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1. Einleitung

Nach Scrurz 1936: 528 zihlt die Gattung Cardamine ,,etwa 130 Arten
und ist fast auf der ganzen Erde in geméfigten und kalten Regionen beson-
ders an feuchten Orten vertreten; sie wird in 13 Sektionen gegliedert. Die
sect. Bucardamine GRENIER & GoDRON 1848: 106 hatte nach Art.21 des
Code 1961 den richtigen Namen sect. Cardamine zu fithren. Sie wird schon
von PrawTr 1891: 185 als sect. II. Hucardamine PRANTL, sodann im System
von ScruLz 1903: 327, 418 als sect. VIIL Bucardamine O. E. ScHULZ und
1936: 528, 530 als sect. IX. Fucardamine GREN. & GODR. in erweitertem
Umfange behandelt und enthilt zahlreiche Arten, die nach ScHULz 1936:
530 ,,... tber die gemdBigten Zonen der ganzen Erde verteilt sind. In
diese Sektion Cardamine, die den nomenklatorischen Typus C. pratensis L.
enthilt, wird in allen Fillen auch C. amara L. gestellt, eine gut umgrenzte
Art (vgl. Abschnitt 2.1.) mit erheblichem Abénderungsspielraum (vgl.
Abschnitt 2.2.), deren Areal im allgemeinen als eurasiatisch gilt (vgl. Ab-
schnitt 4.2.).

Es ist verstdndlich, dafl eine solche Sippe in neuerer Zeit zu einem
Angriffspunkt fiir die moderne cytologische Methode der Pflanzensystematilk
wurde. Die Ergebnisse lenkten die Aufmerksamkeit auf das Vorhandensein
diploider und tetraploider Pflanzen, deren Vorkommen im Gesamtareal
bisher noch sehr liickenhaft bekannt ist. Es war meine Aufgabe, in einem
engbegrenzten Gebiet am Alpen-Ostrand (vgl. Abschnitt 3.2.), in dem die
Art vom Flachland bis ins Gebirge verbreitet ist, die cytologischen Verhalt-
nisse an moglichst zahlreichen Pflanzen festzustellen, um etwaigen Zusam-
menhiingen cytotaxonomischer Natur niherzukommen. Zugleich unter-
suchte ich auch Herbarbelege von verschiedenen Fundorten, die mir im
Botanischen Institut der Universitit Graz vorlagen. Es war dies auller dem
Institutsherbar (GZU) noch das Herbarium WA (Abkiirzungen nach
Lawsouw & Starreu 1959).

Uberdies versuchte ich auch, Pflanzen bestimmter Herkunft im
Botanischen Garten der Universitdt Graz weiterzukultivieren. Der Erfolg
entsprach nicht den Erwartungen und fihrte zu keinem wesentlichen
Ergebnis.

Die im Text in Klammer gesetzten Zahlen beziehen sich auf die Sam-
melnummern der Liste in Abschnitt 3.2.

Meinem hochverehrten Lehrer, dem Vorstand des Botanischen Insti-
tutes, Herrn Univ.-Prof. Dr. F. WipDER, méchte ich herzlich danken, dafl
er mir diese interessante Arbeit iibertrug und sie auch stets forderte und
unterstiitzte. Herrn Univ.-Doz. Dr. W. RdssuEr bin ich fiir die vielen
guten Ratschlige und Anregungen sehr dankbar.

Frau Dr. L. Nigras (Wien) danke ich fiir die Erlaubnis, von einer
unverdffentlichten Mitteilung iiber einen Fundpunkt tetraploider C. amara
in den Hohen Tauern Gebrauch machen zu diirfen. Weiters habe ich fiir
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ihre Hilfe in Fragen des Schrifttums oder der Fundortsangaben Herrn
Univ.-Doz. Dr. F. EareNDORFER (Wien), Herrn Univ.-Prof. Dr. B. Paw-
rowskr (Krakow) und Herrn Curator Dr. A. SrovsreEp (Kebenhavn)
zu danken.

2. Beschreibung der Arf

Bei Linwanus 1753 : 656 lautet die Beschreibung von C. amara ledig-
lich: ,,Cardamine foliis pinnatis, axillis stoloniferis.” Mit der zunehmenden
Kenntnis weiterer Arten der Gattung wurde es notwendig, auch C. amara
eingehender zu beschreiben. Ausfiithrliche Diagnosen finden sich vor allem
bei ScEULZ 1903 :495—496, HEcr & Scumip 1919: 348349 (die von
MarEGrAT 1960 : 201 nahezu wirtlich {ibernommen wurde) und auch bei
NyAiripy 1955 : 263.

Die im folgenden Abschnitt gegebene, dem gesamten Artumfang
entsprechende Diagnose beruht hauptsichlich auf den schon im Schrift-
tum vorhandenen Angaben, die ich durch eigenes Beobachten zahlreicher
Pflanzen der verschiedensten Standorte tiberpriifte und ergéinzte. Dadurch
soll die Grundlage fiir den Abschnitt 2.2. gelegt werden, in dem die Vari-
ationsbreite der Art behandelt wird.

2.1. Diagnose

Pflanze ausdauvernd. Rhizom waagrecht, mit zahlreichen Sekundér-
wurzeln, beblitterte oberirdische Ausldufer treibend.

Sprofl 10—60 cm hoch, aufrecht oder am Grunde niederliegend und oft
wurzelnd, diinn oder bis 8 mm im Durchmesser dick, einfach oder im oberen
Teil verzweigt, meist etwas kantig, markerfiillt, im unteren Teil oft réhrig.

Grundstandige Blatter zwar meist einander etwas gendhert, aber keine
aunsgesprochene Grundblattrosette bildend; wie die Stengelblidtter unpaarig
gefiedert und wie diese mit 2 bis 8 Blidttchenpaaren. Blittchen rundlich
oder elliptisch, ganzrandig oder hiufiger 3—5 mal fast lappig gezidhnt.
Endblédttchen meist gréfier, unterstes Blittchenpaar oft winzig.

Alle Blitter auf den Spreiten in der Regel ganz kahl, am Rande wie am
Blattstiel und an der Mittelrippe héufig gewimpert, mit Hydathodenspitz-
chen. Blittchen der oberen Blidtter meist schméler als die der unteren,

Bliten in kurzen, nach der Anthese gestreckten, 2—30bliitigen Trau-
ben, Bliitenstiele aufrecht-abstehend, 10—20 mm lang, nach der Frucht-
reife kaum verldngert.

Kelchblitter 3—5 mm lang, eilanzettlich, griin, weiBhautrandig, die
seitlichen am Grunde ausgesackst.

Kronblitter 5—10 mm lang, verkehrt-eiférmig, weill, selten lila, in
einen griinen Nagel allméhlich verschmilert.

AuBere Staubblitter 5—7 mm, innere 5,5—8 mm lang; Antheren +
1 mm lang, purpur-violett, sehr selten gelb.

11¥
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Fruchtknoten zylindrisch, kaum gestielt, mit 16—32 Samenanlagen.
Schoten 18—40 mm lang, 1—2 mm breit, in den diinnen Griffel allméhlich
zugespitzt, dieser so lang oder linger als die Breite der Frucht. Samen
1—1,5 mm lang, hellbraun.

Von den zunichst verwandten, bei uns vorkommenden Arten der
C. pratensis-Gruppe (C. pratensis L., C. rivularis ScHUR) 146t sich C. amara
sehr leicht schon durch die fast immer violetten Antheren und das Fehlen
eine Grundblattrosette unterscheiden. Der auBerordentlich seltene Fall
der gelben Antheren diirfte wohl als anthocyanfreie Mutante aufzufassen
gein oder sich auf Bastardierung zurtickfithren lassen. An zwei Stellen
(28, 139) im Untersuchungsgebiet fand ich selbst solche Pflanzen. In einer
Population war der Pollen normal ausgebildet (28), in der anderen jedoch
vollig fehlgeschlagen (139).

2.2. Abiinderungsspielraum

C. amara wurde vielfach in Subspecies, Varietiten, Formen und Rassen
gegliedert. Ausschlaggebend dafiir waren vor allem die Behaarung, die
Form und Anzahl der Blittchenpaare, sowie die Abweichungen im Bereich
des Bliitenstandes und der Bliite. ScEULZ 1903: 324, 498503 ging hier
wohl am weitesten, indem er 18 Untersippen anfiihrte, deren Reihenfolge
er sehr sonderbar erklart: ,,Aus technischen Griinden wurden die sich von
der Hauptart am weitesten entfernenden Formen (Subspecies) sofort hinter
dieselbe, die geringsten Abweichungen aber zuletzt gestellt. Letztere
kénnen sich sowohl bei allen vorhergehenden, als auch nur bei einer oder
zwei iibergeordneten Gruppen vorfinden. ... Bezieht sich aber eine Abénde-
rung nur auf die vorstehende Einheit, so wurde sie durch ,,ad hanc* be-
zeichnet.” Die Liste dieser infraspezifischen Sippen lautet, wobei Beschrei-
bungen und Synonymie hier weggelassen sind, wortlich:

»Andert ab:

B. subspec. Opicii (Presl) Celakovsky ...
Ad hanc pertinent:
II. var. Bielzii (Schur) O. E. Schulz ...
Ad hanec pertinet:
b. f. parvula Schur ...
I1. prol. aequiloba C. Hartman ...
IITI. prol. lazica (Boissier et Balansa) O. E. Schulz ...

b. var. subglabra Schur ...

c. var. umbrosa (Lejeune) O. E. Schulz ...

d. var. hirsuta Retzius ...

2. var. erubescens Petermann . ..
var. petiolulata O. E. Schulz ...
var. interrupta O. E. Schulz . ..
. var. aquatica Ruprecht ...
var. maerophylla Wenderoth . ..
var. strieta O. E. Schulz ...

e e
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g. var. minor Lange ...
h. var. trifolia (Wahlenberg) O. E. Schulz ...
<. var. anomala C. Hartman ...

2. f. grandiflora O. E. Schulz ...

3. f. parvitlora O. E. Schulz ...*

Eine solche Methode des Gruppierens kann wohl kaum vertreten wer-
den, zumal sie einerseits den in der Natur tatsdchlich gegebenen Verhilt-
nissen offenbar nicht entspricht und andererseits dazu fithrt, immer wieder
neue Sippen irgendeines Stufenwertes aufzustellen.

Zum Merkmal der Behaarung im allgemeinen ist zu sagen, daB sie bei
C. amara sehr verschieden ausgebildet sein oder fehlen kann, wie dies in
den meisten neueren Diagnosen auch betont wird., In Schweden fand Lév-
xvIST 1957, dali die Behaarung standortsbedingt sei, dafl behaarte Pflanzen
meist an sonnigen Stellen, extrem kahle im Schatten wachsen. Er bekraf-
tigte diese Freilandbeobachtung durch Kulturversuche, in denen er die
Modifikationsfahigkeit des Merkmals der Behaarung iiberpriifte. Sowohl
kahle als auch behaarte Pflanzen wurden jeweils bei giinstigen und un-
giinstigen Lichtverhiltnissen kultiviert. Dabei zeigte es sich, dafl die
beschatteten Pflanzen durchwegs kahl waren, wihrend die den Sonnen-
strahlen stirker ausgesetzten dichten Haarwuchs aufwiesen. Alle diese
Pflanzen lieflen sich also von den Standortshedingungen beeinflussen.
Allerdings erwéhnt LOvevisT 1957: 426 auch einen auffallend behaarten
Klon, der aus dieser Reihe herausfiel und die Fihigkeit zur Modifikation
vielleicht nicht besaB. Daraus wire zu schlieBen, daB das Merkmal der
Behaarung manchmal auch genetisch fixiert sein kann. Letztere Tatsache
finde ich bestitigt, ja sie scheint mir sogar der haufigere Fall zu sein, wenig-
stens was den Alpen-Ostrand betrifft. Unter den Pflanzen, die ich im
Gelinde sammelte und dann im Botanischen Garten unter ziemlich starkem
Lichteinflul weiterkultivierte, waren solche aus zwei Populationen von
schattigen Standorten (6, 9), die auch nach einem Jahr noch keinerlei Haare
trugen. Die meisten der tibrigen Kulturpflanzen waren schon von vorne-
herein behaart oder wurden nicht so lange beobachtet, um bestimmte
Schliisse ziehen zu kénnen. Auch an wildwachsenden Pflanzen konnte ich
eine Abhingigkeit von den Lichtverhiltnissen nicht feststellen. So weisen
ausgesprochene Schattenpflanzen von meist héherem, schlankerem Wuchs
mit relativ zarten, dunkelgriinen Blidttchen oft keinerlei Haare auf, oft
sind sie dagegen mehr oder weniger dicht behaart. Pflanzen, die im hellen
Sonnenlicht stehen, wie z. B. in vielen Quellfluren der Alpen, sind hiufig
gedrungener im Wuchs und besitzen fleischigere Stengel und Blatter,
jedoch bei sehr wechselndem Haarkleid. Man kénnte annehmen, daf
behaarte und unbehaarte Pflanzen auch nebeneinander vorkommen be-
zichungsweise Mischbestéinde bilden; dies konnte ich jedoch nur ausnahms-
weise beobachten. Auch im Schrifttum wird kaum darauf hingewiesen.
Erkliren 14Bt sich die erwihnte Tatsache wohl am leichtesten dadurch, daB
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die meisten Populationen von C. amara Klone darstellen (vgl. LévevisT
1957: 423, 431), also durch vegetative Vermehrung (Ausldufer) aus einer
einzigen Pflanze hervorgegangen sind und daher auch in bestimmten Merk-
malen véllig einheitliche Besténde bleiben.

Auf die im Schrifttum immer wieder auftauchende Sippe Opicii
mochte ich etwas nidher eingehen. Schon die Schreibweise des Epithetons
ist sehr verinderlich. Die urspriingliche Fassung ,,Opicit” wurde von
Prust. & Prest 1819: 136 durchaus mit Abgsicht gewihlt und ist kein
Druckfehler oder orthographischer Irrtum, der nach Art. 73 des Code 1961
zu berichtigen wire, denn PrRESL & PrESL schreiben z. B. auch ,, P. opicowd*,
,»C. bicolor Opic.”” Daher bleibe ich auch dann, wenn spétere Forscher
,,Opizis* oder ,,Opitzii* geschrieben haben, bei ,,Opicii®, weil es sich dabei
offenbar um eine gewollte Latinisierung im Sinne des Art.73 Anm. 5 des
Code 1961 gehandelt hat. Den Namen Oriz selbst schreibe ich natiirlich
wie sein Triger stets mit ,,z (vgl. KuASrersgY 1958: 19, 37, MATWALD
1901 zwischen Seite 4 und 5).

