gein, eine kritische Priifung zahlreicher solcher Versuche ergab ent-
weder Fehler in den Versuchen selbst oder in der Schlussfolgerung Unter diessn
Umstinden aber kann, sclange die Vererbung erworbener Eigemschaften nicht wenig-
stens fir einige Félle sicher gestellt ist, auch das Prinzip der <direkten Anpas-
sung trotz seiner Wabrascheinlichkeit nur bedingt fiir die Entstebung der erblich
fixierten Hochgebirgsarten anerkannt werden.

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich fiir die Anerkennung des lamarckisti-
schen Prinzips in dem Fehlen der {bergangsformen der eigentlichen Hochgebirgsar-
ten (aber Widerspruch d-jegern siehe das oblge Zitat von WETTSTEIN), die bei der
allmghligen Xnderung der Lebensbedingungen in vertikaler Richtung zu erwarten
waren. Die mdgliche Ursache dieser Brsecheimung, die das Aussterben der Ubergangs-
glieder etwa bei den klimatischen und lokalen Verdnderungen der Eiszeit annehmen
kdnnte, besitzt wenig Wahrscheinlichkeit, da von vornherein nicht einzusenea ist,
warum die Ubergangsformen nicht in den éstlichen oder westlichen Grenzhezirken
ies Floren-Mischgebietes eine Zuflucht gefunden haben sollten 'wie die Arten der
a.pinen Region im Hauptteil dieses Gebietes.

Mit Beriicksichtigung der Ergebnisse der im vorigen Abschnitt erdrterten dar-
winistischen Theorien lasser- sich daher die Résultate des ganzen Kapitels dahin
zusarmenfassen, dass ein objektiver Wachweis der Richtigkeit der einen oder der
anderen Angchauung fiir die Entstehung der echten Hochgebirgsarten nicht erbracht
werden konnte. Die beobachteten Erscheinungen sind das Ergebnis eines langen Ent-
wicklungsprozesses, der unserer Baeobachtung entgogen ist, und zeugen lediglich
von der Fihigkeit der Organismen, sich den vorhandenen Lebensbedingungen in jeder
Lage anzupassen. Zu einer einwandfreien Deutung des Entstehungsvorganges selbst
reicht das angefiihrte Tatsachenmaterial jedoch nic¢ht aus. -Und selbst wenn die
Entstebung der Okologischen Merkmale kausal erklirt werden konnte, bliebe noch
die Speziesbildung selbst als morphologisches Problem unbekannt.

In diesem Zusammenhange mdge noch kurz auf die Bedeutung der Apomyxie als
artbildenden Faktor hingewiesen werden (vergl. BANNIER 1923). Eine Reihe neuerer
Untersuchungen haben festgestellt, dass Apogamie und Polymorphie hiufig Hand in
Hand gehen. Werden aber Heterozygoten, welche durch Kreuzbefruchtung entstandan
sind, apogam, so entstehen eine Anzahl Klonen, die sich als konstant erweisen,
da sie nicht mehr imstande sind, Kreuzungen miteinander einzugehen. Diese Fesgt-
stellung ist fiir unser Problem umso bemerkenswerter, als sie bereits fiir 2 Gat-
tungen, Alchemillound Hieraciwm, nachgewiesen wurde, die zu den h#ufigen der
Hochgebirgsflora zdhlen. Unter diesen Umstdnden ist die MOglichkeit nicht von der
Hand zu weigen, dass derartige Tatsachen auch in grdsserem Umfange fiir die Arten
der alpinew Region zutreffen, als bisher angenormen wurde. -

