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Einleitung.

Urspriinglich war es geplant, in der vorliegenden Arbeit alle vermutlich hybridogenen Arten inner-
halb der Gattung Cardamine morphologisch-geographisch zu untersuchen. Nach O. E. Schulz, Mono-
graphie der Gattung Cardamine in Engler's bot. Jahrb, 1903, p. 314, sind das folgende:

1. C. savensis O. E. Schulz = C. amara L. X C. enneaphylla (L)) Cr.
2. C. barbaraeoides Halacsy = C. amara L. X C. vaphanifolia Pourret subsp. acris (Griseb.)
O. E. Schulz.
C. vaphanifolia Pourret = C. asarifolia L.>X C. pratensis L.
C. macrostachya Phil. = C. tuberosa D. C.X C. vulgaris Phil.
C. chelidonia L. = C. impatiens L.X species ignota sectionis Dentaria.
. C. maritima Portenschl. = C. glauca Spr.X C. graeca L. var. eriocarpa (D. C.)) Fritsch.

Als siebente Art ist noch C. bulbifera (L.) Cr. anzureihen (Ernst, 1918, p. 490; Fritsch, 1922,
p. 193; Gams, 1922, p. 362; Schwarzenbach, 1922).

Die angefiithrten Arten gehéren verschiedenen Sektionen der Gattung Cardamine an. Bei der
Untersuchung aller vermutlich hybridogenen Formen ergeben sich daher methodische Schwierigkeiten.
So versagt die pflanzengeographisch-morphologische Methode, die im Formenkreis der C. pratensis L.
vielleicht sehr erfolgreich anzuwenden ist, bei den alten Typen der Sektion Dentaria ginzlich. Es ist
jedoch unmoglich, ohne Kenntnis der ganzen Sektion sich eine Vorstellung Uber die Entstehungs-
geschichte einzelner Arten zu machen. Ich habe daher meine Untersuchungen auf die Gruppe der
Dentarien beschrankt. C. chelidonia L. aus der Sektion Spirolobus O. E. Schulz wurde deshalb ein-
bezogen, weil O. E. Schulz eine Dentaria als Parens derselben annimmt.

In der Nomenklatur habe ich mich bei den mitteleuropdischen Arten an die letzte Auflage der
Exkursionsflora von Osterreich (Fritsch, 1922, p. 160 bis 162) gehalten; bei den {ibrigen Arten an die
Monographie der Gattung Cardamine (O. E. Schulz, 1903). Aufierdem ist der Arbeit auch ein
Synonymverzeichnis der europdischen Dentarien beigegeben. Der Ubersichtlichkeit halber sind nur die
wichtigsten Synonyme, die in Lokalfloren ab und zu Verwendung finden, aufgenommen.
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Zur Untersuchung wurde in erster Linie frisches Material verwendet. Solches konnte ich mir von,
C. impatiens L., C. amara L., C. bulbifera (L.) Cr., C. savensis O. E. Schulz, C. enneaphylla (L.) Cr. und
C. polypiylla (W K.) O. E. Schulz beschaffen. Den Ausflihrungen iber die anderen Arten liegen
Herbaruntersuchungen zugrunde, wobei ich auch die Diagnosen bei O. E. Schulz (1903) beriicksichtigte.
Nur bei C. anemonoides O. E. Schulz und bei C. alfaica Lippmaa stiitzte ich mich lediglich auf die
in der Arbeit zitierte Literatur. Von Herbarien standen mir zur Verfligung:

1. Das Herbar des botanischen Museums der Universitit Zirich (H. Z.). C. chelidonia L.,
C. bulbifera (L.) Cr., C. enneaphylla (L.) Cr., C. polyphylla (W K.) O. E. Schulz, C. pinnata
(Lam.) R. Br, C. baldeusis Fritsch.

2. Das Herbar des botanischen Museums der Universitit Wien (H. W.). Die ganze Sektion
Dentaria L. und C. chelidonia L.

3. Das Herbar des naturhistorischen Hofmuseums in Wien (H. M.). Die ganze Sektion Dentaria L.,
C. chelidonia .. und C. impatiens L.

4. Das Herbar des botanischen Institutes der Universitdit Graz (H. G.). Die ganze Gattung
Cardamine L.

Den genannten Instituten spreche ich hier fiir die freundliche Unterstiitzung den besten Dank aus.

An dieser Stelle erlaube ich mir auch, meinem hochgeschitzten akademischen Lehrer, Herrn Hofrat
Professor Dr. Karl Fritsch, fliir die vielen Anregungen und fiir das Interesse, das er meiner Arbeit
entgegenbrachte, herzlichst zu danken.

Graz, im Juni 1928.

Walter Leopold.
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I. Cardamine Chelidonia L.

O. E. Schulz, 1903, p. 314: Cardamine chelidonia L. = C. impatiens L. )X species ignota sectionis
Dentaria.

C. chelidonia gehort als einzige Art der Sektion Spirolobus O. E. Schulz an, C. impatiens der
duflerst formenreichen Sektion Eucardamine O. E. Schulz.

1. Cardamine chelidonia L. und die Sektion Dentaria L.

Merkmale der Sektion Dentaria sind bei C. chelidonia schwach vertreten. Zwischen den Sektionen
Spirolobus O. E. Schulz und Dentaria L. herrscht ein wesentlicher morphologischer Unterschied.
Dartiber gibt folgende Zusammenstellung Aufschluf:

Sektion Spirolobus. Sektion Dentaria.

Rhizom schwach ausgebildet, schief, nicht fleischig und ohne  Rhizom schr gut entwickelt, horizontal, fleischig und mit deut-

Schuppen (oft ganz fehlend und durch einen Wurzelstock lichen Schuppen.
ersetzt).
Stengel diinn und kantig, meist stark verzweigt. Stengel dick und rund oder schwachkantig, cinfach.
Stengelblitter einfach bis doppelt gefiedert. Stengelblitter gefiedert oder dreiteilig.
Blattsticl gedhrit. Blattstiel nicht gedhrlt.
Bliiten klein, héchstens 1 cm lang. Bliiten grof, bis 2 cm lang.
Ovar dicht-borstig. Ovar kahl.
Schoten lang und diinn. Schoten dick.

Same ziemlich klein, 2 bis 3 mun lang, 1 bis 1'5nun breit,  Same bei den meisten Arten beinahe doppelt so grof.
kaum 0°5 wun dick.

Kotyledo ungesticlt und ilach. Kotyledo gestielt, dick.
Pollenkérner rund, durchschnittlich 16 p. im Durchmesser. Pollenkdrner oval und im Breitendurchmesser mindest doppelt
so grofl.

Bei diesen groBen Differenzen ist eine Ubereinstimmung ganz auffallend, ndmlich die an den
Seitenrdndern eingeschlagenen Kotyledonen. Das ist aber auch das einzige, gemeinsame Sektionsmerkmal
und, wenn man in Betracht zieht, dafl die Ausbildung des Embryos bei den Cruciferen als Einteilungs-
prinzip kein natlrliches System ergibt, so verliert auch dieses an Bedeutung. AufBlerdem sind die
Kotyledonen bei C. chelidonia ungestielt, wihrend sie in der Sektion Denfaria ausnahmslos gestielt
sind. Auch die diinne Radicula und die flachen Kotyledonen von C. chelidonia fallen aus dem Rahmen
der Sektion Dentaria stark heraus, so dafi die Embryonen, als Ganzes betrachtet, ziemlich stark
differieren (siehe Taf. I, Fig. 4 bis 6, 10 bis 17).

Andere Ubereinstimmende Merkmale von Ce chelidonia und den Dentarien (wie Bliitenfarbe, Be-
haarung usw.) sind ganz unwesentlich und treten demgemiB fast in allen Sektionen der Gattung Car-
damine auf oder sie sind {iberhaupt Gattungsmerkmale.

Es ist fast unmoglich, eine Dentarienart ausfindig zu machen, die im Zusammenhang mit C. -
patiens als Parens von C. chelidonia in Betracht kiime. Von den jetzt lebenden Formen ist es wohl
keine. Denn ganz abgesehen von den grofien morphologischen Differenzen, blithen auch alle Dentarien
durchschnittlich einen Monat frither als C. émpatiens und sind durchwegs mehr Waldpflanzen mit
ziemlich geschlossenen Standorten. Das mag wohl értlich stark differieren und sich im Laufe der Zeit
geidndert haben. Die Dentarien sind alte Formen und die Bastardierung konnte mithin weit zurlick-
liegen. Ob sie in diesem Falle unter Beteiligung der sicherlich etwas jlingeren C. impatiens erfolgte,
ist sehr fraglich.

Das Areal von C. chelidonia hat mit der geographischen Verbreitung der Dentarien Keine ver-
wertbaren Beziehungen. C. enneaphylla, C. polyphylla, C. bulbifera, C. savensis und C. pinnata reichen
zwar im Siiden bis in das Gebiet von C. chelidonia, alle jedoch nur mit einem verschwindenden Bruch-
teil ihres Gesamtareals (Karte 1 auf p. 328 und Karte 4a, 4% auf p. 349). Auch das ist ein Beweis
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dafiir, daB die Bastardierung, falls tatsdchlich eine stattgefunden hat, zeitlich sehr weit zurlickliegt. Sonst
mifite das Areal der C. chelidonia von demjenigen einer Dentaria (dem mutmaflichen Elter) ein-
geschlossen werden oder zumindest konnte C. chelidonia noch nicht weit dariiber hinausgewandert
sein. Das ist aber bei keiner der genannten Dentarien der Fall. Am ehesten wire vielleicht C. bulbifera
zu nennen (Karte 4% auf p. 349). Diese ist jedoch selbst steril und hat flache Kotyledonen, so dafi gerade
die eingeschlagenen Rénder der Keimbldtter, die einen Einfluff der Sektion Denfaria vermuten liefien,
unerkldrt blieben. Ein weiterer Umstand, der fiir ein hohes Alter von C. chelidonia spricht, ist die
Zerstlicklung ihres Areals (Karte 1 auf p. 328). C. chelidonia hat ihr Massenzentrum auf der Apenninen-
halbinsel und ein kleines Vorkommen auf dem Balkan im Velebit-Gebirge. Im dazwischenliegenden
Festland (Istrien—Venetien) fehlt die Art. Die heutigen Teilareale sind sicherlich Bruchstiicke des tertidren
Verbreitungsgebietes. Ihr Zusammenhang im Norden des Adriatischen Meeres wurde wohl durch die

CHTE
« C. chelidonia L. y
« C.enneaphylia(l.)Cr

Nach Herbar,

Eiszeit zerstort. Das Vorkommen der Pflanze auf dem Balkan ist durch eine Wanderung von Italien
her nicht erkldrbar, denn C. clielidonia im Velebit-Gebirge ist cine eigene Form, C. chelidonia 1.. forma
Kitaibelii Borbas (vgl. Waldstein et Kitaibel, 1805, II, 149, Tab. 140) und setzt somit eine friihe
Besiedlung mit folgender Isolierung voraus.

Eine solche Disjunktion (Apennin—Balkan) teilt *C chelidonia mit vielen anderen Arten, z. B. Ses-
levia nitida Ten., Koeleria splendens Presl (siehe Beck, 1901, p. 441 und 470), vor allem auch mit
den Arten der Sektion Ptervomewrum D. C., worauf ich im folgenden noch zurlickkommen werde,

2. Cardamine chelidonia L. und Cardamine impatiens L.

Die morphologischen Ubereinstimmungen zwischen C. chelidonia und C. impatiens betreffen
folgende Punkte:

Gut entwickeltes Wurzelsystem;

Stark verzweigter, kahler, kantiger Stengel;

Rosettenblédtter zur Bliitezeit nur mehr in den Basalteilen erhalten;
Stengelblitter zahlreich, gefiedert, manchmal mit schwacher Doppelfiederung;
Blédttchen oval bis lanzettlich, unregelméiflig geteilt, gekerbt oder geségt;
Blattstiel geohrit.
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Die erwidhnten Merkmale beziehen sich in erster Linie auf den Habitus der Pflanzen. Darin
herrscht tatsdchlich eine auffallende Ahnlichkeit. Bei genauerer Untersuchung zeigt sich jedoch, daB vor
allem in den Teilen der Fortpflanzungsorgane ganz deutliche Differenzen herrschen. Kelchblitter, Kron-
bldtter, Filamente und Samen von C. chelidonia sind durchschnittlich doppelt so grof wie diejenigen
von C. impatiens. Diese Grofilenverhéltnisse nebst anderen Merkmalen sind aus folgender Zusammen-
stellung ersichtlich:

e ————————
e ————

Merkmal

C. impaliens

C. chelidonia

Kelehblitter

Kronblitter

Laterale Staubblitter
Mediane Staubblitter

Anthere

Ovar (zur Bliitezeit)
Griffel
Narbe
Schoten

Same

Embryo

Honigdriisen

Pollen

Samenslrang

1+5 bis 2 mm lang, kaum 1w breit

2 bis 3 mm lang; schmal; gegen den
Grund allméhlich austaufend und
oft mit zwei Zédhnchen versehen;

schmutzigweifl; aufrecht

2+5 bis 3 mmn lang

3 bis 3+5 min lang

05 man lang; gelbgriin

etwa 2 mun lang; kahl; mit 10 bis 20
Samenkospen

05 man lang

kaum 0°25 mun breit

20 bis 30 mm lang, 1 bis 1
breit; mit durchschnittlich 15 bis
20 Samen

15 e lang, 1 mne breit, 0°25 mumn
dick; schmal gefliigelt

pleurorhiz. Radikula ziemlich dick;
Kotyledonen  [lach, ungestielt,
ohne eingeschlagene Seitenridnder
und ohne Kerbe Vorderrand

dic lateralen halbringformig; die me-
dianen zapfenformig (= C. amara-
Typus, siehe Taf. I, Fig. 3)

oval, 16 X 22 p.

fadenformig

41 lang, 1°5 nun breit

4 bis 8 mn lang; die schmale, ovale
Platte lduft in einen langen Nagel
aus; keine Zahnchen am Grund;

lila; 4 ausgebreitet

4 yun lang

5w lang

L s lang; rotviolett

bis 3 me lang; borstig behaart; mit
8 bis 12 Samenknospen

1 bis 2 mmn lang

kaum 05 mme breit

30 bhis 40min lang, 1°5 bis 2 mm
breit; mit durchschnittlich 7 bis 10
Samen

2 bis 3 man lang, 1 bis 15 man breil,
05 mmn dick; nicht gefliigelt

pleurorhiz. Radikula diinn und lang;
Kotyledonen llach, ungestielt, mit
cingeschlagenen Seitenrindern
und mit seichter Kerbe am Vorder-
rand (siche Taf. I, Fig. 10, 11)

die lateralen zapfenformig, dic
dianen fehlen

rund, i4 bis 18 p. Durchmesser

ctwas gelliigelt

Wurzelsystem, Stengel, Blattgestalt, vor allem aber die Ohrchen am Grunde des Blattstiels bleiben
somit die wichtigsten Anhaltspunkte fiir eine verwandtschaftliche Beziehung zwischen C. chelidonia und
C. impatiens. Eine morphologische Besonderheit sozusagen sehe ich noch im Fehlen, beziehungsweisc
Vorhandensein von Borstenhaaren am Ovar; auch C. impatiens hat eine Form mit behaartem Ovar, die
C. impatiens L. prol. dasycarpa (M. B) O. E. Schulz. Diese findet sich jedoch nur in Asien vom Kau-
kasus bis Japan, wo C. impatiens {(iberhaupt formenreicher ist als bei uns. Eine Bezichung zwischen
dem Areal von C. émpatiens L. prol. dasycarpa (M. B.) O. E. Schulz und dem von C. chelidonia ist
nicht zu entdecken.

