PFLANZENOKOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN
AUS NORWEGISCH- UND. FINNISCH - LAPPLAND

UNTER BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG DER LICHTFRAGE

VON

THEODOR LIPPMAA

TARTU 1929



C. Mattiesen, Tartu (Dorpat).



I. Einleitung.

Die arktischen Gebiete von Nord-Skandinavien sind wieder-
holt botanisch untersucht worden. Nach Wahlenberg’s grund-
legendem Werke ,Flora Lapponica® haben sich mit der Vegetation
dieser Gebiete viele skandinavische und finnische Botaniker (Bly tt,
Hult, Brotherus, Kairamo (Kihiman), Sernander, G.
Andersson, Cleve, Vestergren, Kivilinna (Borg),
Sylvén, Birger, Haglund, Cajander, Th. Fries, Du
Rietz, Tengwall, Hiyrén und andere). beschiftigt, wes-
halb diese Linder pflanzensoziologisch fiir verhiltnismassig gut
untersucht gelten. Wenn der Verfasser seine FKrgebnisse den-
noch der Offentlichkeit tibergibt, so ist dies dadurch bedingt, dass
die Aufgaben, die er sich wihrend seines Aufenthaltes in Lapp-
land stellte, in mancher Hinsicht andere waren, als bei den oben
erwihnten Forschern.

In seinen Arbeiten ,Beitrige zur Kenntnis des photochemi-
schen Klimas im arktischen Gebiete“ und ,Untersuchungen iiber
den Lichtgenuss der Pflanzen im arktischen Gebiete“ hat Wies-
ner?!) die Lehre tiber das hohe Lichtbediirfnis der Pflanzen des
hohen Nordens aufgestellt. Bei seinen Untersuchungen in der
Advent-Bai (Spitzbergen) fand Wiesner, dass die Minima des
Lichtgenusses der dortigen Phanerogamen so hoch sind, dass sie
sich in der Regel nicht mit Sicherheit von dem Maximum unter-
scheiden liessen. Bei einem Vergleich der arktischen Pflanzen
mit den Gewichsen siidlicher gelegener Steppen fand Wiesner,
dass zwischen diesen kein Unterschied im Lichtgenuss zu bestehen
scheint, denn letzterer ist auch bei den Pflanzen der Steppen nur
wenigen Schwankungen unterworfen und befindet sich ebenfalls
in der Nahe des moglichen Maximums. Wenn nun auch der
faktische Lichtgenuss der Tundra-, der Steppen- und Wiisten-

1) Wiesner, J, Denkschr. d. Kais. Akad. d. Wissensch. in Wien,  Bd.
67 (1898) und Sitzungsber. Wiener Akad. Bd. 109 (1900).
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‘'pflanzen insofern anndhernd der gleiche ist, als auf alle die ge-
nannten Pflanzen das Tageslicht uneingeschrinkt einwirkt, so soll
nach Wiesner doch keinem Zweifel unterliegen, dass in bezug
auf die Auswertung des empfangenen Lichtes die Tundra- und
die Steppenpflanzen scharf unterschieden sind, denn wihrend die
Steppen- und Wiistenpflanzen einen Lichtiiberschuss empfangen,
der oft hemmend in die Assimilationstitigkeit eingreift, sollen
nach Wiesner die arktischen Pflanzen ,in der Regel nur so viel
Licht empfangen, als sie zum Leben benotigen“.

Obgleich seit dem FErscheinen der zusammenfassenden Ar-
beit von Wiesner tiiber den Lichtgenuss der Pflanzen rund 20
Jahre vergangen sind, gilt diese Lehre fiir gut begriindet. So
schrieb Warming?!): ,Durch zahlreiche Versuche kommt Wies-
ner zu dem Resultat, dass je wirmer die Jahreszeit ist, desto
niedriger das Minimum des relativen und absoluten Lichtgenus-
ses fiir eine Pflanze liegt; je kilter es also ist, desto mehr be-
deutet das wirksame Licht einen Wirmegewinn. Je mehr wir
uns also den Polen und den Gipfeln hoher Gebirge nihern, desto
mehr muss sich das Lichtbediirfnis der Pflanzen steigern, beson-
ders natiirlich in den im Sommer so lange belichteten hohen
Breiten.“ Allerdings werden die Angaben von Wiesner von
Lundegardh in seinem Werke ,Klima und Boden in ihrer
Wirkung auf das Pflanzenleben“ mit der Bemerkung: ,vielleicht
beruht aber der grossere relative Lichtbedarf auf der niedrigen
Lufttemperatur. . .“ wiedergegeben.

Zehnjihrige Arbeit auf dem Gebiete der Pflanzenpigmente
hat den Verfasser zu ‘der festen Uberzeugung gefiihrt, dass die
roten Farbstoffe der Phanerogamen --— die Anthocyanine und
Hamatokarotinoide — bei diesen Pflanzen eine Schutzeinrichtung
gegen die schidliche Wirkung des intensiven Lichtes sind 2).
Da nach Angaben von Thorild Wulff die Vegetation auf
Spitzbergen sehr reich an Anthocyaninen ist und da auch die
Daten anderer Autoren (Middendorff, Gertz) auf Anthocya-
ninreichtum der Pflanzen des hohen Nordens schliessen lassen,
gelangt man zu dem Schluss, dass die Pflanzen arktischer Ge-
biete oft Einrichtungen besitzen, deren Hauptaufgabe die Ver-

1) Warming, Eug. und Graebner, P, Eug. Warming’s Lehrbuch
der Gkologischen. Pflanzengeographie, 3. Aufl, Berlin 1918.

2) Lippmaa, Th, Uber Pigmenttypen und ihre Bedeutung fiir die Antho-
cyaninfrage. Ber. d. deutsch. bot. Gesellsch, Bd. 66 (1928), pp. 267—277.
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ringerung der Lichtintensitit und die Verinderung der Strah-
lenqualitit zu sein scheint. Also kommt man zum Gegenteil von
dem, was man erwarten diirfte, falls die Lehre von Wiesner
das Richtige treffen sollte, denn falls die Pflanzen im hohen Norden
das volle Tageslicht zum Leben bendtigen, so miisste man
bei ihnen wohl Einrichtungen erwarten, die dafiir giinstig sind
und die an solche der Schattenpflanzen erinnern.

Es ergab sich die Notwendigkeit, diese Verhaltnisse an den
Standorten der arktischen Pflanzenvereine niher zu untersuchen.
In einer fritheren Arbeit!) hat der Verfasser eine Methode aus-
gearbeitet, die es ermoglicht, eine Pflanzengesellschaft auf ihren
Pigmentgehalt hin zu analysieren. Diese Methode, auf die wir
noch unten zu sprechen kommen und die es ermoglicht, das
. ,phytochromatische Spektrum“ einer Assoziation zu bestimmen,
erlaubt es, verschiedene Pflanzengesellschaften in dieser Hinsicht
untereinander zu vergleichen. Es war von nicht geringem Inte-
resse, die Spektra der Wiesen- und Heidebirkenwiilder, der arkti-
schen Zwergstrauchheide, der Salixz herbacea-Assoziationen usw.
festzustellen. Andererseits galt es zu entscheiden, ob zwischen
dem Pigmentgehalt und der anatomischen Struktur der Assimi-
lationsorgane einer Pflanzengesellschaft irgendwelche Beziehungen
bestehen, weshalb beschlossen wurde, die Blitter maoglichst aller
auf jhren Pigmentwert gepriiften' Pflanzenarten auch anatomisch
zu untersuchen, eine Arbeit, die von Hilja Lippmaa durch-
gefiihrt wurde.

Neben diesen Untersuchungen war es unerlésslich, die betref-
fenden Pflanzenvereine mit Hilfe der iiblichen pflanzensoziologi-
schen Methoden zu analysieren.

Da von vornherein zu erwarten war, dass ausser Pigmenten
noch andere Lichtschutzeinrichtungen vorhanden sein kénnten, so
sollte dieser Moglichkeit ebenfalls Aufmerksamkeit geschenkt
“werden. Auch erschien es notwendig, ausser den Anthophyta und
Pteridophyta die Moose, Flechten und Algen (Luftalgen) soweit
wie moglich sowohl auf ihren Pigmentgehalt als auch auf andere
Schutzeinrichtungen hin zu untersuchen.

Die Bestimmungen des Pigmentgehaltes konnen zum Teil an
entsprechend getrocknetem Material angestellt werden, bei Pha-

1) Lippmaa, Th, Pigmenttypen bei Pteridophyta und Anthophyta, Acta
Instituti et Horti Bot. Tartuensis (Dorpatensis) vol. I, fase. 1—3.
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nerogamen ist es jedoch dringend nétig, frisches Material an Ort
und Stelle mikroskopisch zu priifen. Die Feststellung des phyto-
chromatischen Spekirums einer Assoziation ist nur unter der
Bedingung méoglich, dass die Arten, aus denen letztere sich zu-
sammensetzt, am Anfang, in der Mitte und am Schluss der Vege-
tationsperiode untersucht werden. Desshalb musste der Verfasser
seine Studien auf 2!/, Monate ausdehnen. Am 1. Juli 1927 wurde
der Kaskamaoaivi (SW von Pitkajarvi, Finn.-Lappl)
bestiegen und am 11. September 1927, nachdem der erste Schnee
bei Siilastupa (Kilpisjdarvi) am 8. Sept. gefallen war,
Karesuando verlassen.

Die Beobachtungen wurden an folgenden Orten angestellt:
Kaskamaoaivi, Finnisch-Lappl. (1. Juli); Petsamon tunturit, Finn.-
Lappl. (vom 4. bis 8. Juli); Piaiskyspahta-tunturi, Finn.-Lappl.
(vom 9. bis 22. Juli); Kolttakéngiis — Boris-Gleb, Finn.-Lappl.
(vom 22. bis 27. "Juli); Kirkenes und Skogerdfjeld, Norweg.-
Lappl. (28. u. 29. Juli); Hammerfest (1. u. 2. August); Insel Sei-
land, Norw.-Lappl. (vom 3. bis 8. August); Kilpisjarvi-Gegend,
Finn.-Lappl. (vom 13. August bis 8. Sept.).

Besonders geeignet fiir die geplanten Untersuchungen erwie-
sen sich die Petsamon tunturit, der Passkyspahta, die Umgebung
von Kolttakongis, die Insel Seiland und die Massive von Malla
und Saana am Nordufer des Kilpisjarvi.

Wihrend des Aufenthaltes in Petsamon tunturit und Piis-
kyspahta war dem Verfasser der Beistand seines Freundes Dr.
Viljo Kujala von grossem Nutzen, der ihm in seinem Zelt in
zuvorkommendster Weise Raum gewihrte. Wenn schon das Mikro-
skopieren in dem allseitig geschlossenem engen Raum wegen der
hohen Temperatur, die in Sommer 1927 in Lappland herrschte,
nicht gerade angenehm war, so wire diese Arbeit einerseits we-
gen der Miickenplage, andererseits wegen der grossen Entfernung
von den nichsten Siedelungen ohne Zelt undenkbar gewesen.

Die Untersuchungen des Verfassers wurden durch Unter-
stiitzungen von seiten des Ministeriums fiir Volksaufklirung und der
Universitdt Tartu ermoglicht, wofiir der Verfasser dem Ministerium
und der Universititsverwaltung seinen tiefsten Dank ausspricht.

Die Untersuchung der mitgebrachten Pflanzenproben wurde,
soweit es moglich war, vom Verfasser durchgefiihrt !). ‘Schwie-

1) Wichtigste benutzte Literatur: Lindm.an, C. A. M., Svensk Fanero-
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riegere Proben und solche, wo sicher bestimmtes Vergleichsmate-
rial in Tartu nicht vorhanden war, wurden von mehreren Kennern
bearbeitet, und zwar iibernahmen die Durchmusterung der Leber-
moosproben Herr Dr. H. Buch (Helsinki), die Bearbeitung der
Flechten Herr Dr. Veli Rés#dnen (Kurkijoki, Finnland) und die
der Moose Herr Dr. Mauno J. Kotilainen und zum Teil Herr
Professor Dr. Brotherus. Herr Priv.-Doz. Dr. L. Geitler
(Wien) hatte die Liebenswiirdigkeit einige Algenproben zu bestim-
men. Allen den genannten Herren ist der Verfasser zum tiefsten
Dank verpflichtet, ebenso seinem Freunde Herrn Professor Dr.
K. Linkola, der in vieler Hinsicht .die Durchfithrung dieser
Arbeit forderte. ' -

Fir die Mitteilung von wertvollen Daten lichtklimatischen
Charakters dankt der Verfasser den Leitern der staatlichen meteoro-
logischen Stationen in Finnland, Norwegen, Schweden und Est-
land, den Herrn Melander, Hesselberg, Wallén und
Frisch, Herrn Professor Dr. Angstrém (Stockholm) und
Mag. A. Ohu (Tartu).

II. Vegetationsanalysen nebst Angaben iiber das
Pigmentsystem der betreffenden Pflanzenarten.

1. Einleitende Bemerkungen iiber die grundlegenden Einheiten
der Synékologie.

Auf dem dritten internationalen Botanikerkongress in Briissel
haben sich bekanntlich Briquet, Drude, Engler, Fla-
hault, Schroter, Harshberger, Smith, Warburg und

gamflora, Stockholm 1926. Hermann, Flora von Deutschland und Fenno-
skandinavien sowic von Island und Spitzbergen, Leipzig 1912. Mela-Cajan-
der, Suomen kasvio, Helsinki 1906. Hjelt, Hj., Conspectus Florae Fennicae,
vol. I—VII, Helsinki 1888—1926. Roth, G., Die europdischen Laubmoose, Leipzig
1905. Brotherus, V. F, Die Laubmoose Fennoskandias, Helsingfors 1923.
Limpricht, Laubmoose, in Rabenhorst’s Kryptogamen-Flora IV. Bd. Abt.
1.uw 2. Warnstorf, C, Laubmoose, in Kryptogamenflora d. Mark Branden-
burg, Leipzig 1906. Miiller, K., Die Lebermoose Deutschlands, Oesterreichs
u. der Schweiz, I. u. II. Abt,, in Rabenhorst’s Kryptogamenflora, 2. Aufl., VI. Bd.,
Leipzig 1906 — 1916. Warnstorf, C, Leber- u Torfmoose, in Krypto-
gamenfl. d. Mark Brandenburg, Leipzig 1903. Zahlbruckner, A., Lichenes,
in den Nat. Pflanzenfamil. von Engler, A., Bd. VIO, Leipzig 1926. Lindau, G,
Die PFlechten, Berlin 1913. Migula, W., Die Flechten, in Thomé-Migula, Flora
von Deutschland, Oesterreich u. der Schweiz (soweit erschienen).
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Warming fir die von Warming gegebene Definition der
Formation entschieden!), wonach diese aus Assoziationen besteht,
die in ihrer floristischen Zusammensetzung verschieden sind, aber
In erster Linie in ihren Standortsbedingungen, in zweiter Linie in
ihren Lebensformen fibereinstimmen.

Den héchsten Vegetationstypus in dem vom Verfasser unter-
suchten Gebiet reprdsentieren die Betula tortuosa-Wilder. Man
konnte zur Annahme neigen, dass alle diese Wilder zu einer
Formation zu zéhlen seien. Jedoch erwihnt Warming unter
der Formation der sommergriimen Laubwilder nur die Betuleta
graminosaund herbosa mit Bodenvegetation aus Grisern und
breitblattrigen dikotylen Stauden, wihrend die Heidebirkenwélder
Lapplands unter der Serie der Formationen der Torfboden genannt
werden. Diese Spaltung erscheint vollkommen berechtigt. Es
assen sich tatsichlich zwei Formationen unterscheiden: die For-
mation der Wiesenbirkenwélder und die Formation der Heide-
birkenwilder. Diese zwei Formationen unterscheiden sich sowohl
-in ihren Standortsbedingungen als auch in den sie zusammen-
setzenden Lebensformen. Die artenreichsten Wiesenbirkenwélder
wachsen auf nihrstoffreichem neutralem Humus; dagegen beste-
hen die oberen Bodenschichten in den Heidebirkenwildern aus
Rohhumus. Fir die ersteren ist das Auftreten von mehrjghrigen
mesophytischen dikotylen. Stauden (Geranium silvaticum, Cirsium
heterophyllum, Solidago virgaurea, Trollius europaeus, Filipendula
ulmaria, Chaerefolium silvestre usw.) bezeichnend, fiir die Heide-
birkenwilder — das tiberaus reichliche Vorkommen mehrerer immer-
griiner Zwergstraucher (Empetrum, Phyllodoce, Vaccinium vitis
idaea, V. myrtillus, Lycopodium-, Pirola-Arten usw.).

‘Was die andere Grundeinheit — die Assoziation — betrifft, so
herrscht hier bis zur allerneuesten Zeit grosse Meinungsverschie-
denheit. Auf dem Briisseler Kongress wurde eine Assoziation
einstimmig als eine Pflanzengesellschaft von bestimmter floristi-
scher Zusammensetzung, einheitlichen Standortsbedingungen und
einheitlicher Physiognomie definiert. Es kam jedoch bald zu
Meinungsverschiedenheiten. Einige schwedische Forscher ins-
besondere haben der Assoziation einen anderen Inhalt gege:-

1) Flahault u. Schroter, Berichte u. Vorschlige, Zirich 1910,
und Votes et remarques des membres de la commission pour la nomenclature
phytogéographique.
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ben?), Soist nach Du Rietz ?) eine Assoziation eine in der Natur
existierende, durch die Natur selbst mehr oder minder scharf und
deutlich abgegrenzte Artenkombination.

Es unterliegt keinem Zweifel, dass auf dhnlichen Standorten
abweichende Pflanzenvereine auftreten kénnen, da die Faktoren,
die das Entstehen und das Bestehen einer Assoziation bedingen,
sehr verschieden sind?®). Doch dirfte es kaum exakt bewiesen
sein, dass eine und dieselbe Assoziation auf ganz verschiedenen
Standorten (im Sinne des Briisseler Kongresses) auftreten kann.
- Auch tber die Frage, ob eine Assoziation als eine Abstraktion
zu betrachten sei oder nicht, herrschen verschiedene Ansichten.
Nach vielen Autoren gibt es in der Natur Assoziationsindividuen
— yindividus d’association* (Braun-Blanquet, Pavillard),
die sich zu der betreffenden Assoziation shnlich verhalten, wie
einzelne Pflanzenindividuen zu der entsprechenden systematischen
Art4). Vor einigen Jahren hat Alechin?® eine ginzlich ab-
weichende Auffassung ausgesprochen, nach der die Assoziationen
Realitéten sind und vermittels der Untersuchung von , Abschnit-
ten“ erkannt werden, wobei ein Assoziationsabschnitt kein Indi-
viduum ist. Alechin ist der Meinung, ,,dass die Assoziation nach
Raum verlangt und dass grosse Flichen erforderlich sind, damit
sie ihren vollen Ausdruck finden kann“. Es ist somit eine Asso-
ziation die Summe aller ihrer Abschnitte. EHine Assoziation in
diesem Sinne wiirde wohl gewissermassen der Einheit der Geo-
logen — Stufe — entsprechen. Der Verfasser schliesst sich der
Auffassung von Alechin an. Allerdings wird die Erforschung
der Pflanzenassoziationen im Vergleich mit derjenigen der geolo-
gischen Stufen dadurch erschwert, dass erstere oft in #usserst
zahlreiche isolierte grosse, oder auch in ganz winzig kleine Ab-
schnitte gespalten sind, zwischen die sichj Abschnitte anderer
Assoziationen hineinschieben.

« 1)Kylin, Harald, Uber Begriffsbildung und Statistik in der Pflanzen-

soziologie, Botaniska Notiser, Lund 1926.

2) Du Rietz, G. Einar, Zur methodologischen Grundlage der moder-
nen Pflanzensoziologie, Upsala 1921,

*3) Du Rietz, G. Einar, Kritik an pflanzensoziologischen Kritikern.
Botaniska Notiser, Lund 1928, pp. 10—12.

4) Braun-Blanquet, J., Pflanzensoziologie, Berlin 1928.

5) Alechin, W, W., Ist die Pflanzenassoziation eine Abstraktion oder
eine Realitdt. Engler’s Bot. Jahrb. Bd. 60, Beiblatt p. 18.
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charakterisiert sind, z. T. als
LAssoziationen®  beschriehen
worden. Wertvolle Daten be-
ziiglich der Begrenzung der
Assoziationsabschnitte (,,Sie-
delungen“) bringt Kujala?l).

2. Uber die allgemeine Na-
tur der untersuchten Gebiete.

Die Ortlichkeiten, aus de-
nen die unten folgenden Ve-
getationsanalysen  stammien,
sind : die Gebiete voa Piis-
kyspahta, Kolttakon-
gids und Kilpisjdrvi in
Finnisch - Lappland und die
Insel Seiland in Nord-Nor-
wegen.

Wie aus der der Arbeit
von Hausen?) beigefligten
Karte ersichtlich, wird das
Massiv von Padskyspahta-tun-
turi®) (auf der Karte Ord-
zuoaive) von (Grinstein ge-
bildet, der von einer schma-

1) Kujala, V., Uber dic Be-
grenzung der Siedelungen. Sonder-
abdy. aus den Commun. ex Inst. quac-
stion. forestal. Finlandiae editae 10.

2) Hausen, H, Cber die priquartire Geologie des Petsamo-Gebietes am
Eismeere. Suomen geologinen toimikonta, Helsinki 1926.

3) Paaskyspahta, Petsamon tunturit und Kolttakingis liegen ungef, auf
dem 69.5% n, Br. und 30. 5" . L.
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nahme ist die Er2BI3EEESERZES

Umgebung der
nordostlichen
Bucht des Ku-
otsjirvi, wo ge-
schichtete Do-
lomiten auftre-
ten. Die iippi-
gen Wiesenbir-
kenwiilder in
der Umgebung
dieser Bucht (s.
unten) stehen
also zum Teil
auf mehr oder
weniger kalk-
haltigemBoden.
Dagegen  fehlt
kalkreiches (e-
stein oberhalb
derWaldgrenze
vollstindig.
Weiter im Sii-
den,  jenscits
des Kolosjoki,
freten Serpen-
tingesteine und
Tonschiefer
auf. Auf diese
verhiltnismiis-
sig schmale
Zone folgt cin
grosses Grin-
steingebiet, so dass auch dic héchste Erhebung in den Petsamon
tunturit — der Sirislaki (559. 3 m) — sich in diesem befindet.
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Sehr kalkarm ist die Fjeldregion westlich von Kolttakon-
gis (Boris-Gleb), wo, nach der Karte von Hausen zu urteilen,
ilteste Gneisse, Gneissgranite und Magmatite den Felsgrund bil-
den. Abgerundete, geschliffene Formen der Felsen sind fiir diese,
aus so hartem Gestein aufgebaute Gegend charakteristisch (s.
Fig. 1). In der Fjeldregion ist dort die Bodenschicht oft sehr diirftig.

Dic Gegend am Nordufer des Kilpisjarvi (69° n. Br,
20.4°—21° 6. L) wird von den hohen Fjelden Iso-Malla, Pieni-
Malla (Fig. 2) und Saana (Tab. VIII) beherrscht. Wie aus den

NI 8

NE
\ Ji’q\r

d

Fig. 3. Ubersichtskarte der Gegend am Nordufer des Kilpisjdrvi in Fin-

nisch-Lappland. Vertikal schraffiert sind die Siimpfe. Die Waldgrenze ist durch

das gestrichelte schmale Band angedeutet. Nach der ,Suomen taloudellinen
kartta“ (1926).

Angaben Tanner’s ersichtlich, bildet diese Gegend einen Teil
der skandinavischen Schieferzone. An mehreren Stellen, so an
“den Abhiingen um den Pieni-Malla herum und am Sidwestab-
“hange der Saana, tritt eine schiefrige Dolomitlage zutage, die ih-
rer hellen Firbung wegen von weitem auffillt. Uber diesen Sedi-
mentkomplexen liegen nach Tanner?!) michtige Schieferschollen.
Besonders die niedrigen Teile auf der vom Siilasjérvi und
vom Kilpisjirvi umgebenen Landzunge, ebenso die Hochebenen

1) Tanner, V., Zur geologischen Geschichte des Kilpisjirvi-Sees in
Lappland. Fennia 25 (Helsingfors 1907). .
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in der I'jeldregion PN EEE
sind mit Morinma- 28T 4y BT
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terial bedeckt?). Die 4 528237 CIER
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Waldgrenze  ver- 2 2% 243 R
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liuft in diesem BETEE W
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(zebiete?) in einer ZEoEER8E S 2

Hohe von 550 m —
650 m (vergl. Fig.3).
Die Wilder, die
hier natiirlich Bir-
kenwilder sind,
bedecken  grosse
Fldachen am Nord-
und Ostufer des
Kilpisjarvi und um
den Siilasjarvi he-
rum. Oft werden
diese Wiilder durch
braunmoorartige
Stimpfe unterbro-
chen. — Oberhalb
der  Waldgrenze
sind die Siimpfe
von geringer DBe-
deutung. Dort herr-
schen verschiede-
ne Heideassoziatio-
nen. In der Nihe
von perennierenden
Schneeflecken tre-
ten gut ausgebil-
dete Schneewiesen
1) Vergl.auchKoti-
lainen, M. J., Beo-
bachtungen iiber die
Moosvegetation und
Moosflora in NW-Enon-
tekio in Lappland. Acta "Soc. pro Fauna et Flora Fennica, 55, No. 1, 1924.
2) Tanner, V., Uber die Verteilung einiger Vegetationslinien im finn-
lindischen Enontekis-Lappmarken. Fennia 31 (Helsingfors 1909—1911). In die-
ser Arbeit wird als Mittelwert 577 m angegeben.
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Fig. 5. Die Umgebung von St. Kufjord, Nord-
mandsfjordjiekke und Seilandjiekke auf der Insel
Seiland (Norwegisch-Lappland). ,Topografisk
o kart over Norge“.

aus leichter zu erreichen sind als auf de

(s. unten!) auf, so z. s.
auf Iso-Malla.

Die mit hohen Fjelden
bedeckte Insel Sei-
land (28°6. L., 70,5° n.
Br.) gehort fast vollstin-
dig in die regio alpina.
Was die geologische Be-
schaffenheit des Fels-
grundes anbetrifft, so
freten im siidwestlichen
Teil der Insel Granite,
im nordostlichen Teil

metamorphosierte Sedi- -

mentgesteine auf (Glim-
merschiefer, Kalkstein,
Quarzit), wihrend der
mittlere Teil der Insel
bis zu den hohen ver-
eisten Flichen den Gab-
bros gehort!) und dar-
aus folgt, dass der Bo-
den in diesem Teil iiber-
all kalkhaltig ist. Wie
aus der beigeftigten klei-
nen Karte (die einen
Teil des Blattes T 3 der
»Topografisk kart over
Norge“ darstellt) er-
sichtlich, dringt der
St. Kufjord tief in
das Inmere der Insel,
weshalb die mit Glet-
schern bedeckten Nord-
mandsfjordjiekke und
Seilandjiekke von hier
m Landwege. Die sehr

steilen Ufer des Ijords (Fig. 4) sind in den unteren Teilen mit nie-

1) Geologisk oversiktskart over Nord-Norge,

1924.
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drigem Birkenwald
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heren Gebiete, wie
dies deutlich in
Fig. 4 zu sehen ist.
— In dem am Nord-
ufer des Kufjordes
gelegenen Tale sind
dic untercn Teile
der  Abhidnge von
einer fippigen Hoceh-
staudenwicse”  be-
deckt. die hier ana-
lysiert wurde.

Die regio alpina
sterilis bedeckt in
den hoheren Teilen
der Insel riesige
FFlachen und wird
zum Teil von Stein-
hlockmeeren gebil-
det, die mit klei-
nen oder grisse-
ren, mit feinerem
Material bedeckten
I"ldchen  abwech-
seln, aut  denen
die  Pflanzen  der
Schneewiese in
offenen Bestiinden
wachsen.  Unter-
halh der vercisten
hiochsten  Spitzen
trigt  der mnackte
Felsboden oft nur spérliche Moose und Flechten (hesonders (yyro-
phora- wnd Andreaca- Arten) Die Bliitenpflanzen zeigen hier oft




Tabelle 1Y),
Inari, Finnisch-Lappland.

Jan. | Febr. | Marz | Apr. { Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept.| Okt. | Nov. | Dez. | Jahr
. 1923 30 5 6 7 39 72 67 33 59 71 31 12 432
Niederschlags- 1924 14 | 15 12 11 33 14 25 46 74 22 27 17 310
mengen in mm 1925 15 10 16 18 | - 22 57 64" 52 39 8 15 14 330
1926 2 11 11 24 12 82 13 58 22 30 32 11 308
1927 33 — — — 30 64 | 104 51 33 23 15 10 —
’ 1886—1915 24 — — — 36 51 87 69 | 51 44 33 22 -—
Mittlere 1923 —88|—12.2, —55| —3.9 2.2 7.9, 138 9.0 6.0 04 —79|—107, —08
Lufttemperatur 1924 —11.6,—-1521—10.7| —38 2.9 6.7 162 136 75 2.7 — —6.2| —
1925 —52| —11.4|—13.1| —1.0 3.7 941 16.6| 11.1 6.2/ —3.0l —10.1|—14.8! —1.0
1926 —139{—146, —62( —35 3.1 8.7 126| 108 64 —4.0/ —5.0|—132| —1.6
1927 —143| — —81| —38 1.0 9.1 17.0| 116 53| —4.6|—10.7] —9.2, —
1886—1925 | —13.1 | —13.4|—102| —3.5 2.3 8.7 12.2| 101 54| —1.3] —8.0}—11.8, —1.9
1923 1 —0 5 8 17 19 26 16 15 7 2 2 26
Maxim. 1924 0 —1 4 9 12 20 28 27 16 12 5 4 28
Lufttemperatur 1925 6 3 2 10 22 20 32 22 14 8 4 0 32
1926 4 4 3 14 18 22 24 22 17 7 4 5 24
1927 —1 — 3 4 12 26 30 26 18 10 2 —1 30
1886—1925 6 6 8 16 26 32 32 29 20 13 8 6 32
1923 —36 | —381 |-—28 |—21 |—I1 | —2 4 | —1 —5 | —8 |—26 |-—31 | —36
Minim. 1924 —41 | —29 | —31 |—27 | —10 } —1 5 | —1 —2 | —10 | —27 | —28 | —41
Lufttemperatur 1925 —30 |—33 |—35 |—20 | —8 1 2 | —1 —7 1—20 |—28 |—36 | —38
1926 —29 |—34 |—21 |-—27 |—11 0 5 | —0 —3 |—24 |—26 |—35 | —35
1927 —32 — —28 |—19 |—13 | —1 5 | —0 —5 | —-25 |—26 |—29 —
1886—1925 | —48 |—49 | —46 | —38 |—19 |—10 | —4 | —6 |—13 |—29 |—42 |—46 | —49

1) Kuukausikatsaus Suomen

sifoloihin (Valtion meteorologinen keskuslaitos) 1923—1927.
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genug dichten Polsterwuchs (z."B. Gnaphalium supinum, Silene
acaulis, Alsine biflora usw.).

Das Klima weist in dem untersuchten Gebiet ziemlich be-
trichtliche Unterschiede auf. Die ostlichere Gegend (Kolttakon-
gis, Padskyspahta, -Petsamon tunturit) wird einigermassen
durch die Daten der Tabelle 1, welche Inari betreffen, charak-
terisiert.

Wie aus der Tabelle-1 ersichtlich, schwankten die wihrend
der Vegetationsperiode fallenden Regenmengen in den dJahren
1923—1927 zwischen 219 mm und 85 mm. KEs kommen also sehr
trockene Sommer vor. — Uber die Temperatur ist zu bemerken,
dass die minimale Temperatur sich nur wihrend eines Monats
— des Juli — meistens oberhalb von 0° hilt. In der {tibrigen
Zeit ist mindestens Nachtfrost moglich.