VI. DAS WESEN DER ALPINEN FORMBILDUNG.

Die Eigenart der slpinen Formbildung hat nicht selten zu der Anschauung ge-
fiihrt, dass durch die Einwirkung des Hochgebirgsklimas direkt neue Eigenschaften
hervargerufen werden. In der Tat kdnnen die Verédnderungen der Ebenenpflanzen der-
art erheblich sein, dass man auf den ersten Blick eine v&llig neue Art vor sich,
zu haben glaubt. Eine solche Auffassung hiélt einer eingehenderen Betrachtung je-
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doch nicht $tand. Zwar erwirbt das Individuum in jedem Einzelfall die alpinen Cha-
raktere "neu%, fiir die Art ale Ganzes mit Einschluss ihrer natiirlich vorkormenden
Abéinderungen bedeuten die infrage stehenden alpinen Bigentiimlichkeiten aber keine
Neu-Erwerbung; sondern lediglich eine "Steigerung oder Abschwiichung schon vorhan-
dener Bigenttimlichkeiten® {WETTSTEIN 1901, p. 44). Ferner haben die alpinen Kul-
turversuche ergeben, dasd die im Hochgebirge erworbenen Eigentiimlichkeiten unter
.anderen Lebensyerhdltnissen wieder anfgegeben werden, die scheinbare Neuerwerburng -
erweist sich damit als zeitlich be;renzt undi durch &ussere Fektoren in ihrem Auf-
treten bedingt und kann daher ausserhalb ihres kausalen Zusammenhanges, mit ande-
ren Worten absolut genommen, als ein fir die Art charakteristisches Merkmal nicht
betrachtet werden. Von einer Neuerwerbung kann erst dann die Rede sein, wenn etwat
entsteht, wes die Art vorher nicht besass, das heisst wenn die. lrbsubstanz irgend
wie beeinflusst wurde. Soweit unsere Erfahrungen reicien ist aber eine solche Be-
einflussung durch #ussere Faktoren noch fiir keinen Fall einwandfrei nachgewiesen
werden.

Schon KERNER (1869 p. 40 Arn.) und spiter NAaEGELI (1884, p. 240) erkannten
das Weesen der alpinen Formbildung in einer Mcdifizierung urspriinglich schon ver
handener Merkmale und charakterisiserten aus dieser Uberzeugung heraus die alpinen
Pormen der Bbenenpflanzen als "Sitendortsmodifikationen®. Die nach dem Vervollkomm-
nungsprinzip sich unabhingig von den Husseren Verhiltrissen entwickelnden Orga-
nisationsanlagen werden dabei nach den Anschauungen NAEGELIs von den Anpassings- =
anlagen durchdrungen und dadurch *"bestimmt gemodslt®". Neben den die Artcharak-
tere bedingenden Organisationsanl)agen ist also auch hier die Existenz der den hHus-
seron Habitus modifizierenden Einheiten bereits ¥craussetzung, eine Neuserwerbung
kommt anch kier nicht in Betracht, da die unter bestimmten Husseren Verh#fltnissen
sur Entwicklung gebrachten Arpassungscnlagen den Hatitus jeder Crganisationsstufe
lediglich néu modifizieren. In der aipinen Formbildung sieht NAEGELI also die Ma-
nifestieraung “entfaltungsvager" Anlagen, deren Bntfaltung er jedoch im wesentli-
chen auf die ErmBhrungsverhzltrisse zuriickfilirt. Wenn aber die Ernihrung erfahr-
ungsgemiss auch einey erheblichen Einfluss amf die Gestalt der Organismen ausiibt,
zeigen doch garade die Ergebnisse der BUOIERschen Versuche, dass es nicht apgiin~
glg ist, die alpinen Fornen als Ebenenpflanzen im Sinne NAEGELIs und auch KERNERs-
ledlglich als "Erndhrungszusténde® sufzuiassen. Zwsr kdnnen einszelne alpine Cha-
raktere, wie z.B. der Zwergwuchs, auch als Folge einer mangelbaften Ernlihrung saf-
treten, die grosse Mehrzahl der Eigentumlichkziten werden dagegen ausschljiesslich
durch die klimatischen Faktorcno des Hochgebirges bedingt.

Vielfach mag die Missdeutung der alpinen FGr' verdrjerung auch auf eine unrich-
tige Auffassung des Ampassungshegriffes ziriickgehen. Wie DETTO (1904) priizidiert
"hat, ist der Begriff der Anjassung doprslsinnig. Meist handelt es sich um Anpas-
sunsszustinde, "ﬁkOIOgismen", die lediglich das zweckmissige Verhalten der Orga-
niamen unter verinderten Umstanden, alsc einen Charakter, etwas Zust¥éndliches, bve-
zeichnen. Unter Anpassung kann aber auch das Geschehen verstanden werden, das ein
solches sweckmiissiges Verhalten neu erzeugt, das vorher nicht da war. Dieses be-