3. Cardamine chelidonia L. und die Sektion Pteroneurum D. C.

Areal und das dicht-borstige Ovar von C. chelidonia fiihren uns auf eine andere Sektion der
Gattung Cardamine, auf die Sektion Pferonenrum D. C. Borstenhaarige Ovare finden sich in dieser
Sektion sehr héufig, so bei C. carnosa W. K., C. graeca L. var. eriocarpa (D. C.) Fritsch, C. maritima
Portenschl und bei C. Fialae Fritsch. Die charakteristischen spitzen Ohrchen sind in der Subsektion
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Oxyplerum Griseb. bei allen Arten vorhanden. Auch sonstige morphologische Eigentiimlichkeiten sind
den Sektionen Spirolobus und Plevonewrum: gemeinsam. Habituell kommen von letzterer fiir einen
Vergleich mit C. chelidonia besonders C. graeca L. und C. Figlae Fritsch in Betracht. Bei letaterer
wurde auf die Ahnlichkeit mit C. chelidonia bereits in der Urdiagnose hingewiesen (siehe Fritsch,
1897, p. 44 bis 46). Merkwiirdig ist jedoch, daff die Subsektion Oxypterum (C. graeca L., C. maritima
Portenschl, C. Fialae Fritsch) im Fruchtbau von C. chelidonia stark abweicht und daff in dieser
Hinsicht die Beziehungen dieser Art zur Subsektion Crytopterwmn (C. glanca Spr., C. carnosa W.K.)
viel deutlicher sind. Nur C. graeca L. var. longirostris (Janka) O.E. Schulz aus der Subsektion
Oxypterum néhert sich auch im Fruchtbau der C. chelidonia. Jedenfalls ist zu bemerken, daf fast jedes
Hauptmerkmal von C. chelidonia bei irgendeiner Art aus der Sektion Pteromeurum vertreten ist. So
finden sich

1 bis 2 fiedrige Blatter bei C. graeca und C. Fialae; Ohrchen in der ganzen Subsektion Oxyplerum;
kurze Bliitenstiele (3 bis 5 mm etwa) bei C. carnosa und C. graeca;

Borstenhaare auf den Kelchbldttern bei C. Fialae; borstiges Ovar (und behaarte Friichte) bei
C. carnosa, C. graeca var. eriocarpa, C. maritima und C. Fialac (siehe oben);

8 bis 12 Ovula im Ovar bei C. glawuca;

lange (bis 35 mmi), schmale (1-5 bis 2 mun), ungefliigelte Schoten bei C. glauca (zumindest sind
sie bei dieser Art sehr schwach gefliigelt. Ebenso bei C. graeca L. var. longirostris und bei
C. maritima);

kleine Samen (2 bis 3 mm lang, 1 bis 15 mmz Dbreit, kaum 0°5 mm dick) bei C. glauca;

schwach gefliigelter Samenstrang bei C. glanca und C. carnosa.

Merkmale von C. chelidonia, die in der Sektion Pteromewrum nicht auftreten, sind die lilafarbigen
Petalen und, Antheren, das Fehlen der medianen Honigdriisen und das Haupt-Sektionsmerkmal von
Spirolobus, die gefalteten Kotyledonen. Die beiden erstgenannten Merkmale scheinen jedoch in der
Gattung Cardamine nicht artspezifisch zu sein. Ich erwidhne da nur die Farbenreihe vom reinen Weif§
bis zum Violett bei den Petalen von C. pratensis, dann die violetten Antheren der C. rivularis Schur
(einer Form der C. crassifolia Pourr. Die iibrigen Formen der C. pratensis-Gruppe haben gelbe Staub-
beutel). Es scheinen hier Modifikationen beteiligt zu sein. Das Fehlen der medianen Honigdriisen kenn-
zeichnet auch C. peuntaphyila, bei C. pinnata dagegen sind sie vorhanden. Als durchgreifender Unter-
schied zwischen den Sektionen Spirolobus und Pteronenrum bleibt somit nur die Ausbildung der
Kotyledonen.

Flir einen engen Anschlu von C. chelidonia an die Sektion Pteroncurum liefert der Vergleich
ihrer Areale eine wichtige Stiitze. Die Beziehungen zwischen der Verbreitung von C. chelidonia und
der Sektion Dentaria habe ich bereits erdrtert. Es sind nur mehr die Sektionen Spirolobus und Plero-
newrnm zu vergleichen (Karte 1 auf p. 328 und Karte 2 auf p. 331). Unter den Arten der letztgenannten
hat C. graeca die weiteste Verbreitung. Ihr Massenzentrum erstreckt sich auf den 0Ostlichen Teil des
Mediterrangebietes (Balkan-Kleinasien). Von hier greift sie {iber auf Mittel- und Unteritalien, Sizilien und
Korsika. Ganz dhnlich verhdlt sich C. glauca. lhre Hauptverbreitung beschrdnkt sich jedoch auf den
Balkan (die ostlichsten Fundorte liegen in Mazedonien, siehe Bornmiiller, 1925, p. 333) und auch das
Vorkommen im Westen des Adriatischen Meeres ist bedeutend kleiner (Kalabrien und Sizilien). Es folgt
dann C. carnosa mit einem auf den Balkan beschrinkten Verbreitungsgebiet (siehe Marret, 1911,
Blatt 60). Die beiden folgenden Arten C. maritima und C. Fialae scheinen jlinger zu sein als die
vorhin genannten. Das Areal beider liegt im nordwestlichen Balkan und wird von den Verbreitungs-
gebieten der C. graeca und C. glauca eingeschlossen. C. maritima erscheint mir deshalb jlinger, weil
es bis heute noch nicht gelungen ist, diese Art scharf abzugrenzen. Sie variiert im weitesten Umfang.
Von Sagorski (1911, p. 17 f) wurde auch C. Fialae als Varietdt zu C. maritima gestellt. Der einzige
bisherige. Fundort von C. Fialae liegt mitten im Areal von C. maritima (bei Klobuk im Distrikt Lju-
buski in der Herzegowina). Ob diese Variabilitit auf Bastardierung (C. maritima Portenschl. —
C. glauca Spr.X C. graeca L. var. eriocarpa (D.C.) Fritsch; siehe Fritsch, 1894, p. 327 und O. E,
Schulz, 1903, p. 314) und nachtriigliche Aufspaltung zurlickzuflihren ist, kdnnte nur an Ort und Stelle
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an frischen Pflanzen mit Sicherheit erwiesen werden. Aus den Herbarstudien hat sich kein Anhaltspunkt
fiir die Bastardnatur von C. maritima ergeben. Auch eine verminderte Fertilitdt dieser Art wird nicht
von allen Autoren bestédtigt (siehe Sagorski, 1911, p. 17f). Es mifite hier der Fall vorliegen, da zwei
gut geschiedene Arten mit selbstéindiger Entwicklung plotzlich einmal eine Hybride erzeugten. Immerhin
ist diese Annahme bei C. maritima viel besser gestiitzt als beispielsweise bei C. chelidonia (und auch
bei C. savensis); denn, wie schon erwihnt, wird das Areal von C. maritima von den Arealen der

H.2*
C-Cgraecal. {j% C.carnosa W.K.

\

C.glauca Spr “<..~C.mar/tima Portenschi.
o( fralae fritsch

Nach Herbar, O. . Schulz, 1908, und den im Text zitierten Werken.

beiden mutmafllichen Elternarten eingeschlossen und aufierdem ist die intermedidre Stellung der Art
unbestreitbar, wobei sich noch die einzelnen Varietdten bald der einen, bald der anderen angeblichen
Stammart nahern (eventuelle Aufspaltung!).

Was nun die Ahnlichkeit im Areal der C. chelidonia und demjenigen der Pleroneuru-Arten
betrifft, verweise ich auf das bei C. chelidonia Gesagte und auf die Karten 1 und 2. C. chelidonia
verhilt sich danach wie ecine Art aus der Sektion Pteronenrum. Nur liegt ihr jetziges Hauptareal nicht
auf der Balkan-, sondern auf der Apenninenhalbinsel.
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4. Zusammenfassung.

Auf Grund der morphologischen Untersuchung macht C. chelidonia iiberhaupt nicht den Eindruck
einer Hybriden. Ganz abgesehen vom Fehlen einer intermedidren Stellung, weist sie auch keine irgend-
wie verminderte Fertilitit auf (wie beispielsweise C. bulbifera). Aus den 8 bis 13 Ovula entwickeln
sich durchschnittlich 7 bis 10 Samen.

Nach Morphologie und geographischer Verbreitung kommen weder eine Dentaria-Art noch C. im-
patiens als Eltern von C. chelidonia in Betracht. Letztere stellt vielmehr einen morphologisch gut
differenzierten, selbstindigen Typus dar. Ihren nédchsten Anschluf hat sie an die Arten der Sektion
Pteronenrum.

Von der Entwicklungsreihe, die zu C. chelidonia fithrt, haben sich die Stammarten der Dentarien
bedeutend friiher abgetrennt als die Vorfahren der Pleromenrume-Arten. Auch fiir die Stammarten der
Sektion Eucardamine O. E. Schulz méchte ich eine frithzeitige Abzweigung annehmen. Im folgenden
Schema sind diese phylogenetischen Erorterungen kurz anschaulich gemacht:

Eiszeit
————————— —>»  Denlaria L.
Gegenwiirtig im Stadium der blofien
Formerhaltung
- —>»  Spirolobus O. E. Schulz
-
-
- - - - -
<
-~ ~
\\\\\
~ _  Pleroncurum D.C

Gegenwirtig im Stadium der[Formen-

neubildung

————————— Z} Eucardamine O, T.. Schulz

II. Cardamine savensis O. E. Schulz und ihre mutmaglichen Stammarten.

O. E. Schulz, 1903, p. 314: Cardamine savensis O. E. Schulz=C enneaphylla (L.)
Cr. X C. amara L.

C. savensis und C enneaphylla gehoren zur Sektion Dentaria L., C. amara zur Sektion Eucarda-
mine O. E. Schulz.

1. Vergleichende Morphologie von Cardamine enneaphylla (L.) Cr., Cardamine savensis
O. E. Schulz und Cardamine amara L.

C. savensis féllt ebenso wie C. bulbifera aus dem Rahmen der typischen Dentarien etwas heraus, denn
sie hat flache Kotyledonen, widhrend sie bei den {ibrigen Arten der Sektion Dentaria eingeschlagen
sind (siehe Taf. I, Fig. 4 bis 6, 12 bis 17). Aber auch in anderen Merkmalen weicht C. savensis von
der Sektion Denfaria ab und nidhert sich tatsdchlich der Sektion Ewucardamine, speziell der C. amara
(vgl. Jos. Murr, 1894, p. 3 und O. E. Schulz, 1903, p. 357). Wieweit eine direkt intermedidre Stellung
zwischen C. enmeaphylla und C. amara anzuerkennen ist, darliber mogen am besten genaue ver-
gleichende Diagnosen Aufschluf geben. In den folgenden Tabellen ist bei jedem Merkmal die Be-
urteilung in bezug auf intermedidres Verhalten beigefiigt. Dabei bedeutet:

..starke Anndherung von C. savensis an C. cnneaphylla
C. savensis C. amara
intermedidres \'erhalten von C. savensis
.. C. savensis vertritt einen von C. enncaphyvilla und C. amara abweichenden, selbstindigen Typus.
(Die Beschreibungen wurden an Hand von lebenden Pflanzen zusammengestellt, wobei ich auch

die Diagnosen von O. E. Schulz berlicksichtigte.)
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C. enncaphylla

C.

e ————

C. amara

Unterirdisches Organ

(e

Rhizomschuppen

(e)

Stengel
()

Grundbilitter
()

Stengelbliitter
U]

Iindbliittchen

)

Seitenblittchen

(©

Blattstiel
©)
Blattspreite
(@
Blattrand
(a)

Traubenachse
O
Traube

()

Bliitenstiele
()
Kelchblitter
O

Denkschrilten der mathem.-naturw

Sympodiales Rhizom, etwa 5
dick,

In einem Jahr bis 2 cm weiter-

stark veridstelt, reinweif.

wachsend

Dick-fleischig, dreieckig stumpf,
etwas zuriickgebogen, sehr dicht
aufeinanderfolgend

Bis 40 cm
bis 8 mme dick

Grunde
und ganz kahl,

hoch, am

unverzweigt, aufrecht, unten
beinahe rund, oben kantig, hell,

beinahe durchscheinend

Grof, lang gestielt, in der Form
den Stengelblittern gleich, ziem-
selten bei

lich hiufig; jedoch

bliihenden Stengeln

3 in cinem Wirtel (selten schrau-
big = Denlaria enncaphylila 1.
3 teilig

alternifolia Hausm.),

Breit iiber

10 cie lang, kurz gestielt

lanzettformig, bis

Breit lanzettformig, asymmetrisch
mit lingerem Aufienrand, sitzend

Lo bis 1) der Endblittchenliinge

Kahl
Mit  kurzen, dicken Wimper-
haaren dicht besetzt; einfach

bis ungleichmiflig doppelt ge-
sdgt. Sigezihne mit Hydathoden-
spitzchen

1- bis 2mal lang der
Blattstiel

Bis 10 bliitig, Fruchtzeit
verlingert

1 bis 2 cm lang, zur Fruchtzeit
deutlich verlingert

Aufrecht, gelblichgriin, kahl,

ohne hiutigen Rand

Klasse, 101, Band.

Sympodiales Rhizom, 3 bis 5 mm
dick, stark veriistelt, gelblich-

weil, In einem Jahr bis 5 cm

weiterwachsend. Basalteile der

vorjahrigen Stengel oft
handen

Fleischig, dreieckig spitz, ctwas
schrig nach vorne abhstehend,
in Entfernungen von ungeféhr

1cm

Bis 35 ¢t hoch, am Grunde his
dick stark rauh-
unverzweigt, aufrecht,
schirfer-

S mmn und
haarig,
unten stumpf-, oben

kantig, griin, nicht durch-

scheinend

Kleiner als die Stengeibliitter,
sehr lang gestielt, in der Form
den Stengelblittern gleich, hiiufig,
selten  bei  bliihenden

Stengeln

jedoch

3 bis 5, schraubig, 3teilig (sehr
selten 5leilige darunter)

Lanzeltlich bis fast eiférmig, bis

9 cm lang, ganz kurz gestielt

Lanzett- oder eiférmig, asym-
metrisch mit lingerem Auflen-

rand, sitzend

bis 1's der Endblittchenlinge

Unterseits oberseits an

den Adern zerstreut behaart

kahl,

Mit ziemlich langen, dicken
Wimperhaaren; unregelmifig
gekerbt bis gesigt, oft nur grob
geschweift. Hydathodenspitzchen
meist etwas

an den Kerben

cingesenkt
Bedeutend linger als der Blatt-

stiel des obersten Blattes

Wenig- bis 20 bliitig, ebenstrauf}-
Fruchtzeit
verlingert

formig, stark
1 bis 3 cm lang, zur Fruchtzeit
stark verlingert (bis doppelt)

Aufrecht, griin, kahl (selten
vereinzelte Haare), ohne oder mit

ganz schmalem hiutigen Rand

Wurzelstock mit Ubergang in
ein schiefes oder horizontales

Letzteres 2 his 3 mm
oberirdische

und

Rhizom.
dick,
treibend

Ausldufer
zahlreichen
Wurzelfasern

mit

Fehlen

Bis 40 ¢z hoch, am Grunde bis
S5n dick und oft stark be-
haart, grofiere Exemplare meist
verzweigt, am Grunde oft liegend,

unten stumpf-,; oben scharf-
kantig, griin, nicht durch-
scheinend

[n der Griofle gleich den unteren
Stengelbliittern, gestielt, 3- bis 9-
fiedrig, immer vorhanden, Blatt-
rundlich und breiter als
die der Stengelblitter

chen

Bis zwolf, schraubig in 3/g-Stel-
lung, 5- bis 10 fiedrig, bis 8 cm
lang

Rundlich, eiférmig oder linglich,
bis 3 ¢ lang, kurz gestielt

Eifsrmig oder linglich, sitzend

Sehr kurz oder fehlend

Kahl, den Adern

behaart

spérlich

Mit langen, schlanken Wimper-
unregelmifig gekerbt

oft nur schwach

haaren;
bis geziihnt,
geschweift oder liberhaupt ganz-
randig. Kurze Hydathodenspitz-
chen immer vorhanden

Linger als das ganze oberste
Blatt

10- bis 20bliitig,
formig, zur Fruchtzeit sehr stark

ebenstrauf}-

verlingert
1 bis 2 cm Frucht-

zeit etwas verldngert

lang, zur

Schriig aufrecht, griingelb, kahl,
hiiutig berandet
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C. cnneaphvilia

Mediane Kelchbliitter
(0

Laterale Kelchbliitter
(N

Kronblitter
(@)

Honigdriisen

()

Laterales Staubblatt
)
Medianes Staubblatt
()

Filamente

(a)

Antheren

(@)

Pollen

(9

Ovar (zur Bliitezeit)
©

Griffel (zur Bliitezeit)
(©)

:\Iarbc

(©

3 bis 4 mm
mit breiter

7 bis 9 mm lang,

breit, flach. Grund

Basis sitzend, am Ende zuge-

spitzt. Nerven parallel in 5 Haupt-
zligen

6 bis 8 mm lang, 4 nun breit,
kahnférmig
bogenem Kiel, spilz

gefaltet  mit

Gelb, Mittel
gerade vorgestreckt. Platte ver-
kehrt eiformig. Nagel etwa /g

15 mm lang,

der ganzen Kronblattlinge

Die lateralen bilden einen nach
innen offenen, breiten Halbring.
Die medianen in der Bliite breit
wulstformig,  spéter  beinahe
rechteckig. Laterale und mediane
durch breite Driisenstreifen ver-
bunden, so daf} ein geschlossener

Ring enisteht (siche Taf. I, 1)

13 bis 15 mm lang

14 bis 16 mm lang. Keine Dre-
hung der Filamente

Nicht verbreitert, auf dem Quer-
schnitt beinahe kreisrund, in
Liange

gleichmiiflig dick

der ganzen ziemlich

2%, wmm lang, gelb

Oval, mit 3
Durchschnittliche Grifie:
in Luft: 203<46 .,
Wasser: 3149 p.

Lingsfurchen.