Beziiglich der Kilpisjiarvi-Gegend sei an einige Angaben aus
der Arbeit von Fries erinnert. In den dortigen Wildern soll die
Schneedecke zwischen dem 1. und 15. Juni vollstindig verschwinden.
Was die Linge der Vegetationsperiode betrifft, so dauert diese
nach Fries in Torne-Lappmark in den h¢heren Teilen der regio
alpina 1—1/, Monate, in den niedrigen Teilen — ca 2 Monate
und in der regio subalpina (Birkenwaldgebiet) 21/, — 3 Monate.
Daten tiber Temperatur und Niederschlagsmengen in Karesuando
finden sich ebenfalls bei Fries!). Auch Kotilainen gibt
eine klimatische Ubersicht des Kilpisjirvigebietes 2).

Seit dem Jahre 1922 funktionieren in der N#he des finnischen
Kilpisjérvi-Gebietes zwei norwegische meteorologische Stationen
8. Ordnung: Frihetsli und Kautokeino. Da die Angaben
“dieser Stationen, von denen die eine westlich, die andere ostlich
vom Untersuchungsgebiet gelegen ist, verhiltnisméssig wenig
voneinander abweichen, so diirften sie die Gegend am Nordufer
des Kilpisjarvi gut charakterisieren. Sie geben eine Vorstellung
von den klimatischen Verhdltnissen in der dortlgen Birkenregion.
Daten fiir die regio alpina fehlen.

Bei der Vergleichung der Zahlen aus Frihetsli und Kautokeino
zeigt es sich, dass die Niederschlagsmengen beider Stationen an-

1) Fries, Th, Botanische Untersuchungen im ndordl. Schweden. Upp-
sala 1913, p. 10.
2) Kotilainen, L c. p. 9.




Tabelle 21).
Kautokeino, Norwegisch-Lappland, 68°59" n. Br., 28°7" 4. L. (Gr.), Seehthe 817 m.

|
Jan. | Febr. | Marz | Apr. | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt.'| Nov. | Dez. Jahr

‘i
Niederschlag; 1923 10.2 0.5 0.9 15 267 74.6 | 804 | 574 | 815 | 30.8 205 7.1| 3921
in mm 1924 10.7 34 3.9 7.3 25,1 322! 39.1 376 | 54.6 104, 19.1 7.3| 250.7
1925 3.3 12.4 9.4 13.8] 24.8| 69.6 | 78.6 7241 91.0 4.8 2.3 6.8| 389.2
1926 3.9 44 6.8| 28.6 209| 465, 8.2 97.3 | 20.2 36.3] 32.3] 10.0| 315.2
1927 21.7 6.7 14.5 51 16,11 83.4 | 16.8 67.4 | 33.1 33.8 45 39| 3070
Mittlere 1923 —98|—146| —8.6| —6.5 0.7] 6.4 | 129 8.6 52 | —1.8] —9.71—126| —25
Lufttemperatur 1924 —140|—175|—15.9| —7.0 1.9y 72| 158 13.0 6.8 1.2f —8.2 —82| —21
1925 r—58|—143|—16.2| —26, 26] 94 | 163 | 108 | 59| —49 —11.5 —144| —2.1
1926 —16.3| —17.3| —74| —5.8 20 89 126 10.3 4.6 | —4.8) —76 —154| —3.0
1927 —15.9)—109|—125| —7.2) —0.4] 84 | 17.1 11.2 44 | —53]-—-13.7 —120| —3.0
Maxim, 1923 —15;, —0.9 3.4 26 1.7} 17.7 | 22.6 17.2 | 1381 52 1.6 25| 226
Lufttemperatur 1924 —25| —41 3.1 3.8/ 105 186 | 272 | 246 | 17.6 10.2 32| - 33| 272
1925 3.9 —11| —25 6.1 185} 163 | 27.6 | 203 | 129 7.1 2.9 1.0| 27.6
1926 3.7 08 1.8 55 13.8] 204 | 234 | 205 | 155 5.4 2.5 35 234
1927 —2.6 2.8 0.8 0.8 73] 256 | 28.7 | 258 | 15.1 7.6] —2.6| —1.8| 287
Minim. 1923 —29.2| —34.1}{ —36,1 | —24.2) —19.2| —4.7 3.6 | —1.7]1—-48}—131| —29.1| —31.7 | —36.1
Lufttemperatur 1924 —46.0 | —33.8| —35.1 | —28.2| —11.6]| —2.6 49 | —35 |—5.1 | —14.1) —30.7) —35.6 | —46.0
1925 —27.11—385.6| —35.4 | —23.5| —10.0| —0.5 | 0.1 | —2.6 | —6.5 | —21.2| —28.1| —34.7 | —35.6
1926 —37.3 | —43.0 | —25.4 | —31.8) —12.4] —1.1 1.1} —28 | —79 | —27.3,—32.3 —38.4 | —430
1927 —37.5] —86.6| —33.8| —24.7| —12,1} —2.0 | 3.9  —0.9 | -8.0 | —26.1]—32.2| —33.3| —37.5

1) Zusammengestellt nach Daten des Jahrbuchs d.

Norwegischen Meteorolog, Instituts fiir 1928—1927,

VVIWAdIT ‘HL
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Frihetsli, Norwegisch-Lappland, 68°%7 n. L., 19%3" &. L.

Tabelle 381).

(Gr.), Seehohe 197 m.

Jan. |Febr. | Marz | Apr. | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov, | Dez. | Jahr
Niederschlag 1923 13.7 1.9 126 42| 285] 620 1202 | 31.5 | 513 17.2] 26.5] 16.4] 386.0
in mm 1924 20.4 3.3 13.3 83| 25.0] 29.0 | 48.4 | 29.6 | 54.8 17.3| 419 17.1) 308.4
1925 75.9 9.6 7.9 99| 182] 384 | 851 ;| 381.7 7.3 5.2 6.1
1926 4.6 9.7 18.3 25.9 58] 354 ; 23.2 | 651 | 327 84.6 38.0 35.9, 379.2
1927 6.9 454( 127 4.5 13] 51.9 | 41.6 | 409 (| 263 30.7 0.2| 18.2] 280.6
Relative
Luftfeuchtigkeit . 1924 68 68 57 66 | 61 58 66 69 77 76 76 70 68
1925 71 71 67 61 58 62 53 58 73 72 61
1926 67 58 56 61 51 54 56 67 62 67 67 55 60
1927 57 53 50 59 53 60 50 58 63 68 72 73 60
Mittlere 1923 —8.6]—10.8] —1.2| —25 3.9 6.4 | 12,6 9.6 7.7 0.3 6.3 11.0 0.0
Lufttemperatur 1924 —7.1|—12.7|—12.0| —4.7 271 81| 153 | 122 74 2.6) -—40| —42 0.3
1925 —21| —8.0} —9.7 0.9 4.7] 102 | 174 | 118 ] - —3.3] —95|—-11.2
1926 —9.7| —94| -39 —14 3.1 91| 123 | 10.6 58 | —49 —54|—-122 —05
1927 —122| 70| —74| —3.1 2.8 91| 16.0 | 122 50| —3.5, —96| —8.8 —05
Maxim. 1923 0.7 7.0 8.4 497 120] 174 | 243 | 20.0] 19.0 5.2 5.9 75 243
Lufttemperatur 1924 2.6 6.1 8.7 7.3 021 193 | 37.7 | 253 | 154 10.9 6.7 7.2| 377
1925 8.2 2.4 4.9 9.1| 17.0] 18.1 | 27.0 | 19.3 9.3 7.2 4.0
1926 7.0 8.3 4.2 7.0 16.0] 20.0 | 24.2 | 21.0| 15.2 7.0 3.0 6.0f 242
1927 —3.0 5.0 5.0 58| 13.0] 26.0 | 284 | 25.0 | 17.0 10.8 3.0 231 284
Minim. 1923 —225|—81.7| —28.7| —19.3] —6.3] —3.6 41 |—26|—6.2 | —13.1|—21.0|—31.5, —31.7
Lufttemperatur 1924 —26.0| —25.7| —30.7| —294 | —-5.8| —5.5 8.6 | —53 | —4.1 | —14.5/ —21.3 | —26.4| —30.7
1925 —1531—-224!—-25.61—132| —7.0 12 | —1.6 | —-0.6 —19.9| —26.0 | —31.9
1926 —285|—322(—173{—18.7| —7.7| —0.6 03 1—25|—79 |—219 —230| —28.7) —32.2
1927 -31.0( -230| —22.0| —17.0 |—~13.5] —=2.0 04 | —21 |—-7.7 | —20.0{ —25.5 | —27.,9| —31.0

1) Zusammengestellt nach Daten des Jahrbuchs d.

Norwegischen Meteorologischen Instituts fiir 1923—1927,
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Tabelle 41,
Haldde (Nord-Norwegen), 69°56" n. Br., 22056" 6. L. (Gr.), Seehohe 892.8 m.

Jan. | Febr.| Marz | Apr. | Mai | Juni | Juli | Aug.| Sept.| Okt. | Nov. | Dez. | Jahr
Niederschlag 1921 89.2| 2723 | 195.7| 194.2| 76.3| 87.1 § 52.2 | 653 | 55,0 | 171.9| 1195 | 133.6| 1512.3
in mm 1922 97.9| 2163| 66.8| 1081| 57.3| 60.7] 21.1 | 69.8 | 484 94.91 182.1] 198.5| 1221.9
1923 1108 30.3| 293.7| 113.6| 589| 740 | 39.0 { 395 | 56.9 | 128.8] 155.2 71.24 1171.9
1924 108.6| 56,0 1022 60.5| 613 447 | 130 | 212 | 77.1 40.1| 1633 154.3| 907.3
1925 405.6| 726 953 120.5| 423| 47.3 | 36.0 | 505 | 59.3 | 163.4| 111.6| 155.0| 1359.4
Relative 1921 83 80 &4 82 87 92 86 91 92 88 85 89 87
Luftfeuchtigkeit 1922 83 78 83 87 .| 89 87 76 90 90 91 89 87 86
1923 88 73 82 83 90 90 81 88 91 91 86 81 86
1924 76 77 81 85 89 83 77 85 90 83 83 83 83
1925 88 82 79 86 84 90 80 80 91 87 84 83 T84
Mittlere 1921 -—123| —8.8| -78| —3.7| —0.9| 3.3 5.7 6.2 01| —55| —75| —9.2;, —34
Lufttemperatur 1922 —103| —85|—10.8| —6.1| —0.3| 6.2} 10.2 6.4 30| —32| —74|—106! —26
1923 —89| —7.2| 52! —81| —3.6|—0.6 7.6 3.7 14| -39 —79| —86] -—-34
1924 —70|—123|—11.1] —84| —26| 05| 108 8.6 3.0 | —05| —56| —6.0] —2.6
1925 —63| —93|—126| —-59| —24| 351 11.0 75 23| —53| —85|—11.9; —3.2
Maxim. 1921 11 0.2 4.6 911 116/ 148 143 | 135 8.0 4.6 4.4 1.2 14.8
Lufttemperatur 1922 —15] —02| —1.2 4.9 82| 19.2 | 182 | 156 | 157 6.3 16| —43 19.2
1923 —0.3 5.4 0.1 0.9 4.2 9.01] 181 11.9| 11.2 0.7 1.8 4.4 181
1924 22| —3.0| —0.1 0.4 251 107} 21.6 | 20.3 9.7 11.5 3.6 2.5 21.6
1925 64| --3.1| —34 1.7 98| 12.7 } 223 | 16.0 7.6 6.3 0.6 2.7 22.3
Minim. 1921 —21.2| —222| —204|—11.6 |—10.7| —45 | —02 | —04 | —6.4 | —12.6 | —17.6 | —18.8 | —22.2
Lufttemperatur 1922 —22.0/ —193| —16.7{ —16.4 | —5.5|-—5.0 14 | —06 | —3.8 | —10.5| ~147 | —18.8| —22.0
1923 —146|—1841—15.0| —15.7—11.9} —8.0 | —1.2 | —-12 | —35 | —10.81 —17.4| —25.01 —25.0
1924 —20.7 —219 | —17.4|—174| —7.3|—6.8 1.1 01]—18| —74 ‘L -15.0} —15.8| —21.9
1925 —14.9 | —17.2| —23.2 | —14.6 |—10.2| —0.6 03 |—20]-387|—103'—17.7|—225| —23.2

1) Nach Daten d. Jahrbuchs d. Norwegischen Meteorologischen

Instituts fir 1921—1925.
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nihernd gleich sind (250—400 mm). Es kommt nicht selten vor,
dass wihrend der Vegetationsperiode (Juni, Juli, August) nur ca
100 mm Regen fillt. Die Regenmengen wihrend der Vegetations-
periode betrugen in den Jahren 1923 bis 1927: 218.7, 107.0, 105.2,
128.7, 184.4 (Frihetsli); 212.4, 108.9, 220.6, 152.0, 167.6 (Kauto-
keino). — Die mittleren Lufttemperaturen fiir Juni, Juli und Au-
gust sind fir beide Orte fast dieselben. Dagegen machen sich
bei den monatlichen Minima und Maxima Unterschiede bemerk-
bar. Im allgemeinen ist die Luftfemperatur im &stlicher und
hoher gelegenen Kautokeino niedriger. Seiner Hohenlage nach
kommt Kautokeino dem Kilpisjarvigebiet (Kilpisjarvi selbst liegt
in einer Hohe von 463 m) ziemlich nahe.

Fir die Beurteilung der klimatischen Bedingungen auf der
Insel Seiland sind die Daten der benachbarten meteorologischen
Station von Haldde, die bis 1925 zuriickreichen, von Bedeutung.
Wenn schon die Niederschlagsmengen in Haldde im Vergleich zu
denjenigen des Kilpisjirvi-Gebietes viel betrichtlicher sind!) -und
hier unter Umstinden auf einen Monat ebensoviel Niederschlige
kommen konnen wie dort auf ein Jahr (im Durchschnitt sind die
jahrlichen Mengen in Haldde 3—4 mal grosser als in Frihetsli
oder Kautokeino), so sind trotzdem die Regenmengen wihrend
der Vegetationszeit nicht gross. Fiir die Jahre 1921—1925 betra-
gen diese fiir Juli - August: 117.5, 90.9, 78.5, 34.2, 86.5.

Wie aus den Temperaturangaben ersichtlich, ist hier die
Vegetationszeit auf Juli und August eingeschrinkt. Im {ibrigen
sind die Eigentiimlichkeiten eines Seeklimas deutlich ausgeprigt,
was aus einem Vergleich der Minimum-, Maximum- und Mittel-
temperaturen in den Tabellen 1—4 klar hervorgeht.

3. Die Formation der Wiesenbirkenwiilder.

A. Analysen.

Die Wiesenbirkenwilder. Lapplands iberraschen jeden vom
Stiden kommenden durch ihre Uppigkeit. Die Birke wird stellen-
weise tiber 10 m hoch. Mit ihr vergesellschaftet finden sich mehr
oder weniger vereinzelt andere Laubbaumarten, so besonders die
Soolweide, die Eberesche und zuweilen auch der Faulbaum. Dichte

1) Vergl. d. Karte tiber mittlere jihrliche Niederschlagshthe in Hann - S it-
ring, Lehrbuch der Meteorologie, Leipzig 1927.
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Bestinde von bis 1 m hohen Stauden wie Geranium, Trollius,
Chamaenerium, Chaerefolium, Angelica, Athyrium usw., zu denen sich
noch viele andere niedrigere Stauden hinzugesellen, bilden die
Bodenvegetation. Zur Bliitezeit bietet das blumenreiche Innere
dieser Wilder einen prichtigen Anblick, weshalb Thore Fries
diese, was Farbenpracht, Wachstum und Uppigkeit betrifft, den
Laubwiesen und wiesenartigen Laubwildern in Mittel- und Sud-
schweden zur Seite stellt.

Wie Thore Fries es besonders hervorgehoben hat, sind
derartige Wilder auf das Vorhandensein fliessenden Wassers ange-
wiesen. REin anderer, die Ausbildung dieser Wilder begtinstigender
Umnstand ist ein gewisser Kalkgehalt des Bodens, der die Bildung
von Rohhumus verhindert. Dass jedoch Wiesenbirkenwilder auch
auf Rohhumus entstehen kénnen, wenn nur fliessendes Wasser
vorhanden ist, unterliegt kaum einem Zweifel. Allerdings ist die
floristische Zusammensetzung dieser letztgenannten Wélder drmer,
als diejenige der Wiesenwilder der Kalkgebiete, auch treten hier
mehrere Rohhumuspflanzen auf, die in den artenreichsten Wiesen-
birkenwéldern der Kalkgebiete fehlen.

Der untersuchte Wiesenbirkenwald-Assoziationsabschnitt auf
den NW Abhingen des Pasiskyspahta steht auf einem Boden, der
folgenden Aufbau zeigt: Der 2—8 cm michtigen Streuschicht
aus nur zum Teil verwesten Blittern folgt eine ca 5 cm méch-
tige braun gefiarbte torfige Rohhumusschicht, die jedoch in ihren
Eigenschaften von der Rohhumusschicht der Boden der Heide-
birkenwilder abweichen muss, da eine gut ausgebildete Bleich-
erdenschicht fehlte. Tiefer folgt aus Sand und Grus bestehender
Unterboden. — Die analysierte Fliche befindet sich auf einem
Abhange, dessen Nejgung ca 80° betrigt und auf dem die Betula
tortuosa-Biume eine Hohe von tiber 10 m erreichen. Grosstenteils
betrigt der Durchmesser der Bdume in der Brusthohe 10—15 cm,
erreicht aber nicht gerade selten 30 cm. Einstimmige Béume
treten seltener auf, in der Regel entspringen einer mehrere dm
hohen Biilte 3—10 Stdimme, die sich oft allseitig nach aussen
neigen oder sogar bogenformig gekriimmt sind. Die Aste sind
knorrig, oft gekriimmt und wenig, dabei aber sehr unregelmissig
verzweigt. Spuren abgebrochener Aste sieht man an jedem be- .
liebigen Baumstamm. Hie und da findet man auch in einer Hohe
von 1 bis mehreren m abgebrochene Stimme, gipfellose Baume,
liegende und stehende Baumleichen, die alle Zeugen der schwe-
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ren Schneeschidigungen sind, denen die Biume in diesen Wil-
dern wihrend des Winters ausgesetzt sind ). Die Baumstimme
— insbesondere die Borke der élteren gipfellosen Stimme — sind
mit vielen Flechten bedeckt. Besonders verbreitet sind Parmelia
olivacea, P. sulcata, P. ambigua, P. physodes, P. hyperopta, hier
und da auch Cetraria caperata u. a. — Die Kiefer fehlt dem
untersuchten Assoziationsabschnitt vollstindiz, dagegen begegnet
man der Eberesche und dem Faulbaum. Die Stauden — beson-
ders wichtig sind Qeranium silvaticum, Aspidium phegopteris, Athy-
rium filiz femina, Trollius europaeus, Chamaenerium angustifolium,
Mulgedium alpinum, Cirsium heterophyllum — sind so. hochwiich-
sig (60—120 cm!) und {iippig, dass die durch sie gebildete dichte
Decke fiir die Moose nur wenig Raum frei lisst. Flechten fehlen
vollstdndig.

Auf der analysierten Fliche ?) (Anal. 1) wuchsen von den
Reisern Vaceinium myrtillus, von mehr odar weniger breitblattri-
gen Stauden: Trollius, Rubus saxatilis, Geum rivale, Geranium
silvaticum, Chamaenerium angustifolium, Epilobium sp., Cornus sue-
cica, Pirola secunda, P. media, Trientalis europaea, Melampyrum
silvaticum, M. pratense, Linnaea borealis, Solidago virgaurea, Saus-
surea alpina, Cirsium heterophyllum, Mulgedium alpinum, Paris
quadrifolia, Listera cordata, Aspidium phegopteris, A. dryopleris,
A. spinulosum, Athyrium filix femina. Die Grasform ist durch
Calamagrostis purpurea, Deschampsia flexuosa, Luzula pilosa ver-
treten. Von den ZLycopodium- und Equisetum - Arten fanden
sich Lycopodium annotinum, Equisetum pratense und Equisetum
silvaticum.

Die Artenzahl auf 1 m? betrug im Mittel 22, die Gesamtzahl
der Arten auf der tatsdichlich analysierten Fliche 42 (darunter
fanden sich folgende Moose: Dicranum scoparium, Rhodobryum
rosewm, Mnium cinclidioides, Brachythecium sp., Rhytidiadelphus
calvescens, Hylocomium proliferum, Pellia epiphylla). Es sei be-
merkt, dass die Zahl der Arten, die diesen Wildern bei Pédslcys- .

1) Heikinheimo, 0. Die Schneeschadengebiete in Finnland und ihre
Walder, Communie. ex Instit. quaestion. forestal. Finlandiae. IIl. Haglund, E,
Ur de hognordiska vedvixternas ekologi, Uppsala 1905.

2) Die analysierte Flache betrug 100 m2. Es wurden 10 Quadrate (zu 1 m?)
untersucht. Zur Zeit der Analyse (20. Juli 1927) blithten: Trollius, Geranium,
Chamaenerium, Cornus, Melompyrum pratense und M, silvaticum.
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pahta cigen ist, naturgemiss hoher ist, denn cs fehlten z. B. auf
der untersuchten Fliche Milium effusum, Chaerefolium silvestre.
Angelica archangelica usw. — also Arten, die hier fast nur in den

Wiesenbirkenwiildern

2 % g _’,} ;; 5 é é auftreten und  fiir
$E2282" 255 dicse sehr hezeich-
== TR 22 2, < = nend sind. Wie ohen
£ cBX a5 22 = angedeutet, (reten hier
§> = :f "j g | ‘é 2o mehrere  Pflanzenar-

s Z EEREE R ten auf, die Rohbu-

mus bevorzugen: Lu-
zula  pilosa,  Cornus
suectea, Trienlalis ewu-
ropaeq, Melampyrum
silvaticum, M. pratensc,
Linnaea borealis, Aspi-
dium dryopteris, Liste-
ra cordata.

Weiter sollen  die
Resultate einer Ana-
lyse der Wiesenbir-
kenwilder am Fusse
desMalla-tunturi
am Nordufer des Wil-
pisjirvimitgeteilt wer-
den. Diese Wiillder ste-
hen auf einem Boden,
dessen oberste Schich-
ten (10 em und mehr)
reich an  ncutralem
nihrstoffreichem Ilu-
mus sind. Die beige-
figten  Abbildungen
(Taf. Iy geben cine
Vorstellung von dem
allgemeinen  Charak-
ter dieser Wilder.
Es sind oft geradeau
natirliche Ge-
hélzwiesen, auf
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denen die B#ume verhéltnismissiz weit voneinander stehen,
da die Bedingungen fiir den Baumwuchs ungiinstig sind. Wenn
auf den Geholzwiesen Siidschwedens und Estlands die Umwand-
lung dieser Wiesen in Laubwald rsp. Nadelwald durch die Menschen-
tatigkeit verhindert wird, so sind die Wiesenbirkenwilder Lapplands
natiirliche Pflanzengesellschaften, in denen stellenweise der Wiese
grossere Bedeutung beigemessen werden muss als dem Walde
und bei denen die klimatischen Faktoren (vor allem die niedrige
Wintertemperatur und die eigentiimlichen Schneeverhdltnisse) da-
fiir Sorge tragen, dass kein dichter Birken-Hainwald entstehen
kann '). — Die Birken sind hier im Durchschnitt bloss 6 m hoch
und zeigen in der Brusthéhe ca 15—20 cm im Durchipesser. Der
Flechtentiberzug auf den Asten und Stimmen besteht im allge-
meinen aus denselben Arten wie in Padskyspahta, ist jedoch viel
spirlicher und liickenhafter. Unter den Flechten ist auch Alectoria
proliza verhidltnismissig hautig.

In den weiter folgenden Analysen wird die Abundanz nach
Moglichkeit durch die Individuenzahl bzw. durch die Sprosszahl
angegeben. Bei Arten dagegen, wo die Sprosszahl sich einiger-
massen genau iiberhaupt nicht bestimmen lisst, wie bei den Teppich-
und Polsterpflanzen und iiberhaupt bei Arten, die stark verzweigt
sind und dichten Wuchs aufweisen, ist die Grosse der von diesen be-
deckten Fliche angegeben. Der Deckungsgrad (das heisst die Raum-
verdringung) der Arten, bei denen Spross- bzw. Individuenzahl an-
gegeben sind, wurde in die Tabellen nicht aufgenommen. Es
erschien wichtiger, die Hohe der Sprosse bzw. der Ind1v1duen
(als Anhaltspunkt fiir andere Grossen) anzugeben.

Die tibliche Bestimmung des ,Deckungsgrades“?), bei wel-
cher man ohne Riicksicht auf die Zahl der Indivi-
duen bzw. Sprosse abschitzt, welchen Bruchteil der Quadrat-

1) Die Spuren von Schneeschddigungen sind in Form von gebrochenen
Asten, gipfellosen Biumen usw. auf jedem Schritt zu sehen. Nach den Angaben
des Buschwichters von Siilastupa erreicht die Schneedecke in den Wildern um
Kilpisjirvi im Winter eine Méchtigkeit von ca 0.5 m. Besonders im Herbst,
aber auch spiter, ktnnen die Birken stark vereisen, wobei sich jeder Gipfel
und jeder Ast unter der Schneelast zu Boden neigt. Es sollen zuweilen im
Dezember langer anhaltende Westwinde herrschen, die den Schnee auf den Bau-
men zur Schmelze bringen. Deshalb soll sich die oben beschriebene Vereisung
nicht selten 2—3 mal jihrlich wiederholen.

2y Vrgl. z. B. Markgraf, Kleines Praktikum der Vegetationskunde,
Berlin 1926. '



Analyse 2

Wiesenbirkenwald am Fusse des Malla-tunturi am Nordufer des K11pls3a,rv1
Die Grosse der Quadrate = 1 m?2

30. Aug. 1927.

1 2 3 1 5 6 7 8 9 0 |
H| M |H/M H‘MHMHMHMHMHMH'M H| M |H|M|F
Saliz retioulata . . . . . . . . 10| w | 7wl 5|00 6w |—|sw|l |=l5 w /|35 w |5.w|eé w|8s
Saliz lopponum . . . . . . . . — — — — — — — — — 140/0.05|40] w| 1
Vaccinium uliginosum . ... . .20 w (25| w| 12 | w — — —| 18w — 15 w — {18 w| 5
V.vitis t¢daea . . . . . . .. — —| 8 w | 8w l0jw]| 8 w 12‘)w 8 w - 7wl 9 w7
V.myrtallus . . . . . .. .. 18 w |16/ w — — — 14| w | 18/ w |18 w — — (17} w!| b
Rumex acetosa . . . . . . . . — 130l 1] 2 3ol 4600 2| | —|10 1|30 2 — — 1% 1) e
Polygonum viviparum . . . . {10 321520 | 10 | 35017 44 5[130| 6| 82 64020 15 5| 10| 8 22|'3 4310
. 65 15 55| x| 65] on|75 55! 45 45 56
Trollius europaeus . . . . . . 20 55i 20| 30 15 35l90f 35| 9q 30 20 23 o5 10 20 20 20 18(18] 12 20 27| 10
Ranunculus acer . . . . . . . — — | 45 5 — 35| 180 7 — — — |25 534 2 4
Thalictrum alpinum . . . . . . 1010001540 | 10 | 100{ 8] 18| |—| | —| 7| 5 % >100 %8| >100|13 85|%|>55| 8
Parnassia palustris . . . . . . 25| 3018 1|25 825 10/25| s(20] .5/ 25 7/17] 20l20] 6 25| 18|22 1110
Rubus arctecus « . . . . . . . — — — — —_ — — 5 1 — — | 5 <11 1
2 9

Alchemilla glomerulans 20| 12/26/13] 18 615 1170 12 2 1125 1115 10|15 2715 5 24 10 10
Filipendula ulmaria . . . . . . - — — 130 5140 3 | —=|Ss20 3 - — |55 34
Astragalus alpinus . . . . . . — | 12{30 — 117] 13 — — — — — 10| 15{13| 6] 3
Astragalus frigidus . . . . . . — — — 30| 30;25| 2825| 35 —22 12117 10 — |24 11] 5

Geraniwm silvatioum . . . . . 350 512585 30 | 3530| 1820] 2030 24| 35/22/25] 25 25| 15|22 23|33 27
Viola biflora . . . . . . 3| 80 4/60| 5 | 60| 3 8o 3120 4/160] 4/15| 3 70| 4| 65| 4 53| 4| 7810
Angelica archangelica . . . 85| ~ 115 230 | 1 | —|8 1 |— 380 130 120 @1 — |l <1 7
Pirola secunda . . . . . . .. 6 1 |— — — —1 3 285 3" 4 1| 4 1| 4 1714 1.6
Pirola minor . . . . . . . . 4 8174l 4 234 2 -5 2 5105 18 — 5 4% 78
Fuphrasie minima . . . . . . — —| 2 3/10; 3| 8/ 10 — —: 10 24|10 3 — 19 45
Bartsia alpina . . . . . . . . 20 mliwrlu| 13| 200 112 2| | —|12/2018 1213 10{22 1515 fo; 9
Rhananthus major . . . . . . . — — | 26 2 —_ — 3 22 5 — — |24 1] 38
Pinguicula alpina . . . . . . - — | 1] 4} 1 111 1 —|l 1y 7 — 1 15| f — — 11 45
Al - . RS DU T - 1. Y S - L1 an oo .
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Saussurea alping . . . . . ., 10 10 |—1|"9 8! 9 20/ 10! 1110 12 10] 4|10} 85|12 28 — | 19 B
Cirstum heterophyllum . . . . . 15 3623/ 18| 12 220] 2 — — | 13} 2{10 8 — — |15, 6] 6
Coeloglossum viride . . . . . . — |18 2|17 2 — — — — — — — |16, <1f 2
Selaginella selaginoides . . . .| 5| w | 8§w| 3 | w — — 138w |35/ w| 4 w 4 w 4 w! 4 wi| 8
Equisetum pratense . . . . . . 20 1 —1i 18 2117} 17/ 15) 12110, 5 — 12 5! 8 417 8115 5 8
K. scirpoides . . . . . . . .. — — w w — w — — —_ - w| 3
Anthoxanthum odoratum — — | 45 17/40| 20,20 40 ‘j’g 30 - — — — ?g 11| 4
Phleum alpinum . . .. . .. .- — | 35 1 — — — — — — — 135 <1} 1
Deschampsia flexuosa . o~ w |60, w |55 | w — — 150 w | 50| w — — 154 w5
Poa alptna . . . . . .. ... — 154 1 — 50} 1152 1 — | 45| 3 — — 50| <1} 4
Festuca ovina . . . . . . . . 10, w 18w — — - — —I15 w — |14 wi 3
Carex capillaris . . . . . . . — 1 |- — 39 20{15| 1025/ 45 25200281 100 | >100| | — |72 g0l 6
Corigida . . ..« v ... . 15 10[20 42| 12 [>100(10| 45|12] 10[15| 12 14| 8 15|>100 70 — |14{>40| 9
Flissidens adianthotdes . . . . . — — — — w w — W w — w| 4
Distichium montanum . . . . . — — w — — — — - — — wil
Oncophorus virems . . . . . . — — — — - — - - w — w1l
Dicranum congestum ., . . . . 4] w | 3w| 3| w — — — - — — — | 8 wi| 8
Tortella tortuose . . . . . . . — — w — w — — w w — w| 4
Bryum capillare . . . . . . . — — — — — — — w — — w1l
Bryum sp. .. .. ... L. w — w 0.05 w 0.05 — 0.05 w w w| 8
Brachythecium salebrosum . . w — —_ w w w w — w w7
Climacium dendroides . . . . . — — — — 0.1 — — — — wil
Campylium protensum . . . . . — w - 0.1 w w w w w w| 7
Rhytidiadelphus sp. . . . . . . — A w w — w w w — 0,1 w7
Hylocomwum proliferum . . . . — w — — — — — — — w w2
Lophozia lycopodioides e W w w — — - — — — — wi| 3
L. Floerkee . . . .. . ... — — — — — 4 — w — — w1
L. quadriloba . . . . . . . .. - — — — — — — — w — w1
Plagiochila asplenioides . . . . w — — w — — w w — w w| 5
Marchantia polymorpha . . . . — w w 0.05 — w — w — w w| 6
Peltigera aphthosa . . . . . . w w w — — — — w — — w4
Peltagera sp. . . . . . . . .. — — w — — — - — — — wi 1
50| |28 | Ist| 30| || |26| |s0] [e28 | s0 | | er o5 | | |

Erkl.: H =Hohe in ecm. M = Zahl der Sprosse, bzw. der Individuen (letzt. bei Rhinanthus, Euphrasia, Pinguicula). Bei
vielen Arten ist die Grisse der von diesen bedeckten Bodenfliche (0.1, 0.05 ete.) angegeben. Wo diese Fliche kleiner als 0.05
gefunden wurde, ist ,w“ (,weniger als 0.05%) gesetzt worden. F = Frequenz.
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fliche die einzelnen Arten im ganzen bedecken, gibt ohne Zweifel
weniger Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der Eigenart eines
Assoziationsabschnittes. Wenn an einem ,guten“ Standorte 10
starkwiichsige Plantago magor- Ptlanzen auf einer Probefliche von
1 m? wachsen, so kann der ,Deckungsgrad“ u. U. gleich 4 gesetzt
werden. Dagegen miissten in einer sehr ungiinstigen Lokalitit
womdglich 100 P. major-Exemplare auf das Quadrat kommen, um
dieselbe Zahl zu ergeben.