Diese Sippe Opicit wurde erstmals von PresL & Presn 1819: 136
beschrieben, und zwar als Art. Die Diagnose ist sehr knapp und lautet:
»fol. pinnatis stipulatis, foliol. repando-angulatis sessilibus, inferiorum
subrotundis, superviorum lanceolatis, calycinis foliolis lanceolatis. «. Caule
petiolisque hirsutis; @ iisdem glabriusculis.” CELAROVSKY 1872: 434 bemerkt
dazu mit Recht: ,,Aus der in jeder Hinsicht mangelhaften Beschreibung
von C. Opicit und C. amara . ... wirde man allerdings die Form, welche
C. Opicii benannt wurde, nicht begreifen kénnen, doch lassen sowohl die
angegebenen Standorte, als auch zahlreiche Originale des b&hmischen
Museumsherbars keinen Zweifel dariiber zu, dassPresl jene Gebirgsrace
darunter verstanden haben wollte, welche sich durch den feisten, kriftigen,
dicht beblitterten Stengel, namentlich aber durch 5—8-paarige Stengel-
blitter auszeichnet, deren Blittchen kleiner sind, als bei €. amara genuina,
und paarweise gegen die Blattspitze allmihlig an Grisse abnehmen:
wihrend die gewdhnliche C. amara 3—4-paarige Blitter besitzt. Diese
Rage erscheint nun, wie Presl richtig erkannte, in einer var. o. glabrata,
welche Opiz spiter iberflissiger Weise Cardamine crassifolia (in Natura-
lientausch 1826, p. 412) nannte und beschrieb, obwohl er ebenso wie Presl
das Wesentlichste, nimlich die Vielpaarigkeit der Blitter ganz iibersah;
und einer var. B. hirsufa, welche eben der Koch’schen C. amara var.
subalpina entspricht. Dieser Name ist nunmehr fiir diese Varietit im
Gegensatze zu «) nicht passend und nach meiner Ansicht ganz aufzugeben,
withrend C. Opicii Presl in ihrem ganzen Umfange, wenngleich nicht als
selbstéindige Art, sondern nur als Rage der C. amara, wieder restaurirt
werden muss.” Daraus und aus zahlreichen spiteren Beschreibungen, die
jedoch auch nur zum Teil Wesentliches aussagen (vgl. Scrurz 1903: 498,
SzAFER, KUunozyNskr, Paczoskr & Pawrowskr 1927: 139, Nyirdipy
1955: 264, MARKGRAF 1960: 202), ergibt sich, daB im allgemeinen unter der
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Sippe Opicii jener Teil der stark veréinderlichen Art C. amara verstanden
wird, der in héheren Gebirgslagen vorkommen soll und sich durch wenige,
kaum hoch zu bewertende Merkmale von den iibrigen, iiberall verbreiteten
Pflanzen unterscheidet, wie z. B.: Rhizom und Stengel meist etwas dicker
Blittchenpaare zahlreicher (5—8), Blitten kleiner (6—~7 mm) und weniger
zahlreich (oft nur 2—5), Schnabel der Frucht nicht linger als deren Breite.

Beim Studium von Belegen vor allem aus den Alpen und aus Polen
(GZU, WA) konnte ich aber feststellen, daBl nur eine kleine Zahl der als
,,0picii® bezeichneten Pflanzen alle genannten Merkmale wirklich aufweist,
dagegen besitzen viele Pflanzen vermehrte Blattabschnitte. Daraus geht
schon hervor, dafl zumindestens zahlreiche, kaum voneinander zu trennende
Ubergiinge vorliegen, was sich immer wieder bestiitigte. Sehr beachtenswert
ist auch der Umstand, daB nicht selten einander widersprechende Ansichten
zu dieser Frage geduBert worden sind. So schreibt z. B. MAREKGRAT 1960:
202 der Sippe Opiciz 2—5 Bliiten zu, obwohl die Fig. 107 (MArRGrRATF 1960:
201) deutlich mehrbliitige Infloreszenzen erkennen 148t.

KrrNEr 1867: 259 hat iibrigens angenommen, dall es sich bei dieser
Sippe um einen Bewohner bodensaurer Stellen handeln kénne, da er schreibt:
,,Jeh vermuthe, dass die an den beiden zuletzt genannten Standorten auf
Schiefersubstrat im Rézbényaerzuge wachsende Cardamine zu C. Opicii
Presl gehort. Was ich spiter in den Alpen an analogen Standorten auf den
Schieferziigen beobachtete, war grosstentheils C. Opicii Presl, wihrend die
an den Quellen der Kalkalpen vorkommende Pflanze die C. amara L. dar-
stellt. Wahrscheinlich wiederholt sich nun dieses Verhiltnis auch in dem
hier behandelten Gebiete. Da ich aber versiumt habe, von den beiden
genannten Standorten Exemplare mitzunehmen, muss ich es auf der Muth-
massung beruhen lassen.” Ich selbst konnte nicht finden, daBl das Vorkom-
men irgendwelcher C. amara-Sippen an bestimmte Bodenverhdltnisse
gebunden wire. Auch Bawacm 1950: 54, BavacE-Pogaxw 1955: 282 nennt
Funde von C. Opicis auf Kalkgestein wie auf Granit.

Uberdies haben die cytologischen Untersuchungen in Polen ergeben,
daB beziiglich der Chromosomenzahl zwischen den Sippen amare und
Opicii, denen dort mit SzarEr, KuvrczyNskr & Pawrowskr 1924: 273,
1953: 205 und Szarer, KuLczviski, Paczosgr & Pawrowskr 1927: 139
Artrang zugeschrieben wird, kein Unterschied vorhanden ist (vgl. Banacu
1950: 53, Banacu-Pocanw 1955: 281—282), was ich durchaus bestéitigen
kann.

Ich glaube daher auf Grund dieser Tatsachen annehmen zu koénnen,
daf es sich bei C. amara um eine Art mit groBem Ab#nderungsspielraum
handelt, die aber morphologisch nicht in einwandfrei abgrenzbare infra-
spezifische Sippen zerlegt werden kann. Wenn auch mit zunehmender
Meereshshe am ehesten noch Opicii-iihnliche Pflanzen in gréferer Zahl zu
beobachten sind, so sind diese, abgesehen von den zahlreichen Ubergingen,
doch auch in tiefen Lagen zu finden. Solche Belege wurden von mir nicht
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nur auf der Koralpe (56) bis 1710 m Hohe, sondern auch in den Murauen
siidlich von Graz (137) bei 320 m Hohe gesammelt. Den Versuch, eine
Sippe Opicii innerhalb des Bereiches von C. amara abzugrenzen, scheint
mir auf Grund dieser Tatsachen nicht gerechtfertigt zu sein.

Nur als Beispiel einer neueren Gliederung der Art sei hier die schon
mit dem damals geltenden Code 1952 in Widerspruch stehende Ansicht
von NYArADyY 1955: 264—267 durch Anfiihren der Sippennamen wortlich
unter Weglassen der Beschreibungen und Synonyme wiedergegeben :

,,88p. euamara Nyar. ssp. nova ...
var. typica Beck ...

f. microphylla (Schur) ...
var, hirta Wimm. et Grab. ...
var. strieta O, E. Schulz ...
var. macrophylla Wender. ...

ssp. Opizii (Presl) Cel. ...
var. umbrosa W. et Gr. ...
var. crassifolia (Opiz.) ...

f. nana Zapal. ...
var. sub-Opizii Nyér. ...

Nach meiner Ansicht verdienen auch diese infraspezifischen Taxa
ebenso wie ich dies schon fiir die Sippe Opicii ausgefithrt habe, auf keinen
Fall besonders hervorgehoben zu werden, weil man auf diesem Wege schliel3-
lich bis zum Benennen von Einzelpflanzen gelangen wiirde.

Auf die Synonymie von C. amare niher einzugehen, fillt aus dem
Rahmen dieser Arbeit. Es sei diesbeziiglich vor allem auf den Monogra-
phen Scavrz 1903 verwiesen.

2.3. Bliitendiagramm

Das Diagramm der Cruciferenbliite wurde schon in verschiedenster
Weise gedeutet.

Vom vorigen Jahrhundert bis in unsere Zeit standen vor allem zwei
Theorien einander gegeniiber: die Aborttheorie und die Verdopplungs-
theorie (Dédoublement). Die Vertreter der Aborttheorie stimmen in dem
einen Punkt miteinander iiberein, dalBl sie die Mediane im Andrézeum
und im Gynézeum als Ausfallsebene betrachten. In bezug auf die Glieder-
zahl der einzelnen Wirtel finden wir verschiedene Ansichten. Einige Autoren,
unter ihnen CEATIN 1861, nehmen fiinf tetramere Kreise an, von denen der
dullere Staubblattkreis und der Fruchtblattkreis unter Ausfall der medianen
Glieder auf die lateralen reduziert seien, wiahrend andere, darunter WyDpLER
1859, zehn dimere Kreise annehmen, von denen der mediane Staubblatt-
und Fruchtblattkreis meist nicht voll ausgebildet seien. Zwischen den
extremen Standpunkten dieser Verfasser gibt es Uberginge (z. B. bei
WrETSCcHEO 1868).
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Auch die einzelnen Ansichten iiber das Dédoublement entsprechen
einander nicht ganz. Einer der Bahnbrecher war wohl der groBe Morphologe
ErcaLER, der sich in drei kleineren Arbeiten 1865, 1869, 1872 dazu dulert
und andere Ansichten kritisch behandelt, die er in seinem Hauptwerk
1878: 200—202 klar zusammenstellt. Die Cruciferenbliite wire nach ihm
auf folgenden Bauplan zuriickzufithren: Auf zwei mediane Kelchblitter
folgen zwei transversale, darauf ein Kreis von vier Kronblittern, die mit
den Kelchblittern alternieren, zwei kurze, transversale Staubblitter, vier
lange Staubblitter, die durch Verdopplung einer Anlage in der Mediane
entstanden zu denken und daher meist dort zu zweit einander gendhert
sind, schlieflich zwei transversale Fruchtblatter, die durch eine Wucherung
der Plazenten in Form einer falschen Scheidewand miteinander verbunden
sind.

Ceae 1925: 150—151, 157 geht insofern noch weiter als ErcHLER 1878,
als er mit VELENOVSEY 1910: 862—864 auch die Petalen als median ver-
doppelt betrachtet. Vorher hatten schon SremwmEmL 1839: 337 und
MuscaaJEFF 1872 diesen Standpunkt vertreten, der aber von EICHLER
1878: 201 als zu wenig begriindet abgelehnt wurde. Cese glaubt jedoch in
zahlreichen eigenen und fremden Beobachtungen geniigend Beweise zu
sehen, die sich vor allem auf teratologische Fille griinden. Er ist der Ansicht,
,,daB Dédoublation in allen Kreisen auftreten kann, sich aber nur in den
medianen Kreisen behauptet (abnormal auch in den lateralen), d. h., daf}
die Dédoublation stets einen Kreis unverindert liBt, sicher deshalb,
damit die geteilten Teile genug Raum zu ihrer Entwicklung haben. Ebenso
konnen wir feststellen, dafl die Dédoublation in den mittleren Kreisen
stirker und hiufiger ist.” (Cesp 1925: 157).

Ecerers 1935 untersucht den GefiBbiindelverlauf und wird dadurch
— wie gchon frither u. a. Wyprner 1859, Kremn 1894 — davon iiberzeugt,
daB die transversalen Kelchbldtter die dufleren seien, da fiir sie die Gefdl3-
biindel zuerst abzweigen; dadurch seien sie auch weiter unten inseriert.
Dafl in der Knospe trotzdem die medianen Sepalen die transversalen decken,
fiihrt er darauf zuriick, dafl diese durch den Raummangel im jungen Bliiten-
stand gehemmt wiren. Diese Tatsache, daBl der innere Kelchblattkreis
median stehen soll, 140t sich aber schwer damit vereinbaren, daff der Kron-
blattkreis ebenfalls median angelegt und verdoppelt wurde. EcGERs
1935: 50 nimmt jedoch an, er sei primér vierzihlig und diagonal gestellt,
und bezeichnet ihn als einen ,,Schaltkreis ..., dessen Glieder nicht der
urspriinglichen Alternanz unterliegen‘ (EcGERrs 1935: 57).

ErcaLER 1878 beharrt trotz Kenntnis der Arbeit von WybpLER 1859
darauf, dall die medianen Kelchblitter zuerst inseriert seien, und wahr-
scheinlich mit Recht; finden sich doch die ersten Blattanlagen an der
jungen Bliitenachse immer in der Mediane. Vermutlich wurde in diesem
Falle der GefiBbiindelverlauf zu hoch bewertet.

Neuerdings hat ALmxANDER 1952 diese Fragen wieder untersucht.
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Die Anlage der Kelchblatter klirt sie durch die Annahme, die hohere
Insertion der medianen Sepalen komme nur durch eine Hebung der Bliiten-
achse in der Mediane zustande. Diese Vertikalverschiebung hatten bereits
GunTHART 1910: 34 und EccErs 1935: 23 festgestellt. ALnXANDER 1952:
131 schreibt dazu, daf3 diese Forscher jedoch ,,die Hebung nur in ihrem
Ergebnis als rdumlichen Zustand betrachten, wihrend ich sie als einen
zeitlichen Vorgang mit Folgen fiir die Anordnung der Bliitenteile bewerte.*
Die Kronblitter und die inneren Staubblitter betrachtet ALEXANDER als
durch Spaltung aus einer Anlage hervorgegangen.

In den Werken von WETTSTEIN 1935: 722—724 und WiesNEr/FrITSCH
1909: 317 wird die wohl klassisch zu nennende Theorie von EicHLER 1878
wiedergegeben. Bei STRASBURGER 1962: 582 wird das Dédoublement auch
fiir den Bereich der Kronblitter vertreten.

Schon frithzeitig wurden die Nektarien der Cruciferenbliite fiir das
Erkliren des Bauplanes mitberiicksichtigt. Havexr 1911 wertet sie fiir die
verwandtschaftlichen Zusammenhinge innerhalb der Familie aus, wie dies
schon vorher von Bavymr 1905 versucht wurde. Er bezeichnet die Saft-
driisen als ,Bliitenbodeneffigurationen” (Baymr 1905: 128), die
»in direkter Abhéingigkeit von der allgemeinen Disposition
der Bliitenteile, besonders des Andréceums’* stehen (Bayer 1905: 129).

Abb. 1. Bliitendiagramm der Cruciferen nach Morte 1957. — Abb. 2—16.
C amara. Die zwischen () gesetzten Zahlen beziehen sich auf die Liste auf
8. 179-182, iiber AE sowie Navashin und Higgqvist vgl. Abschnitt 3.2.1. —
Abb. 2. Theoretisches Bliitendiagramm nach der Verdopplungstheorie. Die
lateralen Nektarien (schraffiert) umfassen die Staubblitter, die medianen
Nektarien (Dreiecke) liegen zwischen den Staubbléttern. Die Doppelstriche
in der Mediane weisen auf die Verdopplung in Kron- und Staubblattkreis hin. —
Abb. 3. Querschnitt durch eine Wurzel (127). — Abb. 4. Querschnitt durch den
Blattstiel einer diploiden Pflanze (71). — Abb. 5. Querschnitt durch den Blatt-
stiel einer tetraploiden Pflanze (70). — Abb. 6—11. Chromosomen tetraploider
Pflanzen. — Abb. 6. Mitose in Blattstiel (22). 2n = 32. Fix. AE, Firb. Higg-
qvist. — Abb. 7. Erste Metaphase der Meiose in PMZ (39). n = 16. Fix. AR,
Farb. Higgqvist. — Abb. 8. Zweite Metaphase der Meiose in PMZ (75). n = 16.
Fix. AE, Firb, Haggqvist. — Abb. 9. Mitose in Fruchtknoten (76). 2n = 32.
Fix. Navashin, Fiarb. Hiaggqvist. — Abb. 10. Mitose in Kelchblatt (94). 2 n = 32.
Fix. Navashin, Farb. Haggqvist. — Abb. 11. Mitose in Wurzel (127). 2n = 32.
Fix. Navashin, Farb. Héggqvist. — Abb. 12, 13. Chromosomen diploider
Pflanzen. — Abb. 12. Mitose in Blattstiel (71). 2 n = 16. Fix. Navashin, Farb.
Haggqvist. — Abb. 13. Mitose in Blattstiel (142). 2n = 16. Fix. AE, Farb.
Higgqgvist. — Abb. 14—16. Haufigkeitsdiagramme der Pollenkérner. Abszisse:
Pollengrofie in p, Ordinate: Anzahl der Pollenkérner. Jede Kurve gilt fiir
100 Pollenkérner. — Abb. 14. Pollen aus den sechs Antheren einer Bliite (100). —
Abb. 15. Pollen aus vier Bliiten einer Pflanze (71), und zwar aus drei offenen
Bliitten (————— ) und aus einer Knospe (— — — — — ). — Abb. 16.
Pollen von sechs Pflanzen einer Population (129).
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Auch Crye 1925: 133 sagt, daB ,,die Driisen iiberdies eine bloBe Emergenz
der Bliitenachse (des Bliutenbodens) darstellen* und dariiber hinaus weist
Ecgrrs 1935: 23 darauf hin, dafl ,,die Driisen bei den Cruciferen so spit
angelegt werden, dall sie keinen Einflul auf die Imsertion der Phyllome
ausiiben kénnen.