Kurz, zylindrisch, 5- bis 12 ciig

Bis 15 mm lang, aus der Bliite

weit herausragend, rund und

gleichmiifig dick

Kopfig, den Griffel seitlich iiber-
ragend, bis 1w breit

4 bis lang, 2 bis 3 mm
breit, ctwas gewslbt, Grund mit
breiter Basis sitzend, am Ende
zugespitzt.

3 Hauptstimmen

Nerven parallel in

4 mm lang, 2 bis 3 nuun breit,
stark gewolbt. Grund mit breiter

Basis sitzend, nicht gesackt.
Am LEnde spitz
Weil, durchschnittlich 13 sm

lang, ausgebreitet. Platte breit,
verkehrt-eiférmig, gegen
Grund rasch keilig auslaufend,

den

Nagel daher sehr kurz

Die lateralen hilden einen nach
innen oftenen, nicht sehr breiten
Halbring. Dic
eckig, stumpfhickerformig, in

medianen drei-

lateraler Richtung breiter als in

medialer. Laterale und mediane,

Driisen durch schmale Driisen-

streifen verbunden (siehe
Taf. 1, 2)
7 bis 8 wumn lang
9 bis 11 mm lang. Die Fila-
mente drchen sich nach der
Pollenreife nach auswirts, so

dafl dic Léangsrisse der Antheren-
ficher von der Narbe
wendet sind

abge-

In lateraler Richtung deutlich

verbreitert, auf dem Querschnitt

daher oval, in der Mitte dicker
als an den Enden

2 bis 21, mm lang, zuerst rot-
lichviolett, nach Entleerung dcs
Pollens graublau

Oval, mit 3 Lingsfurchen.
Durchschnrittliche GréBe:
in Luft: 30357 u,
in Wasser: 43X57 .

Kurz, zylindrisch, 8- bis 12eiig
4 his 8 nun lang, aus der Bliite

herausragend, rund und gleich-
maBig dick

Koplig, den Griffel seitlich iiber-
ragend, bis 1w breit

4 g lang, 2 man breit, gewdlbt.
Grund mit breiter Basis sitzend,
Ende
parallel in 3 Hauptstimmen

am zugespitzt.  Nerven

4 mm lang, 2 bis 3 mum breit,
stark gewdlbt. Grund mit breiter
Basis sitzend und stark gesackt.

Am Ende spitz

Weif,
lang,

durchschnittlich 8 mm
Platte ver-

kehrt-ciférmig, allmghlich in den

ausgebreitet,

Nagel iibergehend. Vorne manch-
mal etwas ausgerandet

Die lateralen bilden einen nach

innen offenen, schmalen Halh-
ring. Die medianen dreieckig,
spitz-zapfenformig, lateraler

und medialer Richtung gleich

breit.  Laterale mediance

Driisen ohne Verbindung (siche
Taf. 1. 3)

und

5 bis 7 mn lang

Keine Dre-
hung der Filamente, alle Staub-

6 bis 8 mm lang.

gefiisse spreizen nach der Pol-

lenreife nur stark auseinander

In lateraler Richtung Riigelig

verbreitert, pfriemlich

11, lang, zuerst rotlich-
violett. nach Entleerung des
Pollens graublau
Oval, mit 3 Lingsfurchen

Durchschnittliche Grifie:
in Luft: 13X31
Wasser: 2130 u.

Langlich, abgeflacht, 20- bis
30 ciig
1 bis lang, der

Btiite nicht herausragend,
pfriemlich

Beinahe punkttormig, den Grif-
fel  sceitlich  nicht  iiberragend,

02 mm breit
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C. enneaphyila C. C. amara
Schoten Schrig aufrecht, samt Griffel | Schrdg aufrecht, samt Griffel | Schrig aufrecht, samt Griffel
(1 40 bis 80 #mn lang, 3 bis 4 #mn | bis 40 mue lang, 1 bis 2 s | 20 bis 40 mun lang, 1 bis 2 mn
breit, gelblichbraun bis violelt breit, gelblichbraun breit, braungelb bis violett
Samenstrang Fliigelig verbreitert Sehr schmal gefliigelt Fadenférmig
)
Same 31}, bis 4w lang, 21, bis | 2 bis 3 mun lang, 11, mm breit, [ 1 bis 2 mun lang, 1 mm breit,
() 3 mun breit, 1 bis 1°2 mume dick, 0-75 bis 1 mm dick, braun 1y mane dick, braun
braun
Embryo Pleurorhiz. Kotyledonen lang- | Pleurorhiz. Kotyledonen gestielt | Pleurorhiz. Kotyledonen  bei-
(6) gestielt (= zweifache Linge der | (= 23 der Radikulalinge), oval, | nahe ungestielt, oval und flach,
Radikula), dick und gewdlbt, | flach, Seitenrdnder nicht einge- | Seitenriinder nicht eingeschlagen
Seitenrdnder eingefaltet,  der | faltet. Radikula oft stark ver- (s. T.1, 7—9)
Auflenrand iiber den Innenrand | lingert und daher in einer Kriim-
geschlagen (s. T. I, 4—6) mung den Kotyledonen vorne
aufliegend, manchmal auch et-
was in der Lage verschoben
und daher nicht rein pleu-
rorhiz (s. T. I, 15—17)
Keimling Nur 1 Keimblatt oberirdisch | Mit 2 oberirdischen, griinen | Mit 2 oberirdischen griinen Keim-
(a) und ergriinend. Hypokotyl kurz, | Keimblittern, Hypokotyl lang- | blittern. Hypokotyl langgestreckt

Stengelanatomice

(@)

zapfenformig (s. T. I, 19 und

folg. Text)

Geteilter  Zentralzylinder ohne
Festigungsring (s. Textlig. 2 auf

p. 338 und folg. Text)

gestreckt (s. T. [, 18 und folg.
Text)

Einheitlicher Zentralzylinder mit

starkem [estigungsring (s. Text-

fig. 1 auf p. 338 und folg. Text)

(s. folg. Text)

Einheitlicher Zentralzylinder mit

starkem  Festigungsring  (wie

C. savensis)

Bei C. savensis treten Merkmale von C. enneaphylia und C. amara oft unabhiingig nebeneinander
auf. Im Bau des unterirdischen Organs, der Grundblétter, des End- und Seitenblédttchens, des Ovars,
des Griffels und der Narbe néhert sich C. savensis sehr stark der C. emneaphylla. Stengel, Blattspreite,
Blattrand, Kronbldtter, Filamente, Antheren, Keimling und Stengelanatomie von C. savensis deuten
anderseits entschieden auf C. amara.

Bei den intermedidren Eigenschaften vieler Organe ergeben sich infolge des grofien Unterschiedes
zwischen C. enneaphylla und C. amarva oft ziemliche Schwierigkeiten in der richtigen Beurteilung.
Der Raum, in dem sich da ein intermedidres Verhalten bewegen kann, ist sehr grofi und ldfit daher
den Grad der Anndherung an die eine oder die andere Grenze schwer beurteilen. Die Subjektivitit
des Beobachters spielt eine ziemlich grofie Rolle. Auflerdem zeigen sehr hidufig verschiedene Eigen-
schaften eines und desselben Orgahs entgegengesetztes Verhalten. Sollen z. B. die Bldtter von
C. savensis als intermedidr gelten oder nicht? Die Anordnung am Kaulom ist schraubig, also reiner
C. amara-Typus, die Blattspreite jedoch dreiteilig, mithin reiner C. emmeaphylla-Typus. Die schraubige
Blattstellung zeigt keine Anniherung an eine quirlige, etwa durch starkes Zusammenriicken der obersten
Blitter, und ebenso unbeeinflufit ist die Dreiteiligkeit der Blattspreite durch eine Tendenz zur Iliederung.
Die rezenten Dentaria-Bastarde verhalten sich hierin anders. Schraubige Blattstellung plus wirtelige
ergeben im Falle der C. Grafiana O. E. Schulz = C. pentaphylla (schraubig) X C. enneaphylla (wirtelig)
eine schraubige Blattstelluing mit sehr starker Anndherung der Blitter. Ebenso ergibt der dreiteilige
oder fiinfteilige Blattypus im Verein mit dem gefiederten einen fiederigen Typus mit stark geniherien
Blattchen, z. B. bei

C. digenea (Gremli) O. E. Schulz = C. pentaphylia X C. pinnata,

C. Killiasii (Brugger) O. E. Schulz = C. pentaphylla X C. polyphylia,

(' Degeniana Janchen et Watzl Janchen und Watzl, 1908, p. 36) = C. . enneaphylla X
C. polyphylia.
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Es zeigt sich bei letzteren eine deutliche Vermischung der Merkmale. Bei C. saveusis jedoch ein
unabhiingiges Nebeneinander. Was gilt nunmehr fiir das Blatt? Welchem Merkmal ist gréBere Bedeu-
tung beizumessen? Ich glaube, alle sind gleich zu bewerten. Es liegen Organisationstypen vor, die
innerhalb der Gattung Cardamine wiederholt auftreten. Stimmen zwei Arten darin {(berein, so kann
das ebenso gut durch selbstindige Ausbildung im Laufe der Artbildung oder durch Abstammung von
gemeinsamen Vorfahren erkldrt werden wie durch Bastardierung.

Betrachtet man die weiteren Teilmerkmale des Blattes, so findet man ein ganz &dhnliches Neben-
einander:

C. savensis-Blatt.

Anordnung wie C. amara.

Teilung wie C. emncaphylla.

Endbléttchen

Seitenblédttchen

Blattstiel linger als bei C. crneaphvila und C.
Behaarung der Spreite wie C. aimnara.

Blattrand

Ahnliches gilt auch fiir andere Pflanzenteile, wie Kelchblitter, Staubblétter, Antheren, Embryo.
Von diesen moge nur der letztere noch nédher betrachtet werden, denn die Morphologie des Embryos
hat wohl in erster Linie veranlaBt, C. chelidonia fir eine Hybride unter Beteiligung der Sektion
Dentaria zu erkliren, und auch bei C. savensis diirfte es #dhnlich gewesen sein. Die flachen, unge-
falteten Kotyledonen von C. savensis zeigen volle Ubereinstimmung mit der Sektion Eucardamine, die
Stiele der Kotyledonen weisen jedoch auf die Sektion Dentaria, wenn sie auch etwas kiirzer sind als
bei vielen anderen Dentarien (z. B. bei C. enneaphylla, C. pinnata). Auffallend ist liberdies noch, dafBl
C. bulbifera, die ebenfalls flir eine Hybride gehalten wird, in der Ausbildung des Embryos mit
C. savensts {ibereinstimmt.

In die Gruppe der intermediiren Merkmale im Sinne eines tatsédchlichen Mittelgliedes fallen die
Grofienverhiéltnisse verschiedener Organe (wie Traube, Kelchblétter, Kronblitter, Staubgefidfie, Schoten u.s.w.).
C. savensis ist in allen Teilen mit Ausnahme des Stengels kleiner als C. enneaphylla und grofier als
C. amara. Auffallend ist das rein intermedidre Verhalten der Honigdriisen. Bei C. euneaphylla bilden
sie einen geschlossenen Ring, bei C. savensis einen schwach ausgebildeten Ring und C. amara hat
isolierte Einzeldriisen (s. T. I, 1—3).

Drittens gibt es noch Merkmale, die liber den Rahmen der C. enneaphylla und der C. amara
hinausgehen und somit fiir C. savensis spezilisch sind (in der Tabelle mit s bezeichnet). Hieher
gehoren relative Lidnge des Blattstieles, Lidnge und Wachstumsverhiltnisse der Blliitenstiele, Drehung
der medianen Staubblitter und Pollengréfie. Besonders in letzterer Beziehung weicht C. savensis von
C. enneaphylla und C. amara stark ab. Sie hat die grofiten Pollenkdrner von allen drei Arten.

Im Keimling und im anatomischen Bau des Stengels stimmen C. savensis und C. amara fast
vollkommen {iberein, wiahrend C. emneaphylla ganz wesentlich abweicht. Ich will deshalb die kurze
Charakteristik dieser Merkmale in den Tabellen durch eine ausfiihrliche Beschreibung ergédnzen. Einer-
seits um die morphologische Seite der Untersuchung zu vervollstindigen, anderseits, weil besonders
das anatomische Verhalten bisher noch niemals in Betracht gezogen wurde.

Keimling von C. enneaphylla.
(Siehe Taf. 1, 19.)

Die Radikula wichst senkrecht in den Boden, ist ziemlich kurz und dick und trdgt Seitenwurzeln.
Nach oben folgt ein zapfenartig verdickter Teil, das Hypokotyl. Dieses hat auflen eine zarte, ein-
schichtige Zellage mit parallelen Seitenrdndern. Das lnnere besteht aus parenchymatischem Gewebe, das
prall mit Stdrkekornern erfiillt ist. Durch die Mitte zieht ein GefdBbiindel. Oben trdgt das Hypokotyl
einen breiten Sprofischeitel, mit deutlichen Blattanlagen. Die beiden Keimblidtter sind seitlich inseriert.
Stets tritt jedoch nur eines an die Erdoberfliche. Die griine Spreite ist unregelmidBig kreisformig, vorne
gerade abgeschnitten oder ausgerandet, am Grund flach oder schwach herzférmig eingezogen, ganz-
randig, etwa 1!/, em im Durchmesser. Der Blattstiel ist sehr diinn und durchschnittlich 4 c¢m lang. Das
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zweite Keimblatt bleibt unterirdisch und ergriint nicht. Es hat einen etwa 1 c¢m langen Stiel, bleibt
sehr klein und zeigt wie die Kotyledonen des Embryos die eingeschlagenen Seitenrdnder. Oft ist es
noch in die Samenhaut eingeschlossen. Der Sprofischeitel des hypokotylen Gliedes stellt sein Wachstum
bald ein. Von seinen Blattanlagen wéchst eine zum ersten, dreiteiligen Rhizomblatt aus. AuBerdem
bilden sich in den Achseln der Blattanlagen neue Sprosse, die dann das Rhizom sympodial fortsetzen.
Das hypokotyle Glied verbleibt in-seiner vertikalen Stellung und ist bei jungen Pflanzen am Anfangs-
teil des Rhizoms als deutliches Zdpfchen erkennbar.

Keimling von C. savensis.
(Siehe Taf. I, 18.)

Die Radikula wichst senkrecht in die Erde, ist lang und ziemlich diinn und hat zahlreiche
Wurzelfasern. Das hypokotyle Glied ist langgestreckt, diinn, zylindrisch. Der Sprofischeitel bleibt daher
klein und undeutlich. Die Dbeiden Keimbléitter sind gleich groffi und treten beide an die Oberfliche.
Sie sind sehr lang gestielt (4 bis 5 ¢ms), elliptisch, vorne ausgerandet, am Grunde beim Ansatz des
Stieles meist etwas eingezogen und von dunkelgriiner Farbe. Die Grofie der Spreite betrigt etwa 3/, cin
in der Ldnge und !/, cm in der Breite. In einem spiteren Stadium verdickt sich das obere Ende des
hypokotylen Gliedes etwas und eines seiner Niederbldtter wichst zum ersten, dreiteiligen Rhizomblatt
aus (siehe Taf. I, 20). Das Wachstum des Rhizoms erfolgt sympodial durch Seitensprosse, die in den
Achseln der Niederblédtter entstehen.

C. emncaphylla keimt also teilweise hypogdisch, C. savensis rein epigdisch und nédhert sich hierin
der C. amara, deren Keimling von C. savensis nur durch schmilere Kotyledonen und geringere Grofie
abweicht. Es ist jedoch in Betracht zu ziehen, dafl auch andere Denfaria-Arten nicht rein hypogiisch
keimen. Es gibt alle Varianten von hypogéischer zu epigiischer Keimung (siehe O. E. Schulz, 1903,
p. 282—284). Bei C. piunata bleiben beide Kotyledonen unter der Erde. C. penfaphylla bildet meist
ein griines Keimblatt und bei C. bulbifera (siehe Winkler, 1894) sind beide gut ausgebildet, haben
jedoch sehr oft ungleiche Grofie. Immerhin nehmen C. savensis und C. bulbifera in bezug auf die
Keimung eine Sonderstellung innerhalb der Sektion Dentaria ein.

In anatomischer Hinsicht hat sich der Bau der Stele als treffliches Unterscheidungsmerkmal von
C. enneaphylla und C. savensis erwiesen. Andere histologische Differenzen konnte ich nicht beobachten.
Die Ausfiihrungen beziehen sich mithin nur auf den Bau des Kauloms. Untersucht wurden sehr junge,
blihende und auch fruchtende Pflanzen. Das Verhalten ist in den verschiedenen Altersstufen im
wesentlichen gleich, nur mit entsprechenden Unterschieden in der Stdrke der Verholzung. Die unier-
suchten Schnitte entstammen dem Stengelabschnitt zwischen Rhizom und erstem Laubblatt. C. savensis
vertritt einen Typus mit einheitlichem Zentralzylinder, der sich auch bei den Arten der Sektion
Fucavdamine findet, C. peutaphyila, C. pinnala, C. glandulosa und C. bulbifera stimmen darin ebenfalls
mit C. savensis liberein. C. enneaphylla jedoch weicht wesentlich ab und nur C. polyphylla schliefit
sich eng der letzteren an (siehe C. polyphyilla, IIl. Abschnitt, Nr. 1). Unterscheidende Merkmale sind
die Ausbildung der Endodermis und die Anordnung des mechanischen Gewebes. Letzteres besteht
durchwegs aus prosenchymatischen, verholzten Zellen und zeigt dabei topographisch eine Zweiteilung
in die Gruppe des Bastes an der Aufienseite des Kambiums und in einen Gewebekomplex innerhalb
des Kambiums zwischen den GefidBblindeln. Ich behalte fiir diesen den Terminus »priméres Prosenchymz«
(Dennert, 1885) bei. Histologisch gleichen seine Zellelemente vollkommen den Bastzellen.