" geichnte DETTO als "Okogsnese®. Im Sirne dieser Unterscheidung ist die Tatsache,
dass die P{flenzen der Ebene unter dem Einfluss des Alpenklimas ihren Habitus &n-
dern, lediglich als ein "Regulationseffekt® aufzufassen, als "zweckmiissige, aber
beetlmmte Binstellungen eines begrenzt variablen, statioilren oder abgeschlosse-
nen (d.h. nichts Neues schaffendsn Ukologisms® (vergl. auch BAUR 1914, p. 32}1),
und die alpinen Pormen der Loeng“pf1an7en erscheinen als "hgbituelle ParaPVlrianf
ten®, d,h. als kosastante Formen, in denen ein gewisser morphologischer Paralle-
ligmus in der Anndherung an sine besti.mten Typus zum Ausdruck kommt. Unvereinbar
mit den Anschauungen DETTOs ist die Auffassung GOEBELs (1898), der im Gegensats
2u dem “Angepasstsein® der Organismen bei den Rarwinistischen Theorien, in der
Entstehung der zweekmdssigen Einrichtungen im lamarckistischen $inne ohns weit@res
einen “"Anpassungsvorgang® .gieht. :

Fie Moglichkeit winer doppelten Reaktion in der Reproduktion verschiedensr,
2.B. der Ebenen- oder Hochgebirgstypen einer Art, d.h. die M3glichkeit der ver-
schiedenen Einstelluugen eines Ckologismus, fuhrt de VRIES auf *das Vorhandensein
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zweier einander entgegengesetzter (antagonistischer) EBigenschaften® zuriick, "die
nicht zu gleicher Zsit an demsslben Organ entwickelt sein kdnnen, weil sie sich
- gegenieitig ausschliessen® (1906, p. 264). Bei der Manngigfaltigkeit der in der
Natur die beiden Extreme verbindenden Ubergdnge darf die lLatenz der einen Bigen-
schaft jedoch keins absolute sein, vielmehr Hussert sich diese nach den Anschan-
ungen des Forschc s hfufig in einer mehr oder weniger starken Entwicklungshemmng
der gegensitzlichen Bigenschaft und bewirkt so die Plastizitit der Organismen.
Khnlich filhrt WAGNER (1892) diesen Zustand auf die geschlechtliche Kombination -
zweier Anpassungstypen in einem Individuym zuriick: "Eine Spezies, deren Indivi-
‘duen sich immer unter gleichartigen Bedingungen emtwickeln, erhdlt gleichsam ein-
Beit{ge Dispositionen. Wenn bei einer Speszies jedoch die einen Individuen diesen,
* die andern jenen Lebensbedingungen sich allm#hlih angepasst haben, so werden bei
Kreuzung solcher Individuen die verschiedenen Dispositionen sich vermischen und
in den nlichstfolgenden Generationan mebeneinander vorbanden sein: Ex$sprechend
dem' jeweiligen Standort werden dann die einen hervortreten, die anderen aber im
latenten Zustand weiter vererbt werdem, wodurch die mehr oder ninder starke An- -
passung an die jedesmaligen Bodingungen ermdglicht ist* (1892, p. 520). Die Aus-
senfaktorea haben fiir die Manifestierung eines Typus such bei WAGNER lediglich .
eine ausldsende Wirkung. Allein 8o anschanlich die Hypothese WAGNERs an sich wirkt,
gowlhrt ihre Begrtindung gleichwohl nicht die gleiche Befriedigung, denn offenbar
wird hier das -zweckmlissize Verhalten der Organismen mit ihrer FPhhigkeit begriin-
det, sich verinderten T- Lhaltmason anzupassen, da jeder der einseitig zweckmiissi-
gen Dispositionen nach WAGNER auf dem Wege der direkten Anpassung erst erworben
werden musste. Auch muss nach dem Stande unserer Kenntnisse die Mdglichkeit des -
‘Brwerbes erblicher Dispositionen durch direkte Anpassung noch dahingestellt wer-
den. Aus diemen Uberlegungen erscheint daher die {lberzeugung de VRIES' (1906, p.
278) objektiyer, die wie die von BAUR (1914) und DETTO (1904) die Ukogenese, -
falls diese {berhaupt von dusseren Einﬂussen abhlingt, unbekannten Einwirkungen
suachreibt. |