Ganz neue Gesichtspunkte wurden in den letzten Jahrzehnten ge-
funden, als man begann, die sogenannte Bliitenstandstheorie zu entwickeln,
die bereits in ein Handbuch aufgenommen wurde (EMBERGER 1960: 1261
bis 1265).

Die Theorie von MoTTE geht auf Beobachtungen an einer in Afghani-
stan gesammelten, stark verbildeten und daher nicht néher bestimmbaren
Crucifere der Tribus Hesperideae zuriick. MorTe 1944 stellte fest, daB ein
Teil der Bliiten an Stelle der Nektarien vier beblitterte Knospen trug.
Das veranlafite MorTe 1946, das Cruciferendiagramm véllig neu zu deuten.
Er nahm an, daB es sich bei den Diskusdriisen der Cruciferen um verkiim-
merte Achsenenden handle, die in der Achsel von Traghblidttern stehen, die
in diesem Falle zu Kelch-, Kron- und Staubblittern umgewandelt seien.
Es lige demnach ein Dichasium vor, also ein Bliitenstand, aus dem sich
durch Stauchen, Reduktion und weitgehendes Umgestalten die heutige
Bliite entwickelt hitte.

Nach CHADEFAUD 1953, 1954, 1956 1aBt sich die Cruciferenbliite auf
mehrere Wirtel von drei- und sogar siebenteiligen Blattorganen zuriick-
fithren, vor deren Blattchen manchmal Knospen zu finden seien. Nozeraw
1955: 151 meint dazu, daB Knospen nicht in der Achsel von Blatteilen
stehen kénnten. MoTTE 1957 jedoch sucht die Ansicht von CHADEFAUD
mit der seinen in Einklang zu bringen, indem er die Dreiergruppen als Trag-
blatt mit den dazugehorigen Vorblittern auffaBlt, zu denen in den Siebener-
gruppen weitere Vorbldtter kommen sollen. Aus der Abb. 1 kann man
deutlich den duBerst verwickelten theoretischen Aufbau einer Cruciferen-
bliite erkennen, den diese Theorie annehmen muB. Uberdies scheint wohl
noch nicht die notwendige Klarheit der Begriffe zu herrschen, um End-
giiltiges aussagen zu kénnen.

Alle diese Theorien wurden auf Grund von teratologischen Befunden
aufgestellt, wobei vorausgesetzt wurde, dall diese im Sinne einer riick-
schrittlichen Entwicklung phylogenetisch fritheren Zustdnden entsprechen.
Dall es immer wieder abweichende Formen gibt, die sich nicht oder nur
schwer in ein bestimmtes Schema eingliedern lassen, ist allgemein bekannt,
Aber durchaus nicht alle Monstrositidten beruhen auf sogenannter Regres-
sion. So konnen etwa seitlich durchwachsene Bliiten wie sie MoTTr 1944
an einer aberranten Crucifere beschreibt, auch bei anderen Familien auf
treten. Penzie 1921 nennt solche Anomalien bei Ranunculaceen, Caryo-
phyllaceen, Malvaceen, Geraniaceen, Papilionaceen, Rosaceen, PEnzig
1922 bei Primulaceen, Solanaceen u. a. Nach NaApp-Zinn 1959: 67 hat
schon Goerar seitlich durchwachsene Nelken beobachtet. Hs wiire nun
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sicherlich verfehlt, deshalb bei allen genannten Familien von zu Bliiten
gewordenen Infloreszenzen zu sprechen. Man kénnte allerdings einwenden,
daB} die Verhéltnisse bei den Cruciferen etwas anders liegen, da man an-
nehmen konne, dafl hier die Nektarien reduzierte Achsenenden darstellen;
es ist nur fraglich, ob die von MorTt beobachteten Knospen tatsichlich
mit den Diskusdriisen identisch sind.

Es sind also derzeit noch immer mehrere Ansichten vertretbar, von
denen jede einzelne erwiesen zu sein scheint. Wenn man aber die Verhalt-
nisse bei den benachbarten Familien, vor allem den Capparidaceen, eben-
falls zum Vergleich heranzieht, so tritt jene Theorie, die auf dem Dédouble-
ment aufbaut, in den Vordergrund.

Daher méchte ich vorliufig an dem bisher iblichen Ausdruck fiir
Diagramm und Formel festhalten. Fiir C. amara finde ich eine empirische
Formel gegeben in:

% K2+2C 4A 2+4G(3_)

Als theoretisches Diagramm wiirde sodann das in Abb. 2 gezeichnete zu
gelten haben, dem die Formel entspricht:

* K2+2C2°A2+2°G(3)

Die Blitte von €. amara wird also in den Grundziigen als dimer aufge-
faBt, wobei die Mediane eine Verdopplungsebene fiir Petalen und inneren
Staubblattkreis ist. Unterstrichen wird dies durch die Tatsache, dafi die
Kronblitter sehr oft paarweise einander genihert erscheinen, was auch fiir
die lingeren Staubblitter zutrifft. Den von ALexaxper 1952: 143 ver-
wendeten Ausdruck ,,Spaltung® mdchte ich vermeiden, weil durch Spaltung
cines Organs in der Regel nur dessen Hilften entstehen, wihrend bei
Verdopplung das ganze Organ an Stelle der einfachen Anlage wiederholt
wird.

Die Kronblattdeckung wurde im Diagramm nicht berticksichtigt,
da sie, wie bei Cruciferen iiblich, vollkommen unregelmifig ist. Die Nek-
tarien am Grunde der Staubblitter besitzen das fiir mehrere Arten sehr
charakteristische Aussehen (vgl. Baver 1905, Haver 1911). Die dulleren
Stamina sind von einem zweihdckerigen Wall umgeben, der nach innen
zu offen steht, zwischen den inneren befindet sich in der Mediane eine kleine-
re, einhGckerige Driise.

In der Formel ist iiberdies noch das Léngenverhiltnis der beiden
Staubblattkreise und. gegeniiber ALEXANDER 1952: 142 im Gynoézeum auch
noch die Oberstindigkeit und das Vorhandensein der falschen Scheidewand
dargestellt. Beziiglich des Fruchtknotens hatte ich keinen Grund, von der
noch immer am besten begriindet erscheinenden und natiirlichen Ansicht
abzugehen, die auch ATLExANDER 1952 vertritt, zwei laterale Karpiden mit
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parietaler Plazentation und einer falschen Scheidewand anzunehmen
(vgl. auch Hanwig 1901).

Nach Pexzie 1921: 90 konnen bei C. amara ,apetale Blitthen* und
,,50lche mit petaloiden Stamina und Carpellen® auftreten. Dazu kann ich
mich nicht #uBern, weil ich so oder anders abweichende Bliitten niemals
beobachten konnte.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dal in neuerer Zeit
Diagramme ganz allgemein zu sehr vereinfacht werden. So kann ich mich z. B.
mit den von PorTER 1959 angewendeten Diagrammzeichnungen nicht befreun-
den, die unter anderem auf das Wiedergeben des Antherenbaues (intrors —
extrors), sehr oft auch auf die Stellungsverhiltnisse des Andrézeums und die
Astivation verzichten. Auch das Cruciferendiagramm von Brassica (PORTER
1959: 261) verzichtet dann leider auf jene Moglichkeiten, die ich in Abb. 2
ausgeniitzt habe.

3. Cytologie

Auf den ménnlichen und weiblichen Gametophyten niher einzugehen,
lag nicht im Rahmen meiner Arbeit. Nur kurz soll erwihnt werden, daB an
Schnitten durch den Nuzellus Zellen auffallen, die nach ScHtirHOFF 1926:
275 ,,0oft frappante Ahnlichkeit mit solchen aus einem jungen Antheren-
fach® aufweisen. VANDENDRIES 1912 fand heraus, daB es sich dabei um ein
mehrzelliges Archespor handelt, wie es derselbe Autor schon frither unter
anderem bei C. pratensis entdeckt hatte (vgl. VANDENDRIES 1909), und wie
es in dhnlicher Weise bei Compositen und Umbelliferen ausgebildet sein
kann (vgl. ScENARF 1931 : 8). Wie auch bei VANDENDRIES 1912 beschrieben,
konnte beobachtet werden, dafl die Zellen parallel zur Nuzellusachse liegen,
und zwar so, daf sie sich nach unten zu verjiingen. Der Kern mit dem
groBen Nukleolus fiillt fast ganz den oberen Teil der Zelle aus. Auch eine
allmihliche Resorption der gegen die Epidermis liegenden Zellen wurde
festgestellt. Nach ScHNARF 1931 stellt dieses mehrzellige Archespor im
Gegensatz zu dem vermutlich urspriinglichen von Casuarina eine abge-
leitete Form in der Entwicklungsgeschichte dar.

In zahlreichen Préparaten konnten ferner an Querschnitten durch
Wurzeln, Stengel und vor allem Blattstiele Zellen beobachtet werden, die
mehrere Kerne enthielten, in denen wiederum mehrere Nukleolen einge-
schlossen sein konnten. Diese Zellen treten vor allem im Parenchym, selte-
ner in der Epidermis auf, und zwar bei diploiden wie auch bei tetraploiden
Pflanzen (Abb. 3—5).

Breiteren Raum nahmen in meiner Arbeit die Chromosomenunter-
suchungen ein, tiber die im folgenden ausfithrlicher zu berichten sein wird.
3.1. Bisherige Tatsachen

Die h#ufigste Chromosomengrundzahl in der Gattung Cardamine
betrigt acht und konnte auch bei €. amara schon von mehreren Forschern
festgestellt werden. Diese Angaben wurden vor allem in die Sammelwerke
von DARLINGTON & JANARI-AMMAL 1945, TiScHLER 1950, DARLINGTON &



Cardamine amaral. | ©—2-2"%,

Bis zum Jahre 1960 im Schrififurn angefiihrie
Angaben iiber Fundorte diploider Planzen(Q)
und fetraploider Pflanzen(® ). - Die einander
sehr nahe liegenden fundpunkte im Bereich
der Hohen Tafra wurden durch einen, alle 15
Einzelvorkommen umfassenden Kreis wieder=
gegeben,neben den die Zahl 15 gesetzt wurde.

Q)

Karte 1 (Néheres im Text)
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Wryrie 1956, Index 1958 a, b (in den spiteren Heften des Index bis 1961
finden sich keine Angaben) und L6ve & L6vE 1961 aufgenommen.

Nach einer schriftlichen, unveréffentlichten Mitteilung aus dem Jahr
1930 stellte ManTON als erste die somatische Zahl 2n = 16 fiir C. amara
fest (TiscELER 1931: 138). Sodann fand LawrrNcr 1931: 195 (von TiscH-
LER 1937: 67 und 1950: 64 filschlich als Lawrencr 1932 zitiert) in Meta-
phasenplatten von Wurzelspitzen ebenfalls die Zahl 2n = 16. Fundorts-
angaben fehlen, es ist jedoch anzunehmen, daf sie auf England zu bezichen
sind. ManxTow 1932: 542, 5562, 553 teilt fiir Pflanzen aus England, Frank-
reich und Deutschland das Ergebnis 2n = 16 mit. 1949 fand Marricx
(briefliche Mitteilung an TiscELER 1950: 64) tetraploide Pflanzen mit der
somatischen Zahl 2n = 32. Der genaue Fundort a3t sich leider wieder nicht
ermitteln, da TiscunEr 1950: 9 nur schreibt: ,,Thr Material stammte zum
allergréBten Teil aus Tirol, meist aus dem Gschnitz-Tal; einige Arten waren
auch in Karnten und Niederisterreich gesammelt.” Bavacu 1950, BANacH-
Pocax 1955 gibt die somatischen Zahlen von Pflanzen aus Polen als 2n = 16
an, wobei auch Individuen von C. Opicis untersucht wurden, einer Sippe,
die hier mitberiicksichtigt wird, da sie nach meiner Ansicht von C. amara
nicht zu trennen ist (vgl. Abschnitt 2.2.). Insgesamt wurde in Polen Material
von 21 Fundpunkten untersucht. LévivisT 1953: 334, 1956: 11 und 1957
konnte in Schweden, Dénemark, Nordirland und Frankreich die diploide
Zahl 2n = 16 und an Pflanzen aus Osterreich, und zwar aus Tirol und von
der Koralpe, die tetraploide Zahl 2n = 32 feststellen.

Die folgende Liste enthélt die in den oben angefiihrten Arbeiten ge-
nannten Fundpunkte von Pflanzen, deren Chromosomenzahl ermittelt
wurde. Auch die Héhenlage der Fundorte ist, soweit sie angegeben wurde,
iibernommen worden. Diese Punkte wurden auf meiner Karte 1 eingetragen,
bis auf ,,Cambridge, da das dortige Material aus einem Botanischen Garten
stammt und unbekannter Herkunft ist, und ,,Perlsteinbach®, dessen Lage
nirgends ermittelt werden konnte ¥).

Diploide Pflanzen

ManToxw 1932: England: Cambridge, botanical garden. — Frankreich:
Caen. — Deutschland : Starnberger See near Munic.