Ohne Zweifel ist die ,kombinierte Schitzung von Abun-
danz und Deckungsgrad“ in der gebriuchlichen Art ihrer Anwen-
dung sehr bequem. ,

Dagegen liesse sich die Sprosszahl (noch mehr die Individuen-
zahl) womoglich bei einer ¢kologischen Analyse verwerten. So
7. B. erhilt die Zahl der Individuen (bzw. Sprosse) bei der Beant-
wortung der Frage, wie gross der Wasserbedarf, die Menge der
gebildeten Assimilate usw. bei einer Pflanzenartin einem gegebe-
nen Assoziatiorisabschnitt ist, eine gewisse Bedeutung, wihrend
die Zahlen, die durch eine kombinierte Schitzung von Abundanz
und Deckungsgrad erhalten worden sind, sich hierbei iiberhaupt
nicht verwenden lassen.

Allerdings ist das Z&hlen der Individuen (Sprosse) sehr zeit-
raubend, und oft ist die Zahlung nicht exakt durchzufithren. Zu-
dem schwankt die Individuen- (Spross-)grosse in einer und der-
selben Assoziation oft betrdchtlich.

Die Wiesenbirkenwilder des Kalkgebietes sind, wie aus ei-
nem Vergleich der Analysen 1 und 2 ersichtlich, viel arten-
reicher als diejenigen des kalkiirmeren Gebiets (Pasiskyspahta).
Auf 1 m? kommen hier im Mittel 80 Arten (gegen 22); auf der
ganzen analysierten Fliche wurden 59 Arten (gegen 42) konsta-
tiert. Sowohl unter den Moosen als auch unter den Bliitenpflan-
zen finden sich mehrere Arten, die kalkhaltigen Untergrund
bevorzugen oder in Lappland sogar direkt kalkhold sind.

Thore Fries hiilt es fiir hochst wahrschein}ich, dass der
Boden der Birkenwilder und zum Teil auch der Nadelwilder in
Torne Lappmark in einer Tiefe von 2—5 m eine, wenn auch nur
recht diinne Schicht bestindiggefrorener Erde fithrt. Falls diese
Annahme fiir Torne Lappmark zutreffen sollte, stehen wohl auch
die 6stlicher gelegenen Wilder bei Kilpisjarvi und P#iskys-
pahta auf ebensolchem Boden. Dass die gefrorene Schicht in
den Heidebirkenwildern méchtiger sein diirfte als in den Wiesen-
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birkenwildern, erscheint dem Verfasser nicht unwahrscheinlich,
es fehlen jedoch direkte Beweise hierfiir. Jedenfalls ist zu be-
achten, dass die Schneedecke in den Wiesenbirkenwildern nach
Fries hoher ist, als in den Heidebirkenwildern. — Diese gros-
seren Schneemassen miissen den Boden im Frithjahr mit Wasser
durchtrinken. Da tibrigens die Wiesenbirkenwilder sich wohl
stets in der Nihe von fliessendem Wasser befinden und da die
Beschattung des Bodens durch die Birke ebenfalls die Wasser-
vorrite schiitzt, so leiden die Pflanzen der Wiesenbirkenwilder
nur in Ausnahmefillen an Wassermangel. Somit wird hier die
Assimilationstétigkeit im Sommer nicht unterbrochen.

Es ist deshalb sehr verstindlich, dass die tiberwiegende
Mehrzahl der hier gedeihenden Pflanzen ihrem anatomischen Bau
nach Mesophyten sind.

B. Bemerkungen beziiglich der Methodik der
Untersuchung des Pigmentgehaltes einer
Assoziation.

Wiihrend sehr viele Pflanzenarten rote Zellsaftpigmente bil-
den konnen 1), gibt es eine Gruppe von Pflanzen (Equisetum-, Se-
laginella-, Potamogeton-, Aloé-, Bulbine-, Reseda-, Buxus-Arten u. a.),
die nie diese, sondern Plastidenpigmente (Rhodoxanthin %), Buxin,
Lycopin usw.?)) bilden. Ausser den genannten Pflanzenarten tre-
ten noch andere auf, die in ihren vegetativen Organen nie rote
Pigmente bilden.

Andererseits weisen viele Arten Unterschiede auf, indem sie
das Pigment zu verschiedenen Zeiten der Vegetationsperiode aus-
bilden, oder sogar frither oder spiiter in lebenskriftigen Blittern
das Vermogen einbiissen solches zu bilden. Um die Kennzeich-
nung dieser verschiedenen vom Verfasser konstatierten Félle zu

1) Buscalioni, L, e Pollacci, G. Le antocianine e il loro signi-
ficato biologico nelle piante, Milano 1903. Gertz, O. Studier 6fver Anthocyan,
Akademisk afhandling, Lund 1906. M. Wheldale Onslow, The Anthocyanin
Pigments of Plants, Cambridge 1925. Lippmaa, Th, Pigmenttypen bei Pteri-
dophyta und Anthophyta, Acta Inst. et Horti Bot. Univ. Tartuensis (Dorpa-
tensis), vol. I, fase. 1—3, Tartu 1926.

2) Lippmaa, Th, Das Rhodoxanthin, seine Eigenschaften, Bildungsbe-
dingungen und seine Funktion in der Pflanze. Schriften herausgeg. von d. Nat.-
Gesellsch. hei der Univ. Tartu 24, Tartu 1925.

3) Lubimenko, V., Les pigments des plastes et leur tra,nsformamon
dans les tissus vivants de la plante. Rev. génér. de Botanique, Paris 1928.




30 TH. LIPPMAA AXV.s

ermoglichen, ist ein entsprechendes System ausgearbeitet wor-
den. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in mehreren
Abhandlungen vertffentlicht worden, so dass ihre eingehende Dar-
legung hier tberflissig sein diirfte. s sei nur hervorgehoben,
dass jede Art fiir sich untersucht wird, und zwar am Anfang,
am Schluss und in der Mitte der Vegetationsperiode. Da die
vegetativen Organe hierbei entweder das Pigment enthalten
(Bez. : 1) oder bloss das latente Vermdgen zu seiner Bildung auf-
weisen (Bez. :(1)) oder stets pigmentfrei sind und dieses zu der
gegebenen Jahreszeit nie bilden (Bez. :0), so erhilt man Bezeich-
nungen wie [111], [1(1)(1)], [000] usw., die leicht verstindlich
sind (z. B. kommt die Bezeichnung [1(1)(1)] einer Art zu, die
am Anfang der Vegetationsperiode in den Blittern ein Pigment
bildet, in der Mitte und am Schluss der Vegetationsperiode pig-
mentfrei ist, jedoch das Vermogen besitzt u. U. dieses zu bil-
den. — Durch Hinzuftigung von , A“ resp. ,C* vor diesen Symbolen
wird angegeben, ob es sich um ein Anthocyanin oder ein Karoti-
noid (Himatokarotinoid nach d. Verf.')) handelt. Bei immer-
griinen Arten nehmen die Bezeichnungen eine etwas andere Form
an. So z. B. besagt A[1(1)1...1], dass die betreffende Art in den
jungen Blittern Anthocyanin bildet, nachher ergriint, doch das
Vermogen der Anthocyaninbildung auch weiter beibehdlt und im
Winter gerotet ist, im folgenden Sommer aber griin wird, und
dass die absterbenben Blitter wieder gervtet sind.

Es konnten Bedenken entstehen, inwiefern eine solche Un-
tersuchung einer Assoziation berechtigt ist. Ohne Zweifel . ist
diese von okologischem Standpunkte aus nur dann berechtigt,
wenn den genannten Pigmenten eine ¢kologische Funktion beige-
messen werden kann. Wenn schon die Aufgabe der Anthocyanine
immer noch verschieden gedeutet wird, sprechen, wie Verf. a. a.
0. gezeigt hat, verschiedene Umsténde dafiir, dass dieselbe nur in
der Beglinstigung gewisser Funktionen gesucht werden kann,
am wahrscheinlichsten inder Schaffung gtinstiger Belich-
tungsbedingungen in den Plastiden, die fiir die sich dort
abspielenden fermentativen Prozesse von Bedeutung sind. Von
okologischem Standpunkte aus ldsst sich die Pigmentdecke am
ehesten mit einer Haarbekleidung vergleichen, nur scheint sie

1) Vergl. Lippmaa, Th, Uber Pigmenttypen und ihre Bedeutung fir
die Anthocyaninfrage. Berichte d. deutsch. bot. Gesellsch. Bd. 46, Berlin-
Dahlem 1928.
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fiir die Beurteilung der Lebensbedingungen einer Assoziation mehr
Anbhaltspunkte zu geben als die Analysierung der Behaarung.

Es ist selbstverstindlich, dass die Untersuchung des Pig-
mentgehaltes einer Assoziation sozusagen nur einen Zug des
komplizierten Gebdudes — der Assoziation — hervorhebt. Es
ist jedoch beachtenswert, dass die so erzielten Ergebnisse, wie
weiter gezeigt werden soll, deutliche Beziehungen zu anderen
charakteristischen Ziigen der entsprechenden Assoziation, so z.
B. zu ihrem Chlorophyligehalt und dem anatomischen Baue der
Blattspreite, aufweisen.

Fir die Ausbildung der roten Zellsaft- bzw. Plastidenpigmente
— der Anthocyanine und Himatokarotinoide — sind bekanntlich
folgende Bedingungen giinstig: (1) eine Anhdufung von Assimi-
laten (Zucker), hervorgerufen durch mangelhaften Abfluss oder
durch kiinstliche Zufuhr derselben ; (2) eine gentigend starke Belich-
tung. — Unter natiirlichen Bedingungen wird eine Stauung der
Assimilate auf verschiedene Weise hervorgerufen: einerseits kann
bei geringer Luftfeuchtigkeit die Trockenheit des Substrates in
dieser Richtung wirken, andererseits hat auch niedrige Bodentempe-
ratur die gleichen Folgen, falls die entsprechenden Pflanzenarten
nicht fihig sind sich Wasser aus Bodenschichten mit iner Tempe-
ratur um 0° herum zu verschaffen. Wo der aufsteigende Strom stark
ist und u. a. gentigend Nitrate fithrt, sind die Bedingungen fiir die
Aushildung der roten Pigmente unglinstig. Da eine Beschattung
den Grad der Pigmentation herabsetzt, wenn nicht direkt verhin-
dert, so ist zu erwarten, dass die Arten, die den Wiesenbirkenwil-
dern eigen sind, nicht gerade reich an Anthocyaninen und Hima-
tokarotinoiden sein diirften; umgekehrt miisste man vermuten,
dass in den stark belichteten, oft mit Wassermangel kiémpfen-
den Zwergstrauchheiden die Verhiltnisse ganz anders liegen.

C. Das phytochromatische Spektrum .
der Wiesenbirkenwilder.

In der Tabelle 5 sind Angaben iiber die Pigmentkombina-
tionen, die den Arten der Wiesenbirkenwilder eigen sind, kurz
aufgefiihrt worden. Zu der Gruppe A sind die Pigment-
kombinationen gezihlt worden, bei denen es faktisch nicht zur
Bildung der roten Pigmente kommt, die also wihrend der gesam-
ten Vegetationsperiode griin sind. Hierher gehoren Arten, die
das Vermogen Anthocyanin zu bilden iiberhaupt nicht besitzen
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— [000], [000. .. 0] — oder letzteres jedenfalls nicht in den Assimila-
tionsorganen bilden: A [000]; andererseits gehéren hierher solche
Arten, die Anthocyanin oder Hiamatokarotinoide bilden kénnen,
von dieser Fihigkeit aber keinen Gebrauch machen: A [(1)(1)(1)],
A (OO ... C OO Cla)a ...

-Die Vertreter der Gruppe B bilden in den jungen Assi-
milationsorganen rote Pigmente, ergriinen nachher ohne jemals
im Herbst wieder Anthocyanin zu bilden (A[1(1)0]), oder aber es
wird die Fahigkeit der Anthocyaninbildung allerdings beibehalten,
es kommt aber in der Regel nicht zu einer herbstlichen Anthocya-
ninbildung (A [1(1)(1)]). ‘

Die anthocyaninreiche Gruppe C wird durch starke Herbst-
rotung charakterisiert. Es gehoren hierher die Kombinationen
A [(1)1)1] und A [1(1)1].

In die pigmentreichste Gruppe D gehoren die Kombi-
nationen A [111], A [111...1], C [111], C [t11...1].

Aus der Tabelle 5 ist zu ersehen, dass die Gruppe A, bet
der es zu einer Pigmentbildung nicht kommt, durch 56 Prz. und
die anthocyaninarme Gruppe B durch 22 Prz. vertreten sind. Nur
bei 22 Prz. tritt eine Herbstrotung auf. Die permanentrote Gruppe
D fehlt ).

Es sollen hier einige Bemerkungen iiber die Herbstfarbung in den
Wiesenbirkenwildern des Kilpisjdrvigebietes mitgeteilt werden 2).

Die herbstliche Laubverfirbung war in den Wiesenbirkenwéldern
Ende August (1927) verhillinismissig weit vorgeschritten. Am 30:
August wurden in den Wildern am Fusse des Malla-tunturi folgende
Beobachtungen notiert: .

Hier und da sieht man ‘einen Betula tortuosa-Baum mit vollig gel-
bem Laube, im allgemeinen ist das Laub aber griin, nur an einzelnen
Zweigen sind die Blitter gelb gefdrbt. Bereits am 23. August waren
derartige Zweige mindestens bei 50 Prz. der Bédume zu sehen, zurzeit
findet man kaum einen Baum, wo diese fehlen wiirden 3). Zum Teil

1) Nihere Angaben inbetreff einzelner Arten im ,Anhang®.

2) Es sei bemerkt, dass der Sommer und der Herbst 1927 der Anthocya-
ninbildung der vielen Sonne wegen sehr giinstig waren.

3) Thore Fries schreibt iber den Laubfall in Torne Lappmark: ,Die
Birken beginnen normal wihrend der zweiten Halfte oder des Endes des August
innerhalb des ganzen Gebietes ihr Laub zu verlieren“. Es ist zu bemerken,
dass der Sommer im Jahre 1927 sehr giinstige Vegetationsbedingungen bot,
weshalb der Laubfal ca 2 Wochen spiter eintrat als gewthnlich.
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Tabelle 5.

Pig-
ment-
gruppe

Beobacht. Pig-
mentkombin.

Zahl der

Arten

in 9% der
Gesamt-
zahl

hat sich in diesen Bldttern Anthocyanin gebildet.

[000]

[000 .. 0]
A [000]

A [

A TA)D) .- (L]

C [000]
Cla).. N

A [11)0]
A 1))

A [1)N]
A

14

12

12

56.0

)
0
o

22.0

Aspidium phegopterts, A. dryopteris, A.
spenulosum, Athyrium filiz femina, Carex
capillaris, Listera cordata.

Lycopodium annotinum.

Coeloglossum viride, Carex rigida, Par-
nassia palustris, Viola biflora, Gnapha-
lium norvegicum.

Anthoxanthum odoratum, Milium effu-
sum, Phlewm alpinum, Poa alpina, Salic
lapponum, Ranunculus acer, Astragalus
alpinus, Chaerefolium silvesire, Angelica
archangelica, FEuphrasia minvma, Rhi-
nanthus magjor, Pinguicula alpina, Paris
quadrifolia, Antennaria alpina.

Pirola secunda, P, minor, P. rotundifolia,
Vaccintum vitis tdaea, Linnaea borealss,

Equisetum pratense, E. silvaticum.

Selaginella selaginoides, Equisetum scir-
potrdes (7).

Trollius europaeus, Astragalus frigidus(?).

Deschampsia  flexuosa, Festuca ovina,
Sahx reticulata, Betula tortuosa, Poly-
gonum viveparum, Thalictrum alpinum,
Filipendula wlmaria, Vaccinium myr-
tillus (?), Melampyrum sibvaticum, M.
pratense, Barisia alpina, Mulgedium al-
PIRUM.

Cornus suecica, Vaccintum uliginosum.

Sorbus aucuparia, Rubus saxatilis, E.
arcticus, Alchemilla glomerulans, Gera-
niwm silvaticum, Chamaenerium anguste-
folium, Trientalis europaea, Solidago
virgaurea, Soussurea alpina, Cirsium
heterophyllum, Rumex acelosa, Geum
rwale (2).

Unter den verhiltnis-

missig weit voneinander stehenden Bdumen hat sich die ea 0.5 m hohe

Kraut- und Strauchschicht schén gefarbt.

Lebhaft rot sind sehr viele

Blitter von Geranium silvaticum, Chamaenerium angustifolium, Cornus sue-

cica, Solidago wvirgaurea, auch Saussurea alpina,

Cirsium heterophyllum
3
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— doch sind die letztgenannten Arten noch chlorophyllreich und er-
scheinen deshalb in den pigmentierten Teilen braunlich. Vaccinium wuli-
ginosum, V. myrtillus und Alchemilla glomerulans haben ebenfalls mit
der Anthocyaninbildung begonnen. Bei letzterer Art sind die periphe-
ren Teile der Spreite sehr anthocyaninreich, In schénem Kontrast zu
diesen roten Blittern stehen die gelben von Trollius, Saliz-Arten,
Parnassia (teilweise!), Viola biflora. Viele Arten sind unverandert griin
geblieben :  Salix reliculata, S. lapponum, Rubus arcticus, Pirola-Arten,
Ranunculus acer, Selaginella selaginoides, Equisetum-Arten. Die Haupt-
masse von Vaccintum myrtillus, V, uliginosum und V. vitis idaea ist eben-
falls fast unverdndert.

Am 8. September ist das Bild folgendes: Die Blitter von Gera-
niwm haben eine zinnoberrote Férbung angenommen, die jedenfalls viel
heller ist, als die schone violettrote Firbung von Chamaenerium angusti-
folium. Mit dieser Pflanze wetteifert in der Stérke der Rétung Cornus
suecice. Auch bel Vaccinium myrtillus — die Pflanze ist im allgemei-
nen noch griin — ist hier und da Anthocyaninbildung bemerkbar. Vom
Rot und Griin der genannten und vieler anderer Arten stechen ab Trol-
lius, Gnaphalium norvegicum, Viola biflora, Ranunculus acer, Salix phyli-
cifolio, S. nigricans, 8. reticulata usw., die gelbes Laub besitzen. —
Unter den Birken sieht man viele mit rotem ILaube. Oft machen letz-
tere nicht weniger als die Halfte der in Herbstfarbung stehenden
Biaume aus.

4. Die Formation der Heidebirkenwiilder.

A. Analysen.

Die Heidebirkenwilder Lapplands (Taf. V, V1) bedecken in
der regio subalpina viel grossere Fliachen als die Wiesenbirken-
wiilder, wie dies z. B. aus den Karten, die den Arbeiten von
Th. Fries und Tengwall beigefiigt sind, klar hervorgeht.
Der Grund fiir ein derartiges Verhalten ist ohne Zweifel in dem
Umstand zu suchen, dass die Heidebirkenwilder viel anspruchs-
loser und an den in der Arktis so verbreiteten Rohhumus ge-
bunden sind. In Finnisch-Lappland, wo ja kalkhaltiger Unter-
grund verhiltnismissig selten ist, sind sie bei weitem die wich-
tigsten Birkenwilder. An ihren Standorten ist die Bodenfeuch-
tigkeit verhdltnisméssig gering. Im Einklange hiermit steht das
ziemlich reichliche (rsp. sehr reichliche) Auftreten von Rlechten
und das Vorherrschen immergriiner Zwergstriucher (Vaccinium
vitis idaea, Empetrum, Phyllodoce). -
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In einem Heidebirkenwald auf den Nordwestabhingen der
Petsamon-tunturit bestand die Bodenschicht stellenweise aus
Zwergstrauchern ), stellenweise aber vorwiegend aus Flechten (Pel-
tigera sp., Nephroma arcticum, Cladonia alpestris, C. silvatica, C.
rangiferina, C. crispata, C. deformis, C. gracilis, C. pleurota, Cet-
rarta islandica) und Moosen (Dicranum scoparium, D. fuscescens
v. congestum, Plewrozium Schreberi, Hylocomium proliferum, Poly-
trichum commune, P. juntperinum, Lophozia lycopodioides, L.
excisa u. a.). Fir diese Wilder ist das reichliche Auftreten von
Nephroma arcticum, Cladonien, Dicranum fuscescens V. congesium
und von Lophozien sehr charakteristisch.

Tabelle 8.
- Bodenschichten :
Heidebirkenwald [~ 7 iche-
Rohhumus | Bleicherde rul}lrgs?glklliecht

{1) auf dem NW Abhang d. Petsa-

mon tunturit. . ... ... 2 em 7 em 4 cm
(2) am Fusse der Saana? . . .. 4 , 6 , 5 ,
(3) am Westufer des Siilasjdrvi

(Kilpisjarvi-Geb.) . . . . . . - 35 , 6 , 2,

4) am Nordufer des Kolttalahti

(Kilpisjarvi-Geb.) . . . . . . .. 4 4 , 1,
(d) auf dem Kaarevaara bei Ka-

resuando . . . . . . . . .. .. 3 , 3, 1 »

Die Bodenbeschaffenheit in den Heidebirkenwéldern ist in der
Tabelle 6 gegeben. Unter der Moos- und Flechtendecke befin-
det sich bloss ca 2-—8 cm Rohhumus, welchem eine ausgeprigte
Bleicherdenschicht (ca 5 cm) folgt, tiefer aber liegt eine Anreiche-
rungsschicht von verschiedener Miachtigkeit. Wie aus der Tabelle
6 ersichtlich, wurde in bezug auf letztere an einer Stelle — im
Birkenwalde am Fusse des Saana — 5 c¢m gemessen. In der Re-
gel ist in dieser Lokalitit die Anreicherungsschicht schwicher.
So weit die Erfahrungen des Verfassers reichen, stehen wenig-
stens in Finnisch-Lappland die Heidebirkenwilder stets auf Pod-

1) Vaccinium vitis idaea, V., myrtillus, V. uliginosum, Empetrum herma-
phroditum, Ledum palustre. Diesen gesellen sich zu Cornus suecica, Trientalis eu-
ropaea, Pedicularis lapponica, Lycopodium selago, L. annotinum und L. alpinum.

2) An dieser Stelle fehlten Biume innerhalb einer Fliche von rund 300 m2
vollstindig.

- g
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solboden mit gut ausgeprigter Bleicherde. Da, wo die Heidebir-
kenwilder von kleinen (im Sommer oft giinzlich trockenen) Biichen
durchzogen werden, besitzt die Umgebung der letzteren] eine
abweichende Vegetation, wobei verschiedene Elemente des Wie-
senbirkenwaldes (Trollius, Geranium, Angelica usw.) auftreten.
An derartigen Stellen ist die Humusschicht dicker, der Humus
mehr oder weniger neutral, weshalb auch die Bleicherdenschicht
kaum angedeutet ist oder vollkommen fehlt.

In den fruchtbarsten Wildern der Heideserie ist Cornus suwe-
cice wichtig (z. B. am Westufer des Siilasjirvi). Weniger an-
spruchsvoll ist Vaccinium myrtillus. In den trockensten Heidewiil-
dern iibernechmen Empetrum und Vaccinium vitis idaea die Herr-
schaft (so z. B. in der Umgebung von Kolttakéngis).

Den ungiinstigen Standortsbedingungen entspechend ist die
Birke in den Heidebirkenwildern gewéhnlich nicht {iber 4—5 m,
unter besonders ungiinstigen Bedingungen, z. B. auf den Inseln
Skogerd und Seiland, auch nur 2—3 m hoch.

Analyse 3 (p. 37).

27. August 1927. Heidebirkenwald am Westufer des Siilasjirvi
nordlich vom Pieni-Malla, in einer Hthe von ca 550 m iiber d. Mee-
resspiegel. Die 4—5 m hohen Birken stehen ca 5—20 m voneinan-
der. Ihr Durchmesser in der Brusththe betrdgt ca 10 em. Abge-
brochene, zum Teil verdorrte Aste sind sehr gewshnlich. Die Strauch-
schicht fehlt fast ganz, nur vereinzelt stehen Betula nana, Juniperus com-
munis, Salixz lapponum. Die analysierte Fliche ist uneben, wobei jedoch
die Hohenunterschiede 1 m nicht iibersteigen. An den hoheren Stellen
hat das massenhaft auftretende Vaccinium myrtillus eine braunrote Fir-
bung angenommen; an den niedrigeren Stellen mit frischerem Boden ist
es noch sommerlich griin. Fast alle Betula forfuosa-Biume besitzen zum
Teil gelbe Blitter. Blilhende Pflanzen fehlen, ausgenommen einige ver-
spitete Solidage virgaurea-Exemplare. Bodenverhélinisse s. Tab. 6 (3).

B. Dasphytochromatische Spektrum der
Heidebirkenwilder.

Wie aus der unten folgenden Tabelle 7 ersichtlich, ist die
Gruppe A durch 83.4 Prz., die Gruppe B (Anthocyaninbildung
nur in den jungen Blédttern) durch 20 Prz. vertreten. Die andere
Hilfte (46.6 Prz.) enthdlt Arten, die im Herbst Anthocyanin bil-



Analyse 3.

Heidebirkenwald am Westufer des Siilasjirvi (Kilpisjarvi-Gebiet). 27. Aug. 1927.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |Mittelwert
HM H|M|H|M HIM H M |H M B M /B M H| M H| M| M F
. } I T
Empetrum hermaphroditum 1010.12 — |10} w — 1 9]0.258 }0.5 1110.25 8,0.12j9 1025 80,7519 (0.2 8
Vaceinium myrtdllus . . . . . . 12105 (11]05 [130.75] 9)0.1210.2,0.5 | 10 ‘ 0.25/1110.5 | 10| 0.5 | 10]0.25| 10| 0.06/11 | 0410
V. vitis idaea . . . . . . .. 9]0.12 — | 8w — | 8w |9 :0.12)10'006| 6| w |7 | w | 5/0.068 |w |8
Solidago virgaurea . . . . . . — —_ — — 130 — 110 r 4 813 [7 (3 | 6|1 20 1 |5
Gnaphalivm supinum . . . . . — — - — — —_ | — — 1 — 1 >1i1
137

Deschampsia flexvosa . . . . . 30| w — |45]0.06/37|0.12(38| w |10} W w (10| w |10| w {10| W [11{W | 9
Dicranum scopartum . . . . . — w — — — 12.5/0.25 — — — — 25w | 2
D. congestum . . . . . . . . . 51025 41075 5(0.70; 3|05 | 3/0.25/2.5/0.25 3|05 ¢ 3/0.75(3 (05| 205 3.80.5 (10
Hylocomium proliferum . . . .| 5(0.12 — — — — — — - — — 5 |w 1
Polytrichum commune . . . . . 5w — w w — w — — — w w5
P. juniperinum . . . . . . . . — — — - w - — W — w w |3
Lophozia lycopodioides 0.12 - 0.25 — 0.5 0.5 0.12 0.12 0.25 0.12 02]8
Lophozia spp. . . . . . . . . W — w w — w — — — W w |5
Nephroma arcticum . . . . . . — 0.25 — — — 0.12 0.25 w w l w 0.068| 6
Cladonia rangifering . . . . . 7| w | 6| w — — w w | 6 0.06 0.06 — 0066 |w |7
C.silvatica . . . . . . . ... w | 6006 5| w | 3012 3)|0.06 — — 0.06] 4.5 0.06 — 43w | 7
C., bellidiflora . . . . . . . . — w w { 31{0.06 w — w w w w w |8
C.uncenalis . . . . . . . .. w — — — — — - — — — w |1
C.erispata . . . . . . . ... w — — — - — - — - - w1
C.cenotea . . . .. .. ... w 6| 0.06 W w w w w w w w W |10
C.gracis . . . . . . . . . . 7| w w W w w w | 7]0.06 w |6 10.06 w |7 10
C. carneola . . . . . . . . .. w | 6/0.06 w | 2(0.12 w w w w w w w (10
Stereocaulon tomentosum — — — — w — - — — — w il
Cetraria slandica . . . . . . . — ! w o — A w | — — — — w | 3

Erkl.: H = Hohe in em. M = Grisse der von der betreffenden Art bedeckten Bodenfliche. Bei Soldago und Gnapha-

wum Zahl der Sprosse. F = Frequenz.

-

~W¢ (wenig) bedeutet, dass die entsprechende Art weniger als 0.05 der Probeflache bedeckt.
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Tabelle 7.
) Zahl der
Pig- | Beobacht. Pig- | Arten
ment- tkombi in 0/, de
ruppe mentkombin. in 9/, der
& Gesamt-
zahl
[000..0Q] 1 Lycopodim alpinum.
) A [000] 1 Carex rigida.
A A @A)y ..ant 2 35.4 Empetrum hermaphroditum, Vaccinium
. vitts idaea.
C [000] 1 Eguisetum silvaticum.
B A 1)) 3 20.0 Calamagrostis lapponica, Deschampsia
o flexuosa, Festuca ovina.
A [(1)1)1] 1 Cornus suecica.
A [1(1)1] ] 4 39.9 Arctostaphylos alpina, Vaccinium myr-
C : tillus, Solidago virgaurea, Trientalis eu-
ropaea.
A.. 1 1 Phyllodoce coerulea (?).
D A f111] 1 6.7 Pedicularis lapponica.

den und oft lidngere Zeit gerttet oder sogar wie Pedicularis lap-
powica permanent anthocyaninfithrend sind. Bei einem Vergleich
mit den Wiesenbirkenwildern fillt es auf, dass die anthocyanin-
reichen Gruppen C und D in den Heidebirkenwildern sehr viel
stirker vertreten sind, wihrend die Gruppen A und B das ent-
gegengesetzte Verhalten zeigen (58.4 Prz. in den Heidebirken-
wildern, gegen 78 Prz. in den Wiesenbirkenwildern). Tatséch-
lich ist der Anthocyaninreichtum der Heidewilder in der zweiten
Hilfte des nordischen Sommers und im Herbst noch grosser, als
es diese Zahlen zeigen, denn einige anthocyaninreiche Arten —
Vaceinium myrtillus und Cornus suecica — treten oft als herr-
schende Arten auf.