Wenn d. Plaat:lzit&t der Organimen dnrch die Vereinigung gweier gleichwerti-
ger Typen in einem Individuum bedingt ist, besteht ferner keine Veranlassung
mehr, dem Bbenenhabitus -ffir die Charakteriuerung einer Art ihrer Hochgebirgs-
form .gegeniiber den Vorzug zu geben. Beide Formen stehen hier vollkommen gleichbe-
rechtigt nedeneinander. Charakteristisch fiir die plastischen Hochgebirgsarten ist
daher nicht ein bestimmter Wuchs etc., sondern die Fihigkeit, sowohl auf die Be-
dingungen ‘des Hochgebirges als auch euf die der Ebene mit einem entsprechenden
Habitus zu reagieren., Dem entsprechend bezieht sich die Verebung such nicht auf
ein bestimmtes Merkmal, sondern, nach der Pormulierung von BAUR, immer mur auf
weine bestimmte spezifische Art der Reaktionsweise anf die Aussenbedingungen, u.
was .wir als Zussere Eigenschaften mit unsern Sinnen wahrnehmenh, ist nur das Re-
sultat dieser Reaktion auf die zuflllige Konstellation von Aussenbedingu.ngon
ter denen das untersuchte Individuum sich gerade entwickelt hat® (1914, p. 95
Ahnlich &ussern sich aich de VHEIRS (in GOEBEL, 1913, p. 33) und WEIDERREICH
(1921). Unter diesen Gesichtspunkten erhilt auch der Begriff von der Yererbung
-erworbener Eigenschaften eine andere Deutung. Wenn bei der Euntstehung der eigent-
lichen Hochgebirgspflansen bisher die Erwerbung neuer, d.h. der alpinen, Charsk-
tere postuliert wurde, sieht man heute in diesem Vorgang lediglich die Aufgabe
einer Reaktionsfihigkeit; men erwartet, dass ein unter dem Einfluss des Hochge-
birgsklimas abgefindertes Individuum nicht wie bisher auf die Paktoren des Tief-
landes mit dem "Bbemenhabitus" reagiert. Anstelle der urspriinglich vorhandenen
Vielseitigkeit in der Reaktionsfihigkeit ist damit eine gewisse Einseitigkeit
gatreten, die gleichzeitig dem Expansionsbestreben der Organiamen eine mehr oder
woeniger enge Grenze setst. :

zusammnussﬁnc DER mamssz.

Unter der Berackaichtigung allgemeiner Gesichtspunkte lassen sich die wesent-
i~hen Brgebnisse der vorliegenden Untersuchung wie folgt zwsammenfassen:
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: 1. Gagenstand der in Frage stehenden Theorien muss in erster Linie die Entnto—
hung der eigentlichen Hochgebirgsarten sein, d.h, derjenigen Artan, deren Verbrez—
tungsmaximum oberhalb der Baumgrenzs liegt.

‘2. Zahlreiche Possilienfunde in der Ebene lassen die Einwanderung bereits an-
gepasster Formen in die alpine Region gelegentlich der durch den Eintritt der Eis-
seit bedingten Brtlichen Verdnderungen als wahrscheinlich erscheinen. Solche For—
men kinmen ihren sweckmiissigen Habitus such unter anderem als den glpinen Beding-
ungon ‘erworben haben, wie z.B. die arktischenm und die znrotypischen Steppenformen.
Charakteristisch fiir eine Hochgebirgsregion sind daher vor aliem die ondemischcn

Arten. -

'S. Das vellstiindige Fehlen von Fossilien in der alpinen Reg;on macht die exak-
te Bestimmung der Deszendensverhiltnisse der endemischen Hochgebirgsarten unmdg-
lich, Im Hinblick auf die geologische und klimatische Vergangenheit uneeres Erd-
teils liegt die Voruutung nehe, die Stammformen der Hochgebirgsarten unter den

- frihzeitig ausgestorbenen oder ausgewanderten Formen einer subtropischen, tertid-
ren Ebenenflora su suchen. Von dem Alter der Hochgebirgsflora kann mit einiger
Wabhrscheinlichkeit angenommen werden, dasa der Zeitpunkt-ihrer Entstehung in den '
Ausgang des Tertiirs fillt, sodass also ,der Hauptteil,der alpinon mypen bei Begxnn
der Eiszeit bereits vorhanden war.

‘4, Bin exakter Kachweis fiir die Richtigkeit der Annuhmc arwinistlscher oder
"lamarckistischer Prinzipien in der Entstehung der Hochgebirgspflanzen konnte bis-
her nicht erbracht werden. Von tatsiéchlichen Beamstanduinigen abgesehen, geniigen d.
‘darwinistischen Theorien vor allem den formalistischen Anspriichen nicht, da ihre

. Ergebnisse ausschliesslich mit dem Hilfsmittelm der vorgloichonden,lorphologxo

auf deduktivem Wege gefunden wurden. Bei aller Wahrscheinlichkeit aber kdnnen auch
die lamarckistischen Darstellungen nicht befriedigen, weil ihre wichtigste Voraus-
setmung, die Vererbung erworbener Eigenschaften, nach dem heutigen Stand der Wis-
senschaft nicht als einwandfrei bewiesen werden kann.