Bawacra 1950: Polen: Droga z Zakopanego do Jaszezuréwki, . 908 m. —
Tatry — Dolina Bialego, ¢. 900 m. — Okolica Pustyni Bledowskiej, bagniste
partie lasu. — Makéw Podhalanski. — Mydlniki k. Krakowa. — Tatry, wejscie
do Doliny Strazyskiej, c. 890m. — Tatry — Droga na Nosal, ¢. 1050m. — Kra-
kow — Lagiewniki. — Kudowa Zdréj. — Tatry — Morskie Oko, 1395m., — Tatry —

*) Dazu kommen noch die in jingster Zeit aus den Niederlanden bekannt
gewordenen Fundpunkte diploider Pflanzen aus Limburg, Overijssel und
N. Brabant; vgl. Gaperra T. W. J. & Krreaurs B. 1963 in Acta bot. neerl.
12 (2): 202—203. Die an dieser Stelle zitierte Angabe ,LAWRENCE (1932)
England 2 n = 32 ist in ,, LAWRENCE (1931) England 2 n = 16 zu berichtigen.
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zbocza Miedzianego, ¢. 1500 m. — Tatry — zbocza Miedzianego, ¢. 1600 m. —
Tatry — droga pod Kazalnicg, ¢. 15660 m. — Babia Géra — Czarna Hala,
c. 1100 m. — Tatry — droga z Hali Kondratowej do Kuznic ponizej Kalatéwek,
c. 1150 m. — Tatry — Morskie Oko, brzeg jeziora w drodze do Czarnego Stawu.
— Tatry — Dolina Koécieliska, Hala Pisana, ¢. 10156 m. — Tatry — Dolina
Ko#cieliska, kolo Ornaku, ¢. 1125 m. — Tatry — droga na Koscielec od Stawoéw
Gasienicowych, ¢. 1750 m. — Tatry — zbocza Miedzianego, ¢. 1800 m. —
Tatry — droga z Kasprowego na Hale Gasienicows, ¢. 1600 m.

LovkisT 1957: Schweden: Skéne. Baldringe, Fylan, 26 m. — Benestad,
Backarna, 48 m. — Hjdrnarp, Hulebickserdd, 144 m. — Hjdrnarp, Skorstens-
gdrd, 78 m. — Osby, Kalhult, 70 m. — Réstédnga, Nackarp, 58 m. — Svalov,
Killstorp, 77 m. — 8. Sandby, Fégelsdng, 35 m. — Torrlésa, Trolleholm,
90 m. — 0. Broby, Krégerslund, 50 m. — Sméland. Traryd, Strémnésbruk,
135 m. — Ostergétland. Tollstad, Alvastra, 1056 m. — Vistergotland.
Alingsés, 59 m. — Hjo, Grenabo, 151 m. — Halland. Onsala, Kungsbacka-
viken, 5 m. — O. Karup, Hogaskog, 1563 m. — Virmland. Munkfors, Gers-
heden. — Hilsingland. Norrala, Vigbro. — Jamtland. Avre, Brudslojan,
470 m. — Are, Storlien, 595 m. — Are, Vikbéle, 378 m. — Lappland. Jukkas-
jérvi, Tornehamn, 340 m. — —Dénemark: Grib Skov, Steenholt Hegn. — —
Nordirland : Shaw’s Bridge (Antrim). — —Frankreich: Condé en Brie (Aisne).

Tetraploide Pflanzen

Osterreich: Koralpe, Glashiitten (Styria), 1400 m. — St. Sigmund (Tirol),
1500 m. — Perlsteinbach (Tirol), 1600 m. — Perlsteinbach (Tirol), 1750 m.

3.2. Eigene Untersuchungen

Lovevisrs Fundpunkt , Koralpe® liegt am Alpen-Ostrand. Ich sollte
nun zundchst herausfinden, ob hier neben Tetraploiden auch Diploide
vorkommen.

Auf mehreren Exkursionen in das unten beschriebene Gebiet sammelte
ich wildwachsende Pflanzen, die, falls sie noch zu jung waren, im Botanischen
Garten der Universitit Graz weiterkultiviert wurden. Sowohl die von dem-
selben Fundort stammenden Herbarbelege wie auch die teils im Geléinde,
teils im Botanischen Garten fixierten Teile dieser Pflanzen tragen die gleiche
laufende Nummer, die in der unten folgenden Liste zu finden ist.

Das Untersuchungsgebiet am Alpen-Ostrand wurde meiner Aufgabe
entsprechend so ausgewihlt, daB ich C. amara von Fundpunkten des Flach-
landes — tiefster Punkt bei 280 m — allméhlich durch alle Hohenstufen bis
iiber die Waldgrenze ansteigend — hochster Punkt bei 1930 m — beob-
achten konnte. Alle Funde stammen aus dem Gebiet zwischen 32° 18" und
33° 55’ gstl. L. v. Ferro und 46° 48’ und 47° 20" nérdl. Br. In meiner Karte 2
sind sidmtliche von mir begangenen Fundstellen als Kreise eingetragen,
wobei jene durch die Zeichen O (fiir diploid) und @ (fiir tetraploid) hervor-
gehoben sind, bei denen es mir gelang, einigermafen eindeutige Bilder des
Chromosomensatzes zu erhalten. Die verwendeten Priparate sowie Belege
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fast simtlicher Fundpunkte sind im Herbarium des Botanischen Instituts
der Universitit Graz hinterlegt (GZU).

Selbstverstiindlich gibt meine Karte 2 nicht etwa ein Bild der Ver-
breitung von C. amara am Alpen-Ostrand wieder (dafiir vgl. Abschnitt
4.1.), weil nur die lebend gesehenen Pflanzen, nicht aber die ebenfalls
studierten Belege aus verschiedenen Herbarien beriicksichtigt wurden.

.‘schbachey

Cardamine amaral.
Untersuchungsgebiet : Mitileres Murgebiel. .
Phanzen diploid O , PRanzen telraploid @,
Ptlanzen ohne Befund O.

Sut,,,

Karte 2 (Ndheres im Text)

In der Liste meiner Sammelnummern habe ich jene Nummern weggelassen,
die sich auf Material bezichen, das in den folgenden Abschnitten nicht verwertet,
werden konnte. Ebenso fehlen die Nummern jener Pflanzen, die nur zu Ver-
gleichszwecken auBerhalb des Untersuchungsgebietes, wie in den Hohen Tauern,
den Gurktaler Alpen und Siidtiroler Dolomiten, gesammelt worden waren.

Meine Sammelnummern sind folgenden Teilabschnitten des Untersuchungs-
gebietes zugeordnet, die iibersichtlich am besten im Anschluff an Béem 1887
zu umgrenzen waren, wozu nach Encrmr 1936: 377 das ,,Ostliche Alpenvor-
land*‘ hinzugefiigt wurde:

Provinz der Alpenlénder. Cetische Alpen. Gleinalpenzug (12, 27, 75,
94, 95, 96, 98, 99, 100, 103, 104, 105, 106, 122). — Grazer Bergland (10, 13, 28,
76, 79, 81, 89, 90, 91, 92, 93, 107, 108, 109, 110, 126, 127, 129, 130, 131, 132,
142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150). — Fischbacher Alpen (73, 74). —
Norische Alpen (und zwar Lavanttaler Alpen). Seetaler Alpen (140, 141). —
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Packalpe (101, 102). — Koralpe (3, 6, 7, 8, 9, 21, 22, 23, 24, 25, 29, 30, 31, 32,

33,

34, 35, 36, 37, 38, 39, 41, 47, 49, 50, 56, 57, 59, 61, 63, 72, 77, 78, 112, 113,

114, 116, 117, 118, 151, 152). — Ostliches Alpenvorland (4, 5, 14, 15, 16,

17,

18, 19, 20, 70, 71, 80, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 128, 133, 134, 135, 136, 137,

139).

3

4

5

(=71

O W o3

13

Nummernliste

Alle Funde ohne Sammlerangabe stammen von mir.

: Koralpen-Westhang gegen Wolfsberg, Wiesenbach in Vordergumitsch,
ca. 700 m, 6. 4. 1959, WippER (GZU und Schnitte).

: Graz-Stifting, Straﬁengra.ben beim Haus Stiftingtalstrafle 270, ca. 410 m,
10. 4. 1959 (Schnitte).

: Graz-Stifting, Strafengraben beim Haus StiftingtalstraBe 203, ca. 400 m,
10. 4. 1959 (GZU).

: Koralpen-Osthang, Mainsdorf nérdlich von Schwanberg, am Stullnegg-
bach, ca. 440 m, 12. 4. 1959 (GZU und Schnitte).

: Koralpen-Osthang, am Stullneggbach, ca. 550 m, 12. 4. 1959 (Schnitte).

: Koralpen-Osthang, am Stullneggbach, ca. 650 m, 12. 4. 1959.

: Koralpen-Osthang, am Stullneggbach, ca. 1000 m, 12. 4. 1959 (Schnitte).

: Stidwesthang des Pfaffenkogels, bei Horgas-Pauli, ca. 670 m, 12. 4. 1959,
THALER.

: Packalpe, am Teigitschbach zwischen Hirschegg und Stampf, rechtes
Ufer, ca. 850 m, 14. 4. 1959, WorriNGER (GZU).

: Graz-Mariatrost, StraBenboschung in Félling, ca. 450 m, 15. 4. 1959.

14—17: Graz-Stifting, StraBengraben beim Haus Stiftingtalstraie 270, ca.

410 m, 20. 4. 1959 (GZU).

18 —20: Graz-Stifting, Wiesenbach bei der Mébes-Schule, ca. 410 m, 20. 4. 1959

(GZU und Schnitte).

21—23: Koralpen-Osthang, Glashiitten, am Stullneggbach, ca. 1150 m,

24

25

27
28

26. 4. 1959 (GZU und Schnitte).

: Koralpe, Bach am Weg von Glashiitten zur Schwarzen Sulm, ca. 1250 m,
26. 4. 1959 (Schnitte).

: Koralpe, feuchte Stellen am rechten Ufer der Schwarzen Sulm, ca. 1450 m,
26. 4. 1959.

: Hirschegg, am Teigitschbach, ca. 900 m, 5. 5. 1959, WOLKINGER.

: Radegund, am Gief3bach éstlich der Seilbahnstation, ca. 790 m, 10. 5. 1959,
ZENKER (GZTU).

29—30: Koralpe, Glashiitten, am Stullneggbach, ca. 1300 m, 16. 5. 1959

31
32
33
34
35

36

(GZU und Schnitte).

: Koralpe, Glashiitten, am Stullneggbach, ca. 1350 m, 16. 5. 1959.

: Koralpe, Glashiitten, am Stullneggbach, ca. 1410 m, 16. 5. 1959.

: Koralpe, Glashiitten, am Stullneggbach, ca. 1450 m, 16. 5. 1959 (GZU).

: Koralpe, Glashiitten, am Stullneggbach, ca. 1480 m, 16. 5. 1959 (GZU).

: Koralpe, Glashiitten, am Stullneggbach beim TUrsprung, ca. 1500 m,
16. 5. 1959 (GZU und Schnitte).

: Koralpe, Bach am Weg von Glashiitten zur Schwarzen Sulm, ca. 1250 m,
16. 5. 1959.

12*
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37

: Koralpe, am Héllbach bei der Miindung in die Schwarze Sulm, ca. 1250 m,
17. 5. 1959.

38: Koralpe, an der Schwarzen Sulm bei der Miindung des Hollbaches, ca.

39:

41:

47

49:

50:

56:

5T

59:

61:

63:

70:

T1:

72:

1250 m, 17. 5. 1959 (GZTU).

Koralpe, Birental, Quellflur am linken Ufer der Schwarzen Sulm, ca.
1510 m, 17. 5. 1959 (GZU und Schnitte).

Koralpe, von Glashiitten gegen die Gosleralm, linker Seitenbach des
Hollbachs, ca. 1450 m, 18. 5. 1959 (Schnitte).

Koralpe, Bach am Weg von Glashiitten zur Schwarzen Sulm, ca. 1250 m,
19. 6. 1959 (GZU).

Koralpe, Bach am Weg von Glashiitten zur Schwarzen Sulm, ca. 1250 m,
19. 6. 1959 (GZU und Schnitte).

Koralpe, Barental, am Ufer der Schwarzen Sulm, ca. 1320 m, 19. 6. 1959
(GZU und Schnitte).

Koralpe, Birentalkar, unter dem Grillitschsattel im steinigen Bachbett,
ca. 1710 m, 8. 7. 1959 (GZU und Schnitte).

Koralpe, GroBes Kar, Quellflur am Fuf} des ,,Gedrehten Steines®, ca.
1800 m, 9. 7. 1959 (GZU).

Koralpe, GroBles Kar, Quellflur unter der Relaisstation, ca. 1800 m,
9. 7. 1959 (GZU und Schnitte).

Koralpe, Seekar, Ostabfall des Seekogel und Speik, Quellflur, ca. 1930 m,
9. 7. 1959 (GZTU).

Koralpe, Weinebene, Quellflur am Osthang der Brandhéhe, ca. 1750 m,
10. 7. 1959 (GZU).

Murauen siidlich von Graz, Ttimpel am rechten Murufer ca. 2 km nérdlich
von Kalsdorf, ca. 320 m, 27. 3. 1960 (Schnitte).

An der StraBe zwischen GroBsteinbach und Ilz, in der Nidhe von Schlof3
Feistritz, im Straflengraben, ca. 330 m, 6. 4. 1960, Keusrirsca (GZU
und Schnitte).

Deutschlandsberg, am Ende der LaBnitzklause, ca. 380 m, 10. 4. 1960,
MiceeL (GZU und Schnitte).

73—T74: Pernegg, am Gabraunbach, ca. 500 m, 13. 4, 1960 (GZU und Schnitte).
75: Gleinalpe, am Ubelbach bei Neuhof, ca. 720 m, 13. 4. 1960, WoLKINGER

76:

i

78:

79:

80:

81:

(Schnitte).

Kleinalpe nordwestlich von Geisttal, beim Gasthaus , Krautwasch®,
ca. 1200 m, 13. 4. 1960, WorxiNngeERr (Schnitte).

Deutschlandsberg, sonniges Wiesenufer am Mittereggbach, ca. 410 m,
15. 4. 1960, MicHEL (Schnitte).

Deutschlandsberg, schattiges Ufer am Mittereggbach, ca. 420 m, 15. 4. 1960,
MicHEL.

Osthang des Schoéckel, am GieBbach, ca. 900 m, 10. 5. 1960, WOLKINGER
(Schnitte).

Schaftal nordéstlich von Graz, schattige Bachriinder, ca. 450 m, 15. 5. 1960
(GZU).

Graz-Gosting, Raach, sumpfige Stelle am Bahndamm, ca. 450 m, 15. 5. 1960
(GZU).

82—83: Schaftal nordostlich von Graz, schattige Bachrédnder, ca. 450 m

16. 5. 1960 (GZU).
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85:

86:

87:

88:

89:

90:
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Graz-Stifting, Sandbank im Stiftingbach, kurz nach der Abzweigung der
SchaftalstraBle, ca. 430 m, 16. 5. 1960 (GZU).

Schaftal nordéstlich von Graz, im Bachsand unter einer Briicke, ca. 450 m,
16. 5. 1960 (GZU).

Schaftal nordéstlich von Graz, an einem sonnigen Wiesenbach, ca. 450 m,
16. 5. 1960 (GZU).

Graz-Stifting, kurz nach der Abzweigung der SchaftalstraBe, schattiges
Bachufer, ca. 430 m, 16. 5. 1960 (GZU).

St. Peter a. O., im Puchgraben, schattiges Bachufer, ca. 280 m, 16. 5. 1960,
Workinger (GZU).

Graz-Mariatrost, gegen das untere Ende der Rettenbachklamm, am Bach,
ca. 440 m, 18. 5. 1960 (GZU)..

St. Veit bei Graz, Pailgraben, unter Erlen am Ufer, ca. 380 m, 22. 5. 1960
(GZU).