Stengelanatomie von C. enneaphylla.
(Siche Textfig. 2 auf p. 338.)
Epidermis vollkommen kahl. Tangentiale Innenwénde stark verdickt, in kollenchymatischem Zusammen-
hang mit der primidren Rinde. Keine Holzreaktion.

Subepidermales Kollenchym ein- bis dreischichtig, rings um den Stengel gleichmiBig ausgebildet.
Rindenparenchym sehr breit (= Radius des Markes) mit deutlichen Liicken, stirkehdltig (besonders die
Zellen in der Nidhe der Gefiafiblindelscheiden).
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Einzelendodermen halbringtormig die GefdBblindel umschlieiend, seitlich etwa bis zum Kambium
reichend, an der Innenseite nicht ausgebildet (daher gehen breite Markstrahlen vom Mark bis
zur Rinde durch).

Gefafiblindel auf dem Querschnitt segmentartig, halbmondférmig oder breit sektorartig mit in der Mitte
vorspringendem Xylemzapfen. Gefiafibiindelmarkstrahlen bei gréfieren Biindeln fast stets vorhanden,
bis zur Endodermis reichend.

Hartbast als ein- bis dreischichtige Platte an die Endodermis anschlieBend, aber nur bei fruchtenden
Stengeln und auch da mit ziemlich schwacher Holzreaktion (in Textfig. 2 nicht eingezeichnet).

ep e

W
..... IR

Fig. 1. Fig. 2.
“C. savensis O. L. Schulz. C. enncaphylla (1..) Cr.
Stengelquerschnitt (schematisch). Stengelquerschnitt (schematisch).
cb = Kambium, e¢d = Endodermis (van Tieghem, siche ‘C. K. Schneider, 19017, p. 195), ep = Lpidermis,

It =.Harl.bast, m = Mark, mk = Markkrone, pd = Peridesm (van Ticghem, siche C. K. Schncider, 1917, p. 677),
pp = primires Prosenchym (Dennert, 1885), pz = Perizykel (van Tieghem, sieche C. K. Schneider, 1917,
p. 508 und p. 677), 1 = Rindenparenchym, sc = subepidermales Kollenchym, v = Xylem, b = Weichbast.

Weichbast breit bandférmig.

Fascikularkambium deutlich. Interfascikularkambium fehlt.

Holzteil breit bandférmig oder sektorartig.

Primédres Prosenchym (= Festigungsgewebe innerhalb des Kambiumringes) bei allen Stengeln als kleine
Platten ausgebildet, die das Xylem flankieren, aber niemals zwei benachbarte Biindel verbinden.
Sehr schwach verholzt.

Markkrone vorhanden (schwach verholzte Zellen neben prosenchymatisch-kollenchymatischen an der
Innenseite des Xylems).

Mark starkefiihrend, massiv.

Der anatomische Bau duflert sich auch im Verhalten beim Biegen der Stengel. Junge Kaulome
brechen dabei im Parenchym ganz durch, wihrend die Gefdfibiindel unversehrt bleiben, so dafli man
sie an den Bruchstellen direkt herausziehen kann. Bei ilteren Stengeln lassen sich die Gefiafiblindel
meist nicht mehr auszichen, weil der Zusammenhang mit dem {ibrigen Gewebe durch das primére
Prosenchym und durch die verholzenden Markkronen fester wird.

Stengelanatomie von C. savensis.
(Siche Textfig. 1 auf p. 338.)
Epidermis mit Haarbildung. Tangentiale Innenwénde stark verdickt. Deutliche Holzreaktion.
Subepidermales Kollenchym fehlend oder nur ein- bis zweischichtig, schwach kollenchymatisch.
Rindenparenchym schmal (kaum '/, des Markes), mit decutlichen Licken, stirkehaltig und chloro-
phyllfithrend.
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Gesamtendodermis mit deutlichen Caspary’schen Streifen.

Perizykel wenigschichtig, manchmal ganz fehlend.

Gefafiblindel auf dem Querschnitt sektorférmig. Grofere, oft durch Platten mechanischen Gewebes in
radialer Richtung geteilt. Parenchymatische Gefdfiblindelmarkstrahlen fehlen.

Hartbast als tangential gestreckte Platte an die Endodermis anschliefiend.

Weichbast linsenférmig (am Rande geht er in den angrenzenden Perizykel iiber).

Interfaszikularkambium bei alten Stengeln vorhanden, aber nicht deutlich ausgebildet. Kein Zuwachs
von sekundidr verholzten Zellen an das primédre Prosenchym oder nur sehr wenig.

Holzteil dreieckig, innen oft abgerundet.

Primdres Prosenchym als breite Platten die einzelnen Gefédfiblindel verbindend. Sie flankieren das Xylem
oder gehen an der Innenseite kleiner Bilindeln ganz durch. Stark verholzt.

Markkrone deutlich ausgebildet. An das Xylem schlieit sich eine Gruppe parenchymatischer oder etwas
kollenchymatischer Zellen und daran ein Komplex schwach verholzter Zellelemente (letzterer
fehlt jedoch sehr hiufig).

Mark massiv, aber oft mit ziemlich grofien Liicken, stérkefiihrend.

Beim Biegen des Stengels reifit er nur bis zur Endodermis ein und 146t sich nicht glatt durchbrechen.

Stengelanatomie von C. amara.

Wie C. savensis, nur mit bedeutend schmdlerer priméirer Rinde.

Die véllige Ubereinstimmung im anatomischen Verhalten von C. savensis und C. amara ist ganz
auffallend. Keine Spur des C. euneaphylla-Typus ist in der Stele von C. savensis vorhanden. Ander-
seits findet sich die Eustele der letzteren, wie schon erwiihnt, auch bei anderen Dentarien. Sie ist ein
Organisationsmerkmal, das verschiedene Gruppen innerhalb der Sektion Demtaria charakterisiert und
braucht daher auch im Falle der C. savensis keineswegs durch Bastardierungseinfliisse erkldrt zu werden.

Zusammenfassung der morphologisch-anatomischen Untersuchung.

C. enneaphylla und C. amara sind morphologisch-anatomisch ganz ausgezeichnet voneinander
geschieden. Die Differenzen in den einzelnen Merkmalen sind sehr groB. C. savemsis nimmt morpho-
logisch teilweise eine Mittelstellung ein, ist jedoch selbst als Spezies sehr gut charakterisiert. Ihre
Merkmale zeigen eine gewisse Reinheit und weisen auf eine selbstdndige Ausbildung im Laufe der
Phylogenie hin. Unmoglich ist es natiirlich nicht, die teilweise intermedidre Stellung der C. savensis
und ihre teilweise starke Anndherung an die eine oder andere Grenze durch Hybridisation zu erkliren.
Der Vergleich der Areale wird {iber Bastardierungsmoglichkeit im Laufe der Phylogenie zu ent-
scheiden haben.

2. C. savensis O. E. Schulz und C. bulbifera (I.) Cr.

Im Jahre 1923 hat Josef Murr die Vermutung gedufiert, C. savensis konnte ein Bastard zwischen
C. amara und C. bulbifera sein (Murr, 1923, 1. Heft, p. 144 und 2. Heft, p. XXX). Fir-die Verwandt-
schaft mit C. amara spricht nach der Ansicht des Autors auch das Auftreten von Hydathodenspitzchen
bei C. savensis (»vielleicht der einzigen von den ehemaligen Dentarien«). Hydathodenspitzchen finden
sich jedoch in der Sektion Dentaria bei den europdischen Formen durchwegs (bei (' savensis,
C. enneaphylla, C. pentaphylla, C. polyphylla, C. pinnata und C. glandulosa. Bei letzterer besonders
deutlich). Sie sind als Unterscheidungsmerkmal der einzelnen Arten (iberhaupt nicht zu gebrauchen.
Die Dreizihligkeit der C. savensis-Blitter wird von Murr auf den EinfluB eines einfachen Typus bei
C. bulbifera zurlickgefiihrt. Letztere hat jedoch meiner Ansicht nach einen gefiederten Typus und die
dreiziihligen und einfachen Bldtter stellen nur verschiedene Reduktionsstadien desselben dar. Gefiederter
Typus (C' amara) plus gefiederter Typus (C. bulbifera) gébe danach bei Annahme einer Bastardierung
einen konstant dreizdhligen Typus (C. savensis, fiinfzihlige Blitter sind sehr selten). Das ist dufierst
unwahrscheinlich. Murr weist dann noch darauf hin, wenn C. bulbifera selbst eine Hybride sein sollte,
wiirde das die Behauptung C. savensis — C. amara X (' bulbifera nur stiitzen. (Nach der achten
Phylogenesisregel, Jos. Murr, 1802, p. 8: »Lebenskriftige Arten bilden sich vor allem beim Zusammen-
treffen von drei Elementen, d. h. durch Verbindung ciner zusammengesetzten Form mit ciner dritten.)
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Es ist jedoch zu bedenken, daBl die Phylogenesisregeln aus dem Jahre 1902 stammen und auf Unter-
suchungen in der Gattung Hieracium basieren, wo bekanntermaflen die Apogamie beim Konstantwerden
von Speziesbastarden eine grofie Rolle spielt. Das konnte natiirlich im Jahre 1902 nicht in Betracht
gezogen werden. Die Phylogenesisregeln miifiten mithin unter Rucksichtnahme auf Apogamie und auf
Mendelismus Uberpriift werden, wenn man ihnen entscheidende Bedeutung beimessen wollte. AuBlerdem
konnte C. bulbifera nur pollenliefernde Pflanzen gewesen sein, da sie ja in unseren Gegenden keine
Samen triagt. Dafl C. bulbifera einmal kreuzungsfihiger war, mochte ich vor allem dann nicht aner-
kennen, wenn sie selbst hybridogen sein sollte; denn im Sinne Ernst’s (1918) miifite ja Sterilitdt als
Folge der Bastardierung eingetreten sein und sich nicht erst im Laufe der Zeit eingestellt haben. In
diesem Falle wére ja nicht Bastardierung als Ursache der Sterilitdt anzusehen. Auch wiederholte Riick-
kreuzungen mit den Eltern oder wiederholte Kreuzungen {berhaupt kénnen flir die Erkldrung einer
zunehmenden Sterilitdt nicht herangezogen werden, denn in diesem Falle mi{ifiten unbedingt verschiedene
Formen von C. bulbifera entstanden sein (durch Neukombination). Davon ist jedoch gar nichts zu
merken. C. bulbifera ist vielmehr bei einem sehr grofien Areal (dem grofiten aller Dentarien, siehe
Karte 40 auf p. 349) und bei sehr sporadischen Standorten ganz auffallend monotyp.

3. Ist Cardamine bulbifera (L.) Cr. diphyletisch?

Gams (1922) leitet C. bulbifera von noch jetzt lebenden Arten der Sektion Dentaria ab und
nimmt einen diphyletischen Ursprung an. C. pentaphylla X C. polyphylla einerseits und C. peniaphylia X
C. enneaphylla anderseits. Die (' bulbifera im Verbreitungsgebiet der C. polyphyila (Luganersee im
Tessin) sei von der im Areal von C. enneaphylla (Tegernsee in Oberbayern) verschieden. Als unter-
scheidende Merkmale verwendet Gams die Behaarung des Stengelgrundes, beziehungsweise das Fehlen
derselben, das Léngen-Breitenverhédltnis des Endblédttchens der unteren Stengelblédtter und die Anzahl
der Zidhne dieser Endblittchen. Ich habe die Angaben an Pflanzen aus dem ganzen Verbreitungsgebiet
der C. enﬁéaphylla und der C. polyphylla nachgepriift. Bei C. enneaphylla und C. polyphylla selbst
habe ich fast die gleichen Werte erhalten wie Gams:

} NMerkmal C. enncaphvlla ‘ ¢ polywwhyila 1|
Unterster Teil des Stengels kahl kahl bis stark behaart.
Endblittchen der drei untersten Stengel-
Liinge 2:5 bis 35 35 bis 45
bliitter, - (Gams: 2°5 bis 3-2) (Gams: 43 bis 53)
Breite
Anzahl der Zidhne aut jeder Seite 12 bis 14 13 bis 15
dieser Endblittchen (Gams: 10 his 13) (Gams: 12 bis 15)

Die untersuchten Pflanzen der C. enneaphylla entstammen den Gebieten von Ober- und Nieder-
Osterreich, Tirol, Salzburg, Steiermark und Krain (im ganzen 28 verschiedene IFundorte), die der
C. polyphylla den Gebieten von Steiermark, Krain und der Schweiz (im ganzen 13 verschiedene Fund-
orte). Ein merkbares Abweichen von den Ergebnissen Gams’s findet sich nur bei C. polyphylla
(GroBenverhiltnis des Endblattchens). Pflanzen aus dem Tessin, die ich gesondert untersuchte, ergaben
tatsdchlich einen hoheren Durchschnittswert dieser Verhéltniszahl, entsprechen mithin den Angaben von
Gams. Bei der starken Disjunktion von C. polyphyllia (siehe Karte 45 auf p. 349) ist das ohne weiteres
erkldrlich. Groflere Abweichungen von den Angaben bei Gams fand ich bei C. bulbifera, die ich in
vier Gruppen teilte und getrennt untersuchte. Gruppe I enthdlt Pflanzen aus Norwegen, Schweden,
Pommern, Siintelgebirge und Harz (in diesen Gebieten fehlen (' enmcaphylla und C. polyphylia),
Gruppe 1I umfafit Pflanzen aus Thiiringen, Méhren, Schlesien, Osterreich und Siidtirol (in diesen Gebieten
fehlt nur C. polyphylla), Gruppe III beinhaltet Exemplare aus der Nordost-Schweiz und dem Tessin
(hier fehlt nur C. enneaphylla) und Gruppe IV enthdlt die Fundorte aus den Gebieten von Cilli und
dem Wotsch in der ehemaligen Slidsteiermark, von Krain und von Istrien (hier kommen C. enneaphylia
und C polyplivila vor). Das Resultat der Untersuchung ist in der folgenden Tabelle zusammengestellt.
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Variationsbreiten von C. bulbifera.

|

T A |
i Gruppe 1 ; Gruppe 11 | Gruppe HI i Gruppe IV
M ‘ ‘ :
Merkmal C. enneaphylla (—)! C. ennecaphylla () C. enneaphylla (—) C. enneaphylla (+)
C.polyphylla (—) | C polyphylla (—) | C. polwphylla (+) C. polyphylla (+)
S — :
Stengelgrund kahl bis schwach kah! bis behaart kahl bis sehr stark kahl bis behaart.
hehaart behaart
Fndblittchen der drei unteren
Stengelblitter Linge 35 his 4D 35 bis 4°5 32 bis 42 35 his 45
e, e (Gams: 2°0 his 2°5) (G 39 bis 5°5)
Anzabl der Zihne auf jeder 4 his 6 4 his 4 bis 6 4 bhis 5
Seite dieses Fndbliittchens (Gams: 4 bis 6) (Gams:  his )
(—) Dic Art feblt im Gehiet.
(—+) Dic ‘Art ist im Gebiet vorhanden.

Die Werte, die Gams angibt, dndern sich also bei Untersuchung eines grofleren Materials und
der Durchschnitt ist in allen Fallen nahezu gleich. Pflanzen eines sehr kleinen Gebietes oder gar eines
einzelnen Fundortes liefern dagegen extreme Werte. So fand ich am 6. April 1926 auf der Rannach
nordlich von Graz (C polyphylla fehlt diesem Gebiet ganz, C. enmcaphylla dagegen ist sehr hiufig)
junge Triebe von (. bulbifera, die in bezug auf Behaarung alle Ubergiinge aufwiesen. 5 Wochen
spédter standen die Pflanzen in voller Bliite. Die meisten Exemplare waren auffallend grof und am
Grunde durchwegs schwach bis stark behaart. Die Untersuchung des Endbldttchens (unterstes Stengel-
blatt) ergab folgende Werte:

Linge in Millimetern : Breite in Millimetern Anzahl der Ziithne auf jeder Scilé
77 36 13
86 30 ; 12
70 25 9
80 30 10
88 10
97 27 9
80 25 10
75 10
62 17 9
67 23 8
66 17 9
85 30 14
87 30 10
80 27 10
60 19 11
67 19 10
56 16 8

Mittel. ..75-47 24°76 10+ 11

Der Durchschnittswert Lénge

5 betrdgt 3-04, bleibt also hinter dem Durchschnittswert der fritheren
reite

Gruppe II stark zuriick (letzterer war 3-5 bis 4°5). Ebenso stark weicht die Anzahl der Seitenzéhne
ab (10 gegen 4 bis 5). Zum Vergleich mdgen noch zwei Standorte aus demselben Gebiet gesondert
betrachtet werden ‘(es handelt sich wie bei den obigen Angaben um die Mittelwerte von verhéltnismégig
wenigen Pflanzen, da die Fundorte durchwegs sehr arm an Individuen sind).