8. Das Wesen der alpinemn Formbildung besteht nicht in einem Neuerwerb der al-
pinen Chargktere, sondern in der Umstellung eines bereits vorhandenen zweckmissi-
gen Mechanismus (ﬁkologlsmus) Die #usserlich wahrnehmbaren Eigentiimlichkeiten .
"sind lediglich die Reaktion auf die zufillige Konstellation der Entwi cklungsfaic-
toren. Die erbliche Fixierung eines alpinen Merkmals besteht dem entsprechend in
der Aufgabe éiner ursprungllch vonhandenen Reaktionsféhigkeit auf die Faktorem
der Bbene.
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Beitrage zur Kenntnis der Wanderung
und Anh&ufung der Produkte der Kohlensdureassimilation
im Laubblatte.1).
Von ALFRED IODE (Leipzig).

EINLEITUNG.

. SCHIMPER verfolgte in seiner bekannten Arbeit vom Jchre 1885 (75) mikrosko-
Pisch die Wanderung der Kohléhydrate im Laubblatte und kam sufgrund der ¥rgeb-

nisse dieser Untersuchungsn zu dem Schlusse (p. 757), dass "die Leitung der Koh-~
lehydrate nachweisbar beinane susschliesslich der alis Leitscheide bezeichneten

Gewsbeforrn zukomit, den léngsgestreckten Zellemn, welche bei sllen untersuchten
Pflenzen die Gefissbiindel bis zu den feinsten Endigungen begleiten®. Dem gegenii-
ber hatte ARTHUR MEYER schon 1883 (39) die Meinung ausgesprochen, dass "die Sieb-
rShren die vorziiglichsten Diffusionswegs dsr gclisten sticksoffreien und stick-
stoffhgltigen Assimilationsprodukte der Blatter sind, wozu sie durch den direk-
ten Zusammenhang der Protoplasmakirper ihrer Gledser sehr geeingnet erscheinen®,
CZAPEK (14) stellte dann in Blattstielen mit eingeschnittenen Geflissteilen und
an Zweigeon mit Rinden-Ringelungen Versuche ijber Ableitung von Stérke an und kam
dabei zu dem Ergebnisse, dass die Siebteile der Leitbiindel die einzigen Trans-
portwege auf large Strecken fiur simtliche Assinilate sind, wenn er amch der
Stirkescheide (SCHILPER) nicht z2lle Bedeutung als Wanderbahn absprach. DELEANO
(20) bewies, dass die CZAPEKschen Foigerungen nicht einwandfrei sind, kam aber
such bei sdinen Untersuchmngen schliesslich zu dem Resultate, dass die Leitbiin~
del als die Transportwege der Assimilate anzusehcn sind. Eine weitere Klirung
hat die Frage nach den Wanderbalnen der Laubblatt-Assimilate bisher nicht erhal-
ten, und doch ist erst nach ihrer genauen Keantnis ein Elndringcen in die Vor-~
giinge der Assimilat-Wanderung mdglich. A

Das Grundprinzip der Stoffwanderung in lebenden Zelien muss, wie schon SACHS
(64) anfihrt, eine Diffusionsbewegung sein, die durch Umsatz und Verbrauch auf-
recht erhalten und reguliert wird. Nach RYWOSCIl (63) ist der Diffusionsstrom,
durch welchen die Assimilate des Blattes transloziert werden, die notwendige
Polge eines Konzentrationsgefidlles, das durch Herabsetzung der Konzentration am
Bestiumungsort oder durch Steigerung der Konzentration an den vom Bestimtmngsort
abgekehrten Partien hergestellt wird. Aber die gewaltigen Leistungen der Stoff-
wanderung k¢nnen micht allein durch die sehr langsam arbeitende Diffusion bewil-
-tigt werden. Bine Dissertation von LUISE BIRCH-HIRSCHFELD (4) aus dem Bot, Inst,
zu Leipzig seigt diese Schiwierigkeiten. Nach ihr muss es zur Zeit offen bleiben,
eb etwa beim Transport besondere Eigenschaften der Wanderstoffe und Fahigkeiten
der lebenden Zelle eine Rolle spielen, eder ob der Erfolge fiilr die Rermalen

1) Abgeschlossen Dezember 1919. - Die inzwischen srschienens Literatur konnté lei-
der nicht mehr beriicksichtigt werden.
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