91—92: St. Veit bei Graz, Pailgraben, sehr schattiges Ufer, ca. 400 m,

93:
94 :

95:

06:

98:

99:

100:

101:

102:

103:

104:

105:

106:

107:

22. 5. 1960 (GZU).
St. Veit bei Graz, Pailgraben, schattiges Ufer, ca. 420 m, 22. 5. 1960 (GZU).
Stubalpe, Brunnentrog beim ,,Alten Almhaus®, ca. 1600 m, 26. 5. 1960
(GZU und Schnitte).

Stubalpe, Nordhinge des Wolkerkogels, Wiesenbach, ca. 1600 m,
26. 5. 1960 (GZU).

Stubalpe, Nordhiénge des Wolkerkogels, Wiesenbach und Quellfluren,
ca. 1650 m, 26. 5. 1960 (GZU).

Hirschegg, StraBengraben am rechten Ufer des Teigitschbachs, ca. 900 m,
2. 6. 1960 (GZU und Schnitte).

Weg von Hirschegg zum Salzstiegelhaus, am Teigitschbach, ca. 1000 m,
2. 6. 1960 (GZU).

‘Weg von Hirschegg zum Salzstiegelhaus, rechter ZufluB3 des Teigitschbachs,
schattiger Graben, ca. 1150 m, 2. 6. 1960 (GZU und Schnitte).

Packalpe, stidlich des Hirschegger Gatterls, sonnige Quellflur, ca. 1600 m,
2. 6. 1960 (GZU).

Packalpe, siidlich des Hirschegger Gatterls, schattige Quellflur, ca. 15600 m,
2. 6. 1960 (GZU).

Stubalpe, nérdlich des Salzstiegelhauses, sonnige Quellflur, ca. 1550 m,
2. 6. 1960 (GZU).

Stubalpe, Siidhiénge des Rappelkogels, sonnige Quellflur, ca. 1600 m,
2. 6. 1960 (GZU).

Stubalpe, Siidosthiinge des Wolkerkogels, sonniger Wiesenbach, ca.
1600 m, 2. 6. 1960 (GZU).

Stubalpe, Siidosthinge des Wolkerkogels, sonniger Wiesenbach, ca.
1630 m, 2. 6. 1960 (GZU).

Kleinalpe nordwestlich von Geisttal, am Sédingbach, ca. 800 m, 6. 6. 1960
(GZTU).

108—109: Kleinalpe nordwestlich von Geisttal, Quellbach des Sédingbachs,

110:

schattiger Graben, ca. 900 m, 6. 6. 1960 (GZU).
Nordhiéinge des Kollerkogels am Abstieg vom ,,Krautwasch* nach Ubel-
bach, versumpfter Waldweg, ca. 1100 m, 6. 6. 1960 (GZU).
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112:

113:

114:

116:

i b7

118:

122

126:

127:
128:

129:

Koralpe, Bach am Weg von Glashiitten zur Schwarzen Sulm, ca. 1250 m,
30. 6. 1960 (GZU).

Koralpe, Nordwesthéinge des Treibriegel gegen die Griinangerhiitte,
Quellfluren in lichtem Wald, ca. 1650 m, 30. 6. 1960 (GZU).

Koralpe, Osthénge zwischen Hiihnerstiitzen und Frauenkogel gegen die
Hochseealm, Wiesenbach, ca. 1800 m, 1. 7. 1960 (GZU).

Koralpe, Seekar, Wiesenbach im siidlichen Teil, ca. 1850 m, 1. 7. 1960
(GZ1U).

Koralpe, GroBies Kar, Quellflur unter der Relaisstation, ca. 1800 m,
1. 7. 1960 (GZTU).

Koralpe, Weinebene, Osthiinge der Brandhéhe, Quellflur, ca. 1750 m,
1. 7. 1960 (GZU und Schnitte).

Stubalpe, Wiesenbach an den Nordhéngen des Wélkerkogels, ca. 1600 m,
9. 7. 1960 (GZU).

Graz-Andritz, Stattegg, am Ufer des Andritzbachs, ca. 430 m, 12. 3. 1961
(GZU und Schnitte).

Dult bei Graz, am Dultbach, ca. 410 m, 12. 3. 1961 (GZU und Schnitte).
Hart bei St. Peter dstlich von Graz, Quellflur unter dem ,,Attemshof®,
ca. 480 m, 18. 3. 1961 (GZU und Schnitte).

GroBstiibing, am Stiibingbach, ca. 530 m, 31. 3. 1961, WorLriNgER (GZU
und Schnitte).

130—131: Graz-Mariatrost, unteres Ende der Rettenbachklamm, am Bach,

132:

133:

ca. 410 m, 13. 4. 1961 (GZU).

Mantscha siidéstlich von Graz, Bachrand, ca. 420 m, 15. 4. 1961 (GZU und
Schnitte).

Murauen siidlich von Graz, am Miihlgang in Rudersdorf, ca. 340 m,
21. 4. 1961 (GZU und Schnitte).

134 —136: Murauen siidlich von Graz, Timpel und feuchte Stellen am rechten

137:

139:

140:

141:

Murufer ca. 2 km nérdlich von Kalsdorf, ca. 320 m, 21. 4. 1961 (GZU und
Schnitte).

Murauen siidlich von Graz, an einem Wasserarm bei Kalsdorf, ca. 320 m,
21. 4. 1961 (GZU und Schnitte).

Murauen siidlich von Graz, an einem Wasserarm bei Kalsdorf, ca. 320 m,
21. 4. 1961 (GZU und Schnitte).

SBeetaler Alpen, Quellflur zwischen Obdach und St. Anna am Zirbitzkogel,
ca. 1100 m, 21. 4. 1961, WorriNGER (GZU).

Seetaler Alpen, am Granitzenbach zwischen St. Wolfgang und Granitzen
bei Obdach, ca. 1000 m, 21. 4. 1961, WorLrmNgER (GZU),.

142—150: Graz-Wetzelsdorf, Gebiet um den Feliferhof, an versechwindenden

151:

152:

W asserldufen, ca. 440 m, 15. 5. 1961 (GZU und Schnitte).

Koralpe, Gressenberg, an einem Wasserlauf unter dem Miillerwirt, ca.
1100 m, 21. 5. 1961, WippEeERr (GZU).

Koralpe, feuchte WaldbléBe auf der Reihalm, ca. 1400 m, 21. 5. 1961,
Wipper (GZU).
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3.2.1. Methodik

Folgende Pflanzenteile wurden auf Chromosomen untersucht: SproB-
spitzen, junge Blétter, Bliitenknospen und seltener die Spitzen von am
Sproli oberirdisch auftretenden Adventivwurzeln. AuBlerdem wurde ver-
sucht, Samen keimen zu lagsen, was jedoch nicht gelang.

Als Fixiermittel wurden mit nahezu gleichem Erfolg verwendet:

1. Alkohol-Eisessig (AE): 3 Teile absoluter Alkohol und 1 Teil Eisessig
wurden unmittelbar vor dem Fixieren gemischt; Fixierdauer: 2—24 Stunden;

Auswaschen : 2— 38 mal in absolutem Alkohol.
2. Modifikation von Navashins Fixativ nach MinTzmne 1933: 131:

Losung I: 1 g CrO4 Lésung IT: 30 cem Formalin (409,)
10 cem Eisessig (cone.) 10 ecm Alkohol (959%,)
85 ecem H,O 55 cem H,0

Vor dem Fixieren wurden gleiche Teile von I und II gemischt; Fixierdauer:
ca. 24 Stunden; Auswaschen: 15—30 Minuten in FlieBwasser, dann stufen-
weises Uberfithren in absoluten Alkohol.

Beim Fixieren wurde stets darauf geachtet, die Temperatur moglichst
niedrig zu halten, wo dies moglich war, durch Eintauchen in Schnee oder
kaltes Quellwasser, da dadurch ein Verklumpen der Chromosomen weit-
gehend verhindert werden kann (vgl. z. B. HomMuver 1935: 238, MAaNTON
1935: 136).

Die genaue Tageszeit der jeweiligen Fixierung wurde notiert, um einen
eventuellen Rhythmus der Teilungshidufigkeit beobachten zu koénnen. Es
wurde aber festgestellt, daf Meiosen und Mitosen unregelmiBig erfolgten.
Um die gleiche Tageszeit desselben Tages wie auch verschiedener Tage
traten bei manchen Pflanzen Teilungen auf, bei anderen nicht. Es scheinen
also bei C. amare andere Faktoren eine wichtigere Rolle zu spielen als die
Tageszeit und damit der Lichtwechsel.

Die fixierten Objekte wurden in absolutem Alkohol aufbewahrt, zu
5—6 (—8) p dicken Paraffinschnitten verarbeitet, und mit Kristallviolett
oder Hamatoxylin gefirbt.

Kristallviolett wurde nach der Arbeitsvorschrift von LovevisT 1956:
7—8 angewendet, hatte aber nicht den gewtinschten Erfolg. Auch kiirzest-
mogliches Entwissern in absolutem Alkohol geniigte, um die Schnitte fast
vollstéindig zu entfirben.

Einige Priparate wurden mit Ehrlichs Himatoxylin gefdrbt; auch hier
waren die Ergebnisse schlecht,

Die besten Bilder ergab die Fiarbung mit Risenhdmatoxylin nach
Higgqvist, die folgendermafien durchgefithrt wurde: die Schnitte kamen aus
destilliertem Wasser fiir 2—15 Stunden in eine Beize von Eisen-ITI-Chlorid
(6%) und nach kurzem Auswaschen in destilliertem Wasser fir 1—12
Stunden in eine wilrige Losung von Hamatoxylin (19,). Es zeigte sich, daBl
die Firbung besser ausfiel, wenn die Schnitte in der Beize etwas linger als
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in der Farbstofflgsung blieben. Differenziert wurde mit einer schwécheren
Eisen-ITT-Chloridlgsung (0,59,). Darauf wurden nach Entwissern die
Schnitte aus Xylol direkt in Canadabalsam iibergefiihrt und eingeschlossen.

Die Chromosomen wurden mit Hilfe eines Reichert-Apochromats
100: 1 gezeichnet.

3.2.2. Tetraploide Pflanzen

In dem nun folgenden und im nichsten Abschnitt sind von jenen
Pflanzen, deren Chromosomenzahl festgestellt werden konnte, die Sammel-
nummern (siehe Fundortsliste in Abschnitt 3.2.) angegeben, weiters die Art
der beobachteten Teilungen und die untersuchten Organe.

Die meisten Pflanzen aus dem Untersuchungsgebiet erwiesen sich als
tetraploid und sollen daher zuerst besprochen werden.

Die Zahl der Chromosomen in den somatischen Zellen betrug in allen
eindeutigen Fillen 2n = 32, was mit den Ergebnissen von LOovrvisT 1957
(vgl. Abschnitt 3.1.) {ibereinstimmt. Im Verlauf der Meiose in Pollenmutter-
zellen (= PMZ) wurde erstmals empirisch die gametische Zahl n = 16
festgestellt (19, 39, 41, 70, 75, 79, 94).

(3) Mitose in Kronbliattern und Fruchtknoten
(4) Mitose in Kelchblédttern und Fruchtknoten
(6) Mitose in Achsengewebe, Kronblidttern und im sporogenen Gewebe
(19) Meiose: 2. Metaphase in PMZ
(22) Mitose in Laubblattern (Abb. 6)
(24) Mitose in Laubblédttern, Kelchblédttern, Fruchtknoten und im sporogenen
Gewebe
(35) Mitose in Kelch- und Kronbléttern, Fruchtknoten
(39) Meiose: 1. (Abb. 7) und 2. Metaphase in PMZ
(41) Mitose in Blitenstiel, Kronbldttern und Fruchtknoten; Meiose: 2. Meta-
phase in PMZ
(60) Mitose in Laubblédttern
(66) Mitose in Laubblédttern und Fruchtknoten
(59) Mitose in Laubblittern
(70) Mitose in Laubbldttern und Kronblédttern; Meiose: 1. Metaphase in PMZ
(72) Mitose in Kronbldttern und im sporogenen Gewebe
(74) Mitose in Kelch- und Kronbldttern, Antherenwand, Filament, Frucht-
knoten und im sporogenen Gewebe
(75) Mitose in Antherenwand und Fruchtknoten; Meiose: 1.und 2. Metaphase
(Abb. 8) in PMZ
(76) Mitose in Kelch- und Kronblidttern, Fruchtknoten (Abb. 9)
(79) Mitose in Kronblédttern und Fruchtknoten; Meiose: 1. Metaphase in PMZ
(94) Mitose in Kelch- (Abb. 10) und Kronblittern, Achsengewebe; Meiose:
1. Metaphage in PMZ
(98) Mitose in Laubblittern
(100) Mitose in Achsengewebe, Fruchtknoten
(118) Mitose in Kelch- und Kronblittern, Fruchtknoten
(126) Mitose in Wurzelspitzen
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(127) Mitose in Wurzelspitzen (Abb. 11)

(128) Mitose in Laubbléittern

(129) Mitose in Bliitenstiel

(133) Mitose in Kronblittern

(137) Mitose in Achsengewebe und Kronblédttern

Ebenfalls aus den Alpen, aber auBlerhalb meines Untersuchungsgebie-
tes, liegen noch folgende Ergebnisse vor: Nach einer miidlichen Mitteilung,
fiir die ich auch an dieser Stelle bestens danke, untersuchte NIKLAS im
Jahre 1960 Material von C. amara, das sie in den Hohen Tauern gesammelt
hatte (Schobergruppe, Lesachtal oberhalb Kals, an einer Quelle bei der
Lesachhiitte, 1828 m). An Mitosen in Kronbldttern konnte die tetraploide
Zahl 2n = 32 festgestellt werden. Eine weitere Angabe stammt von mir
selbst: an Pflanzen aus den Siidtiroler Dolomiten (Grédner Joch, Wiesen-
bach am Fufl der Tschierspitze, ca. 2150 m) konnte ich an Mitosen in Laub-
bléattern ebenfalls die somatische Zahl 2n = 32 nachweisen.

3.2.3. Diploide Pflanzen

Im Untersuchungsgebiet erwiesen sich nur zwei Pflanzen als diploid.
Es konnte die somatische Chromosomenzahl 2n = 16 beobachtet werden,
die seit ManToN (vgl. TiscuLer 1931) bereits mehrmals gefunden worden
ist (vgl. Abschnitt 3.1.).
(71) Mitose in Laubbléttern (Abb. 12)
(142) Mitose in Laubblédttern (Abb. 13)

3.2.4. Vergleich der tetraploiden mit den diploiden Pflanzen

Nach dem TFeststellen der Chromosomenzahl lag der Versuch nahe,
tetraploide und diploide C. amara in Rangstufen zu erfassen. Nach duBeren
Merkmalen, wie Stengelbehaarung, Zahl, Gréfle, Form und Bewimperung
der Blattchen, GroBe der Blitten, konnte ich sie jedoch nicht unterscheiden.
Auch LovevisT scheint dies nicht gelungen zu sein. Zwar schreibt er:
“The plants ... were not determined as to their chromosome numbers,
but were without any doubt diploids.” (LévevisT 1957: 427); ich vermute
aber, dafl “without any doubt” lediglich darauf zuriickzufithren ist, daf}
in dem betreffenden Gebiet nur diploide Pflanzen nachgewiesen worden
warerl.

Ich suchte also andere Methoden, um Unterschiede herauszufinden.