Denkschriften der mathem.-naturw Klasse, 101, Band. H0
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Miihlbachergraben bei Rein.

Stengelgrund durchwegs kahl
. Linge
Endbldttchen - 3
Breite
Zihne auf jeder Seite
Schartenkogel bei Stiibing.
Stengelgrund Pflanzen ganz kahl
schwach behaart
8 stark behaart
Linge
Endblittchen —— 3 bis 45
reite
Zihne [}

Am letztgenannten Standort fanden sich in bezug auf Behaarung alle Varianten. Das Lingen-
Breitenverhdltnis des Endbléttchens zeigte ebenfalls alle Stufen von der unteren bis zur oberen Grenze.
Anderseits hatten Pflanzen, die ich von Cilli (frithere Untersteiermark) erhielt, also aus dem Verbreitungs-
gebiet der C. polyphylla, durchwegs Kkahlen Stengel. Den angefiihrten Merkmalen ist demnach keine
systematische Bedeufung beizumessen. Untersucht man die Pflanzen nach Standorten gesondert, dann
findet man alle moglichen Varianten. Daff die Individuen eines Standortes oft einen einzigen extremen
Wert ergeben, findet seine natlirliche Erkldrung durch die ausschliellich vegetative Fortpflanzung der
Art. Zu der Gleichférmigkeit der Standortseinfliisse addiert sich eben noch die Einheitlichkeit der Erb-
anlage. Ich habe niemals einen Keimling gefunden und nur ein einzigesmal eine reife Frucht. Diese
war 30 nam lang, 3 mm breit und enthielt nur zwei Samen (3 mm lang, 2 mm breit, 1 mm dick).
Treibende Bulbillen fanden sich jedoch in groBer Menge (siche Tafel I, 21).

Die Bedeutung des behaarten Stengels verliert noch aus einem zweiten Grund an Beweiskraft.
(' pentaphylla, die selbst kurz behaart ist, ftritt ja in beiden Fillen als Elter auf. Eine prinzipielle
Unterscheidung der Deszendenten ist mithin nach diesem Merkmal nicht mdglich.

Immerhin ist die starke Behaarung der Pflanzen aus dem Tessin auffallend. Ich habe von hier
nur wenig kahle Exemplare gesehen. Aber ich mochte das keineswegs mit dem Vorkommen von
(" polyphylla im Tessin (siehe Karte 5 auf p. 353) in Zusammenhang bringen, denn auch in der Nord-
ost-Schweiz existiert ein kleines Areal von C. polyplhylla (siehe Karte 5 auf p. 353) und trotzdem ist
C. bulbifera in diesem Gebiete sehr hdufig kahl. Eine spezielle Untersuchung von C. bulbifera aus
dem Kanton St. Gallen und dem Ziiricher Oberland ergab folgendes: Stengelgrund kahl (hédufig) bis
;anie—: — 34, Anzahl der Blattzihne = 4'5. Diese Werte weisen keineswegs auf
reite :
C. polyphylla. C. bulbifera aus dem Tessin kann ohne weiteres als besondere Rasse betrachtet
werden, aber genetisch ist diese nicht durch Einfliisse von seiten der C. polyphylla bedingt. Fir
diese Ansicht spricht auch das Areal von C. polyphylla selbst. Die Teilareale dieser Pflanze (siehe
Karte 4b auf p. 349) sind nur Bruchstlicke eines ehemalig grofieren Verbreitungsgebietes. [hre heutige
Form hat sich erst im Postglazial herausgebildet. Anderseits ist C. bulbifera, nach Morphologie in Ver-
bindung mit grofem Areal zu schliefien, sehr alt, sicherlich élter als die Teilareale von C. polyphyila.
Letztere als Entstehungszentren fiir die westlichen Formen der C. bulbifera zu betrachten, scheint mir
‘deshalb unbegriindet. Auch die heutige Gesamtverbreitung von C. bulbifera weist keine Beziehungen

zum Vorkommen von C. polyphylla auf.

stark behaart.

Der Embryo sagt tiber die Herkunft der C. bulbifera nichts aus. C. emneaphylila, C. polyphyila
und C, ‘pentaphylla, also alle drei mutmafllichen Elternpflanzen, gleichen sich hierin vollkommen (siehe
C. enneaphylla auf Taf I, 4 bis 6). Die Kotyledonen von C. bulbifera sind nach O. E. Schulz (1903,
p. 293) flach. Die Embryonen der beiden von mir untersuchten Samen zeigten folgende Gestalt (siehe
Taf. I, 12 bis 14): Pleurorhiz. Kotyledonen oval, die Ridnder auffallend diinner als die mittleren Partien.
Sie sind etwas vorgezogen, aber nicht eingeschlagen. Das Kecimblatt sieht daher an der Innenseite
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napfférmig aus. Bei einem der beiden von mir untersuchten Embryonen war ein Keimblatt etwas kleiner
und wurde vom anderen eingeschlossen. Die Kotyledonen sind gestielt (typisches Merkmal der Sektion
Dentaria). Die Radikula selbst {iberragt die Keimblitter nicht, sie ist stark zugespitzt.

C. bulbifera weicht mithin im Embryo von allen drei angeblichen Stammarten in gleicher Weise
ab. Zum Nachweis einer eventuellen Diphylie miissen jedoch Merkmale herangezogen werden, in denen
sich C. enneaphylla und C. polyphylla deutlich unterscheiden. Diesen Anforderungen entspricht die Aus-
bildung der Hydathoden an den Blittern. C. polyphylla hat deutliche Hydathodenspitzchen auch zwischen
den Blattzdhnen. Bei C. emneaphylla finden sich solche nur an der Spitze derselben. Der GefiBstrang
lauft bei letzterer zwischen den Sigezidhnen nicht in eine Hydathodenspitze aus, sondern zieht am
Blattrand vorbei. C. bulbifera aus dem Gebiet der C. enneaphylla und aus dem der C. polyphylla zeigen
hierin keinen Unterschied. Sie verhalten sich beide wie C. emneaphylla, haben also keine Hydathoden-
spitzchen zwischen den Sédgezdhnen. (Die Hydathodenspitzchen sind an Herbarpflanzen meist erst nach
Aufkochen des Materials deutlich zu sehen. Das gilt besonders fiir diejenigen zwischen den Blattzihnen.
An frischen Pflanzen dagegen sind sie leicht sichtbar.)

Im anatomischen Bau des Stengels schliefit sich C. bulbifera dem Typus C. savensis an. Geringe
Abweichungen finden sich nur in der deutlicheren Ausbildung des einschichtigen, subepidermalen Kol-
lenchyms und in der meist starken Holzreaktion dei primédren Rinde. C. bulbifera hat eine ausge-
sprochene Eustele: Bei keiner Form habe ich itgendeine Andeutung des geteilten Zentralzylinders
bemerkt. Demnach ist die verwandtschaftliche Beziehung zu C. enneaphylla und C. polyphylla Uberhaupt
nicht sehr groB. Mit C. pentaphylla herrscht im anatomischen Verhalten Ubereinstimmung. Diese besitzt,
wie bereits erwidhnt, ebenfalls einen einheitlichen Zentralzylinder mit durchlaufendem Festigungsring.

4. Ist Cardamine savensis O. E. Schulz ein rezenter Bastard?

C. enneaphylla und C. amara sind rezente Arten, entsteht somit C. savensis fortwidhrend neu
aus diesen beiden? Diese Frage ist entschieden zu verneinen. Eine fortwédhrende Neubildung ist ganz
ausgeschlossen. Es gibt zahlreiche Standorte, an denen neben C. savensis nur ein oder gar kein
mutmafliches Elter vorkommt. So findet man C. savensis sehr oft als Buchenwaldpflanze gemeinsam
mit C. enneaphylla, C. bulbifera, C. polyphylla oder sie wird zur Tannenbegleiterin im Siidosten
ihres Verbreitungsgebietes und tritt dort gemeinsam mit C. enneaphylla auf (siehe Beck, 1901 und
Adamovié, 1909). An diesen Standorten fehlt also C. amara. Umgekehrt vermifit man C. enneaphylla
an Standorten der C. savensis und der C. amara, z. B. in der LaBnitzklause bei Deutsch-Landsberg
(am Ostful der Koralpe). Hier nimmt C. savensis beide Ufer des Baches ein. Auch C. amara ist im
Wasser und am Ufer reichlich vertreten. C. eineapiylla jedoch ist in diesem Gebiet der krystallinen
Schiefer nicht zu finden (sie ist eine kalkliebende Art). Aunderseits gibt es wieder Standorte, an denen
C. enneaphylla und C. amara nebeneinander vorkommen, wie es an vielen Stellen der paldozoischen
Kalkberge nordlich von Graz der Fall ist. Warum ist hier noch nie eine C. savensis entstanden oder
uberhaupt ein Bastard aufgetreten? Warum hat sich im ganzen Ostteil der nodrdlichen Kalkalpen, wo
ja C. enneaphylla und C. amara vorkommen, noch kein Bastard zwischen beiden gebildet?

Auch die verschiedene Bliitezeit von C. emneaphyvlla und C. amara schliefit eine erfolgreiche
Bastardierung aus. C. enieaphylla bliiht von allen mitteleuropdischen Dentarien am frithesten. Sie steht
in unserer Gegend bereits Anfang April in vollster Bliite (die alpine Region ausgenommen). C. amard
entfaltet sich erst Ende April und hat ihre Vollbliite im Mai. C. savensis gleicht ihr in dieser
Beziehung.

AuBlerdem sind alle bekannten Bastarde rezenter Dentaria-Arten grofitenteils oder ganz steril.
Wohl konnte ich bzi C. saveusis einen etwas niedrigeren Prozentsatz in der Fruchtbildung feststellen
als z. B. bei C. amara, das war jedoch an diesen schattigen Standorten auf mangelnde Bestdubung
zurlickzufiihren. Der Insektenbesuch ist nach meinen Beobachtungen nicht allzu reichlich.

Bei ausgebildeten Friichten zeigte sich im Gegensatz zu den rezenten Dentaria-Bastarden eine
grofie Fertilitdit der Samenanlagen. Von den durchschnittlich 8 bis 15 Samenknospen im Ovar hatten
sich meist 8 bis 10 zu reifen Samen entwickelt, also beinahe 100%/,, trotzdem die angeblichen
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Eltern von C. savensis systematisch so stark unterschieden sind, daf ihre Einordnung in ¢ineé Gattung
nicht einmal allgemein angenommen ist (Dentaria-Cardamine).

Es bleibt somit die Méglichkeit einer Bastardierung in geologischer Vorzeit. Dariiber hat der
Vergleich der Areale zu entscheiden.

5. Geographische Verbreitung von Cardamine enneaphylla (L.) Cr., Cardamine
savensis. O. E. Schulz und Cardamine amara L.

Cardamine enneaphylla (L.) Cr. (siche Karte 4a auf p. 349).

Das Hauptareal von C. enneaphylla erstreckt sich auf die Ostalpen, die Sudeten und auf die
westlichen Teile der Karpathen und des Karstes.

Die Westgrenze nimmt ihren Ausgangspunkt ungefihr im Miindungsgebiet des Isonzo, verlduft
in der Richtung Nordwest, dann am Siidrand der Alpen, schlieBt die Euganeischen Hiigel ein, im
Gebiet des Gardasees wendet sie sich nach Norden und hélt sich an die Linie Val Ampola—
Campiglio—Gampenpall bei Meran—Brenner—Seefeld (Dalla Torre und Sarnthein, 1909, p:. 354).
In Bayern biegt die Grenze von der Loisach ab und zieht entlang den Voralpen nach Osten bis
Aistersheim in Oberosterreich (Hegi, 1919, p. 331). Hier erfolgt ein starker Knick, die Linie streicht
gegen Nordwest dem Bayrischen Wald entlang in. den friankischen Jura—Fichtelgebirge und von hier
nach Nordosten.. Die Nordgrenze ist durch die Linie Sé&chsische Schweiz—Sorau (in der Nieder-
lausitz) —Warthe gegeben:. Die Ostgrenze beginnt im Hiigelgebiet der Lysa-Gora und etwas Ostlich der
Weichsel, zieht dann nach Slidwest gegen Ofen, der Donau entlang in den Banat und von hier nach Sid-
osten durch den Balkan an das Agiische Meer (die Siidostgrenze ist wegen mangelnder Erforschung
des Balkans etwas ungenau). Die Linie Golf von Saloniki—Golt von Arta markiert die Slidgrenze.

Aufilerdem kommt C. emneaphylla auch in Mittelitalien vor und erstreckt sich von hier nach
Norden bis Ligurien. Durch Herbar belegte Fundorte ‘in Italien — slidlich der Poebene — sind (siehe
Karte 1 auf p. 328)

I. M. Abruzzen leg. A. Orsini (siehe O. E. Schulz, 1903, p. 278);

2. M. Apennin bei Rom leg. Raynewal, 1844 (siehe O. E. Schulz, 1903, p. 378);
3. Lazio: M. Autore;

4. Umbria: M. Subasio;

5. Marche: M. Catria;

6. Liguria orientale: monti sopra Torriglia.

(Die vier zuletzt genannten Fundorte sind im Herbar von Florenz vertreten und ich verdanke sie
einer freundlichen Mitteilung des Herrn Prof. R. Pampanini.)

C. enneaphylla meidet die Ebene und hilt sich strenge an das Bergland. So verlduft die Sud-
grenze am Rande der Alpen und schliet die Ebene von Venetien aus. Dasselbe ist der Iall in
Bayern, wo C. enneaphylla im siidlichen Teil der bayrischen Hochebene vorkommt (etwa bei Wasser-
burg am Inn), im weiter ndrdlich gelegenen jedoch nicht mehr (Vollmann, 1914, p. 311). Die Nord-
arenze umfaBt das Higelland zwischen Oder und Weichsel. Die Ostgrenze schneidet ungefihr mit der
Donau ab und schliefit somit das Tiefland weiter Ostlich aus. Ferner fehlt C. enncaphylla in der
Poebene. Dadurch ist ihr Vorkommen in Italien vom geschlossenen Hauptareal getrennt. C. emieaphylia
ist eine Pflanze der montanen Stufe, die jedoch hidufig in die alpine Region steigt. Im Postglazial hat
sie die norditalienische Tiefebene in der Richtung Nord-—Siid nicht {berschritten. Es 148t sich hier
kein Wanderweg aufdecken. (Nach Allioni und Zumaglini soll sie auch in Piemont |Biella] vor-
kommen. Diese alten Angaben sind jedoch seither niemals bestitigt worden.)

C: enneaphylla scheint im Nordapennin Uberhaupt sehr sporadisch .aufzutreten, was mit einer
nacheiszeitlichen, also ziemlich jungen Besiedlung von Nordosten her ganz' in Widerspruch stiinde.
Ihr Teilareal auf der Apenninenhalbinsel 146t vielmehr zwei Erkldrungsmoglichkeiten zu:

1. Besiedlung wihrend der Eiszeit, durch Abtrennung vom Hauptareal.
2. Besiedlung im Tertidr, zur Zeit der Entstehung der Art.
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Mir erscheint die zweite Erklirung die richtigere. Gegen die erste spricht nédmlich das Fehlen
von C. enneaphrila am Sldrand der Alpen westlich von Venetien. Auflerdem. gibt das Hauptareal
keine Anhaltspunkte dafiir, dal die Art in den Alpen jemals weiter im Westen auftrat, als das heute
der Fall ist. Die jetzige Westgrenze schneidet in Tirol scharf ab und der einzige, etwas isolierte
Fundort (Oberstdorf im Allgdu) ist nicht weit davon entfernt. D. emneaphylla ist in den Alpen nach
der Eiszeit geschlossen von Osten her vorgedrungen.

Die zweite Erklirung benétigt keine besonderen Wanderwege. Urspriinglich gab es. nur ein
Gesamtareal. Erst durch die Entstehung des Adriatischen Meeres wurde das Vorkommen im Apennin
isoliert. Damals war C. enneaphylla wohl schon in ihrer heutigen Ausbildung vertreten. Sie ist ein
uralter T'ypus der Sektion Dentaria. Eine Bestitigung des hohen Alters scheint mir auch der
weniger differenzierte Bau der Stele zu geben (geteilter Zentralzylinder, siehe weiter vorne). Zugleich
bildet C. enneaphylla den Ostreprisentanten eines Entwicklungsastes, der weiter westlich zu
C. polyphylla fiihrte.