In den Heidebirkenwildern am Nordostufer des Kilpisjarvi hatte
die Heidelbeere bereits am 15. August stark anthocyaninhaltiges rot-
braun gefirbtes Laub. Es ist leider dem Verfasser unbekannt ge-
blieben, um welche Zeit dort die Rétung begann. KEs ist jedoch
sehr wahrscheinlich, dass diese kaum vor dem 1. August stattfinden
konnte, denn um jene Zeit war die Heidelbeere in anderen sehr &hn-
lichen, damals besuchten Wildern griin geférbt. Jedoch erst am 3. Sept.
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hatte die Heidelbeere in den genannten Wildern ihr grellrotes Herbst-
laub erhalten. Da inzwischen anhaltende Nachtiriste eingetreten wa-
ren und die Temperatur auch am Tage wenig iiber 5° stieg, so war
eine Zunahme des Anthocyaningehaltes kaum moglich. Weil diese
Temperatur aber den Chlorophyllabbau nicht hindert, war rosa ange-
hauchtes (begonnene, durch Kilte verhinderte Anthocyaninbildung!)
und gelbes Laub ebenfalls ziemlich verbreitet. Zu dieser Zeit war
die Grenze zwischen den Heidewidldern und den Wiesenbirkenwildern
wegen der roten Férbung der ersteren sehr augenfillig. HEs sei er-
wihnt, dass an dieser Fiarbung auch Cornus, Trientalis und Arclo-
staphylos alpina beteiligt waren. '

Nur Empetrum -reiche Wilder hatten ihren Sommeraspekt fast
unveréindert beibebalten.

An dieser Stelle sei auch das Verhalten von Betula {fortuosa 1)
néher besprochen. Die jungen Blédtter enthalten in der Regel verhilt-
nismiigsig wenig Anthocyanin. An der oberen Grenze des Baumwuch-
ses aber sind auch im Sommer oft alle Blitter, die in Ausbildung be-
griffen sind, in den belichteten Teilen mehr oder weniger rotlichbraun.
‘So hatten am 28. Juli bei Kolitakongis die Befule fortwosa-Exemplare
in der Fjeldregion ganz ausnahmslos braunrote junge Blétter. Den
roten Zellsaft fiihrten in diesen hauptséchlich zwei polare Vakuolen
der Zellen der &usseren Pa]isadenscfxicht; die Epidermiszellen waren-
anthocyaninfrei. Auch auf dem P#dskyspahta wurde ein gleiches Ver-
halten konstatiert. Die herbstliche Verfarbung war in der Gegend von
Kilpisjirvi am 24. August (1927) stellenweise so weit vorgeschritten,
dass bereits 50 Prz. der Baume Aste besassen, die nur gelbes Laub tru-
gen. FErst am 1. September sah man auf den steilen NO-Abhé#n-
gen des Pieni-Malla einige Birken mit vollig vergilbtem Laube. Da
der Blattrand bei diesen Béumen rot gefdrbt war, muss man annehmen,
dass es sich um die Pigmentkombination A [1(1)(1)] handelt.

Allmihlich #nderte sich aber das Bild, denn bei vielen Bidumen
begann eine reichliche Anthocyaninbildung, so dass man am 3. Sept.
in den Wildern am Fusse der Saana stellenweise ebensoviel Baume
mit rotem Laube wie mit gelbem zdhlen konnte. Es ist sehr wahr-
scheinlich, dass bei einem betrichtlichen Teil der gerdteten Béume die
Stimme irgendwie beschddigt waren, weshalb durch eine Stauung von
Assimilaten Anthoeyaninbildung hervorgerufen worden war. Die Belich-

1) Andere Arten betreffende Daten im ,Anhange.
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tungsverhiltnisse im Herbst 1927 waren der Anthocyaninbildung sehr
giinstig. Doch scheint diese Erklarung allein nicht auszureichen. Der
Verfasser ist geneigt, in bezug auf Pigmentbildung verschiedene Formen
von Betula fortuosa anzunehmen. Sehr bemerkenswert ist die Tatsache,
dass an der Baumgrenze und in hoher gelegenen Birkenwéldern iiber-
haupt — wenigstens in Enontekis - Lappland — die Baume mit rotem
Herbstlaube viel haufiger sind als in Waldern, die giinstigeren Bedin-
gungen unterworfen sind. Am Fusse des Saana, auf Letsavaara, auf
dem Mukkavaara waren am 8. und 9. Sept. 1927 bis 50 Prz. von den
Biumen mit verfirbtem Laube rot. Auf dem siidlicher gelegenem Kaare-
vaara dagegen besassen nur ganz vereinzelte Biume diese Firbung.
Es unterliegt keinem Zweifel, dass Betula fortuosa in Lappland vorwie-
gend als A [1(1)(1)] auftritt, wenn schon unter ungiinstigeren Bedin-
gungen die Steigerung der Anthocyaninproduktion bis A [1(1)1], ganz
ausnahmsweise sogar bis A [111] gehen kann.

Ob es aber ausserdem eine Rasse gibt, die sich wie A [1(1)1]
verhélt und die besonders in der Ndhe der Baumgrenze verbreitet ist,
oder ob das hédufige Aufireten dieser Pigmentkombination in den hoher
gelegenen Bestéinden der Birke dadurch bedingt ist, dass in diesen die
Anthocyaninbildung begiinstigende Beschidigungen (Schnee, Frost!)
héufiger auftreten, bleibt unentschieden, wenn schon die letztere Er-
klirung vieles fiir sich hat.

Was die Lokalisation des Anthocyanins in den Herbstblittern be-
trifft, so waren die grossen Vakuolen (je 2 in einer Zelle) der Palisa-
denzellen die hauptséichlichen Tréger des rosaroten Zellsaftes. Antho-
cyanin fiihrten zum Teil auch die Zellen des Schwammparenchyms,

5. Die Formation der arktischen Wiesen.

Die Heide- und Wiesenbirkenwilder gehen oberhalb der
unteren Grenze der regio alpina W ahlenberg’s in Geblische
tiber, in denen Saliz myrsinites, glauca, lapponum, arbuscula, phy-
lictfolia, nigricans, lanata und Betula nana an Stelle der Baum-
schicht freten. So verwandeln sich Wiesenwilder in Wiesenge-
btische (Taf. IlI, oben), Heidewidlder in Heidegebiische (Taf. XII,
oben). Wihrend in ersteren Salix lanata, S. glauca u. a. wichtig
sind, ist den letzteren insbesondere Betula mana eigen. Es fin-
den sich freilich immer Stellen in der regio alpina inferior, wo
die Bedingungen fiir das Wiesengebiisch unglinstig sind, wo aber
frischer schwarzer Humus auftritt, so dass die Feldschicht der
Wiesenwilder und Wiesengebiische verhiltnismissig wenig ver-
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indert weiterbestehen kann und als arktische Wiese dasteht.
Naturgemiiss befinden sich solche Wiesen oft in der Nihe der
Weidengebiische, indem sie deren unmittelbare Fortsetzung dar-
stellen, aber es versteht sich, dass oberhalb der Waldgrenze auch
ganz isolierte Wiesen auftreten kénnen. — Die arktische Wiese
ist gewiss weniger anspruchsvoll als die Wiesenbirkenwilder.
Dennoch sind die wesentlichsten Bedingungen — mehr oder
weniger neutraler Humus und gentigende Zufuhr von sauerstoff-
reichem Wasser — fiir das DBestehen einer Wiesenvegetation
unerldsslich. Deshalb ist ihr Auftreten besonders an die Kalk-
gebiete gebunden. In diesen aber entscheiden die Feuchtigkeits-
verhiltnisse und der Sauerstoffgehalt des Wassers.

Die Wiesengebiische bleiben in dieser Darstellung unbeach-
tet, da sie ihrer intermedidren Stellung wegen weniger Interesse
beanspruchen. — Was die arktischen Wiesen betrifft, so kénnen
sie in Hochstaudenwiesen und kurzwiichsige Wiesen eingeteilt
werden (Fries, Tengwall, Warming u. a.).

Am Nordufer des Kufjordes auf der Insel Seiland (s. Fig. 5.)
hatte der Verfasser Gelegenheit, schone Hochstaudenwiesen zu
untersuchen. Dort sind die Abhdnge der Fjelde, die die Ufer des
_ Fjords bilden, sehr steil; das gilt besonders fiir das West- und
das Ostufer. Nach Norden zu liegt eine trockene Fortsetzung des
Kufjordes. Diese wird von mehreren schiumenden Bichen durch-
schnitten, die von grosser Hohe fallen und von den mit Schnee
und Eis bedeckten Nordmandsfjordjiekke und Seilandjiekke ge-
trainkt werden. Die unteren Teile der West-, Nord- und Ostab-
héinge sind hier bis zu einer Hohe von iiber hundert Metern
hauptsdchlich mit tippiger Hochstaudenvegetation bedeckt, die
nach oben zu und in trockeneren Lokalititen niedriger wird,
wobei sich gleichzeitigz sehr deutliche floristische Unterschiede
zeigen. Wihrend in den unteren Teilen kleine Wasseradern {iber-
aus reichlich sind und Hochstauden (dthyrium filixz femina, Mul-
gedium alpinum, Chaerefolium silvestre, Angelica archangelica, M-
lium effusum) die Grosse von 1 m Ubersteigen (Taf. TV), sind die
Stauden an trockenen Stellen viel niedriger. In dieser zweiten
Assoziation sind Solidago virgaurea und Chamaenerium angustifo-
lium massgebend. Die Farne sind hier niedriger. Ausser Athy-
rium finden sich Adspidium phegopteris, Aspidium filiz mas und A.
spinulosum. Wichtig sind die Griser: Aéra caespitosa, Aira flexu-
0sa, Milium effusum, Calamagrostis purpurea (Taf. III, unt.).
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Auf Steinblocken, die aus der Wiese emporragen, wachsen
u. a. Alchemilla alpestris, Vaccinium myrtillus, V. vitis idaea, Aira
flexuosa, Cornus suecica.

In diesen Wiesenassoziationen smd Moose von geringer Be-
deutung. Flechten fehlen.

Es seien hier die Ergebnisse einer Analyse (10 Probeflichen
a 1 m?) einer Fliche von ca 200 m? mitgeteilt. Durch diese wird
die floristische Zusammensetzung des Mulgedium-Athyrium-Asso-
ziationsabschnittes noch nicht erschépft, alle wichtigeren Arten
dirften darin jedoch enthalten sein.

Analysé 4.

4. August 1927. Nordufer des Kufjordes auf der Insel Seiland
{Norwegisch-Lappland) in einer Héhe von ca 50 m ii. d. M. Zu dieser
Zeit blithten: Geranium silvaticum, Chamaenerium angustifolium, Mulge-
dium alpinum u. a. — In allen Proben fand sich Viola biflora. In
mehr als der Halfte der Proben: Rumex acetosa, Stellaria nemorum, Trol-
lius europaeus, Ranunculus acer, Filipendula ulmaria, Geranium silvati-
“cum, Chaerefolium silvestre, Angelica archangelica, Valeriana excelsa, Soli-
dago wvirgaurea, Cirsium helerophyllum, Mulgedium alpinum, Taraxacum
sp., Equisetum palustre, Athyrium filix femina, Calamagrostzs purpurea,
Deschampsia caespitosa.

In nicht mehr als 40 Prz. der Proben traten auf: Alchemilla glo-
merulans, Chamaenerium angustifolium, Cornus suecica, Trientalis ewropaea,
Myosotis silvatica, Gnaphalium norvegicum, Equisetum silvaticum, Aspidium
phegopleris, Anthoxanthum odoratum, Milium effusum, Deschampsia flexuosa,

Den grossten Wuehs — Dbis iiber 100 em zeigen Chaerefolium
silvestre, Angelica archangelica, Mulgedium alpinum, Athyrium filix femina.
Bloss 10—20 cm hoch sind Viola biflora und Trientalis europaea.

Es war dem Verfasser leider nicht moglich, diese Assoziation auf
der genannten Insel ldngere Zeit zu beobachten. Doch freten sehr
ghnliche Pflanzengesellschaften auch anderwérts in Lappland (auch in der
Kilpisjirvi-Gegend) auf. Dort gemachte Beobachtungen erlauben es, das
phytochromatische Spekirum dieser Assoziation annidhernd zu bestimmen.

Phytochromatisches Spektrum der arktischen
Hochstaudenwiese.

Wie aus der Tabelle 8 ersichtlich, sind die pigmentarmen
Gruppen A und B mit rund 71 Prz. vertreten, die reichlich Herbst-
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Tabelle 8.
Zahl der ) )
Pig Arten
. | Beobachtete Pig- [— [T .
ment- ; in 0
mentkombin. in % der
gruppe Gesamt-
zahl
[000} 4 Athyrium filiz femina, Aspidium phe-
gopteris, Aspridium filix mas, Aspidium
spinulosum.
A A [000] 2 498 Viola biflora, Gnaphalium norvegicum.
A [1(1)0] 1 Trollius europaeus.
C {000] 2 Eguisetum silvaticum, E. pratense.
A [(AY1)1)] 3 Ranunculus acer, Angelica archangelica,
Milium effusum.
A [1(1)(1)] 8 28.6 Mulgedium alpinum, Filipendula ulmaria,
B Chaerefolium silvestre, Valeriana excelsa,
Taraxacum sp., Calamagrostis purpurea,
Deschampsia caespitosa, D. flexuosa.
Ay 1 Cornus suecica.
A [1(1)] 7 28.6 Rumez acetosa, Alchemilla glomerulans,
Y Geramum silvaticum, Chamaenerium an-
gustifolium, Solidago virgaurea, Cirsium
heterophyllum, Trientalis europaca.

anthocyanin bildende Gruppe mit 28.6 Prz. Diese Zahklen sind von
derselben Grossenordnung wie diejenigen fiir Wiesenbirkenwilder
(dort A+B =78 Prz. und C= 22 Prz.).

6. Die Formation der Zwergstrauchheide.

A. Allgemeine Betrachtungen tber die Forma-
tionen der arktischen Heide und der
Kéiltesteppe.

Im nordlichen Lappland gehoren die Zwergstrauchheiden
(vergl. Taf. VI—IX) bekanntlich zu den wichtigsten Formationen.
Im Sarekgebiet bedecken sie nach Tengwall iiber ein Drittel
Ohne Zweifel ist in ostlicher gelegenen

der regio alpina fertilis.

Teilen Lapplands ihr Areal noch griosser. Fries und Tengwall
haben vorziigliche Beschreibungen und Analysen dieser Heiden
geliefert, die eine klare Vorstellung tiber die Lebensbedingungen
der diese Formation bildenden Assoziationen geben. Von grosster
Bedeutung sind fiir die letzteren zwei Faktoren: die Beschaf-
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fenheit des Felsgrundes — besonders sein Kalkgehalt — und die
Dauer der Schneedecke. Sehr wichtig ist der letztgenannte Faktor.
Von diesem hiingt der Wassergehalt des Bodens wihrend des
Sommers und die Lénge der Vegetationsperiode ab.

Wihrend in den kalkarmen Gebieten Empetrum, Loiseleuria
procumbens, Vaccintum myrtillus, Phyllodoce coerulea, Cassiope
hypnoides und Diapensia lapponica zu den herrschenden Arten
zihlen, sind fiir kalkreiche Gebiete besonders Dryas-, Cassiope
tetragona- und Rhododendron lapponicum - Heiden bezeichnend.
Wenn wir die Reihe mit Assoziationen beginnen lassen, die die
geringste Schneedecke vertragen, also auf besonders exponierten
Standorten auftreten und im Sommer oft unter der Trockenheit
leiden, so ist an erster Stelle ohne Zweifel die flechtenreiche Dia-

ensia lapponica-Assoz. (Fries) und die flechtenreiche Loiseleuria

procumbens-Assoz. (Fries) [Tengwall nennt diese Assoziationen
flechtenreiche Diapensia-Loiseleuria-Heide] zu nennen. Der Ver-
fasser kann auf die Aussage Fries’ hinweisend nur bestitigen,
dass diese Assoziation selten grossere Areale bedeckt und auf
lokale Erhebungen tiber das umgebende Terrain beschrinkt ist.
Fries sagt in betreff der Loiseleuria- Assoziation: ,Frithes
Abschmelzen des schiitzenden Schnees und starkes Austrocknen
dirften die meist entscheidenden und wichtigsten Faktoren in
der Konkurrenz mit den flechtenreichen Empetrum- und Phyl-
lodoce-Assoziationen sein. Die Diapensia- Loiseleuria-Heide tritt
an Stellen auf, wo eine Humusschicht vollig fehlt, oder nur schwach
angedeutet ist. Diese Assoziation wird von Carex rigida, Luzula
arcuata, L. spicata, Saliz herbacea, Betula mana, Loiseleuria pro-
cumbens, Arctostaphylos alpina, Diapensia lapponica, Empetrum,
Vaccinium myrtillus, V. uliginosum, V. vitis idaea u. a. gebildet.

Dieser Assoziation folgt die flechtenreiche Empetrum-Heide.
Die wichtigsten Arten sind: Empetrum, Betula nana, Pedicularis
lappowica, Arctostaphylos alpina, Vaceiniwm vitis idaca, Calam-
agrostis lapponica.

Die flechtenreiche Empetrum-Heide hat in kalkarmen Ge-
bieten eine riesige Ausbreitung. Eine der wichtigsten Bedingun-
gen fiir ihr Vorkommen ist eine nicht lange dauernde Schneébe-
deckung. Auch hier fehlt dem Boden gewdhnlich die Humus-
schicht. In den moosreichen Empetrum-Heiden diurfte die Schnee-
bedeckung langer anhalten. Die Humusschicht ist nach Fries
oft 4—>5 cm stark. Noch betrichtlicher ist die Humusschicht in
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der moosreichen Vaccinium myrtillus-Heide. Nach Tengwall’s
Angaben, die sich mit den Beobachtungen des Verfassers decken,
vertrigt diese Assoziation keine Blosslegung wihrend des Winters.
Sie schmilzt im Frithjahr spéter ab als die Empetrum-Heide. Die
Phyllodoce coerulea-Heide ertrigt etwas linger andauernde Schnee-
bedeckung als die vorhergehende, steht aber dieser sehr nahe. Nach
Fries kann die flechtenreiche Assoziation auf Standorten mit
unbedeutender Humusbildung auftreten. Dagegen soll nach Teng -
wall in den moosreichen Phyllodoce-Heiden die Humuslage nicht
selten bis 10 cm dick und die Feuchtigkeit in dieser recht bedeu-
tend sein.

Unter den Heideassoziationen vertrigt die Cassiope hypnoides-
Heide ohne Zweifel die grosste Schneebedeckung. Wenn bereits in
der Phyllodoce coerulea-Heide Empeirum und Betula nana nur aus-
nahmsweise vorkommen, Saliz herbacea aber verbreitet ist, so fehlt
diese Weide in der Cassiope hypnoides-Heide wohl nie. Da, wo die
Schneebedeckung noch linger anhilt, verschwindet auch Cassiope
hypnoides. 7Zu der Salix herbacea gesellen sich viele mesophytisch
gebaute Stauden. Es scheint aber berechtigter zu sein, diese Sa-
liz herbacea-Assoziationen nicht in die Heideformation einzu-
reihen.

Etwas abseits stehen die Dryas octopetala-, Cassiope tetragona-
und Rhododendron lapponicum-Heiden, denn zu ihrem Bestehen
brauchen sie geniigend kalkhaltigen Boden. Auf {freiliegenden
Hiigeln und Berggipfeln tritt als nicht selten offene Gesellschaft
die Dryas octopetala-Heide auf. Nach Tengwall sind Hauptlebens-
bedingungen dieser Assoziation neben dem Kalkgehalt auch die
sehr friithzeitige Blosslegung und grosse Trockenheit des Sub-
strats. Humus fehlt an ihren Standorten. Uberhaupt sind die 6ko-
logischen Bedingungen der Dryas-Assoziation und der flechten-
reichen Diapensia- Loiseleuria-Heide einander (bis auf den Kalk-
gehalt des Bodens) sehr dhnlich. Diese Heiden sind (wie Kalk-
gebiete iiberhaupt) sehr artenreich. Hs finden sich hier (vergl.
Fries) ausser Dryas, Festuca ovina, Carex rupestris, Elyna Bel-
lardii, Carex pedata, Saxifraga oppositifolia, Loiseleuria procumbens,
Rhododendron lapponicum, Diapensia lapponica noch mehrere an-
dere Arten. Noch artenreicher ist die Dryas-Heide an den Stel-
len, wo die Schneedecke im Winter giinstiger ist, wo sie aber
frith genug abschmilzt und wo sich eine mehrere cm starke Hu-

musschicht vorfindet. — Die Lebensbedingungen fiir die flechten-
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reiche und ‘moosreiche Rhododendron lapponicum-Heide sind den-
jenigen der entsprechenden Dryas-Heiden sehr #hnlich. Da-
gegen vertrigt die Cassiope tetragona-Heide viel grossere Schnee-
bedeckung. Tengwall vergleicht sie in dieser Beziehung mit
den Phyllodoce-Heiden. In den flechtenreichen Cassiope tetragona-
Heiden ist die Humuslage unbedeutend, in den moosreichen
dagegen ist sie gut ausgebildet und nach Tengwall nicht
selten {iber 10 cm dick.

Ausser den hier erwihnten Heideassoziationen schreiben
Fries und. Tengwall noch eine Reihe von aus ,Grisern“ be-
stehenden Assoziationen den arktischen Heiden zu. Tengwall
verwendet hierbei die Bezeichung ,,Grasheide“. Er charakterisiert
sie folgendermassen: ,Die hierhergehorenden Pflanzengesellschaf-
ten zeichnen sich durch in der Feldschicht dominierende Griiser
und grasihnliche Pflanzen sowie durch eine reichausgebildete,
aus Moosen und Flechten bestehende Bodenschicht aus. Von
»Orésern® findet man Anthoxanthum odoratum, Trisetum spicatum,
Festuca ovina, Deschampsia flexuosa, Carex rigida, C. Lachenalit,
C. brunnescens, Nardus stricta und Juncus trifidus. Dicranum- und
Polytrichum-Arten sind unter den Moosen am héufigsten, es kommst
aber auch eine nicht geringe Anzahl von Lebermoosen — biswei-
len sogar in hoher Frequenz — vor. Die haufigsten Flechten sind
Cetraria islandica und nivalis, Stereocaulon-Arten, Cladonia unci-
nalis sowie Krustenflechten, besonders Pertusaria-Arten.“

Obwohl es keinem Zweifel unterliegt, dass die fraglichen
Assoziationen mit den Assoziationen der Heide in der Boden-
schicht weitgehende Ubereinstimmung aufweisen, scheint dem
Verfasser dennoch die Berechtigung zu fehlen, diese Assoziatio-
nen in die Heideformation einzureihen. Bei der Frage, welcher For-
mation eine Assoziation untergeordnet werden muss, sind ja die
Lebensformen der diese zusammensetzenden Pflanzenarten ent-
scheidend. Wenn Ewmpetrum-, Loiseleuria-, Vaccinium-, Diapensia-,
Cassiope - Assoziationen zu der Heide gerechnet werden, so ist
dies berechtigt, da die oberste Schicht — die Krautschicht —
iiberall zum grossen Teil von immergriinen Zwergstriuchern ge-
bildet wird. Anders ist es mit der ,Grasheide“. Diese wird aus
monokotylen Stauden vom Grastypus aufgebaut. Man konnte
wohl eher von einer Steppe reden, denn fiir die Steppen ist
die genannte Lebensform sehr bezeichnend. Dass sich die Boden- .
schicht dieser arktischen ,Steppen“ von der Bodenschicht der
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siidlicher gelegenen Steppen unterscheidet, ist nattirlich keinesfalls
iiberraschend, und diese Tatsache ist noch kein triftiger Grund,
weshalb diese Bezeichnung nicht anzuwenden wire, denn auch die
Wiesen und Wilder Lapplands weisen im Vergleich mit den
Wiesen und Wildern von stdlicher gelegenen Lokalititen dhnliche
Unterschiede auf. Allerdings erheben sich in anderer Hinsicht
Bedenken, denn viele den Steppen eigentiimliche Lebensformen,
wie Ephemere und Zwiebelpflanzen, fehlen hier, dagegend sind
— der viel grosseren relativen Luftfeuchtigkeit entsprechend —
Moose und Flechten sehr verbreitet. Auch ist der Boden nihr-
stoffirmer und die Humusschicht — wenn tiberhaupt vorhanden
— besteht aus Rohhumus. Eigentlich miisste diese physiogno-
misch einigermassen an eine diirftige Steppe erinnernde, in ihrer
Okologie von dieser aber scharf unterschiedene Formation der
»Grasheide“ eine neue Benennung erhalten.

Die ,Grasheide* ist z. T. an dieselben Standortsfaktoren
gebunden, wie die dortige Zwergstrauchheide. Es hat den An-
schein, als ob im allgemeinen die Grasheide von der Zwergstrauch-
heide verdrangt wiirde und als ob sie sich in dazu geeigneten
Lokalititen immer wieder von neuem bildete, falls der Boden der
Pflanzendecke irgendwie beraubt wird. Aus Fries Angaben
ist zu entnehmen, dass sowohl die flechtenreichen als auch die
moosreichen Calamagrostis lapponica-Assoziationen wenigstens zum
Teil auf abgebrannten Flechtenheiden entstanden sind. Auch er-
wihnt Fries, dass die moos- resp. flechtenreichen Calamagrostis
lapponica - Assoziationen ,auf den Feuerstellen alter Lappenka-
ten“ normal zu entstehen pflegen. Unter welchen Bedingungen
grossere Juncus trifidus- und Carex rigida-Assoziationen entstehen
und ob sie sich ebenfalls auf Brandflichen bilden konnen, scheint
bis jetzt noch nicht entschieden zu sein.

Was die Hierochloa alpina- Assoziation betrifft, so ist ihr
Vorkommen nach Fries ,streng gesetzmissig, indem die Asso-
ziation ganz und gar auf die Teile der Hiigel und anderer Héhen
beschrinkt ist, welche wihrerid des Winters nicht von Schnee
bedeckt sind.“ An ihren Standorten fehlt die Humuslage vollstin-
dig. Sie gedeiht also unter noch ungiinstigeren Bedingungen als
die Diapensia-Loiseleuria-Assoziation. Es hat nach allem Gesag-
ten den Anschein, dass die ,Grasheide“ in der Sukzessionsreihe
auf den Heideboden in der regio alpina die Anfangsstadien re-
prisentiert, welche weiter an dazu giinstigen Lokalititen in Zwerg-
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strauchheide iibergehen. Falls wir uns den englischen Botanikern
Moss, Tansley) anschliessen wollten und alle Vegetations-
typen, welche genetisch verbunden werden konnen, als Phasen
einer einzigen Formation auffassten, so miisste man die Assozia-
tion der ,Grasheide“ ohne Zweifel der Heideformation zuweisen.
Falls wir aber Warming folgend die Formationen nach den
herrschenden Lebensformen bilden, so muss man hervorheben,
dass die ,Grasheide“ von der Zwergstrauchheide sehr verschieden
ist. Die Assoziationen der ,Grasheide“ miissten deshalb einer
besonderen Formation — der F. der Kdltesteppen — zuge-
schrieben werden, die in sich bis zu einem gewissen Grade die
Eigentiimlichkeiten der wahren Steppe und der Heide vereinigt.

B. Analysen.

Abschnitte der Diapensia- Loiseleuria-Assoziation finden sich
u. a. auf den hochsten Erhebungen des Pidskyspahta-Massives
(lapp.: Ordzuoaivi, siidlich des Kuvernorinkoski) (Taf. VIII, oben).
v Der felsige Untergrund besteht dort aus Metadiabasen. In
der Ndhe des Kuotsjirvi treten Dolomiten zutage, fehlen aber auf
den Hohen von Paiskyspahta, wo nach Hausen ausser den Me-
tadiabasen noch Hilleflinta vorkommt. Die Fjeldregion ist mit
abgerundeten 'Steinblocken tbersdt. An vielen Stellen tritt der
nackte Felsboden zutage, oder aber der aus Morinmaterial beste-
hende Untergrund ist mit einer unterbrochenen Vegetation be-
deckt. Auf dem Geroll und den Felsen wachsen Krusten-
flechten (Rhizocarpon geographicum- Formen, Haematomma ven-
tosum, Lecidea pannaeola, L. macrocarpe 0. a.), Parmelia centri-
fuga, Gyrophora proboscidea, G. hyperborea, G. spodochroa usw. —
Auf dem nur zum Teil bewachsenen Boden wechseln weisslich-
gelbe flechtenreiche Flecke mit olivgriinen, in denen Empetrum
herrscht, und mit rétlichen, hauptsichlich von Arctostaphylos al-
pina gebildeten Flecken ab. Die Betula nana-Matten sind dun-
kelgriin und glinzend.

Die Rohhumusschicht fehlt zum Teil vollstindig, oder aber
sie ist bis 5—10 cm miichtig. Uberall sicht man Flecke von ei-
nigen dm bis mehreren m im Durchmesser, die ihrer liicken-
losen Pflanzendecke beraubt sind und auf denen Festuca ovina,
Diapensia lapponica, Carex rigida iberaus hiufig sind. Auf feuchte-
ren entblossten Stellen wachsen Pinguicula wvulgaris, Juncus bi-
glumis, Tofieldia borealis, von Moosen besonders das Lebermoos
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Anthelia Juratzkana. Es ist oft deutlich zu sehen, wie das Em-
petrum bestrebt ist diese kahlen Flichen zu bewachsen. Die Zer-
storung der Pflanzendecke schreitet an diesen windoffenen Stellen
ununterbrochen fort und diirfte wohl zum grossten Teil auf dem
Blosslegen, Ausfrieren und Vertrocknen wihrend des Winters be-
-tuhen. Es hat den Anschein, als ob hier bis zu einem gewissen
Grade ein Gleichgewicht zwischen der zerstorenden Wirkung
der Winde, der Kilte und des Schneewassers einerseits und der
Lebenstitigkeit der Pflanzen andererseits bestiinde, denn wihrend
die Flecke allmihlich zuwachsen, bilden sich in der Pflanzen-
decke immer neue Liicken. Dass bei der Entstehung dieser kah-
len Stellen oft fliessendes Wasser titig ist, unterliegt keinem
Zweifel. In Torne Lappmark (Schwedisch-Lappland) siidlich des
Kolttalahti konnte der Verfasser in der regio alpina fertilis in
einer Cassiope tetragona-Heide viele ,kahle Flecke“ sehen, die oft
ganz unzweideutig auf Wasserwirkung bei ihrem Entstehen deute-
ten, denn erstens lagen die Flidchen fast horizontal und folgten
einander stufenformig, standen hier und da sogar unter sich in
direkter Verbindung, zweitens waren diese ,Stufen“ vorn abge-
rundet oder streckten sich sogar zungenformig vor. Das hiufige
Auftreten von Diapensia an derartigen entblossten, im Sommer
trockenen Stellen ist hochst bezeichnend. Es ist sehr oft deut-
lich zu sehen, dass diese Art in der Ewmpetrum-Heide unterdriickt
wird und dort in kleineren, gewdhnlich nicht zur Blite kommen-
den Exemplaren vegetiert. Deshalb ist die Zerstérung der Em-
petrum - Decke fir diese Art glinstig. Dasselbe gilt auch in be-
zug auf Arctostaphylos alpina und manche andere Art.

Auf den héchsten Teilen des Pidskyspahta-tunturi (Anal. 5) tra-
ten als hochfrequente Arten auf einer analysierten Fliche (ca 200 m?)
Betula nana (5—10)?), Empetrum (5—10), Vaceinium vitis idaea
(4—10) auf. In nicht mehr als 50 Prz. der Probeflichen fanden
sich Loiseleuria (5), Arctostaphylos alpina (5), Diapensia lapponica
(6—10), Vaccinium uliginosum (5—10), Cornus suecica (5—7). Von
.den ,Grisern“ war Carex rigida (10) am hiufigsten, weiter folgten
Juncus trifidus, Festuca ovina, Luzula spicata, Deschampsia flexu-
osa, Calamagrostis lapponica. Flechten waren in der Bodenschicht
bei weitem wichtiger als Moose. Von letzteren fanden sich: De-
cranum scoparium, D. fuscescems, Rhacomitrium hypnoides, Poly-

1) Die Zahlen, die den Namen der Pflanzen folgen, bedeuten deren Hihe in cm.