Im allgemeinen nimmt das Volumen von Zelle und Zellkern mit steigender
Chromosomenzahl zu. Zahlreiche Arbeiten, die sich damit beschéftigen, sind in
TisceLeER 1954 ausfiihrlich behandelt. Vor allem wurden Epidermiszellen,
Stomata, Pollenmutterzellen und Pollenkérner fiir die Untersuchungen heran-
gezogen. Auffallend ist die Volumszunahme besonders bei kiinstlich polyploidi-
sierten Pflanzen, sie tritt jedoch auch fast stets bei natiirlich vorkommenden
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Polyploiden auf und kann daher zur raschen Unterscheidung von Vertretern
verschiedener Ploidiestufen verwendet werden. Dies gilt auch fiir Herbarbelege,
wie STeEBBINS 1950: 302—303 ausdriicklich bemerkt. Daneben gibt es aber
Fille, in denen man keine Volumszunahme beobachten kann. So gelang es
HzpBErG 1961 nicht, an Hand von SchlieBzellen- und Pollenmessungen GréBen-
unterschiede zwischen diploiden und tetraploiden Pflanzen von Anthoxanthum

odoratum L. s. 1. festzustellen.
Ich untersuchte also zunichst Epidermiszellen und Pollen hinsichtlich ihrer

GroBe.

Angeregt durch Angaben im Schrifttum versuchte ich weiters, Unterschiede
in der Keimporenzahl der Pollenkérner und in der Zahl der SchlieBzellen-
chloroplasten zu finden.

3.2.4.1. Epidermiszellen

Von frischen Pflanzen und von Herbarbelegen wurde die untere und
obere Epidermis der Laubblédtter abgezogen, zum Teil wurden Abziige mit
Kollodium hergestellt. Die Zellen wurden mit Hilfe eines Reichert-Visopan
in 330-facher Vergroferung gezeichnet. Beim Vergleich ergab sich, dafl die
GroBe der Epidermiszellen einschlieBlich der Stomata sehr stark variiert
und daher als Unterschied zwischen Diploiden und Tetraploiden nicht in
Betracht kommt. So verhalten sich nicht nur Blitter, sondern auch Teile
eines Blattes beziehungsweise Blédttchens sehr verschieden. Es wire aber
denkbar, daB unter véllig gleichen Bedingungen kultivierte Pflanzen
vielleicht vergleichbare Werte liefern.

3.2.4.2. Pollen

C. amara besitzt den typischen Cruciferenpollen mit netzformiger
Oberflichenstruktur und drei Austrittsstellen fiir den Pollenschlauch oder,
wie Frscagr 1890: 34, 37 schreibt, mit drei parallelen, glatten Falten.

Die trockenen Pollenkérner sind langgestreckt-zugespitzt; in Wasser
oder Karmineisessig nehmen sie kugelige bis ellipsoidische Gestalt an. Diese
beiden Formen treten in verschiedenen Populationen, manchmal auch
gemischt, auf, Bei Einzelpflanzen scheint das Mengenverhéltnis iiberhaupt
nicht, innerhalb einer Population kaum zu variieren. Ahnliches konnte
Lévrvist 1956: 30 an C. pratensis beobachten.

Zwischen diploiden und tetraploiden Pflanzen besteht kein Unter-
schied in bezug auf die Verteilung der beiden Pollenformen.

Sterile Pollenkérner treten besonders bei Tetraploiden kaum auf.

Fiir die statistischen Pollenmessungen dienten mir ausschlieflich
Herbarpflanzen. Zum Studium der Tetraploiden verwendete ich Belege von
Individuen bezichungsweise Populationen, deren Chromosomenzahl ich
selbst iiberpriifte. Da mir Diploide nur von zwei Fundpunkten im Unter-
suchungsgebiet zur Verfiigung standen, behalf ich mir mit Belegen aus
Polen, vor allem aus der Tatra. In diesem Gebiet hatte ja Bawacm 1950,
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Bawace-Poegan 19556 ausschliefilich das Vorkommen diploider Pflanzen
festgestellt. Unter den von mir untersuchten Belegen befanden sich auch
solche von C. Opicii, die ich aber nicht als eigene Sippe anerkennen kann.

Um die PollengroBe zu messen, erhitzte ich dhnlich wie EERENDORFER
1949: 111 gerade noch nicht oder soeben gedffnete Antheren in Karmineisessig
und quetschte sie dann. Als sich herausstellte, daf Erwirmen keine Verinderung
hervorrief, verwendete ich nur noch kalten Karmineisessig. Ich maf bei ellip-
soidischen Pollenkérnern immer den kleinsten Durchmesser, der gleichzeitig
den Kreisdurchmesser des optischen Querschnittes darstellt, wenn man ein auf
die Spitze gestelltes Pollenkorn betrachtet. Der Liangsdurchmesser wurde nicht
beriicksichtigt, da er entsprechend der Gestalt sehr grole Unterschiede aufwies.

Zum Messen verwendete ich ein Reichert-Visopan mit 500-facher Ver-
groBerung. Die fiir je 100 Messungen gewonnenen Werte wurden in Héufig-
keitskurven dargestellt (Abb. 14 bis 19).

Um die Verwendbarkeit des Pollendurchmessers als Merkmal diploider
und tetraploider Pflanzen zu iiberpriifen, wurden zunichst einige Vorunter-
suchungen durchgefithrt. Abb. 14 zeigt, dafl schon die Pollenkérner aus
den sechs Antheren einer Bliite in der Griofle einigermafien voneinander
abweichen. In der Folge verwendete ich daher von jeder Blitte mehrere
Antheren, von denen ich ungefihr gleich viel Kérner ausmal. Verschiedene
Bliiten einer Pflanze weisen nur geringe Unterschiede auf, selbst wenn sie
nicht gleich alt sind (Abb. 15). Zwischen Alter der Bliite und GréBe der
Pollenkérner scheint keine Beziehung zu bestehen. GréBer ist die Verdnder-
lichkeit bei Pflanzen einer Population. ScawaNiTz 1952 weist darauf hin,
dall bei Pollenmessungen ein weiterer Faktor zu beriicksichtigen ist; so
konnte bei Tropaeolum majus und Verbascum (thapsiforme beobachtet
werden, dafl die Pollengrofe ,,im Verlauf der Blihperiode immer mehr
abnimmt* (Scawanirz 1952: 273). Die ersten sich offnenden Bliiten be-
sitzen also groBere Pollenkérner als die spiteren. Dieses Verhalten konnte
ich fir C. amara nicht nachweisen. Fir Abb. 16 wurden sechs Pflanzen
einer Population ausgewihlt, von denen jeweils die erste oder zweite Bliite
verwendet wurde. Aullerdem maf ich Pollen aus frithen und spéten Bliiten
von verschiedenen Pflanzen einer Population (Abb. 17). Auch hier konnte
keine GesetzmiBigkeit in der Pollengréfie gefunden werden. Moglicher-
weise hidngt der Unterschied gegeniiber den Ergebnissen von ScEWANITZ
1952 damit zusammen, daB sich die einzelnen Bliiten von C. amara in
wesentlich rascherer Folge entwickeln als die von Tropaeolum majus und
Verbascum thapsiforme, die von SCHWANITZ 1952 beobachtet wurden.

Zum Vergleich der Tetraploiden mit den Diploiden glaubte ich wegen
der eben beschriebenen nur unwesentlichen Verdnderlichkeit in der Pollen-
groBe von Einzelpflanzen und Populationen aus einer Aufsammlung wahllos
eine Pflanze herausgreifen und an einer oder zwei Bliiten den Pollen messen
zu konnen, Abb. 18 zeigt zehn Kurven von diploiden, Abb. 19 zwanzig
von tetraploiden Pflanzen. Daraus ist zu erkennen, dafl die Hiufigkeits-
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maxima der Pollengrofie der Tetraploiden bei htheren Werten liegen als die
der Diploiden. Noch deutlicher geht dies aus Abb. 20 und 21 hervor. Den
hier dargestellten Blockdiagrammen liegen die aus den Kurven in Abb. 18
und 19 errechneten DMittelwerte zugrunde, die also jeweils die mittlere
Pollengréfle fiir eine Pflanze angeben. Die Mittelwerte betragen demnach
fiir Diploide 20,5—22,56 p, fiir Tetraploide 21,4—24,3 p.. Abb. 22 stellt die
Summen der in Abb. 18 und 19 gezeichneten Kurven dar. Die Werte fiir
die diploiden Pflanzen wurden aus rechnerischen Griinden verdoppelt.
Es zeigt sich deutlich, dafl bei den Diploiden der Hauptanteil der Kurve
unter, bei den Tetraploiden iiber dem gemeinsamen Héchstwert von 22 p,
liegt. Es ist also immerhin ein gewisser Unterschied in der PollengréBe der
beiden Sippen vorhanden. Dieser reicht jedoch, auBer vielleicht bei sehr
niederen oder sehr hohen Mittelwerten nicht aus, eine bestimmte Pflanze
mit Sicherheit als diploid oder tetraploid anzusprechen.

Einer weiteren Methode zum raschen Ermitteln des Ploidiegrades liegt
eine Tatsache zugrunde, von der TiscHLER 1954: 228 schreibt, dafl durch
Genomverdopplung die Zahl der Austrittsstellen fiir den Pollenschlauch
vermehrt werde. FUNEE 1956 untersuchte neben colchiciniertem Material
auch wild lebende Pflanzen, darunter aus der Familie der Cruciferen mehrere
Brassica-Arten. Wihrend stets 1009, der diploiden Pflanzen drei Keim-
poren aufwiesen, lag dieser Prozentsatz bei tetraploiden um 80. Der Rest
besall vier Keimporen. Nach der Arbeitsvorschrift von Fongr 1956 unter-
suchte ich daraufhin Pollen von C. amara in Karmineisessig. Bis auf wenige
Pflanzen, bei denen man die Austrittsstellen schlecht sehen konnte, zeigten
jedoch alle Diploiden und Tetraploiden ausschlieBlich Pollen mit drei
Keimporen. Diese Tatsache ist aber nicht auBergewdhnlich, da schon

Abb. 17—22. C. amara. Abb. 17—19. Hiufigkeitsdiagramme der Pollen-
korner. Abszisse: PollengréBe in w, Ordinate: Anzahl der Pollenkérner. Jede
Kurve gilt fiir 100 Pollenkérner. — Abb. 17. Pollen aus frih bzw. spit sich
entwickelnden Bliiten von zwei Pflanzen einer Population aus dem Nockgebiet.

1. Pflanze: 1. Bliitte (—— ); 7. Bliite (— — — — — ); 8. (letzte) Bliite
{osmis aam o ); 2. Pflanze: 2. Blite (—-—+—-—-—); 12, Blitte (—=——-—);
13. (letzte) Bliite (—+—-—). — Abb. 18. Pollen von zehn diploiden Pflanzen,
und zwar von vier Pflanzen aus Populationen (71, 142), deren Chromosomenzahl
festgestellt wurde (————), und von sechs Pflanzen aus Gebieten Polens
(WA), in denen nur diploide Pflanzen nachgewiesen sind (— — — —). —

Abb. 19. Pollen von 20 tetraploiden Pflanzen aus Populationen, deren Chromo-
somenzahl festgestellt wurde (3, 16, 19, 20, 35, 47, 50, 59, 73, 98, 100, 118, 126,
127, 129, 136 und einer Pflanze aus den Dolomiten). — Abb. 20. Blockdiagramm,
gebildet aus den arithmetischen Mittelwerten der Abb. 18. — Abb. 21. Block-
diagramm, gebildet aus den arithmetischen Mittelwerten der Abb. 19. —
Abb. 22. Summenkurven der Einzelwerte fiir die diploiden Pflanzen aus Abb. 18,
wobei die Werte aus rechnerischen Griinden verdoppelt wurden (——),
und fiir die tetraploiden Pflanzen aus Abb. 19 (— — — —).
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Basocoor & StessINs 1938: 8 an Crepis beobachten konnten, dafl bei den
Polyploiden einiger Arten die Keimporenzahl vermehrt ist, wihrend sie
bei anderen gleich bleibt. Bei C'. amara unterscheiden sich jedenfalls Diploide
und Tetraploide auch in dieser Hinsicht nicht.

3.2.4.3. SchlieBzellenchloroplasten

MocnuizukI & SurorA 1955 berichten, dafl die Chloroplastenzahl der
SchlieBzellen mit dem Ploidiegrad ansteigt. Nach der von BUTTERFASS
1958, 1959 beschriebenen und mit Erfolg angewendeten Methode versuchte
ich, die Plastiden mit Jodjodkali zu fiarben. Es war jedoch nicht moglich,
die Chloroplasten zu zihlen, da sich zwar die zahlreichen, darin enthaltenen
Stiarkeksrner anfirbten, die Umrisse der Plastiden aber nicht sicher erkenn-
bar waren. Die Methode wire vielleicht noch an einer gréBeren Zahl geeig-
neter Pflanzen niher zu priifen.

4, Verbreitung

Um die niher untersuchten ostalpinen Vorkommen von C. amara
richtig auf das Gesamtareal der Art beziehen zu konnen, ist es notwendig,
zuniichst diejenigen Angaben zusammenzustellen, die ein allgemeines Bild
des Areals der Art ergeben. In diesem Abschnitt konnte ich mich begreif-
licherweise nur auf die in nicht geringer Zahl vorliegenden Angaben des
Schrifttums stiitzen.

4.1. Areal

Die allgemeine Verbreitung von C. amara umschreibt Borssizr 1867 :
162 mit ,,Europa sept. et media. Sibiria Altaica, Nyman 1867: 314 mit
»Utbr. genom niistan hela Europa (undant. Portugal, Spanien, Corsica,
Sardinien, Grekland); i Siberien und Nvman 1878: 37 mit ,,Eur. omn.
exe. Lusit., Hisp. plur., Ture. plur., Graec.”

Winkomm & Lawee 1880: 825 geben als Verbreitungsgebiet an:
,,Buropa sept. et media, Ital., Sicil., Turc., Sibir. Altaica* und fiir Spanien
Funde aus mehreren Landschaften: ,,Hispaniae boreal., central. et oriental.
passim: in Gallec. ..., Astur. ..., Cast. utraque ..., Aragon. ..., Catal.
... Beziiglich der Landschaft Galicien vgl. auch noch Murizo 1905: 142,
Gerade Angaben aus Spanien sind jedoch bei den meisten spiteren For-
schern nicht zu finden. Erst HEywoop 1961 b: 50 nennt C. amare wieder
fiir Spanien, ohne aber die Vorkommen néher zu bezeichnen. Bei PrRANTL
1891: 185 heildt es ,,an Ufern in BEuropa und Sibirien®, bei Scavrz 1903:
498 (der die Gattung Cardamine monographisch bearbeitet) ,,Fere tota
Europa; Asia in Anatolia boreali et in m. Altai*, bei Waaner 1905: 293
;- - weit verbreitet iiber Europa und das geméissigte Asien .. und bei
Hrurers 1909: 263 ,,Voorkomen in Europa en in Nederland ... vooral in
Midden- en Noord-Europa.” Buscr 1915: 253 umschreibt das Areal mit
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,,Europa! fere tota, Asia Minor* und stellt es auf einer Punktkarte dar,
die ich als Grundlage meiner Karte 3 benutzt habe. Uber diese Punktkarte
gehen die meisten spéteren Autoren im GroBen und Ganzen nicht hinaus,
so z. B. HEar & Scamip 1919: 349: , Europa (im Norden bis Lancaster in
England, in Skandinavien bis zum 64° 30’ n. Br.; im Siiden bis zu den
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Karte 3 (Niheres im Text)

Pyreniien, bis in den zentralen Apennin und bis in die nérdlichen Balkan-
lander); Kleinasien, Altai.”* Weniger genau beschreiben das Areal ScHULZ
1936: 530 ,fast ganz Kuropa, noérdliches Anatolien, Altai‘ und CosTE
1937: 104 ,,Europe, surtout centrale et boréale; Sibérie”.