Cardamine savensis O. E. Schulz (siehe Karte 4a auf p. 349).

C. savensis hat ein verhiltnisméfBig kleines und dabei geschlossenes Verbreitungsgebiet. Die Zahl
der bekannten Fundorte ist nicht sehr grof und ich stelle sie daher im folgenden {ibersichtlich
zusammen (siehe Karte 3 auf p. 346). In den von mir benutzten Herbarien (siehe Einleitung) waren
folgende Fundortsbelege:

Marhof pr. pagum Stainz |siidwestlich von Graz] leg. . v. Troyer, 1907 (Hayek, Flora stiriaca exs.,
Nr. 624) (H. M,, H. W, H. G)).

Gamsgraben bei Stainz leg. Urbas, 1907 (H. G.).

Stullneggraben bei Schwanberg leg. Leopold 1925 (H. G.).

LaBnitzklause bei Deutsch-Landsberg leg. E. Preiffimann, 1887 und 1888 (H. G.); leg. Palla (H. G)).

Am Pachern in Wildern leg. Beyer (H. M.).

Collosgebirge bei Pettau leg. J. Glowacki, 1878 (H. G.).

M. Wotsch bei Poltschach leg. F. Graf, 1865 (H. M.); leg. M. Heider, 1904 (Hayek, Flora stiriaca
exs., Nr. 21). (H. M, HW, H. G); leg. M. Heider, 1909 (Herb. Normale Nr.5002) (H. M., H. W.).

Stattenberg |im Dranntal] leg. Peterstein (H. M.); leg.? 1847 (H. G.).

Grobelno [nordlich des Wotsch| leg. M. Heider, 1904 (H. G.).

Cilli leg. Heinricher, 1876 (H. G.); leg. Voncina, 1906 (H. G.).

»Hudi potok« pr. Liboje [nidchst Cilli] leg. Kocbek (Fl. exs. Austro-Hung., Nr. 1700) (H. M, H. W,,
H. G)).

IFinstertal bei Cilli |siidlich von Cilli] leg. M. Heider, 1911 (H. G.).

Teufelsgraben bei Cilli leg. Pr. Konschegg, 1847 (H. M.); leg. Kolatschek, 1887 (H.G.); leg. Tom-
schitz, 1861 (H. W.).

Nesseltal in Unterkrain leg. V. Plemel, Coop., 1848 (H. W.).

M. Ped¢enik im Uskokengebirge supra pagum Steklievec prope I'schernembl leg. Justin (Paulin,
Fl. exs. Carniolica, Nr. 79) (H. W, H. G.).

Zwecevo in Slavonien |?] leg. C. Stoitzner, 1871 (H. M.).

KNalnikgebirge versus pag. Ljubescica leg. J. B. Kimmerle, 1911 (FI. Hung exs. [, 45) (H. M,
H. W, H. G).

St. Helena [nbrdlich von Agram| leg. Schlosser (H. M.).

St. Ivan |nordlich von Agram| ex Herb. Mf. a Rainer (H. M.).

M. Sljeme bei Agram leg. 1883 (H. W.).

Kravarsko siidlich von Agram leg. Farkas$-Vukotinovic, 1863 (H. M.).

Verbovec |[nordéstlich von Agram] ex Herb. Ed. Josch (H. M, H. W.) leg. L. Farkas-Vukotinovic,
1863 (H. M); leg.  (H. G.).

Moslavina |nordlich der Drau oberhalb Esseg| ex Herb. L. Farka$-Vukotinovi¢ (H. M.); leg. L. Farkas-
Vukotinovic, 1863 (H. M.).
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M. Trebevic pr. Sarajevo leg. K. Maly, 1902 (H. M.); leg. A. Ginzberger, 1905 (H. W.); leg.
E. Janchen, 1906 (H. W.); leg. Weisbach, 1899 (H. G.).

Presedlo [?] in Westbosnien leg. J. Stadlmann, F. Faltis, m. Hellweger, 1904 (H. W.).

Mala Klekovaca (am Stidostriicken) in Westbosnien leg. H. Frh. v. Handel-Mazetti und E. Janchen,
1904 (H. W.).

Vallis Rastava gosa prope Zwelewo [?| leg. Stoitzner, 1869 (H. W.).

Pr. Fiume leg. Jabornegg, 1862 (H. W.).

H.3*
C.savensis O.F.Schulz

Adriat. Meer

Dazu kommen nach O. E. Schulz (1903, p. 356) noch einige Fundortsbelege aus anderen
barien:
anec [wohl nicht Gosianz! wie bei O. E. Schulz . ¢] leg. Mulley, 1898.
Teplitz [nordlich des M. Sljeme]| leg. Kaleg.
Vallis Kruja [?] leg. O. V Modollendorf.
Supra Pasaritj, 833 bis 1160 m frequenter, rarius in M. Trebevitj leg. Blau.
M. Treskavica, zirka 1300 bis 1500 m frequenter, leg. R. Keller, 1894.
M. PliSevica inter Petrovoselo et Korenica leg. Kitaibel.

Nach Literaturangaben reihen sich folgende im Vorigen nicht genannte Fundorte, beziehungs-
weise Verbreitungsbezirke an:

I. Ehemalige Untersteiermark (Preifimann, 1893, p. 220 bis 221 und Hayek, 1908 bis 1911,
p. 489). Neurathbach bei Stainz, Schwanberg, Metzger'sche Weingdrten bei Eibiswald, Krumbach
bei Eibiswald, St. Wolfgang im Bacher, Luttenberg in den windischen Biiheln, St. Leonhard bei
Grofisonntag, Heindl bei Friedau, Friedau, Schloff Hausambacher siidlich von Marburg, Felber-
insel bei Marburg, Ankenstein siidostlich von Pettau, Windisch-Feistritz, Seitzkloster bei Gonobitz,
Merzlica-Planina bei Trifail, Sagor, Velika planina nordlich von Sagor.

[I. Ehemaliges Krain (Paulin, 1901, Nr. 79). Kumberg siidlich von Sagor, im Uskokengebirge vom
Berge Gorjanec iiber den PeScenik bis auf die Hohen des Hornwaldes in der Umgebung
Nesselthals am Kugelhaus, bei Taubenbrunn, Biihl.

Nach Herbar und O. E. Schulz, 1903, p. 356.
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III. Serbien (Hayek, 1925, p. 398). Keine spezielle IFundortsangabe.
IV Ungarn (Sandor, 1924, 1I,, p. 422). Kesztheli am Plattensee im Komitat Zala.

Die Angaben von Dentaria trifoliac W. K. (= C. savensis O. E. Schulz) in Tirol und Italien
haben sich als irrig erwiesen. Sie beziehen sich auf Dentaria enneaphylla L. p. alternifolia Hausmann.
Fir Tirol wurde das von Hausmann, der sie 1851 in seiner Flora von Tirol (Hausmann, 1851,
p. 59) angegeben hatte, selbst richtig gestellt (Hausmann, 1854, p. 8). Spater hat Huter® diese
Richtigstellung nochmals bestitigt (Huter, 1904, p. 141). Fir Italien liegen die Verhéltnisse ganz
dhnlich. In den élteren Floren des Landes (Bertoloni, 1847, Vol. VIL, p. 5; Arcangeli, 1894, p. 39)
und bei Fr. Nyman (1854 bis 1855, p. 191) ist Dentaria trifolia W. K. flir Italien angegeben. Aus
der Beschreibung bei Bertoloni (I c.) ist jedoch ersichtlich, da es sich um Dentaria enneaphylla (1..)
Cr. B. alternifolia Hausmann handelt. In Fiori's Flora von Italien (Fiori, 1924, L, 4; p. 589) ist das
bereits richtig gestellt und unter denselben Fundorten findet sich nicht mehr Dentaria trifolia W. K,,
sondern Dentaria trifolia Bert. (1847), non W. et K. Zu den irrigen Diagnosen mag wohl die
Abbildung von Dentaria trifolia W. K. in L. Reichenbach’s Icones Florae Germ. I, tab. 30,
Fig. 4313 (1837/38) Anlafi gegeben haben. Dentaria trifolia W K. ist hier mit gelber Bliitenfarbe
dargestellt an Stelle der rein weiflen. Ferner sind die Antheren nicht violett, sondern unrichtigerweise
gelb gezeichnet und auch die Blattserratur ist fliir Denfaria trifolia W. K. zu scharf. Die Ab-
bildung Dbezieht sich, wie schon Sonder (1855, p. 131) bemerkte, auf Dentaria enncaphylla 1.
B. alternifolia Hausmann.

C. savensis hilt sich #hnlich wie C. ewneaphylla an das Bergland. Die Anzahl der Fundorte in
flachen Gebieten ist gering und sie sind nicht weit vom Gebirge entfernt. Die Westgrenze der Art
(siehe Karte 3 auf p. 346) ist mit Fundorten dicht besetzt, schneidet mithin scharf ab, trotzdem sich
weiter westlich vielleicht ebenso gute Standortsbedingungen finden. Sie ist sicherlich bedingt durch die
Geschichte der Art und nicht durch klimatische oder edaphische Faktoren. Man wire leicht geneigt,
den letzteren einen bestimmenden Einflu auf die Nordwestgrenze zuzuschreiben, weil fast alle
Standorte im IKarstgebiet kalkige Grundlage haben und diese weiter im Nordwesten fehlt. C. savensis
gedeiht jedoch auch im Krystaliin des Bacher- und des Koralpenstockes, ferner auch im Tertidr der
windischen Biheln (Preiffmann, 1893, p. 221). Dafl dieser illyrische Typus an die Bodenverhiltnisse
des Karstes besser angepafit ist, kommt mir sehr wahrscheinlich vor, aber einen entscheidenden
Einflu auf die Verbreitung der Art mochte ich nach dem vorhin Gesagten diesem Umstand nicht
beimessen. Klimatisch und edaphisch wire ein Vorkommen von C. savensis in den siidlichen Kalk-
alpen ohne weiteres moglich und trotzdem geht sie iiber den 14. Ldngengrad nicht mehr weiter nach
Westen. Auch vor der Eiszeit diirfte es kaum der Fall gewesen sein. C. savensis steigt nicht in die
alpine Region, sie findet sich vielmehr meist in der unteren montanen Stufe. Die Vergletscherung der
Alpen miifite daher die Standorte stark nach Sliden und Slidost gedriingt haben. Nehmen wir nun an,
C. savensis sei vor der Kiszeit nach Westen weiter verbreitet gewesen, dann miifite sie jetzt zwei
getrennte oder nur lose zusammenhdngende Areale besitzen. Das zweite wire dann etwa im Bergland
von Norditalien, Stidtirol, Slidschweiz oder noch weiter westlich zu suchen. Davon findet sich jedoch
keine Spur (die Angaben von C. savensis in Tirol und Italien, die in diesem Zusammenhang von grifiter
Bedeutung sind, haben sich ja, wie bereits erwédhnt, als irrig erwiesen).

Cardamine amara L.

Das Areal von ' amara Ubertrifft die Verbreitungsgebiete aller Dentarien ganz wesentlich an
Grofle. Es erstreckt sich auf Europa mit Ausnahme des ndrdlichsten und siidlichsten Teiles, auf
Anatolien und Armenien, ferner auf das Ural- und Altaigebiet. Die Slidgrenze verlduft in Europa im
nordlichen Drittel von Spanien (etwa 40° n. Br.), durch den mittleren Apennin (etwa 42° n. Br.) und
auf dem Balkan lidngs der Linie Strafe von Otranto—Golf von Saloniki (etwa 40° n. Br.). Die Nord-
grenze zieht in Grofibritannien von Lancaster nach York (54° n. Br.), in Skandinavien verlduft sie in
der Hohe des 64. Breitegrades und streicht dann durch Lappland.

' amara ist noch jetzt in voller Entwicklung, denn sie weist zahlreiche Subspezies und Varie-
titen auf. Sie macht wie viele Arten der Sektion Eucardamine den Eindruck eines verhdltnisméflig
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jungen Typus. lhre kleinen Samen und die grofie Anzahl derselben verschaffen ihr eine starke Aus-
dehnungsmdoglichkeit. Die Grofie des Areals ist deshalb wohl diesen Umstinden zuzuschreiben und
nicht etwa dem hohen Alter. C. amara ist auch als Spezies nicht so gut geschieden wie die Dentarien.
Die Ausarbeitung des Speziescharakters liegt im Vergleich zu den Denfaria-Arten zeitlich weniger weit
zurtick. In dieser Hinsicht steht C. amara keineswegs vereinzelt da, sondern im Gegenteil, auch andere
Arten der Sektion Ewucardamine zeigen ganz ihnliches Verhalten. Ich denke da in erster Linie an
C. pratensis. Diese variiert noch stidrker als C. amara und dabei sind die einzelnen Formen oft
schwer zu trennen. C. pratensis L. ist ein noch ungeklédrter Formenkreis. Dabei ist der Formen-
reichtum wohl sehr jung, denn erst das Auftreten der Kulturwiesen hat C. pratemsis ihre Massen-
verbreitung mit gleichzeitiger Formenneubildung ermoglicht. Auch C. prafensis besitzt ein sehr grofies
Areal (Europa—Asien—Nordamerika). AuBierdem hat C. pratensis ebenso wie C. amara geschlossene
Verbreitungsbezirke auf ehemalig vereisten Gebieten. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit beider Pflanzen
ist also sehr groB. Uberhaupt scheint sich die ganze Sektion FEucardamine in einem progressiven
Stadium zu befinden, wihrend anderseits die Areale der Dentarien entschieden den Eindruck eines
regressiven oder zumindest stationdren Zustandes machen.

Es fragt sich nunmehr, ob bei diesen grofien Zeitunterschieden in der Entwicklung der Sektionen
Dentaria und FEucardamine eine Bastardierung in weit zuriickliegenden Zeitabschnitten {iberhaupt
moglich war, ob die jetzige C. amara L. wirklich weit genug zuriickreicht, vor allem aber ob sie
dlter ist als C. savemnsis, was ja fiir ein Elter der letzteren Voraussetzung ist. Nach Areal, Variabilitit,
jetzige Verbreitungsfdhigkeit und Morphologie ist aber mit grofiter Wahrscheinlichkeit C. savensis élter
als C. amara. Betrachten wir nunmehr irgendeine Stammpflanze von C. amara als mutmafSliches
Elter von C. savensis, dann handelt es sich nicht mehr um die Kreuzung C. enneaphylia (L.) Cr.
C' amava L. und die Frage wire damit diskutiert. Man néhert sich damit zugleich mehr und mehr
einer anderen Mdoglichkeit morphologische Ubereinstimmungen zu deuten. Durch ‘das Zuriickgehen auf
dltere Typen mufl ja bei Annahme einer gemeinsamen Stammform der Grad der Verwandtschaft und
damit der Ahnlichkeit zunehmen.

6. Zusammenfassung.

Das Verbreitungsgebiet von C amara schliefit die Areale von (' emneaphylla und C. savensis
ein. Nur in Italien und auf dem Balkan reicht C. emneaphylla etwas weiter nach Stden als C. amara.
Das kleinste Areal hat C. savensis. Es wird von dem der C. enneaphylla vollkommen eingeschlossen.
Das Alter dieser drei Arten ist (nach Morphologie, Héufigkeit, Ausbreitungsfidhigkeit und Variabilitat
beurteilt) verschieden. C  enneaphylla und O savensis sind &lter als ' amara, so daBl diese als
Stammart von (' savensis nicht in Betracht kommt.

C. savensis ist ein ausgesprochen illyrischer Typus. Morphologisch steht ihr innerhalb der Sektion
(" bulbifera am nédchsten. Aber auch hier sind die Differenzen so grof, dafi an besondere phylo-
genetische Ableitungen nicht gedacht werden kann. C. savensis weist in manchen Merkmalen auf die Sektion
FEucardamine und hat anderseits auch typische Eigenschaften einer Dentaria. Auf jeden Fall ist sie
systematisch gut geschieden. Sie weist keine Uberginge zu anderen Cardamine-Arten auf und es ist
daher unmoglich, irgendeine rezente Form dieser Gattung als ihre Stammart zu betrachten.

III. Morphologische und geographisch-genetische Bemerkungen zu den
tibrigen Arten der Sektion Dentaria.

1. Cardamine polyphylla (W. K.) O. E. Schulz.

C. polyphyﬁa besitzt keine geschlossene Gesamtverbreitung, sondern weist sechs Teilareale auf
(siehe Karte 40 auf p. 349).
I. Siidostalpen und Karst: In der fritheren Untersteiermark, Krain, Istrien, Ostkroatien und Ost-
bosnien.
II. Nordostschweiz: Kantone Zirich, stidlicher Thurgau, St. Gallen, Appenzell, Glarus, Uri, Schwyz
und Graubiinden. (speziell auf Karte 5, p. 353).
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III. Stidschweiz: Kanton Tessin und angrenzendes Italien (speziell auf Karte 5, p. 353).
IV. Mt Cenis (siehe O. E. Schulz, 1903, p. 368).

V' Mittlerer Apennin (siehe O. E. Schulz, 1903, p. 368).