4



Analyse 6.
Empetrum-Diapensia-Heide auf dem Pieni-Malla (Kilpisjdrvi-Gebiet). 24. Aug. 1927.
A. ,, Empetrum-Flecke*.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

H|M{H| M| H|[M|H|MHMHE M/H|MHE|MH MHE|M|H M
Saliw herbacea . . . . . . .. -— — — - — — — — |1l w — 11 | w
Betula nava . . . . . . ... 8 10.12) 7105 |6 (05 — 1611 — 5 | w 8 105141025 — 6 103
Avrctostaphylos alpina . . . . . 4 05| 4]025 — |3 105 — | 8/025(3 | w {4 1 0.06) 3/0.12|, |0.25/3.5/0.2
Empetrum hermaphroditum . . §2505 | 4/0.06/4 1053 105 — | 40754 | 1 |4 {05 3[075/4 |1.0(3.605
Vaccintum ubiginosum . . . . . — | 4w |350.12/35/ 006 |— | 50063 | w |5 | w 3| W — 4 | W
V. vitis idaca . . . . . ... |2 1012 2]0.25(25/0.12)25/0.12) 2| w | 3] w (25| W (25 W — o5 W |24]0.07
Diapensia lapponica . . . . . . — — — — — — — 14 | w | 2]0.06 — 13 | w
Pedicularis lapponica . . . . . — — — — — | 712 —_ _ _ — 7 |<1
Calamagrostis lapponica . . . . — — - — — |15(8 — — — — 1151
Festuca ovina . . . . . . . . 18| w (17| w |16 | w — w — 171 w — | 4012 w f w
Cynodontium strumiferum . . . — — —_ W — — w - w
Dicranum sp. .« . . . . « o . — — 12.5/0.06 — — — — — - — |25 w
Pohlva sp. . « . . o« o o .. — w — — — — — — _— _— W
Polytrichum piliferum . . . . . 05| w w — w — — — — — — w
Pogonatum capillare . . . . . — — — — — — w w — w
Ptoledium ciliare . . . . . . . — — w w — — —_ W — — w
Sphaerophorus corallotdes . . . |2 | w w w w w w A4 w w w w
Solorina croces . . . . . . . . w — W — — — — — — w
Peltigera polydactyla . . . . . —_— — — W — — w — - | — w
Cladonia silvatica . . . . . . . — — w w w w w w w — w
C.gracilis « . . . . . . . .. — w — — w —_ — — — P — w
Stereocaulon tomentosum . . . . 2 | w w w — w W w — — ' — W
Parmelia physodes . . . . . . — — — — w — —_ w w P w
Cetravia nivalis . . . . . . . . — w w w — w w W w | — w
C. cucullata . . . . . . . .. 2 10.06 4,0.12 W W 0.12 w w W w [ w w
Clislandica « . . . . . . .. W w w |3 [006] 1012 |w w w 025 | w 0.05
Alectoria divergens . . . . . . — w — w — — — w _ w
A. ochroleuca . . . . . . . . w w w w w w w — W w w
Thamnolia vermicularis . . . . W W W W W w w w w — w
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B. , Diapensia-Flecke®.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

H M |H|MHMH M HEIM HiMHMH}MHMH{MHMRF
Saliz herbacea . . . . . . . . — 1 |w — — 0.5/ 0.06 — — | 10061 | w |1 |006/09 w5
Cassiope tetragona — —_ — 15 [0.06 — — — — — — 15| wi1
Diapensia lapponica . . . . . — 05w —105] w w — w — (0.5 w |05y w |05 w |6
Empetrum hermaphroditum — — 105 W |3 1006 — — — — — 11 | w |15 w3
Vaceintum vitis vdaea . . . . . — — [y twll (w05 w |1 006 — 1 1w — 1 | w09 w|6
V. uliginosum . . . . . . .. — |L5| w — 15w |l | w —_ — — — 115 w [14] w4
Festueca ovinga . . . . . . . — 5 |w — 16 | W — — |10 |wi 15| w 10, w |I13|w {10} W | 6
Carex rigida . . . . . . . . . — — — — — (10| W — — — — (10 w1
Junecus trifidus . . . . . . . . — —_ — — — — |8 1w | 7 5 | w — 7 w |3
Rhacomitrium hypnoides . . . w i) - — — — — — — — — w1
Pogonatum capitlare . . . . . — — — w — — — —_ — w w2
Polytrichum piliferum . . . . . — W w w w 0.5 w {0.25/0.06 -— w w w |8
Anthelia Juratzkana . . . . . — — — w w W — w 0.06 w w |6
Sphaerophorus coralloides — — — w — — -— — — — w1l
Solorina crocea . . . . . . . . — — w — w — w — w5
Cetraria cucullata . . . . . . . w — — w — — -— — w2
C. islandtca . . . . . . . .. — — — w —_ w — — — — w2
Alectoria ochroleuce . . . . . — — — w — w — w - | w | 4

1) Vielleicht von einem Steinblock durch Wasser hinuntergespiilt. In dem Rasen fand sich Sphaerophorus coralloides.

Erkl.: H= Hohe in em. M ist bei Pedicularis und Calamagrostis die Zahl der Sprosse, bei den anderen Arten die Grosse

der von diesen bedeckten Bodenfldche.

F = Frequenz.

w < 0.05.
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trichum strictum, P. piliferum, von Lebermoosen Chandonanthus
setiformis, auch Ptilidium ciliare, Lophozia lycopodioides und andere
Lophozia-Arten. Von den Flechten waren besonders héufig Sphae-
rophorus coralloides, Cladonia alpestris, C. silvatica, C. crispata var.
infundibulifera, Cetraria wivalis, C. cucullata, C. islandica, Alecto-
ria ochroleuca, in weniger als der Hélfte der Aufnahmen fanden
sich Solorina crocea, Nephroma arcticum, Peltigera sp., Cladonia
rangifering, C. coccifera, Stereocaulon spp., Pertusaria infralappo-
nica, Alectoria divergens. — Die Hohe der Moos- und Flechten-
schicht betrug in der Regel 4—8 cm.

Zur Zeit der Analyse (17. Juli 1927) waren die Zwergstraucher
und Stauden zum Teil + anthocyaninfiihrend (besonders Vacci-
nium vitis idaea, Arctostaphylos alpina, Cornus suecica, Diapensia
lapponica).

Analyse 6 (p. 50 u. 51).

Ein Abschnitt derselben Assoziation wurde auch auf dem Pieni-
Malla (Kilpisjérvi-Gebiet) in einer Hohe von ca 700 m iiber dem Mee-
resspiegel untersucht (Taf. VIII, unt.). Ungefihr ein Drittel der Ge-
samtfliche fiel hier auf ,kahle Flecke® = ,Diapensia-Flecke“, die
in der niedrigwiichsigen diirftigen Heide ziemlich gleichméssig verteilt
waren. Die Heideflecke (A) und die ,Diapensia-Flecke* (B) wurden ge-
sondert analysiert. Die Grosse der Probeflichen betrug hier 0.25 m
In der Heide liegen hier grdssere und kleinere Steinblicke, die mit ver-
schiedenen Flechten bewachsen sind. Ausser Rhizocarpon geographicum
und Haematomma ventosum wurden Lecidea macrocarpa, L. Dicksonii, L.
panthering, Gyrophora proboscidea, Parmelia pubescens, P. alpicola, Cetra-
ria hepatizon gesammelt.

Es ist sehr bezeichnend, dass auf den ,kahlen“ Flecken junge
Exemplare (aber auch grossere, blithende) von Diapensia oft auf-
treten, obschon die von dieser Art bedeckte Bodenfliche nicht
gross ist. Da hier Saliz herbacea, Anthelia Juratzkana und
Solorina crocea sich in mindestens 50 Prz. der untersuchten
Quadrate vorfinden, so stehen die ,Diapensia-Flecke“ den Salix
herbacea-Assoziationen, den wichtigsten Assoziationen des Schnee-
bodens, ziemlich nahe.

Einige hundert m von dem analysierten Assoziationsab-
schnitt entfernt wurde an einem geschiitzteren Standort die Cassi-
ope tetragona- Heide untersucht. Der betreffende Abhang ist sanft
nach Westen geneigt und diirfte im -Winter eine ziemlich gute
Schneedecke besitzen. Wegen der hohen Lage sind auf dieser
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Analyse 7.
Cassiope tetragona-Heide auf dem Pieni-Malla (Kilpisjirvi-Gebiet).
T Ty YT T I

"1 2 3 4 ) 6 P 7 8 9 10

H‘MH]MH MHMHMHiM H MI{H|M HLMH MHIM
Saliz lapponum . . -, . . . . 112/0.06] | — — 18| w — 11410.06 — — — — 18| w | 3
Betula nana . . . . . . . .. 12/025| 8§ w | 8| w | 8| w — 9w 9012 — | 8,025/10| w | 9]0.07| 8
Cassiope tetragona . - . . . . [10/0.25]10,0.25| 8/0.4 — | 710.25, 90.06/10|0.25/150.75 12 0.25|10}0.12/ 10|03 | 9
Arctostaphylos alpina . . . . . - } — — — — — — 3.5 0.06 — — 135 w1
Digpensia lapponica . . . . . . — 3‘ w -— — — — — — | 4w — |35 w | 2
Empetrum hermaphroditum . . . 810.75 7;0.75 505 ] 5|05 | 4(05 | 5]1.0]| 5(0.75 7|05 | 7/0.73 5|05 5.8/0.6
Vaccinium uliginosum . . . . . 6| w 7470.06 5w | 7025 — {5l wi 4w |6l w | T|lW W 6|w
V. vitis idaea . . . ... .. 41025 3, w | 4.0.12, 4/10.06] 3] w | 4|012] 4, w | 5, w | 5| w 385025 4|0.09
Lycopodium selago . . . . . . — | lw — — — — — — — — 1 7w
Rubus chamaemorus . . . . . . 6|2 511 71 612 6|1 — — — | 82 — 5.5 <1
Pedicularis lapponica . . . . . — — — — — — — |15}1 41 — ‘li <1
Calamagrostis lapponica . . . .. |20]1 — — 55|11 |25|2 — 12010 — |4516 20|20 g? 4
Carex rigida . . . . . . . .. —201 [10]2 — — — 12| 2 |10]2 — — %<«
Dicranum congestum . . . . . 4/0.5 | 4(0.25| 3|0.75:8.5]0.5 | 3.5/05 | 5|05 [450.75 6[0.25 4|0.25 4]0.12|4.1|0.44
Aulacomnium turgidum . . . . — | 4w — , — — 1 5l w - — | 4w — |43 w
Pleurozzum Schreberi . . . . . 4w — — ‘ — — w — - — — w
Pogonatum capillare . . . . . |4 w — w | w —_ w - — — - w
Lophozia Binsteadit . . . . . . - w w { W w w w w w w w
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Fortsetzung der Analyse 7.

Z
1 2 3 4 5 6 7 § 9 10
H{MH MH|M H|M|H|M H'M|H|MH M|H M|H|MH M|F
l
L, Hatchery . . . . . . ... — — — w w w w W w W w7
Sphenolobus minutus . . . . . — w W w w w w w w W W

© Ptilidvum ciliare . . . . . . . 4/0.25| 4/0.06 w w w | 5|0.06 w | 6|0.06 w | 4(0.12| £.8/ 0.06] 10

Sphaerophorus corallotides . . . — —i3 w — 85| w — — — | 4| w | 4w |36/l w | 4
Nephroma arcticum . . . . . . 0.06: | — — — w — W — — w w | 4 -
Peltigera polydactyla . . . . . wi|lw — 0.06 — w 0.06 — — — w (b Jas
Cladonia alpestris . . . . . . . 55w |4 w3 | w —_ — | 5|l w — i 6| w — — 46| W | 3 &
C. stlvatica . . . . . . . .. 5wl 4 wi3  wi35 w i85 w | 5| widd w| 6| wi| 4w/ 4} wla2 w |10 g
9; rangiferina . . . . . . . . 5w | 4 w35 w 185 W I35 w | 5 w — | 6w 41w | 4100643 w | 9 E
C. uncinalts . . . . . . . .. — — w w w — — — — — w |3 o

C.erispata . . . . . . . . .. — — w — w — — | — w w w4

Stereocaulon tomeniosum 5 w —_ — — 13 | w — — — — — 4 | w2

Ochrolechia tartarea . . . . . — — A4 w — — — — — w w | 3

Iemadophila aeruginosa . . . . — — — w — — — — — — w | 1

Cetraria mavalis . . . . . . .. W w W w w W W w w 0.06 w |10

C. cucullata . . . . . . . .. w w w w w w | w w w w w |10

C. islandica . . . . . . . . — — w w w — w _— w w w6
Thamnolia vermicularis w — w - — w w — w w w | 6 >
Erkl.: H= Hthe in em. 1M bedeutet hei Rubus chamaemorus, Pedicularis lapponica, Calamagrostis lapponica und Carex &

Wida die Zahl der Sprosse, bei den anderen Arten die Grosse der von diesen bedeckten Fliche. F = Frequenz. w <0.05,
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Heide hier und da kahle Stellen vorhanden, wo auch Soloring
crocea, Anthelia Juratzkana und Saliz herbacea wachsen.

Analyse 7 (p. 53 u. 54).

24. August 1927. Cassiope tetragona-Heide (Taf. VII) auf dem
Pieni-Malla (Kilpisjirvi-Gebiet).

Analyse 8 (p. 56 u. 57).

25. August 1927. Vaccinium myrtillus-Heide auf dem Saana-tunturi’
(Kilpisjarvi-Gebiet).

Die Vaccinium-Heide fdllt in der zweiten Halfte des August schon
von weitem durch -ihre rote Farbung auf. Diese wird hauptsichlich
durch V. myrtillus — die herrschende Art — bedingt. Auf dem Saana,
Iso- und Pieni-Malla (Kilpisjarvi-Gebiet) ist die Vaccinium myrtillus-Asso-
ziation ziemlich verbreitet, bedeckt jedoch in der regio alpina fertilis
verhdltnisméssig kieine Flichen und tritt an den Stellen auf, wo die
Schneedecke geniigend méchtig ist und spéter abschmilzt als in der
Empetrum-Heide, jedoch friiher als in den von Salix herbacea beherrsch-
ten Assoziationen des Schneebodens. — Der Boden besteht hier in den
oberen 4—5 cm aus braunschwarzem Rohhumus, dem eine graue
Bleicherdenschicht von 8—4 cm folgt, unter der eine deutliche An-
reicherungsschicht liegt. :

D. Das phytochromatische Spektrum der
arktischen Zwergstrauchheide.

Die regio alpina fertilis ist in Lappland fiir die Bliitenpflanzen
die pigmentreichste Region. Im Herbst sind hier, der verschie-
denen Assoziationen wegen, die Kontraste in der Firbung gross.
In den Empetrum-Heiden herrscht Olivgriin. An mehr exponierten
Standorten, wo Betula nana, Arctostaphylos alpina, Diapensia, Vac-
cinium vitis idaea, Juncus trifidus u. a. Arten wachsen, geht die
Firbung in mehr oder weniger deutliches Rotbraun iiber. Uber die
Fjeldregion sind noch kleinere und grossere rote oder gelbe Flecke
zerstreut. Erstere werden von den Vaccinium myrtillus-Heiden
gebildet, die man nun aus grosser Entfernung erkennen kanm,
letztere deuten die Wiesen- und Weidenstrauchassoziationen an.

Aus der unten folgenden Tabelle 9 ist ersichtlich, dass von
den in den Heiden herrschenden Pflanzen nur wenige Arten pig-
mentfrei sind oder vorwiegend in dieser Form auftreten. Vo



Analyse 8.

25. August 1927. Nordabhang des Saana-tunturi (Finnisch-Lappland), oberhalb des Skiurasjoki.

Regio alpina fertilis.

Vaccinium myrtillus-Heide.

7 9

H M M H| M |F
Salixz lapponum .‘ ....... 7 — — 7 |l wil 1
8. herbacea . . . . . . . . .. 2 1. 5 2 - 410.06 2.8/0.05 6
Empetrum hermaphroditum . . 8 5 5 6 6 0.2 6| w 5.8/0.13| 9
Phyliodoce coerulea . . . . . . ’ 7 8 7 8| w 91025 8.4/0.12| 8
Vaccinium myrtillus . . . . . 7 7 7 7 7 8105 9105 74,04 |10
V. vitis idaea . . . . . . . . 3 4 3 4 4.5 51w — 4 10.06| 8
Lycopodium alpinum . . . . . —_— 0.06 36| w
Pedicularts lapponica . . . . . — 1 3 441 5
Solidago virgaurea . . . . . . — 2 5 53| 2 6
Gnaphalivm suptrum . . . . . - — |1 1142 5
Hieractum Sp. . - + « + « « » - 1 1 1.7/ <1| 3

3.

Deschampsia flexuosa . . . . . 6 3 3 ?8 6.8 13 |10
Carex rigida . . . . « « « . . — 1 8 |1 4
Juncus trifidus . . . . . . . . — 1 9.5 <1 2
Dicranum congestum . . . . . 0.25 0.25 2.1/0.26/ 10 '
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Fortsetzung der Analyse 8.

1 3 4 5 6 8 9 10
M{H|M | H| M| M{H| M |H|M M MH{M M|H|MIF
l

Pohlia nutans (9). . . . . . . w w 0.06 w — w — — — — w |5
Polytrichum alpinum . . . . . — - | = w — 25| w w w -— — w | 4
P. piliferum . . . . . . . .. w 0.03] 1.5/ 0.05 w — — w 0.06 w w w8
P. Juniperinum . . . . . . . . w w — — — — W — w w w5
Lophozia ventricosa . . . . . . ‘ — 0.05 0.1 0.1 0.1 w w W — — w7
Lophozia spp. . . . . . . .. 0.5 w — w w — w w 0.25 0.5 0.13! 8
Ptilidium ciliare . . . . . . . — -— — — - — w w — — w2
Nephroma arclicum . . . . . . —_ W w — — — — — 0.05 w w | 4
Peltigera polydactyla . . . . . — - — —_ — — — — w — w | 1
Cladonia uncinalis . . . . . . W w w w W w w w —_— W wi9
C. silvatica . . . ... ... w W | w 0.05 w w w 0.05 W W w {10
C. rangiferina . . . . . . . . — — — — — — — — w — w1
C. coccifera . .-. . . . 0.05 0.05 0.05| 10.05 w A4 w 0.1 0.05 A4 w |10
C.gracths . . . . . . . .. . — w — w — — —_ w — — w3
Stereocaulon tomentosum 0.25 w w 0.1 w w 0.5 0.1 0.05 0.05 0.08/ 10
Ochrolechia tartarea . . . . . w w W w W W — — - — w6
Cetraria c'sland_z’cg ....... w w — w w — - w w w ! w | 7

Erkl.: H = Héhe in cm. M = bei Pedicularis, Solidago, Gnraphalium, Hieracium, Deschampsia, Carex und Juncus die Zahl
der Sprosse, bei den anderen Arten die Grosse der von diesen bedeckten Bodenfliche. F = Frequenz. w <0.03.
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Tabelle 9.
Das phytochromatische Spektrum der Zwergstrauchheide.
i Zahl der
ig. | Beobacht, Pig- | Arten
mentkombin. in % der
gTUppe Gesamt-
zahl
[000 . .0 2 Lycopodium alpinum, L. selago.
A A [000] 1 19.2 Carex rigida.

A Q1)) 1 Gnaphalivie supinum.

A[(HM)a)..); 1 Empetrum hermaphroditum,

A [1(1)(1)] 3 Calamagrostis lapponica, Saliz herbacea,

B 154 Polygonum viviparum.

A1) .. (1) 1 Cassiope hypnoides.

AM1y..1] 2 Loiseleurta procumbens, Cassiope tetra-
gona, (Empetrum hermaphroditum).

A(H..1] 1 Phyllodoce coerulea, (Vaccinium ortis
tdaea).

C A [(H11) 1 42.3 Diapensia lapponica.

A [1(1)1] 7 Deschampsia flexuosa, Festuca ovina,
(Juncus trifidus), Luzula spicata, L. ar-
cuata, Betula nana, Rubus chamaemorus,
(Arctostaphylos alpina, Vaccintum uligi-
nosum), Soltdago virgaurea.

A[111) 5 (Calamagroséis lapponica), Juncus (ri-
fidus, Vaccinium uliginosum, V. myr-

D 23.1 tillus, Pedicularis lapponica, Arctosta-
phylos alpina.

Afl111..1] 1 Vacetnwum vitis idaea.

derartigen Arten sind Carex rigida und Empetrum am verbreitet-
sten. Wihrend Carex rigida mit vielen anderen Vertretern die-
ser (attung tiibereinstimmend sich wie A {000] verhilt, ist bei
Empetrum das iiberwiegende Auftreten als A[(1)(1)(1)..(1)]
sehr bemerkenswert. Auf den Hochmooren in Estland ist Ewm-
petrum  nigrum im Winter anthocyaninfiihrend. Die Féarbung ist
oft eine ausgesprochen braunrote. Auch die absterbenden Blitter
sind anthocyaninreich, ebenso die jungen; daraus folgt, dass es
sich bei Empetrum migrum in Estland um die Pigmentkombi-
nation A[1(D1..1] handelt. Deshalb ist die Pigmentarmut
bei dem arktischen Ewmpetrum sehr beachtenswert. Diese Tatsache
findet ihre Erklirung wohl darin, dass es sich dort um eine an-
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dere Art — Empetrum hermaphroditum — handelt (vergl. ,2Anhang*).
Es sei hervorgehoben, dass bei E. hermaphroditum auch
A[(1)1(1)..1] beobachtet wurde, doch tritt diese Pigmentkombi-
nation selten auf. Uberall, wo ausapernde Empetrum- Striucher
gesehen wurden, hatten sie anthocyaninfreie Blattspreiten. War-
um die pigmentirmere Art — E. hermaphroditum — in der Ark-
tis grossere Verbreitung erlangt hat als das leicht Anthocyanin
bildende E. nigrum, ist unbekannt. Vielleicht war hierbei die
Geschlechtsverteilung entscheidend.

Fiir die Zwergstrauchheiden der regio alpina fertilis ist es
sehr bezeichnend, dass viele Arten als permanent anthocyanin-
fithrend auftreten. So verhalten sich Calamagrostis lapponica,
Juncus trifidus, Vaccinium myrtillus, Pedicularis lapponica, Arcto-
staphylos alpina, Vacciniwm wvitis idaea. Dass diese Arten unter
Umstinden in den Heiden auch als A[1(1)1] auftreten konnen,
braucht kaum hervorgehoben zu werden. Weiter ist es sehr be-
merkenswert, dass die Arten, die im Sommer griin sind, im
Herbst aber Anthocyanin bilden (Lozseleuria, Cassiope tetragona,
Phyllodoce, Diapensia lapponica, Deschampsia flexuosa, Festuca ovina,
Luzula-Arten, Betula nana, Rubus chamaemorus, Solidago virgau-
rea), ein lange andauerndes ,rotes Stadium“ besitzen. So war bei
Betula nmana am 25, August auf dem Pieni-Malla der Anthocya-
ningehalt makroskopisch gut feststellbar. Nach zwei Wochen
(am 7. Sept.) waren die Blitter wohl intensiv gerdtet, hatten sich
aber von den Asten noch nicht losgelost. Es ist anzunehmen,
dass sie sich mindestens noch eine Woche gehalten haben.

7. Die Formation der Schneewiese.

A. Uber die Begrenzung und die Lebensbedin-
gungen der Formation der Schneewiese.

Da, wo in der regio alpina fertilis die Schneedecke lidnger als
in den Heideassoziationen anhilt, sowie in der Umgebung peren-
nierender Schneetlecke finden sich Pflanzenvereine, die sich in
gewisser Hinsicht den Heiden, in anderer wiederum den Wiesen
ndhern. Es sind hierunter die von Thore Fries beschriebenen
flechtenreichen sowie lebermoosreichen Salixz herbacea- Assoziationen
und seine Sibbaldia procumbens-, Anthoxanthum odoratum-, Trisetum
airoides-, Ranunculus nivalis-, R. glacialis-Wiesen gemeint, die
Tengwall zum Teil unter ,kurzwiichsigen Wiesen“ (Sibbaldia
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procumbens-, Saussurea alpina- Wiesen), ,,Grasheiden® (Anthoxanthum
odoratum-Grasheide, Trisetum spicatum-Grasheide) und ,,Schneebo-
dengesellschaften“(, Saxifraga-Schneeboden®, ,, Ranunculus glacialis-
Schneeboden® und ,,Salix herbacea-Assoziationen®) unterbringt.
-Diese Assoziationen sind besonders in den oberen Teilen der
regio alpina fertilis verbreitet, wo sie oft mit der Zwergstrauch-
heide abwechseln, wobei die Heiden die hoher gelegenen trockene-
ren Stellen einnehmen. Eine Eigentlimlichkeit dieser Assoziationen
ist es, dass sie eine ganze Reihe mehr oder weniger mesomorpher
dikotyler Stauden und Griser vereinigen, die ihnen das Geprige
einer Wiese geben. Die Vegetation ist in der Krautschicht ge-
wohnlich ziemlich offen, in der Bodenschicht dagegen, die mit
der Bodenschicht echter Wiesen wohl kaum etwas gemein
hat, geschlossen. Abgesehen vom ginzlichen Fehlen vieler Moos-
arten, die den echten Wiesen Lapplands eigen sind, treten die
Laubmoose in der Bodenschicht der erwihnten Assoziation oft
ganz in den Hintergrund, wobei sie den Lebermoosen (Anthelia,
Lophozia, Sphenolobus, Pleuroclada) die Herrschaft iberlassen.
Sehr bezeichnend ist auch das hdufige Auftreten von Flechten,
trotzdem ihnen hier nie eine solche Bedeutung zukommt wie in den
Heiden. Von Zwergstriuchern sind Salixz herbacea und S. polaris
sehr wichtig und fehlen nur ausnahmsweise. Was die mono- und
dikotylen Stauden betrifft, so sind Anthoxanthum odoratum, Des-
champsia “flexuosa, Drisetum spicatum, Vahlodea atropurpurea, Poa
alpina 1. vivipara, Festuca ovina, Carer rigida, C. Lachenalii, Luzula
sudetica, L. arcuata, Polygonum wviviparum, Ranunculus nivalis,
R. pygmaeus, Cardamine bellidifolia, Saxifraga stellaris, Sibbaldia
procumbens, Viola biflora, Veronica alpina, Pedicularis lapponica,
Solidago virgaurea, Gnaphalium supinum sehr verbreitet. Die Hohe
dieser Stauden tibertrifft selten 20—30 ¢, ist oft aber noch geringer.
Diese Vereinigung der Eigenschaften der kurzwiichsigen
Wiese und der Heide hat zu den Versuchen Anlass gegeben, die
in Rede stehende Assoziationen unter die echten Wiesen und
Heiden einzureihen, die jedoch oft auf grosse Schwierigkeiten
stossen (vergl. Tengwall 1920). Diese Versuche sind dadurch
erklidrbar, dass man die Schneebodengesellschaften nicht als eine
natiirliche Gruppe, sondern als zu getrennten Formationen ange-
horend betrachtete. Gegen eine derartige Auffassung sprechen
mehrere Umstéinde. Erstens ist die floristische Zusammensetzung
der Schneebodengesellschaften nicht minder charakteristisch und
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eigenartig als die der Trollius-Geranium-Wiesen oder der Zwerg-
strauchheiden. Ferner ist es, wie Tengwall gezeigt hat, ,in
bezug auf die Phanerogamen, welche zur Schnecbodenserie ge-
horen“ . . . ,oft dusserst schwierig® . . ,zu entscheiden, ob sie
Heide- oder Wiesenpflanzen sind.
Es erscheint deshalb berechtigt, die
Schneebodengesellschaften, in denen
Phanerogamen wichtig sind, als be-
sondere [Formation zu betrachten.
Fiir diese will der Verfasser die Be-
zeichnung ,,Schneewiese“ vorschlagen,
weil es sich im Grunde genommen
um eine Wiesenformation handelt,
deren EHigenart — niedere alpine Pha-
nerogamen, Lebermoosreichtum in der
Bodenschicht und Vorhandensein ver-
schiedener Flechten — durch die lang-
dauvernde Schneebedeckung bedingt

BRSO

ist ). Rt
iss ist di i WML =1 e =3

Gewiss ist die Formation der i =1 1
FERN sl ghhtray

Schneewiesen von der Formation der
echten Wiesen nicht minder scharf
unterschieden, als diese z. B. von der
Formation der Salzwiesen.

Fig. 8. Bodenprofil aus einem
Schneewiesen-Assoziationsab-
schnitt auf dem Pieni-Malla (Fin-
nisch-Lappland) in einer Hohe

Wie bereits angedeutet, ist fir
die Schneewiesen - Lapplands ausser
den Flechten und Lebermoosen noch
das hiufige Auftreten von Zwerg-
weiden (Salixz herbacea, S. polaris) sehr
bezeichnend. Diese Zwergweiden haben

von 650 m. Erkl. d. Bezeich-
nungen: ! = Rohhumusschicht
(die oberste Schicht in Fig. 8 ist
1 e¢m stark); 2= Sand 4 Kies-
Zwischenschicht; 3 = Steine,
Unterboden; 4 = Anreicherungs-
schicht (eisenreich).

jedoch eine grossere Amplitiide als
viele andere Arten der Schneewiesen, denn ausser in diesen ge-
deihen sie auch in den Vaccinium-Heiden und den Lebermoosasso-
ziationen des ewig gefrorenen Bodens (vergl. Taf. IX, X). -

Sehr charakteristisch sind die Bodenprofile der Schneewiesen-
assoziationen. Auf dem Pieni-Malla wurde der Boden in einer
Saliz herbacea-DTrisetum spicatum-Gnaphalium supinum-Assoziation

1) Zu den Schneewiesen ist auch die Vegetation der ,Schneetilchen des
Urgesteins“ der Schweizer Alpen zu stellen (vergl. Brockmann-Jerosch,
D. Flora d. Puschlav, 1. Teil p. 338).
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untersucht. Eine eigenartige Schichtung fiel hier auf (vergl.
Fig. 8 und 9). Die rohhumusreichen Lagen, deren Michtigkeit
etwa zwischen 0.5 und 8 cm schwankte, waren mehr oder weniger
mit Sand gemischt und wechselten mit reinen Sand- oder
Sand-+Kies-Schichten ab. Derartige geschichtete Boden mit meh-

Fig. 9. Schematisch dargestelltes Bodenprofil in einer Schneewiese auf dem

Pieni-Malla (Finnisch-Lappland). Erkl. der Bezeichnungen: 1 == Sand 4- Kies-

Zwischenschicht; 2 = Rohhumusschicht; 3 = Salix herbacea. Nach eine’ vom
Verf. an Ort und Stelle gezeichneten Skizze.

reren Humushorizonten scheinen den Schneewiesen eigentiimlich
zu sein. Allerdings reichen die Erfahrungen des Verfassers nicht
so weit, um dies mit Bestimmtheit zu behaupten. Diese Schich-
tung bezeugt, dass an den entsprechenden Standorten die Pflanzen-
decke wiederholt zerstort worden ist. Auch ist es charakteri-
stisch, dass das Grundwasser in derartigen Lokalititen in einer
geringen Tiefe von oft nur ca 10 cm angetroffen wird.

B. Analyse. Das phytochromatische Spektrum
der Schneewiesenformation.

Die Schneewiesenformation wird, wie erwihnt, von verschie-
denen Assoziationen gebildet. Eine Assoziation, die den Sibbal-
dia procumbens- und Anthoxanthum odoratum-Wiesen Fries’s
nahe steht und wohl zu den letzteren zu rechnen ist, wurde auf
dem Pieni-Malla (Kilpisjiarvi-Gebiet) untersucht.

Analyse 9 (p. 63).

29. August 1927. Nordabhang des Pieni-Malla in einer Hiohe
von ca 650 m auf einer geneigten Flache, die sich in der Nahe (ober-
halb) eines perennierenden Schneeflecks befindet. Uber den Bodenbau
und das Grundwasserniveau vergl. oben.

In den Schneewiesen ist die geringe Hohe der Stauden sehr
auffallend: diese erreicht nur selten 20—35 cm, liegt aber grossten-



Sibbaldia-Trisetum-Schneewiese auf dem Pieni-Malla (Kilpisjirvi-Gebiet).

£AiLAalLyDC Y.