Buscr 1939: 163 bezieht sich auf die schon besprochene Karte von
Buscr 1915 und nennt mehrere Angaben, von denen ich zwei zusitzlich
eingetragen habe. CrapHAM 19562: 205 gibt ein im Vergleich dazu etwas
erweitertes Gebiet an ,,Great Britain from Aberdeen southwards, and in
N. E. Ireland ... Throughout Europe from 64° 30’ N. in Sweden to the
Pyrenees, C. Appennines and N. Balkans; Asia Minor; Altai.” Die hier
beschriebene Nordgrenze wird ohne wesentliche Unterschiede gleichzeitig
von Lip 1952: 344 ,,. .. nord til Grong og Vikna* genannt; auch die dlteren
Angaben von HArTMAN/HARTMAN 1879: 188 ,,Sk.-Angml. och Um. Lpm.
Ol Gottl. ... N. till Trondhj.”, Buyrr/DasL 1904: 369 ,,.. til Overhalden
(64° 30") ..“, HermaNN 1912: 226 ,,.. nordlich bis Overhalden [64° 30'],
Norrland, in F bis etwa 63° 15", Linpmaw 1926: 310 ,,Sk.-s. Lpl. ...
stim men damit iiberein. Nur in der Karte von PErrING & WaALTERS 1962:
44 sind in Schottland auch nérdlich von Aberdeen noch Funde eingetragen,
und zwar nordwestlich bis zum Kaledonischen Kanal.
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Recht allgemein gehalten sind die Angaben von Frxarorr 1955: 151
., Alpi, Appennini, Corsica [Eurasia]” und NyArApy 1955: 267 ,,Europa,
Asia Mic#, Mtii Altai.” Genau umgrenzt wurde das Areal jedoch wieder
von HERMANN 1956: 473 ,,W. u. n. bis NO.-Irld., Clydeinseln, Aberdeen,
Grong, z. Ang.-Aly, Vasa, Onega K. u. z. unteren Dwina (64° 10"). Sw. bis
z. d. Pyr. S. bis Kors. u. n. Ah. Hh. s6. bis Himus, Witoscha, Rila, Pirin
u. Rhod. Kl.-Asien, Altai”“ und LawaArrEr 1957: 317 ,,Europe presque
entiére; vers le Nord, en Scandinavie jusque vers 64° L. N. avec une localité
isolée vers 68° L. N., et en Finlande jusque vers 63° L. N.; vers le Sud
jusque dans les Pyrénées, I'Ttalie centrale et le nord des Balkans. — Anatolie
septentrionale, Arménie, Altai.”

Diese beiden letzten Angaben decken einander fast vollstdndig, nur
gibt Lawarrie 1957 in Skandinavien aullerhalb des zusammenhingenden
Areals noch einen Punkt an, der jedoch auch schon in der Punktkarte von
Huwrin 1950: 233 fir dieses Gebiet zu finden ist. Weiters fihrt Lévevisr
1957: 425 in Schweden bei ca. 68° n. Br. einen Fundpunkt (Jukkasjirvi,
Tornehamn in Lappland) an, der jedoch nicht mit dem oben genannten
identisch ist. MARKGRAF 1960: 202 zitiert Hurmanw 1956, ergéinzt aber
durch ,toskanischer Apennin (im Casentino am oberen Arno) ..* und
s+ - Grong (in Virmland)®.

Auf Angaben, die sich auf Funde innerhalb der umschriebenen Grenzen
beziehen, méchte ich hier verzichten, obwohl z. B. den sehr eingehenden
Fundortslisten von ScEurz 1903 ein nicht geringes Gewicht zukommt.

Nahezu alle Forscher sind sich also dariiber einig, daf sich das Gesamt-
areal von C. amara iiber Teile von Europa und Asien erstreckt. Einen Son-
derfall stellt wohl Frort 1924 : 581 dar, der dariiber hinausgeht und zusitz-
lich ein Areal in Siidamerika nennt: ,,Bur. As. min. Altar Patag. Magell.
Dieser Punkt wire noch zu klaren.

Aus den oben genannten Griinden habe ich es fiir zweckméBig gehalten,
in meiner Karte 3 die als Grundlage gewihlte Punktkarte von Buscm
1915: 253 nur durch die wenigen dariiber hinausgehenden, einigermaBen
glaubwiirdigen Angahben aus dem Gebiet des europdischen Teilareals zu
erginzen. Das von CLapHAM 1952: 205 bzw. HERMANN 1956 : 473 angegebene
Gebiet habe ich mit einer Linie umgrenzt; aullerhalb dieses Gebietes gele-
gene Fundstellen in Spanien (Winnkomm & Lanem 1880: 825), in Skandi-
navien (Hurrin 1950: 906 und Lovevist 1957: 425) und in Schottland
(PErrING & WarTErs 1962: 44) wurden durch <> bezeichnet. Im asiati-
schen Teil wurden, wis oben erwihnt, zwei Punkte nach Buscu 1939: 163
zusitzlich eingetragen.

An dem riesigen Areal der Art hat der Alpen-Ostrand nur einen ver-
schwindend kleinen Anteil. Fiir den GOsterreichischen Abschnitt wird
C. amara allgemein als verbreitet angegeben, so von Havex 1909: 483
in der Steiermark als ,,... verbreitet ..., von HEcr & Scumip 1919: 349
als ,,In Osterreich .. verbreitet, von Frrrsom 1922: 161 als ,, Verbr.,
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von JANCHEN 1958: 218 als ,,Verbr.” Fiir den jugoslavischen Anteil des
Alpen-Ostrandes bezeichnet MavEr 1952: 84 die Art als zerstreut im
ganzen Gebiet (,,Raztreseno po vsem ozemlju.*).

Uber die Héhenverbreitung der Art gehen die Meinungen weit ausein-
ander. Aber im allgemeinen ersicht man daraus, dafl die Art von der Ebene
bis ins Gebirge ansteigt, und zwar nach MARRGRAF 1960: 202 in den Alpen
in Hohen von iiber 2400 m, nach HErRMANN 1956: 473 in Stidnorwegen bis
1000 m, in den Alpen bis 2470 m, nach OBERDORFER 1962: 425 in den
Alpen bis 1860 m. In Osterreich ist sie nach Jancarn 1958: 218 ,,von der
Bergstufe bis in die héhere Voralpenstufe mflg, hfg., in niederen Lagen
slt.“ In den siidlichen Teilen ihreg Areals hat sie nach Wagnzr 1905: 293
als Gebirgspflanze zu gelten.

In den zitierten Florenwerken wurde auf die Unterschiede in der Ver-
breitung bei diploiden und tetraploiden Pflanzen keine Riicksicht genom-
men, auller bei MARRGRAF 1960: 202, der wortlich schreibt: ,,.. in den
Alpen bis iiber 2400 m ansteigend und dort tetraploid.” In meiner Karte 1
wurden alle genauen diesbeziiglichen Angaben verwertet (vgl. die Fundorts-
liste in Abschnitt 3.1.; fiir den Alpen-Ostrand vgl. Karte 2 und die Fundorts-
liste in Abschnitt 3.2.). Diploide wurden demnach in Schweden, Dinemark,
Nordirland, England, Frankreich, Polen, Deutschland und Osterreich gefun-
den (hier bis jetzt nur im Ostlichen Alpenvorland und im Grazer Bergland),
Tetraploide in Osterreich und Ttalien, jedenfalls nur im alpinen Bereich
(dazu vgl. auch Abschnitt 6.). In der Hohenverbreitung konnte kein
Unterschied festgestellt werden.

4.2. Arealtyp

Uber die Zugehéorigkeit zu einem bestimmten Arealtyp werden ver-
schiedene Ansichten vertreten. Vorrmann 1914: 309 bezeichnet C. amara
als eurosibirisch, Busca 1939: 163 als paldarktische Art; MeuszeL 1943a, b,
der sich mit der Bemerkung ,,vereinzelt bis Altai*“ auf die Karte von
Busca 1915: 253 bezieht (Muusern 1943b: (L) 55), betrachtet die Pflanze
als stid-mitteleuropiisches Element (se-me) innerhalb der européisch-
boreomeridionalen Arten, die dem boreomeridional-(sub)montan-ozeani-
schen Arealtypenkreis des boreomeridional-(sub)montanen Avealgiirtels
angehéren (MuEusern 1943a: 351—355, 1943bh: X —XT). Allerdings stellt
C. amara fiir MEUsEL 1943a: 355 einen jener Grenzfille dar, die sich aus
der ,,verschieden starken meridionalen Entfaltung der se-me Arten®
ergeben.

Hurrén 1950: 66*—68%* zihlt die Art mit dem Zusatz ,,Aven dster
om Ural® zu ,,Grupp 26. Visteuropeiska-mellansibirska viixter. CHRISTI-
ANSEN 1953: 246 verwendet den Ausdruck ,,eurasiatisch®, der jetzt allge-
mein gebréuchlich ist, ebenso auch MarxarAF 1960: 202 in der Bezeich-
nung ,,eurasiatisch-nordmediterran®; OBERDORFER 1962: 425 nennt die
Art ,,(no-)eurassubozean(-smed).

Phyton, Vol. 10, Fase. 3—4. 1963 13
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Die groBe Spannweite zwischen den Ausdriicken ,,eurosibirisch’ bis
,,sid-mitteleuropiisch® kam wohl dadurch zustande, dafi den betreffenden
Autoren verschiedene Verbreitungsangaben vorlagen, die oft nur einen
Teil des Gesamtareals umfaBten. Nach meinem Dafiirhalten kennzeichnet
die von Margerar 1960 gewihlte Ausdrucksweise den Arealtyp von
C. amara am anschaulichsten.

5. Standort und Soziologie

C. amara bevorzugt feuchte, ja geradezu nasse Standorte. Zwar heiBt
es bei LinnaEUs 1753: 656 nur ,,Habitat in ... nemoribus®, doch schon bei
Linnarus 1755: 230 finden wir ,,Habitat in ... rivulis frequens”. Kocr
1843: 47 schreibt ,,Ad fontes, in fossis aqua pura repletis et in locis udis
sylvarum‘ und gibt damit eine gute Charakteristik des Standortes. ScEHULZ
1903: 497 ist etwas ausfithrlicher: ,,Hab. praesertim ad aquam puram; in
humidis umbrosis silvaticis, alnetis, ad fossas, fontes, rivulos, torrentes,
interdum in regionem alpinam adscendens” und HAYEE 1909: 483 gibt
fiir die Steiermark an: ,,An Quellen, Bichen, in Wassergriben, verbreitet
bis in die Krummbholzregion und besonders in héheren Lagen sehr hiufig®,
was ich fiir mein Untersuchungsgebiet nur bestéitigen kann.

In neuerer Zeit wird vor allem auch auf die Bodenbeschaffenheit des
Standortes und die in Betracht kommenden Pflanzengesellschaften geachtet.
So bezeichnet BRAUN-BLANQUET 1949: 285 (. amara als eine der Assozia-
tions-Charakterarten der Assoziation Cardaminetum amarae (RUBEL)
BR.-BL., die dem Verband Cardamineto-Montion BR.-BL. der Ordnung
Montio-Cardaminetalia PAwrowskI innerhalb der Klasse Montio-Carda-
minetea Br.-BL. & Tx. angehért. OBERDORFER 1962: 425 schreibt iiber
C. amara: ,zerstr. in Quellfluren od. Erlenbruchwild., (an 4 beschatt.)
Bichen u. Griben, auf sickernass. od. 4- rasch durchflut., néhrstoff- u.
basenreich., mild-miB. sauer humos., sandig. od. rein. Lehm- u. Tonb&den
od. torfig. Boden (Gleibdden) ... oft mit Chrysosplenium oppositif. od.
Caltha minor in mont.-subalp. Lagen, Char. d. Cardaminetum amarae
(Cardamino-Montion), in Tieflagen mehr an Griben im Alnion od. Alno-
Padion* — hingegen CaPEAM 1952: 205: ,,A groundflora dominant in alder
woods with moving ground-water, and occurring in other types of
damp woodland“ und CHRISTIANSEN 1953: 246: , Namentlich in
Quellsiimpfen, bes. Waldquellen. Tx. 1937: Kennart des Cardamine-
tum amarae subatlanticum (Br.-Bl.) Tx.” Auch HeEuvkErLs & OosrsTROOM
1956: 275 zihlen C. gmare zum Cardaminetum amarae subatlanticum des
Verbandes Cardamineto-Montion. Bei Marraerar 1960: 201 schlieflich
finden wir unter ,,Vorkommen‘: , Hiufig an Quellen, Griben und Bichen
mit schnell oder m#Big schnell flieBendem, sickerndem Wasser auf nafi-
humosen (zum Teil torfigen) Lehm- und Tonbéden, im Gebirge vor allem an
Quellen und Quellbichen mit Chrysosplenium oppositifolium, Stellaria
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alsine oder Caltha minor als Charakterart des Cardaminetum amarae
Br.-Br. 26 (Cardamino-Montion), in der Ebene seltener und mehr an
Griben in Erlenauen- und Erlenbruchwildern®,

Ich selbst konnte feststellen, daf C. amare sehr hiufig unmittelbar in
flieBendem Wasser wichst, meist auf sandigem Grund, und fast immer so,
daB schon die untersten Blidtter aus dem Wasser ragen. Allerdings bevor-
zugt die Art Quellen bis kleine Biche oder Rinnsale. An grifieren Biichen
oder gar Flissen traf ich €. amara nur selten an, es sei denn am Rande von
Timpeln in deren Néhe. Im Quellflurenbereich der alpinen Stufe fand ich
sie manchmal gemeinsam mit C. rivularis SCHUR in feuchten Grasflecken;
in den weitaus haufigeren Féllen scheint C. amara jedoch im Gegensatz zu
C. rivularis sandigen Untergrund vorzuziehen.

SchlieBlich wire noch zu sagen, dafl die Art, wie ich immer wieder
beobachten konnte, vor allem in der Ebene schattige Stellen bevorzugt
(tiber Licht- und Schattenpflanzen vgl. Abschnitt 2.2.). An stark beschatte-
ten Standorten besonders der alpinen Stufe scheinen die Pflanzen auch bei
relativ geringerem Feuchtigkeitsgehalt des Standortes gut gedeihen zu
kénnen.