VI Kalabrien (siehe O. E. Schulz, 1903, p. 368).

Nach Fiori (1924, p. 585) kommt die Pflanze im ganzen Apennin von Ligurien bis Kalabrien
zerstreut vor (auf Karte 44 durch weite Schraffierung angedeutet).

Diese Arealzerstiicklung wurde im wesentlichen durch zwei1 Faktoren herbeigeftihrt, durch die Eiszeit
und durch lokale Standortsbedingungen. Die Eiszeit hat die Disjunktion im grofien bewirkt, die Lokal-
faktoren haben die Erhaltung, beziehungsweise das Aussterben der Art innerhalb Kkleiner Gebiete
entschieden. Das kleine Verbreitungsgebiet in den Stidostalpen und im Karst ist wahrscheinlich wihrend
der Eiszeit entstanden. Es wurde vom weiter westlich gelegenen Hauptareal abgetrennt und nach
Stidosten gedrdngt. Die Fundorte in der Nordostschweiz liegen auf ehemals vergletscherten Gebieten.
Sie sind jedenfalls auf postglaziale Wanderung zuriickzufiihren. Von welchen Stellen aus diese
erfolgte, ist mir jedoch ganz unklar. Das Refugium diirfte von den vergletscherten Gebieten nicht
weit entfernt gewesen sein, denn C. polyphylla kommt auch jetzt noch in der alpinen Stufe vor.
Spiter ist sie in diesen Refugien aus uns unbekannten Ursachen wieder ausgestorben.

Das Vorkommen im Tessin und am Mt. Cenis 148t sich durch die Annahme, C. polyphyila hat
sich in den Refugien am Siidrand der Alpen erhalten, ohne weiteres erkldren.

Die zerstreuten Fundorte in Italien haben Reliktcharakter und sprechen fiir ein ehemalig
geschlossenes Areal. Dieses war zugleich ein Teil des urspriinglichen Verbreitungsgebietes. Denn fiir
eine Erklarung der sporadischen Fundorte im Apennin durch Wanderung aus dem Norden findet sich
gar kein Anhaltspunkt.

Dafi C. polyphylla im Gegensatz zu C. enmeaphylla eine so starke Arealzerstlicklung aufweist,
ist wohl durch ihre weiter westlich gelegene Gesamtverbreitung zu erkldren. Die Vereisung war in
diesen ‘Gebieten bedeutend stirker als in den Ostalpen. Im Stiden dagegen spielten die Lokalfaktoren
eine grofle Rolle. Sie haben nicht grofie Fundortskomplexe, also Teilareale geschaffen, sondern
zerstreute Einzelfundorte. Es ist ganz begreiflich, daf die Dentarien zur Zeit als die Waldlandschaft
vorherrschte, viel giinstigere Standortsbedingungen hatten als jetzt. Das Uberhandnehmen der Kulturen
hat so manche Standorte vernichtet und die urspriinglich geschlossene Gesamtverbreitung ist nur mehr
durch sporadische Fundorte angedeutet.

Morphologisch ist C. polyphylla ebenso gut charakterisiert wie C. enneaphylla und im anatomischen
Bau des Kauloms schliefit sie sich der letzteren enge an, wie aus folgender Beschreibung zu
entnehmen ist (vgl. damit die Stengelanatomie von C. emmeaphyllia im zweiten Abschnitt):

Epidermis mit Haarbildung. Tangentiale Innenwénde stark verdickt, in kollenchymatischem Zusammen-
hang mit der primédren Rinde. Keine Holzreaktion.

Subepidermales Kollenchym gut ausgebildet, in mehreren Zellagen rings um den Stengel.

Rindenparenchym breit (mehr als ein halber Radius des Markes), stdrkehiltig.

(Gesamtendodermis mit stark welligem Verlauf, zwischen den Biindeln cinwérts gebogen oder undeutlich
ausgebildet.

Gefafibiindel im Querschnitt halbmondférmig (alle Ubergdnge bis zur sektorféormigen Ausbildung).
Gefiafiblindelmarkstrahlen bei gréofieren Biindeln vorhanden.

Hartbast als unregelméflige Platte an die Endodermis angrenzend, ziemlich schwach verholzt.

Weichbast breit streifenférmig.

Interfaszikularkambium nur zwischen sehr kleinen Biindeln ausgebildet, sonst fehlend.

Beim Brechen des Stengels treten die Gefédfiblindel nicht einzeln heraus.

C. polyphylla weicht also von C. enneaphylla im wesentlichen nur durch die Gesamtendodermis ab.
Aber auch hierin ist kein- durchgreifender Unterschied, denn die Gefifiblindelscheide von C. polyphylla
ist nicht immer gut entwickelt und setzt an manchen Stellen ganz aus. (" polvphylla ist in der
histologischen Differenzierung nicht bis zum Typus der Eustele vorgeschritten wie z. B. (. savensis
und zahlreiche andere Cardamine-Arten. Epidermis, subepidermeles Kollenchym, Breite des Rinden-
parenchyms, Gestalt und Grofle der Gefdfblindel, schwache Verholzung aller mechanischen Zellelementes
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ganz besonders aber die schwache und liuckenhafte Ausbildung des primdren Prosenchyms reihen
(' polyphylla in anatomischer Beziehung unmittelbar der C. enneaphylla an. C. polyphylla ist mithin
ebenfalls als ein alter Typus zu betrachten. Sie ist der westliche Vertreter des C. emmeaphylla-
(" polyphylla-Astes in der Entwicklungsreihe der Dentarien. Beide Arten reichen noch heute ungefihr
gleich weit nach Siiden, C. polyphylla in Kalabrien bis zum 39. Breitegrad und C. enneaphylla am
Balkan bis zum 40. Breitegrad.

2. Cardamine pentaphylla (L.) R. Br. und Cardamine pinnata (Lam.) R. Br.

C. pentaphylla und C. pinnata sind die westlichsten Arten der europdischen Dentarien. Auffallend
ist die groBe Ubereinstimmung ihrer Areale, weshalb ich sie auch zusammen bespreche. Diese grofie
Ahnlichkeit in der Verbreitung weist darauf hin, daf die Geschichte der beiden Arten seit der Eiszeit
gleichartig verlief.

C. pentaphylla (siehe Karte 4a auf p. 349) findet sich in den Pyrenden, in Stid- und Ostfrankreich,
in der Schweiz, in Norditalien, im Elsaf und in Baden, kommt noch in den westlichen Léndern
Osterreichs vor und reicht mit einem ziemlich schmalen Streifen bis nach Kroatien.

C. pinnata (siehe Karte 45 auf p. 349) hat in Westeuropa fast die gleiche Verbreitung wie
C. pentaphylla. Nach Osten reicht sie jedoch nicht so weit. Ihr Ostlichstes Vorkommen in den Alpen
licgt in der Gegend von Bergamon. Im Siiden reicht sie bis Mittelitalien.

Morphologisch haben C. pentaphylla und C. pinnata untereinander jedenfalls mehr Beziehungen
als zu den {brigen Dentarien. Die Differenzen sind jedoch grofi genug und mithin auch das Alter
entsprechend hoch, um ein Zusammenfallen der Areale belanglos erscheinen zu lassen (wie bei allen
Dentarien). Die Entstehungsgeschichte und die Entstehungszentren sind aus der jetzigen Verbreitung
nicht mehr zu eruieren, wohl aber das gemeinsame Krhaltungszentrum. Es lag im sitidwestlichen
Europa. Von hier aus erfolgte die postglaziale Ausbreitung, wobei die kalkliebende Natur der beiden
Arten nicht ohne Einflu$ blieb. Besonders C. pinnaia liefert daftir ein schones Beispiel. In der
Schweiz ist sie dem Jura entlang nach Nordwesten gewandert. Der Zentral- und Ostschweiz fehlt sie
vollstindig (siehe Karte 3 auf p. 353). Am Siidrand der Alpen reicht sie mit einer schmalen Zunge
ostwirts bis liber den Comosee hinaus.

Die Wanderwege der C. pentaphylla sind nicht so deutlich ausgeprédgt. Jedenfalls stellt aber ihre
breit-zungenférmige Ausdehnung nach Siidosten eine grofle Wanderstrafle dar. Das Vorkommen im
Karstgebiet konnte man eventuell auf eiszeitliche Einfllisse zurlickfiihren. Das Areal miifite dann
hinterher durch Rickwanderung oder durch erneutes Vorriicken vom Erhaltungszentrum her wieder
geschlossen worden sein. Wahrscheinlicher kommt mir jedoch eine einzige postglaziale Wanderung
nach Siidosten vor, denn das Verbreitungsgebiet im Karst ist von ganz geringer Ausdehnung. Auflerdem
ist C. pentaphylla an und fiir sich eine sehr wanderungsfdhige Pflanze. Kaegi (1915) hat gefunden,
daBl C. peutaphylla in der Schweiz Erosionstiler, Schluchten, iberhaupt geologisch jlingere Standorte
besiedelt, wihrend C. polyphylla &lteres Terrain bevorzugt. Verfasser schlieffit daraus auf ein hoheres
Alter von C. polyphylla, was ich durch dic Untersuchungen {ber Morphologie, Anatomie und
geographische Verbreitung nur bestitiven konnte.

3. Cardamine baldensis Fritsch.

C. baldensis Fritsch (= Dentaria intermedia Sonder) weicht von der typischen (. pinnata
nur durch die fingerférmig angeordneten Bldttchen ab (vgl. auch Huter, 1904, p. 140). Alle {ibrigen
wesentlichen Merkmale von C. pinnaia sind ihr eigen (dickes Rhizom mit kleinen Schuppen; lang
zugespitzte, etwas blaugldnzende Blétter; weifle Bliiten). An irgendeinen Einfluf von seiten der
C. peutaphylla ist nicht zu denken. C. baldensis ist vielmehr cine besondere Form der C. pinnata
mit selbstdndigem Areal. Sie ist als Endemismus zu betrachten. Im ganzen Verbreitungsgebiet von
C. pinnata wurde niemals eine (. baldensis gefunden. Letztere ist vielmehr auf das Gebiet des
Idro- und Gardasees beschrédnkt (siehe Karte 5 auf p. 353). Durch Herbar erwiesene Fundorte sind.
Val Vestino, Val Ampola, Val delle Communi bei Storo, Val di Bono, Bondone, Val di Ledro, Lago di
Ledro, Val del Artillone im Mte. Baldo. Exemplare der typischen C. pinnata liegen aus diesen Gebieten
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nicht vor. Die Angabe der typischen Form in Tirol, die Dalla Torre (1909, p. 331) zitiert, sind
teils zweifelhaft, teils entstammen sie der Zeit vor 1855, als C. intermedia Sonder noch gar
nicht abgetrennt war. Das geschah erst 185> durch Sonder (Sonder, 1855, p. 129 bis 132). Der
ostlichste Fundort von C. pinnata liegt zwischen Oltre di Colle und Serina am Mte. Alben nordéstlich
von Bergamo (Ziricher Herbar). Von hier bis zum westlichsten Standort von C. baldensis sind nur
60 bis 65 km Luftlinie. Ob C. pinnaia in diesem Ziwischengebiet vorkommt, ist leider unbekannt.
Eine genaue Nachforschung wire von grofitem Interesse, weil sich daraus tiber das Alter von
C. baldensis Schliisse ziehen lieBen. Vorderhand bleibt es eine offene Frage, ob man C. baldeisis fiir
einen Paldo- oder einen Neoendemismus halten soll. Ist ihr Vorkommen am Gardasee tatsdchlich von
C. pinnatfa-Areal getrennt, dann wird man sic wohl als Altendemismus betrachten missen. C. pinnata
hat in diesem Falle auf ihrer ostwirts gerichteten Wanderung ihre voreiszeitlichen Gebiete noch nicht
erreicht. Ein Altendemismus bleibt C. baldensis wohl auch bei lickenhafter Verbindung mit dem
C. pinnata-Areal. Ein Neoendemismus liegt anderseits dann vor, wenn es sich nachweisen liBt, daB
die Fundorte der C. baldensis die zuletzt eroberten Gebiete des gesamten C. pinnata-Areals darstellen.
Es miiiten in diesem Falle wohl noch Uberginge zwischen den beiden Arten zu finden sein. Aber,
wie schon gesagt, die beweisenden Untersuchungen an Ort und Stelle sind noch ausstdndig. Auf Grund
der bisher bekannten Tatsachen mochte ich mich fiir einen Altendemismus entscheiden.

Uber die Entstehungsursache der C. baldensis 146t sich nicht viel aussagen. Jedenfalls ist sie
nicht klimatischer oder edaphischer Natur:

1. weil die Standorte von C. pinnata im Tessin in bezug auf diese Faktoren kaum abweichen;

2. weil das unterscheidende Merkmal (gefingerte Bléttchen) keine Okologische Bedeutung hat. Der
rein morphologische Charakter dieser Differenz 146t eher auf Mutation oder vererbungstheoretische
Ursache im allgemeinen schlielen.

4. Cardamine bulbifera (L.) Cr. und Cardamine quinquefolia (M. B.) Schmalh.

C. bulbifera hat von allen Dentarien das grofte Areal (siehe Karte 40 auf p. 349). Es erstreckt
sich auf einen Teil West- und Siideuropas, auf ganz Mittel- und Osteuropa, aufierdem auf den ndrd-
lichen Teil Kleinasiens und den Kaukasus. Morphologisch weicht die Pflanze von den anderen Vertretern
der Sektion stark ab. Sie als Hybride rezenter Arten zu betrachten, kommt mir aus folgenden
Griinden nicht richtig vor:

1. Fehlen eciner entsprechenden intermedidren Stellung.

2. Grofles Areal bei verhidltnisméBig geringer Wanderungsgeschwindigkeit (als Halb- oder Ganzwaise
ist C. bulbifera kaum denkbar, da ihre Verbreitung weitaus nicht so rasch und auf so grofle
Distanzen erfoigt wie bei anderen vermutlichen Halbwaisen, z. B. Weiden).

3. Bei Entstehung an zahlreichen Lokalititen innerhalb eines grofien Gebietes (ausgesprochene
Polytopie), wie es bei Hybridisation sehr wahrscheinlich ist, finde ich die Monotypie der Pflanze
ganz unerkldrlich.

Die zytologischen Untersuchungen Schwarzenbach’s sprechen anderseits fiir Hybridisation plus
folgende Mutation (Verdopplung der Chromosomenzahl) als Entstehungsursache. Ich denke dabei nur
an bereits ausgestorbene Formen, an die Pflanzen, die mit den Vorfahren der jetzigen Dentarien nahe
verwandt waren. Aber ganz abgesehen von der Art der Entstehung mochte ich den Bildungsherd von
C. bulbifera nach Ost- und Mitteleuropa verlegen. Dafiir scheint mir ihre Verbreitung auf den siid-
europdischen Halbinseln zu sprechen. C. bulbifera reicht auf der Ballkan- und Apenninenhalbinsel sehr
weit nach Siiden, wéihrend sie der Pyrendenhalbinsel ganz fehlt. Bereits in Siid- und Westfrankreich
kommt Sie nicht mehr vor und auch England eireicht sie nur im siidostlichsten Teil. Die peripheren
Fundorte ihres Areals sind jedenfalls auf Wanderung zurilickzufiihven, denn C. bulbifera hat zahlreiche
Standorte in Gebieten, die ehemals vereist waren (Alpen, Norddeutschland, Skandinavien). Auch die
morphologische Verwandtschaft innerhalb der Sektion weist uns auf eine 9stliche Form, auf C. guinguefolia.
(Auf die Beziehungen zwischen C. bulbifera und C. quinguefolia wurde schon von Schwarzenbach
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mchrmals hingewicsen. Schwarzenbach, 1922, p. 442, 445 und 506.) Alle europédischen Dentarien,
besonders die west- und mitteleuropiischen Formen (C. pinnata, C. peuntaphylla, C. cuneaphylia,
C. polyphylla) sind von C. bulbifera scharf geschieden, wiithrend die Ubereinstimmungen mit

C. quinquefolia ganz auffallend sind. Ich mochte kurz folgende anfiihren:

sehr langes, ziemlich diinnes Rhizom (4 bis 8 mm dick)

grofies, jdhrliches Wachstum des Rhizoms

deutliche Rhizomschuppen, von ungefihr gleicher Grofle in Abstinden von etwa '/, cm (bei
C. quinquefolia sind sie jedoch wie bei den Ostlichen Vertretern der Sektion kaum fleischig)

hoher, schlanker Stengel

fiederige Blitter

deutlicher Blattstiel

Lanzettform der Bléttchen

unscharfe Serratur

gedringter Bliitenstand. (Doldentraube)

grofie, violette Blliten

kurzes Ovar

Embryo (auch der Embryo von C. gquinguefolia hat nach Herbaruntersuchung ungefaltete
Kotyledonen mit schwach vorgezogenem Rand. Die Stiele derselben kommen der Radikula-
linge gleich).