2 3 ! 4 5 6 7 8 9 10 ‘
BR[| MO M H| M {[H| M H| M H|M[HM|E|MHE|MF
| i |

Salix herbacea . . . . . . .. 2 0.5 | 210.75] 1.5 0.5 0.751 1.5/ 0.75, 2,5/ 0.5 | 3]0.25/2 |0.10/1.505 | 2]0.5 |1.9] 0510
Betule nana (Keiml.) . . . . . — — 1051 — - — — 0511 — 05| <12
Cassiope hypnoides . . . . . . — —|2 | w w | 1.5/0.05 1.5 w — | 3(0.05 — 22| w!lb
Cassiope tetragona . . . . . . — — — — — — | 3|t — — 13 | <11
Diapensia lapponica . . . . . — — — — — — — | 1|1 — — |1 <11
Phyliodoce coerulea . . . . . . —|1.5/4 — — — — — — — 115/ <11
Lycopodium -alpinum ..... — - — w — — - — — — |4 | W
Polygonum viviparum . . . . . 7 (1 817 — —_ — — 126 8i65 | 711 | 6 3 |8 9/ 6
Oxyria digyna . . . . . . . . —_— - — — — — 1 2|2 — — 12 <11
Ranunculus pygmaeus . . . . . — — — — — — | 2]2 3|17 115 — |2 2! 3
Ranunculus mwalis .. . . . . . — — — — — 181 1711 17 2 — 117 | <1} 3
Sibbaldia procumbens . . . . . 7 (40 | 625 |2 |16 (2|4 |2 [34 — 1 6{55 | 550 | 2|15 (3513 g 5 259
Viola biflora. . . . . . ... — = =] |- |- 415 | 3)40 |15 8 | 2| 5 26| 7|4
Veronica alpina . . . . . . . — |10)1 — — 10|38 — — | 5 3| 3| 6|7 1/ 4
Pedicularis lapponica . . . . . — | 43 — — — — — — — — |4 |<1|1
Solidago virgaurea . . . . . . — 1 2]1 — —_— — — — — — — 12 <11
Gnaphalium suptnum . . . . . 1.5/ 21 | 160 — — — 1152 3115 | 2|25 | 4(82 [1.5/20 |21} 22| 7
Anthoxanthum odoratum — —126]9 —_ — — — — — 35 30 |30 4|2
Deschampsia flexuosa™ . . . . . — — (18 |1 30 — -- — — — — lg 3|2
Vahlodea atropurpurea — |10j10 — — — — — 187 [10] 3 — |13 213
Trisetum spicatum . . . . . . 6 |2 [13)1 — 4 — — | 6]1 =|12|1 10| 2 — ;27 1|6
Festuea oving™ . . . . . . .. - — — — — — 120101 | 5| w — — 22 w2
Carex rigide . . . . . . . .. 10(43 (11|30 |8 |3 13 |6 |121 |9 |78 |15|70 |12|13 | 924 | 8| 8 (93| 4010
Carex Lachenalic . . . . . . . — - — — — — 205 |106 — |10 2 133] 1] 3
Juncus trifidus. . . . . . . . — |10j1 - — — - — — — — |10 | <11
Luzula arcuata . . . . . . . . — 120]8 — — - — — | 712 — — 2(7) 112
Luzula sudetica . . . . . . . — — P — — — 1238 — |15 2 — |19 112
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Fortsetzung der Analyse 9.

- ‘ — ‘
3 i 4 ‘ 5 6 7 ‘ 8 ¢ 10
H|MH M| N HiMiHiM HiM HO M H|M|H| M |H M 0| MI|F
-

Kigeria Starke: . . . . . . .. w w W i0.10 0.05 W w w — w w9
Dicranum congestum . . . . . — — — | -—J — — w — — — w |1
Brywm sp. . . . . . ... w - - - — — - - - — w1
Pohlia crassidens . . . . . . . — — — — — w — - — — w il
Bartramia ithyphylla — W - — - w — — - w w |3
Conostomum tetragonum . . . — — w 0.05 — — — — — — w |2
Drepanocladus uncinatus w w — W w 0.05 0.1 w w w w9
Polytrichum alpinum . . . . . — w — w w W W w w oo w w |8
P. sexangulare . . . . . . 1.5/ 0.5 0.05 w w w 0.1 — w 0.05 w 0.08] 9
P. piliferum . . . . . .. .. — — — - — — — — A w w2
P. jumiperinum . . . . . ... — W w w W — w W w W w |8
P. commune . . . . . .. .. — — — — — — w — — — w |1
Diplophyllum taxifoleum . . . . — — Tw — 0.05 w — — — — w |3
Lophozia lycopodioides — — — - — — W — — — w |1
Lophozia ventricosa . . . . . . w w — — — — — — — —r w |2
Pleuroclada albescens . . . . . w w w w 0.05 w w 0.1 0.05 0.05 w {10
Anthelia Juratzkana . . . . . — — - —- W — — 1 0.05 — w w |3
Lophozia spp. . .+ . . . . . — 0.1 0.1 — 0.1 0.25 — L w 0.25 — 0.08| 6
Solorina crocea . . . . . . . . — — A — W — 10.05 — W w | 4
Peltigera aphthosa . . . . . . — — — — — — - P w w - wo| 2
Cladonia stlvatica . . . . . . . — — — w — — w - — — w2
Cladonia cocaifera . . . . . . w w 0.05; |0.05 — w w W W — w |8
Cladonia alpicola f. macrophylla(?) — — 0.05 w — W — - w w wlb
Cladonia gracilis . . . . . . . — 1w w w 0.05 w w W w w w |9
Ochrolechia tartarea . . . . . . — — [0.05 (0.0 — w — — — — w |3
Cetraria hiascens . . . . . . . W el — w — W w W w W w7
Cetraria islandica . . . . . . . w | 0.05 w w W W w 10.05] w w w |10
Stereocaulon sp. . . . . . . . w| = — w — — - Dw | w — w4

BErkl: H = Hohe in cm. M bei Cassiope teiragona, Diapensia, Phyllodoce, Polygonum, Oxyria, Ifanmiculus-Arten, Sthbaldia,

Viola, Veronica, Pedicularis, Solidago, Gnaphalivm, Anthoxanthum,

Deschampsia,

Vahlodea,

Trisetum,

Carex-Arten, Juncus,

Luzula-Arten — Zahl der Sprosse; bei den anderen Arten geben die Zahlen die Grisse der von diesen bedeckten Bodenfliche an,

T = Frequenz. w < 0.05.
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teils unter 10 cm. In der Bodenschicht ist das Uberwiegen Roh-
humus bevorzugender Moose (Kiaeria, Dicranum, Polytrichum) und
das héufige Auftreten von Lebermoosen (Pleuroclada albescens,
Anthelia Juratzkana, Lophozia-Arten usw.) zusammen mit zahl-
reichen Flechten #usserst charakteristisch. Was die Phanerogamen
anbetrifft, so sind einige, die in der analysierten Fliche auftraten,
der Assoziation eigentlich fremd (Phyllodoce coerulea, Cussiope
tetragona, Diapensia lapponica, Juncus trifidus) und sind zufillige
Flichtlinge aus den benachbarten Heiden.

Andere Analysen, die auf dem Iso-Malla und Raasa-tunturi
vorgenommen wurden, zeigten, dass diese Assoziation sehr ver-
breitet ist. In ihr und in anderen, ihr nahestehenden Assozi-

Tabelle 10.
Das phytochromatische Spektrum der Schneewiesenformation.
Zahl der
nﬁelx%i;- Beobacht. Pig- Arten
mentkombin. in % der
gruppe Gesamt-
zahl
[000] 1 C. Lachenaliz.
[000 .. O} 1 Lycopodium alpinum.
A 000} 4 Carex rigida, Alsine biflora (7), Ranun-
culus pygmaeus, Viola iflora.
A A [(1)(A)(D)) 11 545 Deschampsia  flexuosa, Festuca oving,
' Poa alpina §. vivipara, Juncus trifidus,
Cerastium lapponicum, Ranunculus gla-
cialis, R. nwalis, Cardamine bellidifolia,
Saxifraga cernuae, S. rivulars, Gnapha-
ltum supinum.
A[MHMA)..(BV} v Cassiope hypnoides.
A [y 4 Salix herbacea, S. polaris, Cochlearia
B 12.2 officinalis, Veronica alpina, (Pedicula-
. ris lapponica).
A (D) 4 Luzula arcuata, L. sudetica, Anthoxan-
thum odoratum, Sitbbaldia procumbens.
C A [1(1)1] 6 Vahlodea atropurpurea, (Deschampsia
30.3 flexuosa), Trisetum spicatum, (Festuca
ovina, Luzula arcuata, L. sudetica),
Polygonum viviparum, Oxyria digyna,
_ Saxrfrage  stellaris, Solidago virgaurea.
D A [111] 1w 3.0 (Saxifraga stellaris), Pedicularis lappo-
* nica.
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ationen fanden sich noch Saliz polaris, Pirola minor, Ranunculus
glacialis, Alsine biflora, Poa alpina, Cerastium lapponicum, Saxi-
fraga cernua, S. stellaris, S. stellaris f. comosa, S. rivularis.

Nach der Tabelle 10 zu schliessen, dominiert in der Forma-
tion der Schneewiesen die Pigmentgruppe A. Zusammen mit der
pigmentarmen Gruppe B ergibt sie 66.7 Prz. der Gesamtzahl der
Arten. Es ist nicht minder charakteristisch, dass die permanent-
rote Gruppe D nur durch eine Art — Pedicularis iapponica — repri-
sentiert wird, wobei diese Art gewiss den arktischen Heiden viel
mehr eigen ist als' der Schneewiesenformation.

Die Pigmentarmut dieser Formation ist sehr augenfillig, da
so wichtige Arten wie Salix herbacea, 8. polaris, Carex Lachena-
lii, Poa alpina, Ranunculus glacialis, K. nivalis, R. pygmaeus, Ve-
ronica alpina, Gnaphalium supinum usw. in die Gruppen A und
B gehoren. Zudem kommt es bei den Pflanzen, die sich wie
A [1(1)1] verhalten, oft genug nicht zur herbstlichen Anthocyanin-

“bildung, denn wegen der Kiirze der Vegetationsperiode werden
diese Pflanzen gewiss nicht selten von Schneefillen iiberrascht,
bevor eine ausgiebige Anthocyaninbildung einsetzen konnte.

Viele Arten, die in den Schneewiesen auftreten, sind in der
sehr offenen Vegetation der regio alpina sterilis besonders verbreitet.

Auf den hohen Fjelden der Insel Seiland (s. Fig. 5, 6) konnte
der Verfasser diese Hohenstufe, die dort eine riesige Ausbreitung
besitzt, naher studieren. Am SSO Rande des Nordmandsfjordjiekke
in einer Hohe von ca 600 m iiber dem M. herrscht das sterile,
dde Felstrimmermeer, das gelblichbraun bis dunkelbraun ge-
farbt ist, da die Steine in dieser Héhe nur wenig Flechten und
Moose tragen. Von den Flechten sind besonders die dunkel bis
schwarz gefirbten Gyrophora-Arten (Q. proboscidea, G. torrida,
G. arctica), die ebenso gefirbten Parmelia pubescens und Cetraria
nigricans und die dunklen Andreaea-Arten (bes. Andreaea Blytti)
verbreitet. Der Boden ist hier und da mit einer braunen oder
bldulichgriin bis silbergrauen, sehr niedrigen Lebermoosschicht
(Alicularia Breidleri, Anthelia Juratzkana, Pleuroclada albescens usw.)
bedeckt. Auf dem nackten Boden bilden Pogonatum -capillare,
Pohlia cucullata, Polytrichum alpinum, P. sexangulare, Dicrano-
wessia crispula und stellenweise auch Aretoa fulvella Kleine Pol-
ster (Mig. 10). Von Flechten sind Stereocaulon subcoralloides, S.
denudatum, besonders aber Solorina crocea verbreitet.

Von Phanerogamen finden sich hier Ranunculus glacialis,
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Epilobium  anagallidifolium, Luzula confusa, Saxifroga rividaris,
S. groenlandica, S. wivalis, Ranunculus pygmacus, Cerastium lappo-
nicum, Guaphalivm supinum, Cardamine bellidifolia, Oxyria digyna,
wobel viele dieser Arten hier gut ausgeprigten Polsterwuchs aunf-
weisen (Saxifraga groenlandica, Ranunculus pygmacus, Guaphalivm
supinum, Silene acaulis USW.).

Der krasse Unterschied in der Pigmentation der den Fels
bewohnenden Ilechien und Moose einerseits und der den Schnee-

Rig 10. Regio alpinu sterdis in einer Hohe von 600 m . & M. aul der Iased
Seiland (in der Hihe des 83O Randes des Nordmandsfjordjiekke). Die Vegetation
ist offen, aus Ranunculus glacialis, Oxyria digyna, Gnaphalivm  supinwn ad
Mooscn (Polytrichum -sexangulare, P. alpinum, Pohlia cucwllala, Andreqea-Arten,
Dicranowersia crispula) bestehend. Verf. Photo. 5. Aug. 1927.

boden bewohnenden Phanerogamen andererseits ist hier hochst
bemerkenswert. Wihrend die ersteren oft sehr dunkel gefiirht
sind, enthalten die Bliitenpflanzen entweder iiberhaupt keine roten
Pigmente oder aber ist ihr Anthocyaningehalt gering — eine Tat-
sache, auf die wir noch weiter unten zu sprechen kommen, —
Die charakteristische Eigentiimlichkeit der Schneewiesen - Armut
an pigmentreichen Phanerogamen — ist also auch der offenen
Vegetation der regio alpina sterilis eigen, sie ist hier sogar schiir-
fer ausgepriigt als in den Schneewiesen.

o
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III. Uber die Anatomie der Blattspreite der
Pflanzen der Wiesen-, Heide- und Schneewiesen-
formationen.

Die Anatomie der arktischen Pflanzen ist Gegenstand zahl-
reicher Untersuchungen gewesen. Besonders Warming und an-
dere dinische Botaniker: Borgesen, Resvoll, Petersen,
Jessen, Gallee, Mentz, Olsen, Hagerup, Porsild,
Mathiesen haben in einer Reihe von Abhandlungen?) sehr
wertvolle Beitréige hierzu geliefert. Uber mehrere Arten liegen
auch vergleichende Untersuchungen vor, wobei die Pflanzen aus
Nord-Europa und Gronland mit den Exemplaren aus den Alpen,
Pyrenden und aus Dénemark verglichen wurden. Von vergleichen-
den Untersuchungen auch nur der wichtigeren Arten einer
arktischen Formation ist dem Verfasser nur die von
Warming (die arktische Heide in Grénland betreffend) bekannt.

Wie die Arbeiten der erwihnten Autoren und auch andere
Untersuchungsergebnisse zeigen, ist die Blattspreite ohne Zwei-
fel am empfindlichsten gegen eine Anderung der Aussenbedin-
gungen. In ihrem Bau spiegelt sich die Eigenart des Standortes
am meisten wider, obschon zwischen Standort und Anatomie
einer Art nicht immer direkte Beziehungen zu bestehen brau-
chen, — was ja leicht begreiflich ist, denn oft muss man erst die
extremsten Bedingungen kennen, unter welchen eine Art noch
existieren kann, sowie die Bedingungen, unter welchen sie am kon-

kurrenzfihigsten ist, um ihren Bau zu verstehen. — Die Anato-
mie der Spreite soll die Grundlage der weiter folgenden Verglei-
chung sein.

Es war hierbei von Interesse besonders auf solche Arten zu ach-
ten, die in verschiedenen Formationen auftreten. Hs liess sich ver-

1) Warming, Eug, Om Grinlands vegetation, Medd. om Grinland 12
(1887) p. 1—245, Borgesen, F., Bidrag til kundskaben om arktisk planters
bladbygning, Bot. Tidsskrift, Bd. 19 (1895). Resvoll, Thekla, Nogle arkt.
Ranunklers morphologi og anatomi, Nyt Magaz. for Naturvidensk., Bd. 38 (1900).
Petersen, H. E, Ericineae, Petersen, H. E, Diapensiaceae, Mentz, A.,
Empetraceae, Gall@e, O., The Biological Leaf-anatomy of the Arctic Species of
Saxifraga und Jessen, K., Ranunculaceae in Medd. om Gronland, 36. H. (1912).
Jessen, K, Rosaceae, Olsen, O, Cornaceae, Hagerup, O. Caprifoliaceae,
Warming, Bug, Caryophyllaceae, Porsild, M. P, Liliales und Mathiesen,
Fr. J., Scrophulariaceae in Medd. om Gronland, 37. H. (1921).
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muten, dass auf Grund der bei diesen Arten beobachteten Unter-
schiede im anatomischen Baue Riickschliisse auf die Eigenart der
Standorte moglich seien.

In ciner bekannten Arbeit!) hat Bonnier ca 20 Pflanzen-
arten (darunter Oxyria digyna, Saxifraga oppositifolia, Salix reticu-
lata, Silene acaulis, Cerastium alpinum, Potentilla nivea, Poa pra-
tensis) untersucht und die Schlussfolgerung gezogen, die arktischen
Exemplare seien von den Exemplaren derselben Art aus den Alpen
und Pyrendien darin unterschieden, dass bei ersteren die Blitter
gewohnlich dicker sind und das Mesophyll weniger differenziert.
Das Palisadengewebe wurde bei den arktischen Exemplaren
weniger gut ausgebildet gefunden, die Interzellularen dagegen
waren grosser. Die Epidermis der Blitter und Stengel erwies
sich als kohidrenter, die Kutikula als diinner. Ohne Zweifel
sind diese Schliisse nicht zu verallgemeinern. FEs gibt, wie
Warming mehrmals hervorgehoben hat, in der arktischen
Vegetation eine Formation, die durch xerophytischen Bau der sie
bildenden Arten ausgezeichnet ist — die arktische Zwergstrauch-
heide. Warming und andere oben erwihnte dénische Forscher
zeigten, dass die immergriinen Zwergstraucher xeromorph gebaut
sind. Doch meint Warming, dass daran nicht so sehr die
Trockenheit des Substrates in den Heiden schuld ist, als die Tat-
sache, dass die Blitter mehrjihrig sind und deshalb Einrichtungen
benotigen, die sie wihrend der Blosslegung in der kalten Jah-
reszeit schiitzen. Warming schreibt: It is easy to understand
that in woody plants the shoots must become xerophytic in struc-
ture, — which is, as usual, exhibited in the anatomical structure
of the leaves, — because they are higher in growth than are
herbs, and often may be without a snow-covering during the
winter ; their leaves will frequently be exposed to the dessicating
power of cold and dry wind and this in a higher degree than
those of herbs, and the cold soil will for a long time prevent the
roots from absorbing water®. Dagegen wird die nicht xeromorphe
Struktur der Caryophyllaceen Gronlands von Warming dadurch
erklirt, dass die Feuchtigkeit der Atmosphire in den arktischen
Lindern gross, die Belichtung dagegen verhiltnismiissig schwach ist.

In der Tabelle 11 sind die Angaben in betreff der untersuch-
* ten Arten zusammengefasst, so dass Beschreibungen des anatomi-

1) Bonnier, G, Les plantes arctiques comparées aux mémes espéces
des Alpes et des Pyrénées. Rev. gén. de Bot., t. 6 (1894).



70 TH. LIPPMAA AXV.,e
Tabelle 11.

. Il Dicke der Spreitein 4. |Spaltéffnungen.
A Heidepllanzen. ] 1l Hohe des Palisaden-| Durchschnittszaht
B: Wiesenpflanzen (Wie- gewebes in u. 1V Dicke | pro gqmm der Blatt-
senbirkenwalder, Hochstau- der oberseitigen Epider-|oberseite (V), der
denwiesen und Wiesen). misaussenwand in g |Blattunterseite (V1).
C: Pfl, der Schneewiesen. ———— -

1y I I v v | oV
A.
Calamagrostis lapponica . . | Kl 190 — 5%) 78 0
Carcx mgida . . . . . . . Pp | 180—270 — 9 0 193
Juncus trifidus (Stengel) . | Pp 9
Luzula confusa . . . . . Pp 250 — 6 0 77
L. spicate . . . . .. .. Pp 300 — 5 0 103
Andromeda polifoha Kt 270 30—130] 9 0 674
Betula nona . . . . . . . Pp | 180—220| 30—60 | 3.5 0 95
Loiseleuria procumbens . . { Pp 380 100 10 0
Cassiope tetragona . . . . | Kl 60—120| 10 0 405
Arctostaphylos alpina . . . | Pp 210 30—7 ! 3 0 275
Empetrum  hermaphroditum | Kl 250 70 3.5 0
Diapensia lapponica Kl 540 30—-90 20 0 290
Cornus suecica . . . . . . Kt [ 180 60 25 0 117
Phyllodoce coerulea . . . . | Pp 75 15 0
Vaccinium myrilius Kl 160 4590 3 110 236
V. ubginosum . .. . . . . Kl |180—220| 60—120; 4 0 208
V. vitss idaea . . . . . . Kl 410 60—200| 7 0 497
Pedicularis lapponica . . . | Ki 200 40—90 2.5 0 190
Lwnnaea borealis . . . . . K1 230 30—60 3 0 457
Aspidium dryopteris Pp 180 — 1 0 50
B.

Milium effusum . . . . . Sl1 160 — 2 48 29
Calamagrostis purpurea . Sl 130 — 4.5%)| 112 0
Salx lapporum . . . . . Kl 160 100 3 0 450
S. phylicsfolia . . . . . . Kl 200 110 3 0 336
Betula tortuosa . . . . . Pp 220 30—90 | 55 0 97
Rumex acetosa . . . . . . Sl 200 — 1.5 45 73
Trollius europaeus Pp 200 1 30 1.5 0 71
Ranunculus acer . . . . . Kl 160 50 1.2 3 106
Parnassia palustris . . . . | Kl 300 S - 2.5 0 80
Rubus arcticus . . . . . . Pp 140 25 3 0 203
Filypendula ulmaria Si 110 40 2 0 502
Alchemilla glomeralans . . 160 45 2.2 65 168
Astragalus alpinus . . . . | Kl 110 30 3 78 95
A. frigidus . . . . . .. Pp 160 4070 1.4 117 335
Geranvum silvaticum . . . | Pp 140 50 1.5 0 120
Chaerefolium silvestre . . , | SL 130 50 5 0 226
Angelica archangelica . . . 1 Sl 220 60—100¢ 3 10

1) K1 = Kilpisjirvi-Gebiet.
Pt = Petsamon tunturit.

Pp = Padskyspahta.
Kt = Kolttakongis,
Sl = Insel Seiland.

280
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R II Dicke der Spreite in . | Spaltéffnungen.
A Heidepflanzen. Il Hohe des Palisaden-| Durchschnittszahl

B: Wiesenpflanzen (Wie-
senbirkenwilder, Hochstau-
denwiesen und Wiesen).
C: Pil. der Schneewiesen.

gewebes in u. IV Dicke
der oberseitigen Epider-
misaussenwand in w.

pro qmm der Blatt-
oberseite . (V),
Blattunterseite (VI).

der

1 II Il v vV | VI
Cornus suecica . . . . . . Pp 110 30 1.4 0 65
Pirola secunda . . . . . . Kl 170 — 7 97 232
P.mwmor ... ... ... Kl 180 — 45 48 219
Vaccinium myrtilius . . . | Ki 135 45 2.2 44 142
V. vitis idaea . . . . . . Kl | 300—350| 39—90 6 0 280
Trientalis europaea . . . . | Kl 115 — 3 0 98
Bartsio alpina . . . . . .| Pp 160 — 3 50 160
Linnaea borealts . . . . . Ki 200 30 3 0 225
Solidago virgaures . . . . | Pp|220—250| 40—75 2 46 115
Gnaphalium norvegicum . . | Pp 180 30 2 14 153
Saussurea alpina . .. . . S 290 60—100) 2.5 23 168
Mulgedvum alpinum . . . . | Pp 110 30 1 0 70
Asprdium dryopteris Pp 140 — 1 0 24
A, phegopteris . . . . . . Pp 140 — 3 0 72
A. spinulosum . . . . . . Pp 200 — L5 0 42
Athyrium filix femina . . | Pp 120 — 3 0 36
Asprdivm filix mas . . . . | Sl | 180—220 — 3 0 51

C.

Anthoxanthum odoratum Sl 140 — 8%) 59 0
Trisetum spicatum Kl 160 — 1.5%) 60 50
Poa alpina £. vivipara .8l 200 — 3.5%) 62 41
Carex Lachenalis . . . . . Kl 180 — b 0 130
Luzula arcuata . . . . . Kl 270 — 6 0 85
L. sudetica . . . . . .. Kl 210 — 3 0 83
Salix polaris . . . . . . . Kl 220 40-120 3 92 127
8. herbacea . . . . . . . Kl | 160—180| 35—75 | 2—3 65 72
Polygonum viviparum . . . | Kl 210 30—90 45 30 219
Oxyria digyna . . . . . . | Kl 300 90 1 10 102
Alsine iflora . . . . . . K1 450 120—150| 6 267 196
Ranunculus pygmaeus . . . | Kl 230 0—90 | 23 90 95
R.nwalls . . . . . . .. Sl 190 — 1 35 70
R. glactalis . . . . . . . Kl 320 40—100| 3 85 36
Cardamine bellidifolia .| st 270 — 1.5 270 233
Cochlearia officinalis . . . | Sl {400—700 — 6—7 76 160
Saxifraga stellaris .| Pt 450 30—60 2 179 107
S.orovularis . . ... . . . ]S] 400 — 3 53 25
Sibbaldia procumbens . . . | Kl 160 60 2.2 210 122
Viola biflora . . . . . . Kl 160 30 1.5 3 75
Epilobium anagallidifolium | S! | 140-—180 40 2 213 110
Cassiope hypnoides . Pt 180 5%) 652 260
Veronica alpina . . . . . Kl 280 —_ 2 76 67
Gnaphalium supinum . . Kl 160 — 1 195 60

*) Auf der morphologischen Blattunterseite !
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schen Baues der einzelnen Arfen in dieser Arbeit fortbleiben
kénnen. Um den Vergleich der einzelnen Arten untereinander
und in den verschiedenen Pormationen zu erleichtern, sind Blatt-
querschnitte fast aller jener Arten, die in der Tabelle 11 erwihnt
werden, auf den Tafeln XIII—XXII in 110 maliger Vergrosserung
abgebildet. Zu diesem Zweck wurde das vom Verfasser in Fin-
nisch- und Norwegisch-Lappland gesammelte Material von Hilja
Lippmaa untersucht und gezeichnet. ,

Die Gruppe A der Tabelle 11 enthiilt die Arten der Zwerg-
strauchheide (vergl. Tafel XIII, X VI, XIX). Es sind hier auch einige
Arten aufgenommen worden, die wohl in der Zwergstrauchheide
oberhalb der Waldgrenze gedeihen konnen, aber in Lappland
ihre Hauptverbreitung in den Wiesen- und Heidebirkenwildern
haben (Cornus suecica, Limnaea borealis, Aspidium dryopteris).
Auffallend ist, dass hier viele Arten eine 250 w bis 400 u dicke
Blattspreite besitzen (bei Diapensia sogar iiber 500 u). Bei allen
Arten der Gruppe A ist die Fliche der Spreite verhiltnismissig
gering. Besonders trifft dies fiir die immergriinen Zwergstriucher zu
(Abbild. bei Haglund)?!). Die Lebensdauer der Blitter betrigt
in der Gegend von Kilpisjirvi 10—15 J. bei Lycopodium selago,
8—10 J. bel Jumiperus communis, 4—5 J. bei Lycopodium amnoti-
num und L. alpinum, 8—4 J. bei Cassiope tetragona, ca 3 J. bei Em-
petrum hermaphroditum, 2—38 J. bei Phyllodoce, Loiseleuria, Vacei-
nium vitis idaea und Linnaea, 2 J. bel Andromeda polifolia 2) und
1—2 J. bei Diapensia lapponica ®). Bei den anderen Arten funk-
tioniert die Blattspreite stets weniger als 1 Jahr, oft bloss einige
Monate. Dass die Arten mit mehrjihrigen Blittern in diesen
xerophytischen Bau aufweisen, ist von Warming u. a. hervorge-
hoben worden. Nach Warming ist der Grund hierzu in dem héhe-
ren Wuchs dieser Zwergstriucher (im Vergleich zu den mono- und
dikotylen Stauden mit nicht tiberwinternden Stengeln und Blittern)
7z suchen, infolge dessen sie bei der oft mangelhaften Schnee-
decke auf den Zwergstrauchheiden im Winter nicht selten bloss
liegen. Obschon diese Erklirung den Kern der Frage trifft,

1) Haglund, Emil, Ur de hognordiska vedvaxternas ekologi, Akad.
afhandl., Uppsala 1905.

2) Die untersuchten Exemplare stammen aus der reg. alp. fert. von Kolt-
takéngds (Finn.-Lappl.).

3) Ausnahmsweise konnen bei allen Arten auch &ltere Blitter lebenskraf-
tig sein.
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scheint sie insofern ungeniigend zu sein, als auch sommergriine
Arten der Zwergstrauchheide Einrichtungen aufweisen, die als
xerophytisch zu deuten sind.

Die Aussenwinde der Epidermiszellen sind nur selten unter
8 u stark (so bei Cornus suecica, Pedicularis lapponica und Aspi-
diwm  dryopteris). Bei anderen sommergriinen Arten wurden
8—9 u, bei den immergriinen 8—10 u (bei Diapensia sogar 20 u)
gemessen. Alle dikotylen Arten der Zwergstrauchheide besitzen gut
ausgebildetes Palisadenparenchym. Die Hohe der Palisadenschicht
schwankt zwischen 30 und 200 u. '

Die Spaltéffnungen sind auf die Blattunterseite beschrinkt.
Eine scheinbare Ausnahme — Spaltéffnungen auf der Blatt-
oberseite — bildet Calamagrostis lapponica, da bei dieser Art bei
den eingerollten Blittern die Blattunterseite der Licht- und Wind-
wirkung besonders ausgesetzt ist. Dagegen fithrt Vaccinium myr-
tillus Spaltéffnungen sowohl auf der Blattober- als auch auf der
Blattunterseite. Es ist sehr bezeichnend, dass diese Art durchaus
die trockensten Zwergstrauchheiden meidet. Die Zahl der Spalt-
offnungen auf 1 mm? der Blattfliche ist nicht selten iiberraschend
gross. So betrug diese Zahl bei Andromeda polifolia (aus einer
Zwergstrauchheide bei Kolttakongis) 674, bei Cassiope tetragona
(Kilpisjarvi-Geb.) 405, bei Linnaea borealis (Kilpisjarvi-Geb.) 457.
Diese hohe Zahl wird gewiss durch die geringe Grosse der die
Spaltéffnungen tragenden Spreitenfliche kompensiert.

Es seien hier Angaben {iiber einige Arten, die den Zwerg-
strauchheiden und den Birkenwaldern gemeinsam sind, mitgeteilt.

Tabelle 11 a. _
Zahl der Spaltéffnungen auf 1 mm?

Betula tortuosa- Zwergstrauch-
Untersuchte Pflanzenarten Wald heide
Blattobers. | Blattunt. {Blattobers. }Blattunt.
Cornus suecica Pp) . . . . . . . .. 0 65 0 158
” . BY. ... ... . 0 117
Vaccinoum myrtillus (KI) . . . . . . 44 142 95 190
V. vitis idaea (Kt) . . . . . . . .. 0 497
. - E) ... 0 280 .