Infolge der von der Ebene bis in die Bergstufe reichenden Hohenver-
breitung besitzt C'. amara eine groe Anzahl verschiedener Begleitpflanzen,
von denen ich nur die wichtigsten aufziihle, die ich in meinem Unter-
suchungsgebiet feststellen konnte. So fand ich im Alpenvorland: Berula
erecta, Cardamine pratensis, C. flexuosa, Carex aculiformis, C. brizoides,
Caltha palustris, Orchis latifolia, Valeriana tripteris, in der alpinen Stufe
des Ostalpen-Randgebirges: Arabis alpina, A. Jacquinii, Allium sibiricum,
Cardamine rivularis, Carex frigida, Caltha palustris, Crocus napolitanus,
Doronicum cataractarum, Hpilobiwm alsinefolivm, E. nutans, Saxifraga
aszoides, S. stellaris subsp. prolifera, Swertia perennis, Veratrum album,
Veronica Beccabunga.

Hinweise, die auf Unterschiede in der Soziologie von diploider und
tetraploider C. amara deuten wiirden, konnten im Schrifttum nicht ge-
funden werden.

6. Diskussion

Nach Abschluff der praktischen Untersuchungen ergab sich folgendes
Bild: C. amara weist zwei euploide Chromosomenrassen auf, eine diploide
mit 2n = 16 und eine tetraploide mit 2n = 32. Diese beiden Sippen sind
morphologisch nicht sicher zu trennen (vgl. Abschnitt 3.2.4.). In der Pollen-
groBe treten zwar geringe Unterschiede auf, diese sind auch statistisch
noch zu erfassen, besitzen aber zu wenig diagnostischen Wert (vgl. Ab-
schnitt 3.2.4.2.). Nur in der Verbreitung scheinen die beiden Sippen nicht
iibereinzustimmen. Nach allen bisherigen Untersuchungen kommt den
Diploiden das groBere Areal zu. Es erstreckt sich, soweit man dies aus den

13#
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oft spérlichen Fundpunkten schlieBen kann, fast iiber das ganze Verbrei-
tungsgebiet (vgl. Karte 1 und 3). Lediglich im Bereich der Alpen, genauer
der Ostalpen, von wo allein Angaben vorliegen (westlichster Punkt in den
Stdtiroler Dolomiten), konnte das Vorkommen von Tetraploiden fest-
gestellt werden (vgl. Karte 1 und 2). Hier siedeln die Polyploiden nun
nicht nur in héheren Lagen, sondern auch in den Télern, so in den Murauen
stidlich von Graz, die allerdings nicht mehr streng zu den Ostalpen, sondern
bereits zum Ostlichen Alpenvorland zu rechnen sind. Andererseits fand ich
eine diploide Population im Grazer Bergland, innerhalb der Ostgrenze des
Areals der Tetraploiden. Das lafit vermuten, daf} hier im Bereich des Alpen-
Ostrandes die beiden Chromosomenrassen ohne scharfe Grenze aufeinander-
stoBen. Ahnliche Verhiltnisse, wie sie C. amara in ihrer Verbreitung auf-
weist, sind von Biscutelln laevigata bekannt. MaxTOoN 1934 konnte fiir diese
Art Diploide und Tetraploide feststellen; auch hier bewohnt die Sippe
héheren Ploidiegrades die Alpen einschlieBlich ihrer Téler. Wihrend nach
MaxToxw 1934 die Diploiden mindestens inter- wenn mnicht priglazialen
Ursprungs sind, konnten die Tetraploiden erst nach dem Riickzug der
Gletscher in die Alpen einwandern. Dies kénnte auch bei €. amara der Fall
gewesen sein.

Im allgemeinen kann man beobachten, daf polyploide Sippen ein von
dem ihrer diploiden Verwandten verschiedenes Areal bewohnen. Es wird
ihnen eine bessere Kolonisierfahigkeit zugeschrieben. Diese wird, wie man
heute annimmt, nicht durch Polyploidie an sich hervorgerufen; vielmehr
weisen Polyploide durch vermehrte neue Genkombinationen eine gréfere
Zahl von verschiedenen Biotypen auf, wodurch sie beim Besiedeln von
Neuland Diploiden iiberlegen sind (vgl. EERENDORFER 1949, STEBBINS
1950, TiscELER & WuLrr 1956, Swanson 1957, MErRXMULLER 1958,
REESE 1958, 1961 a, b). Dies wird auch als Grund fiir das Uberwiegen der
Polyploiden in den pleistozin vereisten Gebieten Nordeuropas angegeben.

Fiir die Schweizer Alpen stellte FavarcrEr 1957 (vgl. auch Favareer
1949, 1953, 1959) andere Verhéltnisse fest: Polyploide seien hier selten;
ja in der hoheren alpinen Stufe (étage nival) komme auBer Empetrum
nigrum keine polyploide Sippe vor, die in den Ebenen Mitteleuropas nur
diploide Verwandte hitte. Diese merkwiirdige Tatsache wird durch die
Annahme erklirt, die Diploiden hiitten die Eiszeit auf Nunatakkern und
in Refugien iiberdauert und dann nach dem Zurtickweichen der Gletscher
verhéltnisméiBig rasch von dem gesamten Gebiet Besitz ergreifen kénnen,
da die Entfernungen wesentlich geringer waren als in Nordeuropa (vgl.
Favareer 1957). Nach REEse 1961b deckt sich vielleicht FAVARGERs
»étage nival” sogar mit den Nunatakkern, was den hohen Anteil der
Diploiden in dieser Stufe noch leichter verstindlich machen wiirde. Mangels
einer eindeutigen Definition dieser Stufe kann ich leider nicht einmal
beurteilen, ob (. amara dort iitberhaupt vorkommt, Selbst dann wire es
aber fraglich, ob die von FavArGER in der Schweiz festgestellten Verhalt-
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nisse auch fir die Ostalpen giiltig sind. Fiir die Westalpen liegen von
C. amara leider noch keine Chromosomenzahlen vor.

Aus den Gegebenheiten am Alpen-Ostrand kénnte man schliefen,
daf} die diploide Sippe aus irgendeinem Grunde die Eiszeit nicht auf alpi-
nen Nunatakkern tiberlebte, die tetraploide am Rande der Gletscher ent-
stand und von dort mit dem Zuriickweichen des Eises in das Innere der
Alpen vordrang; dabei waren die Tetraploiden, wie oben gesagt, durch ihren
Biotypenreichtum den Diploiden gegeniiber im Vorteil. Es bleibt allerdings
fraglich, warum in Nordeuropa und vor allem in der Tatra, wo den Alpen
noch dhnlichere Bedingungen herrschten als im Norden, sich nicht ebenfalls
Tetraploide behaupten beziehungsweise durchsetzen konnten. Auch hier
finden wir wieder eine Parallele zum Verhalten von Biscutella laevigata,
deren Pflanzen in der Tatra in hohen Lagen und in den Tilern nach
Srarm¥ska 1950: 52 ebenso wie €. amara nach Bawacm 1950, BANACH-
Pogaxw 1955 ausschlieflich diploid sind. Eine Erklirung dafiir wurde bis
jetzt noch nicht gegeben. Um einer Losung niher zu kommen, wird es
nétig sein, die genaue Verbreitung der Sippen festzustellen. Es miilten
vor allem C. amara -Pflanzen aus den Westalpen untersucht werden, ferner
aus den Alpenrandgebieten, aber auch von anderen Gebirgsziigen, wie
Apennin und Pyrenien.

Weiters erhebt sich die Frage, auf welche Weise die tetraploide Sippe
von C. amara entstanden sein kénnte, ob sie auto- oder allopolyploid ist.
Dazu ist es zuerst notig, die Begriffe zu kliren.

Unter Autopolyploiden i. e. 8. verstehe ich nur jene Polyploiden, die
nicht hybridogenen Ursprungs sind, unter Allopolyploiden i. e. S. jene, die
nach Kreuzungen zweier Arten oder Gattungen entstanden sind (vgl.
MerxMULLER 1958, HEYwooDp 196la, LOvE 1961). Dazwischen gibt es
jedoch zahlreiche Uberginge, die Love 1961 als Hemiauto- bzw. Hemiallo-
polyploide bezeichnet, und zu denen auch die Segment-Allopolyploiden
nach STEBBINS 1950 zu rechnen sind. Autopolyploidie i. e. S. wird meist als
sehr wenig bedeutend aufgefalit (vgl. TiscaLER 1942: 716—717, STEBBINS
1950: 316, EHrRENDORFER 1959: 338), hauptsichlich deshalb, weil das
damit verbundene Auftreten von Multivalenten in der Meiose weitgehende
Sterilitdt nach sich zieht. Dies ist bei tetraploider C. amara nicht der Fall,
der Pollen ist stets voll fertil (vgl. Abschnitt 3.2.4.2.). Andererseits spricht
die Tatsache, dal} die tetraploide Sippe von der diploiden morphologisch
nicht zu trennen ist, gegen eine Entstehung aus zwei verschiedenen Arten,
also gegen Allopolyploidie i. e. S., da wohl auch der zweite Elternteil sich
irgendwie phinotypisch auswirken wiirde. Einen Ausweg sehe ich darin,
anzunehmen, eine Hybride aus einer infraspezifischen Kreuzung sei poly-
ploid geworden. Ohne ein genaues Studium der Meiose miissen derartige
Erorterungen jedoch rein theoretisch bleiben.

Zuletzt soll noch die Frage besprochen werden, ob jeder der beiden
Sippen ein selbstéindiger Name zugebilligt werden kann. Es waren ja keine
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ausreichenden morphologischen Merkmale festzustellen, die ein Abtrennen
rechtfertigten. Die Unterschiede sind ausschlieflich cytologischer und
geographischer Natur. Es handelt sich also um zwei infraspezifische Chromo-
somenrassen, deren Bestehen jedoch von Lovm 1951, 1961 ganz allgemein
in Frage gestellt wird; fiir Nordwesteuropa glaubt er dies beweisen zu
kénnen. Love meint vielmehr, dafl die Unterschiede zwar oft gering, aber
doch immer vorhanden seien, so daBl es nur darauf ankomme, sie zu ent-
decken (vgl. auch LOve 1953). Dann jedoch seien die Sippen unbedingt
als Arten zu behandeln. Das wichtigste Argument dafiir sind die Sterili-
titsbarrieren, die auch nach Love 1953 stets vorhanden seien (vgl.
NawxreroT 1938). An C. amara fithrte ich selbst keine Kreunzungsver-
suche zwischen Diploiden und Tetraploiden durch, wohl aber LovevisT
1957. Wenn auch einige Samen ausgebildet wurden, so deutet das Ergebnis
doch auf Sterilitéitsbarrieren, obwohl die Versuchsbedingungen vielleicht
nicht ganz einwandfrei waren. Die Pflanzen waren nicht emaskuliert;
dazu nimmt LovevisT 1957: 433 an, dall ,,pollen tubes of legitimate pollen
may have helped the tubes of the illegitimate pollen ... to reach the
embryo sacs.” Wie kann man nun wissen, ob nicht nur , legitimate pollen‘
an der Befruchtung selbst beteiligt war? Ein Vergleich des Ergebnisses
mit dem aus Bestdubungsversuchen zwischen Diploiden 146t vermuten, dafl
dies der Fall war.

Im iibrigen werden Stimmen laut, die darauf aufmerksam machen,
daB Sterilititsbarrieren nicht unbedingt zur Artentrennung erforderlich
sind beziehungsweise auch nicht sicher dahinfithren. So kénnen nach
Heywoop 1961 a innerhalb einer Art an Angehérigen verschiedener Ploidie-
stufen die gleichen Abiinderungen auftreten. Auch konnen an jungen
Polyploiden genetische und morphologische Unterschiede fehlen und erst
im Laufe der Zeit gebildet werden. Je nach dem Grad der fortschreitenden
Differenzierung bezeichnet Huywoop 1961a: 182 im Anschlufl an BurNmTT
1955: 36, 37 solche Sippen als ,,cryptic, ,,semicryptic” oder ,,distinet‘.
Kryptische Polyploide beschreibt z. B. Larsex 1957 bei Lathyrus pratensis;
hier sind wie bei C. amare die cytologischen Unterschiede nur mit geo-
graphischen verbunden. LArSEN gibt diesen Polyplotypen keinen infra-
spezifischen Rang, wie auch BurnmErTs Beispiel fiir eine kryptische Sippe
keinen Namen trigt.

Unter anderen warnen TURRILL 1949: 114, FaAvarcEr 1956, HEDBERG
1957, 1958 ausdriicklich vor einem Uberbewerten der cytologischen Befunde,
da sonst die allgemein anerkannten Rangstufen des Systems viel von ihrer
Giiltigkeit einbiiien kénnten. Unser System ist im wesentlichen morpholo-
gisch begriindet (vgl. MansFrLD 1958: 41, Jones 1961: 866) und sieht fiir
Sippen, die nur cytologische, wenn auch an Arealteile gebundene Unter-
schiede aufweisen, keine besonderen Rangstufen vor. So sollten nach einem
Vorschlag von VarenTing & HEvwoop 1961: 945 in der geplanten Flora
Europaea kryptische Chromosomenrassen nicht eigens benannt, wohl aber
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ihr Auftreten und, so weit bekannt, ihre Verbreitung festgehalten werden.

Beim jetzigen Stand der Untersuchungen weisen sowohl das verhilt-
nismiBig kleine Areal der tetraploiden C. amara als auch die fehlende
morphologische Differenzierung auf eine junge, noch in ihrer Entwicklung
und Ausbreitung begriffene Sippe hin, der jedoch vorliufig kein eigener
Name zusteht.

7. Zusammenfassung

(1) C. amara ist eine gut abgegrenzte Art, die einen grofBen Abi#nde-
rungsspielraum aufweist, der jedoch nicht dazu berechtigt, sie in einzelne
Sippen zu gliedern. Selbst die Sippe Opicit kann mangels stets wieder-
kehrender Merkmale nicht aufrecht erhalten werden.

(2) Es werden die wichtigsten Theorien besprochen, die zum Problem
des Cruciferendiagramms aufgestellt wurden; davon scheint die Abort-
theorie wohl kaum mehr Bedeutung zu haben und die Bliitenstandstheorie
noch durch zu wenig Beweise gestiitzt zu sein. Es wird die Verdopplungs-
theorie vertreten und in diesem Sinne auch das theoretische Diagramm und
die Formel von C. amara gebildet.

(3) C. amara besitzt zwei euploide Chromosomenrassen mit den soma-
tischen Zahlen 2n = 16 (diploid) und 2n = 32 (tetraploid).

(4) Das Aveal der Art erstreckt sich nahezu iiber ganz Europa ohne den
duBersten Norden, Westen und Siiden, und in Asien vereinzelt bis zum
Altai.

(6) Die Diploiden scheinen fast das ganze europiische Areal zu be-
wohnen, Tetraploide wurden bis jetzt lediglich in den Alpen, genauer in
den Ostalpen gefunden. Hier konnte die diploide Sippe erst einmal, und zwar
am dullersten Alpen-Ostrande, festgestellt werden.

(6) Ein Zusammenhang zwischen Chromosomenzahl und Morphologie
dieser beiden Sippen konnte nicht gefunden werden. Selbst die Mittelwerte
des Pollens zeigen laut Statistik keinen eindeutigen Unterschied.

(7) In unserem auf der Morphologie aufbauenden System konnte daher
diesen Sippen weder Artrang noch eine infraspezifische Bezeichnung zuge-
sprochen werden.

(8) Bei den Tetraploiden kiénnte es sich um eine junge Sippe handeln,
deren Areal noch engbegrenzt ist und die erst am Beginne ihrer morpholo-
gischen Differenzierung steht.
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