Habituell ist die Ahnlichkeit von C. bulbifera und C. quinquéfolia auch an Herbarexemplaren
ohne weiteres zu sehen. Ein weiterer Berithrungspunkt ergibt sich in der schwachen Frucht- und
Samenbildung bei C. gquinquefolia (an Herbaretiketten ist dieser Umstand manchmal eigens: vermerkt!).
Ferner hat C. quinquefolia ab und zu sogar Rhizomsprosse in den Achseln der Stengelblétter (siehe
O. E. Schulz, 1903, p. 360).

Ob diese Ahnlichkeit zwischen C. bulbifera und C. quinquefolia auf Kreuzungsvorgidnge zuriick-
zufithren ist oder auf gemeinsame Vorfahren, ist nicht leicht zu entscheiden. Jedenfalls stellen die
beiden Arten eine Untergruppe der Sektion Dentaria dar. C. bulbifera ist der westliche Vertreter
derselben, C. guinquefolia der Ostliche. Das Areal der letzteren ist keineswegs klein, es steht in bezug
auf Grofle an zweiter Stelle innerhalb der Sektion Dentaria (siehe Karte 6 auf p. 355).

5. Cardamine glandulosa (W. K.) Schmalh. und Cardamine altaica Lippmaa.

C. glandulosa ist eine osteuropdische Pflanze. Sie erstreckt sich auf die Ostlichen Sudetenlinder,
Karpathen, Transsilvanien und den Banat (siehe Karte 44 auf p. 349). Auflerdem besitzt sie ein kleines
Vorkommen in Zentralsibirien am oberen Jenissei (siehe Karte 7 auf p. 356).

Morphologisch hat C. glandulosa an die europiischen Dentarien keinen AnschluB. Erst 1926 wurde
eine verwandte Form entdeckt, C. alfaica Lippmaa (Th. Lippmaa, 1926, p. 6 bis 8, Taf. I, II). Letztere ist der
C. glandulosa nach Beschreibung und Abbildung sehr dhnlich. In erster Linie im diinnen, langen Rhizom
und in der wirteligen Blattstellung. Daneben finden sich noch viele kleinere Ubereinstimmungen (siehe
Beschreibung bei Lippmaa, 1926, p. 7). C. altaica findet sich nach Lippmaa nordlich des Altai an
den Ufern des Tschemalflusses in der Umgebung von Tschemal, Anos und bei Askat (Karte 7 auf p. 356).
Ihr Vorkommen liegt etwas westlich von dem der C. glandulosa und fillt somit die Liicke in de
Verbreitung der letzteren etwas aus. (' altaica und C. glandulosa bilden einen asiatisch-europdischen
Entwicklungsast der Sektion Dentaria. Das Areal von ' glandulosa war ehemals wohl einheitlich und
erstreckte sich von den Karpathen iiber den Kaukasus bis zum Altai. Ich glaube sicher annehmen zu
missen, dafl in Wirklichkeit gar keine so starke Disjunktion vorhanden ist. Eine genaue Durchforschung
der siidsibirischen Gebirge, des Kaukasus und auch des Ural wire von ausschlaggebender Bedeutung.
Es diirften sich da vielleicht dhnliche Arten finden oder sogar C. glandulosa selbst in irgendeiner Varietit.

Auf jeden Fall sind beide Arten wegen ihrer guten Differenzierung, wie alle altweltlichen Dentarien,
alte Arten. Ihr Bildungszentrum ist im zentralen und nordostlichen Teil Europas zu suchen. Besondere
Wanderwege lassen sich bei diesen montanen Formen nicht nachweisen.
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6. Cardamine microphylla (Willd.) O. E. Schulz und Cardamine bipinnata
(C. A. Meyer) O. E. Schulz.

C. microphylla und (' bipinnata sind kaukasische Formen
(sieche Karte 6 auf p. 355). Beide Arten steigen bis zur Schnee-
grenze empor, sie sind ausgesprochene Oreophyten. Einen engeren
Anschius an C. guinquefolia (M. B.) Schmalh, die ebenfalls im
Kaukasus vorkommt, kann ich nicht finden. Untereinander haben
' microphylla und C. bipinnata jedoch eine gewisse Ahnlichkeit:
ziemlich langes und diinnes Rhizom; rundliche oder ovale, deutliche
Rhizomschuppen in Entfernungen von 1/, bis 1/,cmz; kleine und zahl- }
reiche Fiederblattchen (die Angaben sind nach Herbarexemplaren -------
gemacht und stimmen mit der Diagnose bei O. E. Schulz, p. 342
bis 845, nicht ganz iiberein). \ Kauka%s/‘;,."

Die hochgelegenen Standorte, die begrenzte geographische R L ;
Verbreitung und nicht zuletzt auch die morphologische Differenzierung Klein Asien e
rechtfertigen es, diese beiden Arten als gesonderten Entwicklungs- b
zweig der Sektion Dentaria zu betrachten. Es sind ausgesprochen <Cbi /bna/a/[;/f/* o) .6 Schut
kaukasische Hochgebirgselemente, deren Bildungszeit ganz dhnlich L\"[”; e mp/,y//'a'(wf;g 7) 055‘_‘,‘“/‘;:
wie die ihrer europidischen Verwandten in das Tertidr zuriickreicht, " Cquinquefolia (M.8,) Schmalh,

e

X

7. Cardamine Tangutorum O. E. Schulz.

C. Tangutorum ist auf China beschrinkt (siehe Karte 7 auf p. 356). Morphologisch hat sie eine
auffallende Ahnlichkeit mit C. macrophylle Willd. und auch im geographischen Verhalten weist sie
auf die Sektion Macrophyllum O. E. Schulz. Diese erstreckt sich auf Nordasien, Zentral- und Ostasien,
Japan (hier ist sie durch ' appendiculata Franchet et Savatier vertreten) und auf das westliche
Nordamerika (hier ist sie durch C. angulata Hook. vertreten). Das Artenzentrum liegt in Zentral- und
Ostasien. Dieses Gebiet enthilt zugleich die meisten Rassen innerhalb der verschiedenen Arten, weshalb
ich es als Heimat der Sektion betrachten mochte (siehe Kulczynski, 1923).

Auffallend ist, dafi die Sektion Macrophvilum gestielte Kotyledonen hat, mithin das spezifische
Merkmal der Sektion Dentaria besitzt. Bertcksichtigt man noch die (brigen habituellen Ahnlichkeiten
zwischen C. Tangutorum und der Sektion Macrophyllum, so erscheint es ganz gerechtfertigt, erstere mit
der genannten Sektion in Beziehung zu bringen. Die Geschichte von (' Tangutorum war fir die Ent-
wicklung der typischen Dentarien ohne Belang. C. Tangulorum ist im Zusammenhang mit der Sektion Macro-
phylluane za untersuchen.

8. Cardamine anemonoides O. E. Schulz.

C. anemonoides ist eine japanische Form (siehe Karte 7 auf p. 356). Leider war es mir nicht
moglich, auch von dieser Art Herbarpflanzen zu bekommen. Ich stlitze mich hier lediglich auf die
Angaben bei O. E. Schulz (1903, p. 340f.). Danach stellt sie vielleicht einen selbstindigen Ast innerhalb
der Sektion Dentaria dar. Nicht unmoglich scheint es mir jedoch, auch sie in Beziehung zur Sektion
Macrophyllum O. E. Schulz zu bringen. Ich denke dabei vor allem an C. lencantha (Tausch) O. E. Schulz
und deren Varietdten. Wieweit diese Vermutung zutrifft, kann ich leider nicht tberpriifen. Immerhin
fande durch diese Ansicht ihr stark abweichendes Verhalten von der Sektion Dentaria die einfachste
Erklarung.

9. Cardamine laciniata (Miihlenb.) Wood.

C. laciniata und ihre niichsten Verwandten erstrecken sich auf den Osten der Vereinigten Staaten
(siehe Karte 7 auf p. 356). Im Gegensatz zu unseren Dentarien sind in dieser Gruppe die einzelnen

Niach O. . Schutz 1903,
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Formen nicht gut geschieden. Die Anzahl der Arten ist etwas schwankend. So fithren Britton und
Brown (1897, p. 131) und ebenso der Monograph (O. E. Schulz, 1. ¢) 4 Arten an. Small (1903,
p. 480) dagegen unterscheidet 6 Arten. John M. Coulter wiederum machte den Vorschlag, alle Formen
unter dem Namen C. laciniata zu vereinigen (sieche O. E. Schulz, 1903, p. 354).

Morphologisch ist die Gruppe als solche gut gekennzeichnet. Sie weicht von den europiisch-
asiatischen Dentarien sehr stark ab: Das Rhizom besteht aus deutlich getrennten zylindrischen Teilstiicken;
Rhizomschuppen sind kaum ausgebildet; die ganze Pflanze ist bedeutend kleiner als die europiischen
Dentarien; die Embryonen sind zwar gestielt, jedoch notorhiz, wobei ein Kotyledo den zweiten, kleineren
einschliefit; die mechanischen Elemente im histologischen Bau des Kauloms sind nicht zu Platten oder

A7
Artenzentren ader Sektion Dentzriz L.

a =4 Arten: C. laciniala (Miihlenb.) Wood., C. aizgustata O. Ii. Schulz, C. mavima (Nutt) Wood, € diphvila (Michx.)
Wood. Nach O. E. Schulz, 1903, p. 345 bis 354, Britton und Brown, 1897, p. 131.

b =7 Arten: C pinnala (Lam.) R. Br., C. baldensis Fritsch, C. pentaphylla (L) R. Br., C. polvphvila (W K.)) O. E. Schulz,
C enneaphylla (L) Cr., C. savensis O. E. Schulz, C. glandulosa (W.K.) Schmalh.

c=3 Arten: C. bipinnala (C. A. Meyer) O. E. Schulz, C. microphylla (Willd.) O. E. Schulz, ' quinquefolia (M. B.) Schmall.

d =11 Arten: b4-c—+C. bulbifera (L) Cr.

c=1 Art: C allaica LLippmaa. Nach Lippmaa, 1926.

f=1 Art: C. glandulosa (W.K.) Schmalh. subsp. sibirica O. E. Schulz. Nach Schulz, 1903, p. 3.

g=1 Art: C Tangulorum O.L.Schulz. Nach O. E. Schulz, 1903, p. 360.

=1 Art: C. anemonoides O. X, Schulz. Nach O. E. Schulz, 1903, p. 340.

Ringleisten vereint, sondern regellos im Mark und in der primdren Rinde aufgeteilt. Diese grofien
Differenzen konnten die Aufstellung einer eigenen Sektion ohne weiteres rechtfertigen. Jedenfalls reichen
die phylogenetischen Beziehungen zwischen unseren Dentarien und der C. laciniata-Gruppe sehr weit
zurlick, vermutlich bis in die Zeit der tertidren Stammformen.

10. Zusammenfassung.

Die Sektion Dentaria ist eine der dltesten Sektionen.der Gattung Cardamine. Innerhalb der Sektion
selbst lassen sich nach Morphologie und geographischer Verbreitung mehrere Gruppen zusammenstellen
(siehe folgende Stammtafel der Sektion Dentaria und Karte 7 auf p. 350).

Das jetzige Artenzentrum (mit 11 Spezies) liegt im Gebiet von Mitteleuropa-Kaukasus. Inner-
halb desselben sind 2 Bildungsherde, der alpine mit 7 Arten und der kaukasische mit Arten.
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Die 11. Art, die diese beiden Bildungsherde umschliefit, ist C. bulbifera. In Sudsibirien liegt noch ein
kleiner Verbreitungsbezirk einer osteuropdischen Dentaria (C. glandulosa [W. K] Schmalh)) und das
Vorkommen einer asiatischen Spezies, die der letzteren sehr nahe steht (C. alfaica Lippmaa). Die
europiischen Arten sind zugleich die typischen Dentarien. Entfernt man sich vom Artenzentrum nach
Osten oder Westen, so gelangt man zu Arten, die entweder auf eine andere Sektion der Gattung Cardamine
hinweisen oder eine gewisse Selbstdndigkeit in der Ausbildung verraten. Ersteres ist bei den asiatischen
Arten C. Tangutornm O.E. Schulz und C. anemonoides O. E. Schulz der Fall, letzteres beim amerikanischen
Formenkreis der C. laciniata. Die ganze Sektion gliedert sich somit geographisch in drei Hauptstimme:

I. Amerikanischer Stamm (C. laciiiata-Gruppe).
II. Europdisch-asiatischer Stamm (typische Dentarien mit EinschluB von C. microphylla [Willd.]

O. E. Schulz und C. bipinnata [C. A. Meyer] O. E. Schulz).

III. Ostasiatischer Stamm (Ubergangsformen zur Sektion Macvoplyllum O. E. Schulz).

Von diesen drei tertidren Hauptstdimmen hat sich der europdisch-asiatische am frihesten und starksten
differenziert. Er weist mehrere Untergruppen, meist je zwei Arten enthaltend, auf. Beziehungen dieser
Gruppen untereinander lassen sich auf Grund der heutigen Verbreitung nicht nachweisen. Sie sind infolge
ihres hohen Alters nur als gleichwertige Endglieder einer Entwicklungsgruppe zu betrachten.

Stammtafel der Sektion Dentaria.

e e e

Priiglaziale Zeit Postglaziale Zeit
- p— » C. anemonoides O. E. Schulz
HI Ostasiatischer Stamm T -- » C. Tangutorum O.E. Schulz
P ———————% C. bipinnata (C. A. Meyer) O. E. Schulz
------------ e C. microphylla (Willd)) O. E. Schulz
e === > C. quinquefolia (M. B.)) Schmalh.
--------------- ey C. Dulbifera (L.) Cr.
Iy 3 C. allaica Lippmaa
II. Europiisch-asiatischer T » C. glandulosa (W.K.) Schmalh.
Stamm ~  ee—————— e C. savensis O. E. Schulz
e > C. ctncaphylla (L) Cr.
T -— » C. polyphylla (W.K) 0.E. Schulz
e pemmmeey  C. pentaphylia (L.) R. Br.
«:::‘ _____ ey C, baldensis Fritsch
s S, pinnala (Lam.) R. Br,
I. Amerikanischer Stamm =00 z—ca——o—— -——% C. laciniata-Gruppe
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der gebriduchlichsten Synonyme der europdischen Dentarien.

(C. = Cardamine, . = Denlaria.)
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D. intermedia Sonder.
D. pinnata (Lam.) R. Brown prol. infermedia (Sonder) O. E. Schulz.

. bulbifera (L) Crantz.
D. bulbifera L.
enneaphylla (L) Crantz.
D. enneaphylla L.
Flandulosa (W. et K.) Schmalhausen.
D. glandulosa W. et K.
. pentaplylle (L) R. Brown.
D. peniaphyllos L. (pro parte).
D. digitala Lam.
D. pentaphyllos Scopoli.
D. Clusiana Reichenb.
C. digitala O.E. Schulz.

. pinnata (Lam.) R. Brown.

D. pentaphyllos L. (pro parte).
D. pinnata Lam.
D. heplaphvlla Villars.
. polyphylla (W. et K) O. E. Schulz.
D. polyphylla W. et K.
D. oclrolenca Gaud.
. quinquefolia (M. B.) Schmalh.
D. quinquefolia M. B.

9. C. savensis O.E. Schulz.

D. trifolia W, et K.

Tafelerklarung.

1. Honigdriisen von C. enneaphviia (I.) Cr.
2.

3.

»

C. savensis O. E. Schulz.
C. amara L.

4. Embrvo von C. enncaphylla (L.) Cr., Radikulaseite, 61/ymal vergr.

~1 O O

10.
11.

12

Z.

13.
14,
15.
16.
17.
. Keimling von C. savensis O. E. Schulz, LaBnitzklause bei Deutschlandsberg vom 2. Mai 1926, 1°3mal vergr. (¢; und
kq = Keimblitter, /1 = Hypokotyl).
. Keimling von C. emncaphylla (L) Cr., Gosting bei Graz, vom 29. April 1926, 1:3mal vergr.

18

>

Kotyledo von innen, 61/,mal vergr.
mit ausgebreiteten Kotyledonen, 6!/, mal vergr.
amara L., Radikulaseite. 12 mal vergr.
mit ausgebreiteten Kotyledonen, 12 mal vergr.
» Querschnitt, 12mal vergr.
chelidonia 1., AuBenseite, 141/, mal vergr.
Innenseite, 141/ymal vergr.
bulbifera (1..) Cr., Radikulaseite, 10 mal vergr.
mit ausgebreiteten Kotyledonen, 1O mal vergr.
(L) Cr., Querschnitt, 10mal vergr.
savensis O. E. Schulz, Innenseite, 10mal vergr.
mit ausgebreiteten Kotyledonen, 10 mal vergr,
0. E. Schulz, Querschnitt, 10mal vergr.

C. savensis O. E. Schulz, Lafnitzklause bei Deutschlandsberg vom 12. Juni 1926, 1:3mal vergr.

(Lb = Laubblatt).

. Treibende Bulbil
Rl = Rhizom).

le von C. bulbifera (L.) Cr., Miihlbachergraben bei Rein vom 24. April 1926, nat. Gréfie (B = Bulbille,
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