Linnaea boreals (K1) . . . . . . .. 0 225 0 457
Aspidium dryopteris (Pp) . . . . . . 0 24 0 50
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- Die Hohe der Spaltéffnungszahl
bei den Exemplaren aus den Zwerg-
strauchheiden ist sehr betrichtlich.
Oft genug tibersteigt diese
Zah]l diejenige bei den Bir-
kenwaldexemplaren um das
Doppelte. Diese Eigentiimlichkeit
der Heidepflanzen scheint zu nicht
geringem Teil davon abzuhéngen, dass
die Epidermiszellen bei den Exempla-
ren der baumlosen Heide betrichtlich
kleiner sind, weshalb bei Beibehal-
tung des einer bestimmten Art ei-
genen Verteilungsmodus der Spalt-
offnungen diese dichter zu liegen
kommen. Es ist auch moglich, dass
die ausserordentlich hohen Zahlen,
die mehrere Zwergstriucher aufwei-
sen, zum Teil auf eine #hnliche Ur-
sache wihrend der phylogenetischen
Entwicklung zuriickzufiihren sind.
Dass die Zwergstrauchheide eine
xerophytische Struktur aufweisende
Vegetation ist, unterliegt bei Betrach-
tung der Angaben der Tabelle 11
keinem Zweifel. Ein Blick auf die
Fig. 11—14, wo von mehreren Arten
(Equisetum silvaticum, Aspidium dry-
opteris, Vaccinium vitis idaea, V.
myrtillus und Cornus suecica) neben
Exemplaren, die aus der Zwergstrauch-
Fig. 11. Equisetum stlvaticum. heide stammen, auch solche, die in
Rechts ein Exemplar aus einem den Betula-Wilder wuchsen, abgebil-
Birkenwalde am Fusse des Pddis-  det sind, bestdtigt in noch hoherem
kyspahta-tunturi in Finnisch- (Grade diese Anmahme. Die Unter-
Lappland. ' Links eine Pllanze g .p;0q6 «ind frappant. Sie dussern
aus einer Zwergstrauchheide da- . N
selbst. 0.3 nat. Grsse. sich (1) in der Tendenz der Exemplare
, aus der Zwergstrauchheide, die Assi-
milationsorgane mehr oder weniger steil nach oben (so bei
Vaccinium myrtillus, Aspidium dryopteris) bzw. nach unten (Equi-
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setum silvaticum) zu tichten; (2) in der Abnahme der Grosse der

Blattspreite, und (3) in dem Zwergwuchs der Heideexemplare.
Xerophytisch gebaut sind also nicht nur die Zwergstraucher

der Heide, sondern auch Arten, die sommergriines Laub besitzen.

Das deutet darauf,
dass in der Zwerg-
strauchheide auch im
Sommer Wasserman-
gel eintreten kann.
Dieser findet seine
Ursache zum Teil dar-
in, dass die Zwerg-
strauchheide in der
Arktis  -schneearme
Standorte einnimmt,
zum Teil in der Tat-
sache, dass die schiit-
zende Baumschicht,
wie auch der stindige
Zufluss von Schnee-
wasser, der in den
ebenso baumlosen
Schneewiesen auftritt,
hier génzlich fehlt.
Beobachtungen  im
Sommer 1927 zeigten
oft genug, dass die
Bodenfeuchtigkeit in
den Zwergstrauchhei-
den (besonders in den
Diapensia- und Ewm-
petrum-Heiden) sehr
gering ist.

Die Vegetation

Fig. 12. Aspidium dryopleris. Links ein Exemplar

aus einem Heidebirkenwalde am Fusse des Pdiiskys-

pahta-tunturi, rechts aus einer Zwergstrauchheide
auf dem genannten ,tunturi“. 0.4 nat. Grisse.

der Wiesen- und Schneewiesenserie ist von derjenigen der Zwerg-
strauchheide dadurch unterschieden, dass in ihr mesophytisch
gebaute dikotyle Stauden und + breitblitirige Gramineen vor-
wiegen. Die Gruppe B deér Tabelle 11 (vergl. Taf. XII—XVII)
enthilt Pflanzen der Wiesenbirkenwilder und der Hochstauden-
wiesen. Die Dicke der Blattspreite betriigt bei diesen Pflanzen
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grosstenteils weniger als 200 u. Die Spreite ist hier oft, im Ver-
gleich mit den Spreiten der Pflanzen der Schneewiesen und erst
recht im Vergleich mit denen der Heidepflanzen, sehr gross. Die
Epidermisaussenwand auf der Blattoberseite misst in der Regel
1—3 u (bei den wenigen Arten mit immergriinen Blittern 6—7 u).
Die Palisadenschicht ist bei den dikotylen Arten gut ausgebildet.
Ihre Dicke betrigt 25—100 (150) u.

Fig. 13. Vaceinium myrtillus (rechts und in der Mitte) und V. wites idaea (links

und unten). Es ist der Unterschied zwischen den grossen, aus Heidebirkenwél-

dern vom Piskyspahta (Finnisch-Lappland) herstammenden Exemplaren und

den Zwergpflanzen aus den Zwergstrauchheiden des Kolttakongis (Finn.-Lappl)
recht bedeutend. 0. 33 nat. Grdsse.

Bei mehr als der Hilfte der untersuchten Arten sind die
Spaltsffnungen auf die Blattunterseite beschrinkt. Da, wo Spalt-
sffnungen sich auf beiden Blattseiten finden, ist ihre Zahl auf
der Blattoberseite stets viel geringer.
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In der Gruppe C (Taf. XX—XXII), die die Arten der Schnee-
wiesen umfasst, ist die Blattspreite oft genug iiber 200 u stark.
Diinne (unter 140 w) und grosse Spreiten, wie sie bei mehreren
Wiesenpflanzen auftreten, fehlen
hier. Dagegen finden sich meh-
rere Arten, die 400 und mehr w
dicke Spreiten besitzen. Diese Ar-
ten sind jedoch in ihrem inneren
Bau den dickblittrigen Arten der
Zwergstrauchheide keineswegs dhn-
lich. Erstens ist bei diesen Arten
(Alsine biflora, Cochlearia officinalis,
Saxifraga stellaris, 8. rivularis)
die Epidermisaussenwand zum Teil
nur 2—38 p stark (bei einigen
6—7 u); weiter fehlt die Palisaden-
schicht oft vollstindig, dagegen
ist das Schwammparenchym locker
und enthilt grosse bis sehr grosse
Interzellulare. Alle diese Arten
fithren Spaltéffnungen auf beiden
Seiten der Spreite.

Die oft schwache Ausbildung
der Palisadenschicht ist auch an-
deren Arten der Schneewiesen mehr -
. oder weniger eigen. Die Epider-
misaussenwand ist mit Ausnahme
solcher Arten wie Anthoxanthum
odoratum, Carex Lachenaliz, Luzula
arcuata, Polygonum viviparum, Al-
sine biflora, Cochlearia officinalis,

Cassiope hypnoides (bei diesen 4—8 Fig. 14. Cornus suecica. Rechts —
l") bloss 1—38 @ dick. aus einem Heidebirkenwalde, links —

. . . aus einer Zwergstrauchheide. Paas-
Besonders bezeichnend ist die kyspahta, Finnisch-Lappland.

Verteilung der Spaltoffnungen. Die- 0.35 nat. Gr.

se finden sich bei allen untersuchten

Arten der Schneewiesen (ausgenommen Carex und Luzula) auf beiden
Blattseiten. Oft genug nihert sich die Zahl der Spaltoffnungen
auf der Blattoberseite derjenigen auf der Blattunterseite, oder sie
iibersteigt diese sogar, wie bei Trisetum spicatum, Poa alpina f.
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vivipara, Alsine biflora, Ranunculus glacialis, Cardamine bellidifolia,
Sazifraga stellaris, S. rivularis, Sibbaldia procumbens, Epilobium ana-
gallidifolium, Cassiope hypnoides und Gnaphalium supinum. Das Auf-
treten von Spaltéffnungen auf der Blattoberseite ist noch deshalb
bemerkenswert, weil es auch bei Arten wie Saliz herbacea, 8. pola-
ris, Cassiope hypnoides vorkommt, obschon bei anderen vom Ver-
fasser untersuchten Saliz-Arten Lapplands ') und Cassiope tetra-
gona die Spaltoffnungen auf die Blattunterseite beschrinkt sind.

Das héufige Auftreten von Spaltoffnungen auch auf der
Blattoberseite ist ein dusserst charakteristischer Zug vieler wich-
tiger Arten der Schneewiesen. Diese Eigentiimlichkeit deutet
darauf hin, dass die Okologie dieser Formation eine ganz andere ist,
als bel den Formationen der Hochstaudenwiese und des Wiesen-
birkenwaldes. Die sehr kurze Vegetationsperiode, die den Schnee-
wiesen eigen ist, gestattet den sie bildenden Krdatern und
Grisern die Vollendung ihres Lebenszyklus nur unter der Vor-
aussetzung einer regen Assimilationstitigkeit. Andererseits diirfte
diec niedrige Temperatur der Bodenlosung der Aufnahme von
Nihrsalzen entgegenwirken, weil ja die Loslichkeit der Nihrsalze
in kaltem Wasser gewiss geringer ist. Man gelangt so zu der An-
nahme eciner verhiltnismissig lebhaften Transpiration bei den
Pflanzen der Schneewicsen. Endgiltig lisst sich diese Frage
natlirlich nur experimen‘ell entscheiden. Es sei jedoch erwihnt,
dass Thorild Wulff auf Spitzbergen bei Polygonum viviparum,
Sazifraga nivalis, Saliz polaris mittels der Kobaltprobe von Stahl
eine verhiltnismissig ausgiebige Transpiration feststellen konnte.
Es ist zu vermuten, dass die Pflanzen der Schneewiese sich aus
sehr kaltem Boden (um 0° herum ?) Wasser holen kionnen. Nur
so ist es begreiflich, dass man bei ihnen auch bei trockener Luft
und niedriger Bodentemperatur gewohnlich kein Welken des
Laubes wahrnehmen kann.

IV. Beziehungen zwischen den Pigmentspektra der
untersuchten Formationen und dem anatomischen
Bau der diese zusammensetzenden Arten.

Die oben besprochenen Formationen der Wiesen-, Heide- und
Schneebodenseric bilden innerhalb einer jeden dieser Serien eine

1) Bei Salix myrsinites fihrt auch die Blattoberseite Spaltéffnungen.
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kontinuierliche Reihe. Eine derartige Reihe kann mehr oder we-
niger Glieder enthalten, den Bedingungen der sie bildenden For-
mationen entsprechend. Die grosste Amplitiide besitzt die an-
spruchslose Heideserie. Mit den Heidebirkenwildern beginnend,
schliesst sie mit reinen Flechtenassoziationen, in denen die Phanero-
gamen von ganz untergeordneter Bedeutung sind oder vollig
fehlen. Zwischen den extremsten Ausbildungsarten dieser Serie
stehen die Heidegebiische (mit vorherrschender Betula nana), die
Phyllodoce coerulea-, Vaccinium myrtillus-, Cassiope tetragona- und
Empetrum- Zwergstrauchheiden und die offenen Diapensia- Loise-
lewria- Heiden.

Die viel anspruchsvollere Wiesenserie gliedert sich in die
Formationen der Wiesenbirkenwiilder, der Wiesengebiische, der
Hochstaudenwiesen und der Wiesen.

Die Serie der Schneebodenformationen besteht nur aus den
Schneewiesen, der offenen Schneebodenvegetation und den Schnee-
moosvereinen. Den kargen Existenzbedingungen entsprechend
fehlen hier die ersten Glieder, die der Wiesen- und Heideserie
eigen sind — die Wilder und Gebiische. -

In der Tabelle 12 sind die wichtigsten Ziige der
untersuchten Formationen und ihre gegenseitige Beziehungen
schematisch dargestellt worden. Es sei bemerkt, dass die Moor-
und Sumpfformationen unberiicksichtigt geblieben sind, ebenso
die Formationen, in denen den Phanerogamen keine Bedeutung
zukommt. In dem Schema bedeutet eine Verschiebung von links
nach rechts in einer gegebenen Serie eine Verschlechterung der
Standortshedingungen, die in erster Linie dadurch bedingt ist,
dass die winterliche Schneedecke immer geringer wird (so in den
Wiesen- und Heideformationen). In der Serie der Schneeboden-
formationen bedeutet eine Verschiebung von links nach rechts
fir die Phanerogamenvegetation zwar ebenfalls eine Verschlechte-
rung der Standortsbedingungen, doch ist diese hier nicht durch
die geringere Bedeckung im Winter, sondern durch zu lange
dauernde Schneedecke verursacht.

Die Wasservorrite sind am grossten in den Formationen der
Schneewiese. Thnen folgt die Wiesenformation, wihrend die
Heideformation — besonders die Zwergstrauchheide und die offene
Heide — oft unter Wassermangel leiden diirften. Es besteht also
in dieser Hinsicht eine Ubereinstimmung zwischen der ,unteren“
(Wiesen-) und der ,oberen“ (Schneewiesen-) Formation, wihrend



Tabelle 12.

Die Pflanzendecke ist in der Krautschicht geschlossen.
Die oberste Schicht bilden:

Die Pflanzen-
decke ist in

Die Pflanzendecke
in d. Bodenschicht
geschlossen. Flech-

Die Pflanzen-
decke ist in

. Hohe mono- u. ten in dieser vorhan- | der Boden- u.
Serie dikotyle Stauden. deSrCh' llg ?‘;lt‘ den. Die oberste |der Strauch-
Biume Straucher |In der Boden-| Zwergstriucher ;(f: no Schicht bilden nied- | schicht offen
schicht fehlen oile rigwiichsige mono- | bis sehr offen
Flechten u. dikotyle Stauden
Hochstauden-
wiesen
(Angelica, Mul-
d. Wiesen- | Wiesenbir- [ Wiesenge- gedium usw.)
formationen | kenwilder | btusche Wi n
(Trollius, Ge- | (Salixz glauca, (Trollifss eGera-
ranium usw.) | S.lanata usw. | - Sar
_ mit Trollius, | W4m, Saussurea,
Geranium *| Cérsium hetero-
u. a.) phyllum usw.)
d. Heide- {Heidebir-| Heidege- Zwerg- Offene
formationen | kenwédlder | bische strauchhei-| Heiden?)
(Vaccinium | (Betula nana — den(Empetrum-,| (Diapensia-
myrtillus,Bm- | mit Vaccine- Cassiope tetra- | Loiseleuria-
petrum UsW.) | um myrtillus, gona-, Phyllodoce Heide)
Empetrum, coerulea-, Vacoi-
Phyllodoce nium  myriilius-
u. a.) Heiden) Schneewiesen Offene
((Trisetum spicatum, | Schnee-
d. Schnee- Ranunculus nivalis, | bodenve-
bodenforma- Gnaphalium supi- |getation?)
tionen — - — —~— — nuMm USW.) (Ranunculus

1) Die Fortsetzung der Heidereihe bilden die reinen Flechtenheiden (ohne Phanerogamen!),

2) Die Fortsetzung dieser Reihe bilden die Schneemoosvereine (Anthelia, Al

u. Polytrichum-Arten usw.).

glacialis, Sa-
xifraga-Arten
usw.)

cularia Breidleri, Pleuroclada albescens, Pohlia-
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die ,mittlere“ (Zwergstrauchheiden-) Formation von den beiden
ersteren scharf unterschieden ist.

Ganz dieselben Verhiltnisse finden wir bei einem Vergleich
der phytochromatischen Spektra dieser Formationen. In den Ta-
bellen 5, 7, 8, 9 und 10 sind die phytochromatischen Spektra des
Wiesenbirkenwaldes, Heidebirkenwaldes, der Hochstaudenwiese,
Zwergstrauchheide und Schneewiese gegeben.

Es sind hierbei vier Pigmentgruppen unterschieden worden:

Gruppe A Gruppe B Gruppe C Gruppe
[000], [000 . .0}, A [000] A [1(1)0) A [(1()1] A [111]
A[M@OM], A[M(D)..(1)] A [1(1)(1)] A [1(1)1] Aq..

Claymm} ClMm@)..M)] A [1)1a)..)] ATyhL.. 1]
A (D). . 1]

Die Gruppe A enthilt Pigmenttypen, die entweder {iberhaupt
nicht das Vermogen besitzen Anthocyanine (A) oder Hématokaroti-
noide (C) zu bilden (j000] und [000..0}), oder diese wohl in anderen
Organen, nie aber in der Spreite bilden konnen (A [000]); hierher ge-
horen ferner Typen, die das Vermogen der Pigmentbildung in den
Assimilationsorganen bis zum Absterben derselben beibehalten, tat-
sichlich aber griin (anthocyanin- rsp. himatokarotinoidfrei) bleiben
(A [(OW)W)], C [(1)(1)(1)] bei nur eine Vegetationsperiode ausdauern-
den Assimilationsorganen, A [(1)}(1)(1) .. (1)] rsp. C [(A1)(1)(1) .. (1)]
bei mehrjihrigen). Diese Gruppe ist dadurch charak-
terisiert,dass sie wahrend der ganzenVegetations-
periode griin ist und die rotenPigmente nicht ent-
hilt. Bei der Gruppe B bilden die jungen Blitter A., zuletzt
aber verlieren die Blitter ebenfalls das Vermdgen A. zu bilden
(A [1(1)0]), oder aber dieses Vermoigen wird bis zum Absterben
der Blitter beibehalten (A [1(1)(1)]). Wahrend des gréssten
Teiles der Vegetationsperiode sind die Pflanzen
dieser Gruppe griin, nur die jungen bzw. die tiber-
winternden Bldtter wihrend der kalten Jahreszeit
sind gerotet. Bei der Gruppe C sind die jungen Bliftter
oft gerdtet, im Hochsommer sind die Blitter grin. Sehr aus-
giebig ist bei den Pflanzen dieser Gruppe die
herbstliche Anthocyaninbildung, die bei vielen Arten
sehr zeitig einsetzt und z. T. tiber einen Monat dauern kann. In
der Gruppe D stehen Arten, bei welchen die sommerliche Er-
griinung wegen der kargen Standortsbedingungen unterbleibt und

6
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wo die Pflanzen den Sommer durch (oder sogar mehrere
Vegetationsperioden nacheinander) ununterbrochen gerdtet
sind.

Diese Pigmentgruppen bilden also eine steigende Reihe
(A <B <C<D)inder A ,permanentgriin“, D ,permanentrot* ist.

In der unten folgenden Tabelle 13 sind die prozentualen
Werte der einzelnen Pigmentgruppen in den vom Verfasser un-
tersuchten Formationen aufgefiihrt.

Tabelle 13.

Pigmentgruppen
Formationen
A B C D
Wicsenbirkenwald . . . 56.0 Prz. 22.0 Praz. 22.0 Praz. 0 Pra
Hochstaudenwiese . . . 428 28.6 28.6 0 "
Heidebirkenwald . . . . 334 20.0 399 6.7
Zwergstrauchheide . . . 19.2 154 423 23.1
Schneewiese . . . . . . 545 122 303 3.0 ,

Auf Grund der Zahlen der Tab. 13 sind die Kurven der Fig. 15
konstruiert.

An der Fig. 15 sieht man, dass die ,griine“ Kurve der
Gruppe A zwei Maxima besitzt: ein Maximum in den Wiesen-
birkenwéldern und ein zweites Maximum in den Schneewiesen.
Ein gut ausgepréigtes Minimum befindet sich in der Zwergstrauch-
heide. Umgekehrt bildet die pigmentreichste ,rote“ Gruppe D
ein deutliches Maximum in der Zwergstrauchheide.

Der Anthocyaninreichtum der arktischen Pflanzen ist von
mehreren Forschern — darunter auch Middendorff — hervor-
gehoben worden. Nach Middendorff!') ist in der sibirischen
Tundra die Rotung nach den ersten herbstlichen Nachtirosten so
stark, dass ,fast alle Blitter sich davon in Scharlach kleiden®.-—
Etwas eingehendere Untersuchungen tiber diesen Gegenstand ver-
danken wir Thorild Wulff?, der auf Spitzbergen ,an der
dusserst kargen, im Vergleich mit dem Eisfjordgebiet erheblich

1) Middendorff, Reise in den #ussersten Norden und Osten Sibiriens.
Bd. IV, 1, p. 674, Petersbhurg 1864—67. \

2) Wulff, Thorild, Botanische Beobachtungen aus Spitzbergen, Aka-
demische Abhandlung, Lund 1902.
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artenirmeren Nordkiiste“ ca 50 Arten, also etwa die Hilfte der
auf Spitzbergen gefundenen hoheren Pflanzen, untersuchte.

Bei folgenden Arten fand Wulff die in voller Lebenskraft
stehenden Blitter sehr anthocyaninreich: ZTaraxacum phymatocar-
pum, Pedicularis hirsuta, Cassiope tetragona, Potentilla pulchella, Saxi-
fraga flagellaris, S. hirculus, S. cernua, Cardamine bellidifolia, Coch-
learia fenestrata, Silene acaulis, Polygonum viviparum, Ozyria digyna,
Koenigia islandica, Festuca rubra. Seine Ergebnisse formuliert
Thorild Wulff so: ,Eine durchgingig charakteristische Ei-
genschaft der arktischen Gewichse ist eine besonders kriftige
Entwickelung von Anthocyan und anderen firbenden Substanzen
im vegetativen Systeme“.

2 A . .
50 - . S
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PFig. 15. Zwei Pigmentkurven aus Lappland, auf Grund der Zahlen der Tabelle 13
(p. 82) konstruiert. Auf der Ordinatenaxe sind die prozentualen Werte der ,grii-
nen“ Pigmentgruppe A (enthidlt Arten, denen das Vermigen Anthocyanin zu
bilden nicht zukommt, sowie solche, die Anthocyanin bilden konnen, tatsichlich
aber wihrend der ganzen Vegetationszeit anthocyaninfrei sind) und der ,roten<
Gruppe D (enthiilt Arten, die den Sommer durch gerdtet sind) gegeben.

Wenn man diesen Satz von Thorild Wulff mit den oben
mitgeteilten Ergebnissen des Verfassers vergleicht, so muss die
relative (auch absolute) Pigmentarmut der Schneewiese iiberraschen.
Sind doch die Schneewiesen sozusagen im htchsten Grade ,ark-
tische Vegetation. Wenn schon die arktischen Heiden grossen
Anthocyaninreichtum aufweisen, so konnte man vielleicht vermu-
ten, dass die unter noch ,ungiinstigeren“ Bedingungen existieren-
den, hoher gelegenen Schneewiesen einen noch hoheren Antho-
cyaningehalt aufweisen. Eingehende Untersuchungen der ent-
sprechenden Formation ergaben aber, wie bereits mitgeteilt, das
merkwiirdige Resultat, dass die Schneewiesen; was die Pigmente
betrifft, den echten Wiesen viel niher stehen als den Heiden.
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Der scheinbare Widerspruch mit den Ergebnissen Wulff’s
verschwindet, wenn man in Betracht zieht, unter welchen Bedin-
gungen er bei den oben erwihnten Arten eine ergiebige Pigmen-
tation konstatierte. Allerdings finden sich hieriiber in der erwihn-
ten Arbeit Wulff’s nur kurze Bemerkungen. Es seien diese
hier rekapituliert. Potentilla pulchella: ,Die Pflanze ist gewohn-
lich anthocyanfithrend, am kriftigsten bei Exemplaren von trocke-
nen Standorten“. Saxzifraga cernua: ,(Gedeiht meistens auf der
Sonne exponierten Standorten. Die Farbe mehr weniger hell rot-
braun“. Cardamine bellidifolia: ,Die ganze Pilanze, Blétter und
Friichte, dunkel rotviolett, wenn sie an trockenen, sandigen Stand-
orten bzw. am Meeresstrande wichst“. Cochlearia fenestraia: ,Die
ganze Pflanze, Stengel, Blitter und Friichte, an trockenen expo-
nierten Lokalititen ofters violett mit rotem oder blauem Ton.
Ozyria digyna: ,Die ganzen Exemplare, Blitter, Blattstiele und
Blitenstdnde, sind gewohnlich auffallend rot-rotviolett gefdrbt,
ganz besonders an trockenem, der Sonne exponiertem Boden“.
Ahnliche Bemerkungen finden sich beziiglich Stellaria longipes,
Saliz polaris und Poa pratensis.

Aus diesen Bemerkungen Thorild Wulff’s ist ersicht-
lich, dass die reichlichste Anthocyaninbildung an trockenen, stark
exponierten Standorten beobachtet wurde. — Es ist anzunehmen,
dass in den Schneewiesen Spitzbergens in betreff der Pigmentation
ungefihr dieselben Verhdltnisse herrschen, wie in den Schnee-
wiesen Finnisch- und Norwegisch-Lapplands.

Wie oben angedeutet, ist die Serie der echten Wiesen und
die der Schneewiesen an gentigend feuchten Boden gebunden.
Wie z. B. auf der Karte Thore Fries’ deutlich zu sehen und
wie es auch Beobachtungen des Verfassers zeigten, sind die
Wiesenbirkenwilder an das Vorhandensein sauerstoffreichen Was-
sers gebunden und bedecken deshalb oft die Flussufer. —
Frisch bis nass ist der Boden in den Schneewiesen.

Die Zwergstrauchheide, die ohne Zweifel die xerophilste
Phanerogamenformation des untersuchten Gebietes ist, bewohnt
die Standorte, die im Winter eine verhiltnismissig diirftige bis
geringe Schneedecke besitzen (Thore Fries, 1913), weshalb der
Boden hier im Sommer oft sehr trocken ist. In vélliger Uberein-
stimmung mit dem, was aus den Spitzbergen betreffenden Daten
Thorild Wul ff’s zu entnehmen ist, weist gerade die Formation
der arktischen Zwergstrauchheide den grossten Pigmentreichtum auf.
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Dass Trockenheit des Substrats die Anthocyaninbildung
fordert, ist von verschiedenen Verfassern hervorgehoben worden,
so von Molisch, Eberhardt, Warming, Diels, Busca-
lioni und Pollacci, Miyoshi, Gertz, Wheldale-Ons-
low. Der Verfasser hatte die Moglichkeit, sich in Estland wih-
rend seiner Untersuchungen betreffend die Pigmenttypen von der
Richtigkeit dieser Anschauung zu tiberzeugen. Ks seien hier
einige diesbeziigliche Beobachtungen aus Finnisch-Lappland an-
gefiihrt.

Auf dem Nordostabhange des Pieni-Malla finden sich auf
sanft geneigten Abhingen oberhalb der Waldgrenze mehrere mehr
oder weniger runde bis ovale kahle Stellen, deren Durchmesser
einige zehn m betragen dirfte und die abflusslose sanfte Vertie-
fungen darstellen. Im Sommer 1927 waren sie grosstenteils trocken,
z. T. sogar sehr trocken. Die kahle Fliche war durch ziemlich
regelmissige Risse in Polygone zerlegt, deren Durchmesser zwi-
schen 10 und 200 cm schwankte. Die Oberfliche der Polygone war
von einem lehmigen Schorfe bedeckt, der, dicht von Spalten
durchsetzt, sich in kleinen Stiicken abheben liess. Diese Stiicke
waren so trocken, dass ihre Rénder gewdhnlich nach oben ge-
kriimmt waren. Von Phanerogamen fanden sich in den mittleren,
Teilen der untersuchten Vertiefung bloss Ranunculus reptans und
Veronica scutellata, wahrend Adlopecurus aequalis nur in den Rand-
partien wuchs. Die Gestaltungsart von 4. aequalis — die langen,
liegenden, zu dieser Zeit stark gervteten Halme mit vertrockneten
Schwimmblittern besetzt — liessen keinen Zweifel dartiber aufkom-
men, dass in der ersten Hélfte des Sommers an diesen Stellen Wasser

-gestanden hatte. Ubrigens enthielt der tiefste Teil einiger dhnlicher
Bildungen zwischen dem Iso- und Pieni-Malla auch im August .
etwas Wasser. Die Polygone bilden sich hier also alljéhrlich von
neuem. Beide Pflanzen — Ranunculus reptans und Veronica scu-
tellata — waren dort, wo sie auf den Polygonen wuchsen, inten-
siv gerdtet. Sie traten hier als A [111] auf. Bei Ranwunculus
reptans waren Stengel und Blitter braunrot gefsrbt. In den
Blidttern waren besonders die dussersten Mesophyllschichten auf-
der Blattoberseite reich an violettrotem Zellsaft. Veronica scutel
lata war oft stirker gerdtet als R. reptans. Diese Art fiihrte das
Anthocyanin in den Epidermiszellen. — Ganz anders verhielten
sich dieselben Pflanzen in den Spalten des Polygonbodens. Sie
hatten -dort merklich grossere Blitter, waren rein griin gefirbt



86 TH. LIPPMAA AXV.e

und verhielten sich wie A [(1)(1)(1)], obwohl sie, da die Spalten
geniigend breit und oft unter 10 cm tief sind, kaum weniger
Licht empfingen als dic Pflanzen, die auf den Polygonflichen
wuchsen. .

Ohne Zweifel war der rcichliche Anthocyaningehalt der letz-
teren durch die Trockenheit des Substrats hervorgerufen.

Die Ahnlichkeit der Konstitution der Schneewiesen und der
echten Wiesen, die sich in der Pigmentarmut beider Wiesenarten
dussert, ldsst sich auch im Bau der Assimilationsorgane nachwei-
sen. Wie oben mitgeteilt, wurde zu diesem Zweck nach Moglich-
keit bei allen Phanerogamen der analysierten Formationen auch
die Anatomie des Blattes untersucht. Die Ergebnisse dieser ana-
tomischen Studien sind bereits mitgeteilt worden. Eine kurze Zu-
sammenfassung derselben besagt, dass die Zwergstrauchheide in
ihrem Blattbau von den Wiesen und Schneewiesen scharf unter-
schieden ist, denn nicht nur die immergriinen Zwergstriucher,
sondern auch die sommergriinen Arten, die der Heide eigen sind,
weisen + xerophytischen Bau auf. — Anders ist das Verhalten der
Wiesen und Schneewiesen. In diesen herrschen Arten mit meso-
phytischer, zum Teil sogar hygrophytischer Blattstruktur vor.

Es lasst sich also bei den untersuchten Formationen eine deut-
liche Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der anatomi-
schen Untersuchung der Blattspreite einerseits und dem phyto-
chromatischen Spextrum andererseits konstatieren.

Dadurch gewinnt die Bestimmung des phytochromatischen
Spektrums einer Pflanzengesellschaft an Bedeutung. Es sei jedoch”
hervorgehoben, dass das Pigmentspektrum naturgemiss nur einen
Zug im Bau der letzteren markiert. Allerdings gestattet dieses
Spektrum die Lebensbedingungen der betreffenden Pflanzengesell-
schaft annidhernd zu beurteilen, denn die Voraussetzungen fiir reich-
liche Pigmentation sind + intensive Belichtung und Trockenheit des
Bodens resp. Reichtum an Salzen, Humusséuren usw.; doch wiire
es gewiss einseitig, bei einer dkologischen Analyse einer Pflanzen-
gesellschaft ganz besonderes Gewicht auf die Bestimmung des
phytochromatischen Spektrums zu legen.

Aus einem Vergleich der Ergebnisse der phytochromatischen
Analyse und der Befunde der Untersuchung der Blattanatomie
der Wiesen- und Schneewiesenformationen geht u. a. folgendes
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deutlich hervor : wihrend das phytochromatische Spektrum beider
genannten Formationen im allgemeinen weitgehende Uberein-
stimmung aufweist, liessen sich bei der Untersuchung des anato-
mischen Baues der Blattspreiten deutliche und charakteristische
Unterschiede feststellen, die sich darin dussern, dass bei den
Pflanzen der Schneewiesen im Gegensatz zu den Pflanzen der
echten Wiesen Lapplands Spaltéffnungen vorwiegend auf beiden
Blattflichen auftreten und nicht selten auf der Blattoberseite
zahlreicher sind als auf der unteren Seite.

In anderen Fillen gestattet dagegen das phytochromatische
Spektrum da Unterschiede aufzudecken, wo die andere Methode
(anatomische Untersuchung des Blattspreitenbaues) versagt. Die-
ser Fall tritt u. a. dort ein, wo die Standorte sich hauptséchlich
in den Belichtungsbedingungen, nicht aber in der Bodenbeschaf-
fenheit unterscheiden. Als Beispiel seien die pigmentreichen
rimpiartigen Moore Nordfinnlands (Cajander) erwshnt?), die
sich wohl hauptsichlich durch den reichlichen Pigmentgehalt
und nicht durch eine besondere Blattstruktur von den Spaghnum-
Mooren Sitidfinnlands unterscheiden.

Hieraus folgt, dass die beiden Methoden einander erginzen.
Leider wissen wir zur Zeit nichts iiber die phytochromatischen
Spektra der Formationen gemissigter und tropischer Zonen.

V. Uber den Chlorophyligehalt der arktischen
Pflanzen.

A. Anthophyta und Pteridophyta.

Der Chlorophyllgehalt kann bei einer Pflanzenart an verschie-
denen Standorten betridchtlichen Schwankungen unterworfen sein;
auch dndert sich der Chlorophyllgehalt bei vielen Arten wihrend
der Vegetationsperiode. Das ,Ausbleichen“ vieler Koniferen im
Winter ist ja gut bekannt. — Nach den sorgfiltigen Untersuchun-
gen Stalfelt’s?) wissen wir, dass bei Picea excelsa und Pinus
silvestris in Schweden der Gehalt an Chlorophyll Maxima im Win-
ter und Sommer, Minima im Friifiling und Herbst aufweist. Un-
geachtet dieser Schwankungen sind nach Ljubimenko die

1) Cajander, A. K., Studien #ber die Moore Finnlands, Fennia 35,
Helsingfors 1913—1915.

2) Stalfelt, M. G. Periodische Schwankungen im Chlorophyligehalt
wintergritner Pflanzen, Planta, Arch. f. wiss. Botanik, 4. Bd. 1/2. Heft, Berlin 1927,
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maximalen Chlorophyllmengen, die eine Art in ihren Assimila-
tionsorganen bilden kann, eine erblich fixierte Eigenschaft.

Ljubimenko hat versucht festzustellen, wie gross der
Chlorophyllgehalt der autotrophen Anthophyta unter verschiedenen
Breitengraden ist. Er untersuchte {iber 600 Arten, und zwar in
Petersburg, in der Krim und in Buitenzorg auf Java!). Es sei
hier eine Tabelle aus der russisch geschrichenen Arbeit Ljubi-
menko’s in Ubersetzung wiedergegeben :

Tabelle 14 (nach Ljubimenko).

In einem kg Roh- Prozentsatz der Arten
gewicht der Blitter

fand sichChlorophyll |600 nordl. Br.|45° nordl. Br.| 60 siidl. Br.
08g—10g 1.3 0.7 2.5
11g—20g 15.5 26.5 36.0
21g—30g 775 50.5 275
31g—40g 5.7 16.5 16.0
41g—50g 0 5.8 13.0
51g—60g 0 0 4.0
61g—70g 0 0 1.0

Wie aus dieser Tabelle ersichtlich, sind die Schwankungen
im Chlorophyllgehalt am grossten in den Tropen, was seine Er-
klirung gewiss in den vielgestaltigen Lebensbedingungen dersel-
ben findet. Auch wird der maximale Chlorophyligehalt (6.1—7 g
auf 1 kg Rohgewicht) in den Regenwildern gefunden. Weiter geht
aus dieser Tabelle hervor, dass die Gruppe mit mittlerem Chloro-
phyligehalt von 2.1—3 g unter dem 60. Breitengrade 77.5 Prz. aus-
macht, wihrend sie in den Tropen minder wichtig ist (27.5 Prz).
Dort nimmt die chlorophyllarme Gruppe (1.1—2 g Chlorophyll auf
1 kg) die erste Stelle ein.

Ljubimenko fasst seine Ergebnisse folgendermassen zu-
sammen: ,Bei Pflanzen verschiedener geographischer Breiten ver-
dndert sich der Chlorophyllgetalt hauptsichlich nach zwei Rich-
tungen. Bei Arten, die das volle Tageslicht genies-
sen, vermindert sich der Chlorophyllgehalt mit

1) Liubimenko, V., O prevradtenijach pigmentov plastid v Zivoj tkani
rastenija, Mémoires de I’ Acad. Impér. d. Sciences, VIIl-e série, vol. XXXIII,
Ne 12, Petrograd 1916.
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der Abnahme des Breitengrades des Standortes.
Bei Arten mit niedrigem Lichtminimum (Schattenpflanzen) ver-
grossert sich der Chlorophyligehalt von den Polen zum Aquator.
Weiter erscheint es Ljubimenk o unzweifelhaft, dass, falls die
Pflanzen isoliert voneinander wachsen wiirden, sich der Chloro-
phyllgehalt von den Polen zum Aquator hin regelmissig ver-
mindern wiirde.

Die sehr wertvollen Daten Ljubimenko’s sind gewiss
fiir die von diesem Verfasser tatséichlich untersuchten Breiten-
grade zwischen Petersburg und Java zutreffend. Man konnte
vielleicht aus den oben zitierten Ausserungen Ljubimenko’s
herauslesen wollen, dass seine Annahmen auch fiir die arktischen
Lander Gltigkeit haben, und dass dort die dem vollen Tageslicht
ausgesetzten Pflanzen noch chlorophyllreicher sind als in Peters-
burg. Tatsichlich herrschen aber nordlich der Waldgrenze ganz
andere Verhiltnisse, denn die Pflanzen sind in der .Arktis nicht
chlorophylireicher als unter 60° n. Breite, sondern ganz im Gegen-
teil, sie sind #rmer, oft viel 4rmer an Chlorophyll.

Dem Verfasser war es leider nicht moglich, bei den Pflanzen
Lapplands quantitative Chlorophyllbestimmungen vorzunehmen.
Doch gestattet die Farbung der Chloroplasten bei mikroskopischen
Beobachtungen eine Einteilung in drei + scharf unterschiedene
Gruppen. Bei der ersten (chlorophylireichen) Gruppe sind die
Chloroplasten griin bis sattgriin. Die mittlere (chlorophylldrmere)
Gruppe fiihrt viel weniger Chlorophyll: die Firbung der Plasti-
den ist hellgriin bis gelbgrin. Bei der dritten (chlorophyll-
drmsten) Gruppe findet man die ,Chloroplasten“ bei mikroskopi-
scher Untersuchung fast farblos oder gelblich (briunlich), wobei
der griine Farbton kaum oder iiberhaupt nicht wahrnehmbar ist.

Im Wiesenbirkenwalde herrscht die chlorophylireiche
Gruppe. Die zweite und dritte Gruppe fehlen hier. Natiirlich ist
auch bei den Mesophyten des Wiesenbirkenwaldes der Chloro-
phyllgehalt Schwankungen unterworfen. So diirfte dieser bei
Viola biflora gewiss viel geringer sein, als bel Mulgedium alpinum
oder Vaccinium wvitis idaea.

Sehr &hnlich verhalten sich die Schneewiesen. Die
chlorophylireiche Gruppe wird hier durch folgende Arten vertreten:
Anthoxanthum odoratum, Deschampsia flexuosa, Vahlodea atropurpu-
rea, Trisetum spicatum, Poa alpina, Festuca ovina, Carex rigida,
C. Lachenalii, Juncus trifidus, Luzula arcuata, L. sudetica, Salix
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herbacea, S. polaris, Polygonum viviparum, Oxyria digyna, Cera-
stium lapponicum, Alsine biflora, Ranunculus glacialis, R. nivalis,
R. pygmaeus, Cardamine bellidifolia, Cochlearia officinalis, Saxi-
 fraga rivularis, (8. stellaris), Sibbaldia procumbens, Viola biflora,
Cuassiope hypnoides, Veromica alpina, (Pedicularis lapponica), Soli-
dago virgawrea, Gnaphalium supinum, Lycopodium alpinum. Die
mittlere, chlorophyllirmere Gruppe bilden Saxifraga stellaris und
Pedicularis lapponica, doch sind auch bei diesen Arten die Chloro-
plasten oft rein griin gefirbt. Die dritte, chlorophyllirmste
Gruppe fehlt in den Schneewiesen.

Ohne Zweifel stehen, was Chlorophyligehalt betrifft, dic
Schneewiesen den echten Wiesen (auch den Wiesenbirkenwiildern)
sehr nahe. Ob bei ihnen der Chlorophyllgehalt im allgemeinen
doch niedriger ist, als bei letzteren, bleibt dahingestellt.

Ganz anders verhilt sich die Zwergstrauchheide.

Der chlorophylireichen Gruppe gehéren an bzw. ndhern sich
Calamagrostis lapponica, Deschampsia flexwosa, Carex rigida, Luzula
spicata, L. arcuata, Polygonum viviparum, Betula nana, Rubus
chamaemorus, Loiseleuria procumbens, Cassiope hypnoides, C. tetra-
gona, Empetrum, Phyllodoce coerulea, Solidago virgaurea, Graphalium
supinum, Lycopodium alpinum. Die mittlere (chlorophyllirmere)
Gruppe bilden: Juncus trifidus, Arctostaphylos alpina, Diapensia
lapponica, Vaccinium wuliginosum, V. vitis idaea, Pedicularis lappo-
nica. Ausserordentlich chlorophyllarm sind Lycopodium selago und
Vaceinium myrtillus.

Was zunichst die mittlere Gruppe betrifft, so ist sie eigent-
lich grosser, denn im Winter sind die Blitter von Loiseleuria
procumbens, Cassiope tetragona, C. hypnoides, Phyllodoce coerulea in
den von Anthocyanin gerdteten Teilen (vrgl. Anhang) chloro-
phyllarm. DBei vielen in die chlorophyllarme Gruppe gehéoren-
den Pflanzen ist der Unterschied im Chlorophylligehalt in den
verschieden belichteten Teilen eines Individuums, ja eines und des-
selben Blattes so gross, dass dieser direkt an der Farbung erkennt-
lich ist. Das Verhalten dieser Arten erinnert somit an das von
Ljubimenko in den Tropen beobachtete Ausbleichen der mehr
belichteten Blatteile.

Ganz besonders chlorophyllarm sind in den Zwergstrauch-
heiden Vaccinium myrtillus und Lycopodium selago. Wihrend die
erstgenannte Art reichlich Anthocyanin bildet, besitzt Lycopodium
selago nicht das Vermogen rote Pigmente zu bilden, weshalb es



AXV.¢ Pflanzentkologische Untersuchungen ete. 91

gewohnlich fast strohgelb gefiarbt ist. Nur die jiingeren Blitter
sind griiner und enthalten normal gefirbte Chloroplasten. Nicht
immer verhilt sich L. selago in der regio alpina in der angege-
benen Weise. Wo der Boden reich genug an Wasser war — wie
besonders in der Nihe von perenniérenden Schneeflecken — wur-
den schon grin gefirbte Exemplare beobachtet. An trockenen
Standorten jedoch (oft auch an Stellen, die nur einige Meter von
dem Schneerande entfernt sind) ist L. selago, wie Beobachtungen
in verschiedenen Teilen des besuchten Gebietes zeigten, den Som-
mer iiber gelb bis griinlichgelb gefdrbt. Auf den untersten Stengel-
teil, der mit abgestorbenen Blittern besetzt ist, folgt eine 5—10
cm lange Zone, die grinlichgelb gefdrbt ist und im unteren Teil
Blitter fiihrt, die oft tiber 10 Jahre alt sind. Dass diese Blitter,
deren Chloroplasten vorwiegend das Aussehen von Xanthoplasten
angenommen haben, noch lebenskriftig sind, liess sich leicht
durch Plasmolysieren der Zellen feststellen. Dem Verfasser ist
es unbekannt, auf welche Jahreszeit bei dieser Pflanze das Assi-
milationsmaximum fallt. Auch wire es von Interesse, die jihr-
lichen Schwankungen im Chlorophyllgehalt genau festzustellen.

Das oben Mitgeteilte zusammenfassend, muss man die Chlo-
rophyllarmut der Pflanzen der wichtigsten Formation der Arktis
— der Zwergstrauchheide — hervorheben.

B. Laub-, Torf- und Lebermoose.

Um die bis jetzt besprochenen Tatsachen einer weiteren
Priifung zu unterwerfen, wurden auch Muse: nach Moglichkeit
untersucht.

Die Moosarten, die in den Wiesenbirkenwilldern verbreitet
sind, sind verhdltnismissig chlorophyllreich !). Fissidens adian-
thoides, Distichium montanum, Oncophorus virens, Dicranum scopa-
rium, D. congestum, Tortella tortuosa, Bryum capillare, Rhodo-
bryum roseum, Brachythecium salebrosum, Climacium dendrotdes,
Campylium protensum, Rhylidiadelphus triquetrus, E. calvescens,
Hylocomium proliferum, und ebenso die Lebermoose: Marchantia poly-
morpha, Pellia epiphylia, Plagiochila asplenioides, Lophozia lycopodi-
oides, L. Floerkei, L. quadrilobe u. a. sind griin und bilden in

"~ 1) Es sind hierunter die in der Bodenschicht auftretenden Moose gemeint.
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den Assimilationsorganen keine Membranpigmente, oder aber die
Membranen sind + gelblich gefirbt, nie braun, rot oder violett.
Die Chloroplasten sind schén griin gefirbt, nur bei den Dicranwm-
Arten sind sie oft in den oberen Teilen der Blétter mehr oder
weniger ausgeblichen.

In den Schneewiesen und in den reinen Moosassoziationen,
die in der Umgebung von Schneelagen in der regio alpina auf-
treten, wurden folgende Arten untersucht: Kiaeria Blyttii, K. Star-
kei, Dicranum congestum, Pohlia cucullata, P. commutata, P. erecta,
P. crassidens, P. nutans, Conostomum tetragonum, Bartramia ithy-
phylla, Drepanocladus uncinatus, Polytrichum sexangulare, P. pili-
ferum, P. juniperinum, P. commune, P. alpinum, Anthelia Juratz-
kana, Alicularia Breidleri, Diplophyllum taxifolium, Gymmnomitrium
concinnatum, Lophozia lycopodioides, L. ventricosa, Plewroclada al-
bescens.

Alle oben genannten Pohlia- und Polytrichum-Arten, zum
Teil auch Bartramia ithyphylle und Drepanocladus uncinatus, fiihr-
ten schone griine Chloroplasten. Von den Lebermoosen gehort
hierher Pleuroclada albescens. Membranpigmente bilden diese Arten,
ausgenommen Polytrichum alpinum, nicht. — Vorwiegend gelblich-
griine Chloroplasten enthielten Kiaeria Starkei, Conostomwm tetrago-
num, Diplophyllum tazifolium, Lophozia lycopodioides, z.T. Bartramia
ithyphylla und Drepanocladus wuncinatus. — Sehr chlorophyllarm
waren Kiaeria Blyttii, Anthelia Juratzkana, Alicularia Breidleri
und Gymnomitrium concinnatum. Bei diesen Arten waren in stirker
belichteten lebenden Blatteilen die Chloroplasten sehr schwach
chlorophyllhaltig; oft konnte der griine Farbton iiberhaupt nicht
wahrgenommen werden, es lagen Xantho- oder sogar Leukopla-
sten vor. Hierbei bilden Anthelia, Alicularia und Gymnomitrium, be-
sonders die Alicularia-Art, braune bis rotbraune Membranpigmente.

Also sind in den Schneewiesen nicht wenige Arten chlorophyll-
arm und pigmentiert, doch {iberwiegen hier ,griine“ Formen
(Pohlia, Polytrichum).

In den Zwergstrauchheiden sind die Moose ohne Zweifel im
allgemeinen chlorophyllarm. Untersucht wurden folgende Arten:
Cynodontium strumiferum, Dicranum congestum, Awlacomnium tur-
gidum, Rhacomitrium hypnoides, Pogonatum capillare, Polytrichum
alpinum, P. iuniperinum, P. piliferum, Chandonanthus setiformis,
Lophozia, Binsteadii, L. ventricosa, Ptilidium ciliare, Sphenolobus
MmInwtus.
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, Am meisten Chlorophyll enthielten Pogonatum-, Polytrichum-

und Lophozia-Arten. Chlorophyllarm in den stéirker belichteten
Teilen waren Cynodontium und Dicranum. Als sehr chlorophyllarm
erwiesen sich Auwlacommium turgidum, Rhacomitrium hypnoides,
Chandonanthus setiformis, Ptilidium ciliare. Von diesen Arten bil-
den gelbe Membranpigmente Awlacomnium, Rhacomitrium, Pogo-
natum und Chandonanthus. Ptilidium ciliare bildet ein rotes Mem-
branpigment. ‘

Auch bei vielen anderen Moosarten, die in der regio alpina
die Steine und den Boden bewohnen, ist oft ein sehr geringer
Chiorophyligehalt konstatiert worden. So verhielten sich z. B.:
Andreaea alpestris, A. Blyttii, A. petrophila, A. obovata, Dicrano-
weisia crispula, Arctoa fulvells. In der Regel fiihren diese Arten
in der regio alpina sterilis so wenig Chlorophyll, dass bei mikro-
skopischer Untersuchung die Plastiden fast farblos bis gelblich
mit schwach griinlicher Nuance erscheinen. Alle diese Arten
bilden gelbe bis rotbraune Membranpigmente.

Bei einer Durchsicht der beziiglich der Moose mitgeteilten
Angaben fillt es auf, dass die trockensten Teile der regio alping —
die Zwergstrauchheide und der kahle Felsboden — von Moosarten
bewohnt werden, die chlorophyllarm sind und oft Zellmembran-
pigmente bilden, wihrend die Wiesen und Schneewiesen, beson-
ders die ersteren, griine, chlorophyllreiche Formen enthalten, —
ein deutliches Spiegelbild des oben besprochenen Verhaltens der
hoheren Pflanzen.

Die Moore Lapplands hat der Verfasser nicht ndher unter-
sucht. Es ist jedoch sicher, dass die dominierenden Sphagnum- Arten
(Sph. Lindbergii, Sph. fuscum, Sph. papillosum, Sph. Dusenii usw.)
und viele in den Mooren wachsende Lebermoose sehr chloro-
phyllarm sind und oft reichlich Membranpigmente enthalten.
Man findet die Sphagna weissgelb bis braun- oder rotbraun ge-
farbt (Sph. compactum, Sph. fuscum, Sph. papillosum, Sph. Lind-
bergit). Griine Sphagna sind in der Regel tiberhaupt nicht zu er-
blicken. Von den Lebermoosen sind z. B. Cephalozia fluitans,
Gymmnocolea inflata, Leptoscyphus anomalus so pigmentreich, dass
sie oft direkt schwarz erscheinen. Ihr Chlorophyllgehalt ist ganz
minimal.

Diese eigenartigen Verhiltnisse waren auch friiheren Beob-
achtern nicht entgangen. In der Arbeit ,Studien {iber die Moore
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Finnlands“ behandelt Cajander?!) u. a. die ,rimpiartigen
Weissmoore“ Lapplands. Nach Cajander ist in diesen die
Moosvegetation ununterbrochen bis fehlend, ,sie besteht aber
immer aus sehr blassgelben bis briaunlich weisslichen Sphagneen
(Sph. papillosum, Sph. Dusenii, Sph. Lindbergii u. a.), nicht selten
mit beigemischten schwarzbraunen, -gelben, oder -roten Braun-
moosen“. Ebenso bestehen die ,Rimpi-Braunmoore“ Lapplands
nach Cajander ,aus schleimigen, schwarzbraunen oder schwarz-
gelben bis gelblichgriinen Amblystegien® (Campylium stellatum,
Drepanocladus exannulatus, D. lycopodioides, D. revolvens, D. inter-
medius, D. badius, Scorpidium scorpioides u. a.).

Also ndhern sich die Moore in ihrem Pigmentgehalt (hiufi-
ges Auftreten von braunen rsp. roten Membranpigmenten, geringer
Chlorophylligehalt der Chloroplasten) den Heiden, wie sie sich ja
auch in anderen Beziehungen diesen n#hern.

C. Flechten.

Sehr eigenartig und in hohem Grade bemerkenswert ist das
Verhalten der Flechten. Infolge ihrer einzig dastehenden Konsti-
tution befinden sich die Chlorophyll enthaltenden Zellen (Goni-
dien) bei den Flechten in ganz anderen Bedingungen, als es bei
anderen Pflanzen der Fall ist. Die oft sehr ergiebige Pigment-
bildung fillt hier den Pilzhyphen zu. Bei den Anthophyta, Pteri-
dophyta und Bryophyta gilt als Regel ohne Ausnahme, dass in-
folge dusserer Einfliisse stark pigmentierte Formen (ganz gleich,
ob das Pigment sich als ,Anthocyanin im Zellsaft gelost findet,
oder als rotes, gelbes oder braunes Pigment in den Membranen
eingelagert ist, oder direkt in den Plastiden aufgespeichert wird 2)
chlorophyllirmer (oft viel drmer) sind als die nicht pigmentier-
ten Pflanzen derselben Art. Die Flechten zeigen insofern ein ab-
weichendes Verhalten, als sie unter bestimmten Umstinden iiber-
aus dunkel gefarbt, dabei aber chlorophylireich sein konnen.

In den Wiesenbirkenwildern, Hochstaudenwiesen und echten
Wiesen fehlen Flechten fast vollstindig. Dagegen sind sie in
den Heide- und Schneebodenformationen und ebenso in den
Formationen des nackten Felsbodens sehr wichtig.

1) Cajander, A. K, Studien uber die Moore Finnlands, Fennia 35,
Helsingfors 1913—1915.

2) Lippmaa, Th., Das Rhodoxanthin, Schriften d. Naturf.-Ges. bei d.
Univ. Tartu, Bd. 24, Tartu 1925.
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Aus den Zwergstrauchheiden wurden folgende Arten unter-
sucht: Sphaerophorus coralloides, Nephroma arcticum, Peltigera poly-
dactyla, Cladonia crispata, Cl. cenotea, Cl. carneola, Cl. bellidiflora,
Cl. gracilis, Cl. uncinalis, Cetraria cucullata, C. nivalis, C. islandica,
Alectoria divergens, A. nigricans, A. ochroleuca und Thamnolia ver-
. micularis.

Vorwiegend griine Gonidien enthielten Nephroma arcticum
und die dunkel gefirbten Alectoria divergens und A. nigricans. —
Briunliche bis gelbliche, oft nur kaum griinstichige Gonidien fiihr-
ten die helleren (weissen, gelben oder briunlichen) Arten: Sphaero-
phorus coralloides (in den oberen, stirker belichteten Teilen), Pelt:-
gera polydactyla, Cetraria cucullata, C. nivalis, Alectoria ochroleuca,
Thamnolia vermicularis. — Die librigen Arten nahmen eine Mittel-
stellung ein. '

In den Schneewiesen scheinen sehr chlorophyllarme Arten
zu fehlen. Die in diesen auftretenden Cladonia-Arten, Cetraria
islandica, C. hiascens und Solorina crocea, enthalten + griine Goni-
dien. Ausserlich sind diese Flechten verhiltnismissig hell, nur
Solorina crocea ist auf der dem Boden zugewandten Thallusseite
orangerot.

Sehr dunkel gefirbte Strauch- und Laubflechten sind in der
regio alpina auf dem nackten Felsboden sehr verbreitet. Es seien
hier bloss die Schwarzen Gyrophora-Arten und Parmelia pube-
scens erwahnt. Auch sind die die kalkhaltigen Gesteine bewoh-
nenden, oft roten Caloplaca und Xanthoria schon pigmentiert. Bei
allen diesen Arten ist dusserlich auch nicht eine Spur von Chloro-
phyll zu bemerken. Desto iiberraschender sind hier (untersucht
wurden Parmelia pubescens, Caloplaca elegans, Xanthoria parietina, -
Gyrophora cylindrica, G. hyperborea, G. proboscidea, Q. cirrosa,
G. vellea) die Ergebnisse einer mikroskopischen Untersuchung.
Bei allen diesen Arten haben die Gonidien (Pleurococcus, Proto-
coccus) eine schon sattgriine Farbe (besonders bei Gyrophora cir-
rosa und @. vellea), sind also ausnahmslos chlorophylireich.

Bei den Flechten sind zwei Gruppen + scharf voneinander
zu trennen: solche, welche eine helle Aussenrinde besitzen, und
solche, bei denen letztere infolge von Ablagerung dunkler Ausschei-
dungen der Hyphen (vorwiegend Flechtensiuren) rot, braun, rsp.
schwarz sind. Wahrend die hellen Flechten mit den anderen Pflanzen
Ubereinstimmend bei stirker belichteten Exemplaren verhiltnis-
méssig geringen Chlorophyllgehalt der Gonidien aufweisen, bilden
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die dunklen Flechten eine gesonderte Gruppe, da sie oft Chloro-
phyllreichtum mit Reichtum an gefirbten Substanzen in dem
dusseren Hyphengewebe verbinden (Gyrophora-Arten, Parmelia
pubescens 1. a.). Wie bereits erwiahnt, zeigte auch die Untersuchung
der dunkel gefdrbten Alectorien (4. divergens und A. nigricans), dass
sie viel chlorophylireicher sind als die blassgelbe A. ochroleuca.
Immerhin sei bemerkt, dass die vorliegenden Beobachtungen nur
so weit reichen, um zur Behauptung zu berechtigen, dass bei den
dunkel gefirbten Flechten sehr chlorophyllreiche Gonidien auf-
treten konnen. Wie oft in diesen auch chlorophyllarme Gonidien
zu beobachten sind, bleibt noch zu untersuchen. Dem Verfasser
sind derartige Fille als seltene Ausnahmen allerdings begegnet (so
bei Cetraria hepatizon).

Dieses von den anderen Pflanzenformen abweichende Verhalten,
wo sozusagen viel Pigment und viel Chlorophyll gleichzeitig
auftritt, ist ohne Zweifel dadurch bedingt, dass die Bildung der
gelb, rot bzw. braun gefirbten Substanzen dem Pilze zukommt,
wobei die Gonidien sich daran direkt nicht beteiligen. Es ist
leider noch nicht aufgekldrt, warum bei den Anthophyta, Pteri-
dophyta und Bryophyta eine durch #ussere Einfliisse hervorgeru-
fene Bildung des gefirbten Zellsaftes, der braunen und roten
Zellmembranpigmente sowie der Himatokarotinoide (Rhodoxanthin,
Lycopin etc.), soweit die bisherigen Kenntnisse reichen, stets mit
gleichzeitiger Chlorophyllabnahme verkniipft ist. Es miissen jeden-
falls irgendwelche ,bindende Fiden“ zwischen den beiden Pro-
zessen vorhanden sein. Dem ,loseren“ Aufbau der Flechten ent-
sprechend, bietet eine vom Pilz herriihrende Pigmentbildung noch
keinen Anlass fiir den Chlorophyllabbau der Alge. Im Gegenteil,
unter der schiitzenden Decke der dunkel gefirbten Flechtensiduren
verhalten sich die Algen wie wahre Hohlenpflanzen: sie sind
chlorophyllreich.

D. Algen.

In vielen Lokalititen in Finnisch- und Norwegisch-Lappland
[Kilpisjirvi-Gebiet (Saana-, Raasa-, Malla-tunturi), Kolttakongés, Sko-
gerden u. a.] beobachtete der Verfasser in der regio alpina eigen-
artige Algenassoziationen, die den nackten Felsboden an mehr
oder weniger steilen Abhéingen und senkrechten Winden bedecken.
Sie finden sich sowohl auf kalkhaltigen wie auf kalkfreien Gestei-
nen. Auf hellerem Gestein fallen diese Assoziationen schon von
weitem infolge ihrer sehr dunklen, oft fast schwarzen, in nassem
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Zustand etwas kirschrotlichen Firbung auf. Es kommen ganz
schmale Streifen vor, aber auch einige zehn m breite und viele
m lange Binder sind gesehen worden. Im Sommer kionnen diese
Assoziationen ganz trocken liegen, gewdhnlich befinden sic sich
aber unterhalb perennierender Schneeflecke und werden durch
eine niedrige, fliessende, sauerstoffreiche Wasserschicht nass ge-
halten. Sie sind deshalb auf Nordabhingen hiufiger als auf Siid-
abhingen. In der Umgebung solcher Algenassoziationen (Iig. 16)

Fig. 16 Fjeldregion in  der Umgebung von Kirkenes (Norwegisch-Lapp-
land).  Es sind die von Cyanophyceen (Glococapsa-, Stigonema-Arten u. w.) gebil-
deten ,Tintenstriche* deutlich zu schen. Verf. Photo. 28. 7. 1927.

sind Siphwla subeylindrica, Anthelia Juratzkana, Conostomum tetra-
gonum, Oncophorus Wahlenbergii, Cetraria hiascens verbreitet.

Da, wo stets geniigend Wasser vorhanden, finden sich griin-
liche Algeniiberziige.

Die rotlichen bis schwarzen Streifen werden von Cyanophyceen
gebildet, doch finden sich da auch andere Algen (bes. Kieselalgen).
LEine Kleine stark braunrot bis rot gefiirbte @loeocapsa-Art ist

7
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sehr verbrejtet. Nach Geitler?!) diirfte es sich um Gloeocapsa
rupicola handeln. In einigen Fillen (so bei Kolttakongds, in der
Gegend des Kilpisjirvi) bildete diese Art die Hauptmasse des
Algeniiberzuges. In derartigen Fillen ist die kirschrote Férbung
besonders deutlich. Doch kommen nur von dieser Art gebildete
reine Bestinde kaum vor. Der Gloeocapsa gesellen sich mehrere
gelb bis braun gefirbte Stigonema-Arten zu, ausserdem noch Scyto-
nema mirabile und einige andere gelbe, braune, rote und violette
Cyanophyceen. Blaugriine Formen fehlen. Unter den Stigonema-
Arten findet sich eine grosse, vermutlich noch nicht beschriebene
Form, deren Faden bis tiber 90 g breit sind. Von anderen Arten
finden sich Stigonema ¢nforme und S. hormoides.

Diese Algen sind #usserst pigmentreich. Den rotlichen (bei
Gloeocapsa) und braunlichen (bei Stigonema) Farbstoff enthalten
die kraftig entwickelten Scheiden. Es sei hervorgehoben, dass
der Chlorophyllgehalt dieser Algen ganz unbedeutend ist.

Ahnliche Algenassoziationen sind von Diels ?) beschrieben
worden. Auf Sidtiroler Dolomitschiefern erfolgt die erste Besie-
delung durch Cyanophyceen, welche an Stellen, die w#hrend
der feuchten Jahreszeit berieselt werden, s. g. ,Tintenstriche“
bilden. In diesen ,Tintenstrichen“ sind Scytonema-Arten wich-
tig. Viele Arten bilden rote und braune Membranpigmente. Uber
diese Cyanophyceengesellschaften schreibt Diels: ,Die Ursache
ihres Vorwaltens an den trockenen Dolomitwinden wird man in
den lichtregulierenden Eigenschaften dieser Formen sehen diirfen.
Darauf will ja F. E. Fritsch auch ihre massgebende Rolle in
den Tropen zuriickfiihren.* '

"Es ist deshalb von grossem Interesse, dass dhnliche, sehr pig-
mentreiche Cyanophyceen-Assoziationen im hohen Norden verbrei-
tet sind. Solche hat neulich Johs. Boye Petersen auch
auf Island beschrieben 8). Dort wurden in den ,Tintenstrichen®
folgende mit braunen oder violetten gut ausgebildeten Scheiden
versehene Arten konstatiert: Calothriz parietina, Gloeocapsa alpina,
Nostoc sp., Schizothriz Heufleri, Scytonema crustaceum.

1} Nach einer brieflichen Mitteilung des Herrn Doz. L. Geitler (Wien),
der auch die weiter folgenden BeZeichnungen der Arten entnommen sind.
2y Diels, L., Die Algen-Vegetation der Siidtiroler Dolomitriffe. Ber. d.
deutsch. bot. Gesellsch., Bd. 32, Berlin 1914.
"8) Petersen, Johs. Boye, The Aérial Algae of Ieeland. Arbejder fra
den botaniske have i Kobenhavn, Nr. 112, 1928,
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VI. Lichtgenuss und Lichtklima im nordlichsten
Skandinavien.

In mehreren Abhandlungen ') hat Wiesner die Lehre tiber
den ,Lichtgenuss“ der Pflanze aufgestellt. Seine Untersuchungen
erstrecken sich bekanntlich auch auf die arktische Pflanzenwelt,
wo Wiesner die bemerkenswerte Tatsache konstatierte, dass
dort bei vielen Arten der Lichtgenuss bedeutend grisser ist als
in stidlicher gelegenen Gegenden und nur eine geringe Schwan-
kungsamplitiide besitzt, oder {iberhaupt vom maximalen Werte =1
nicht abweicht.  So ist nach dem sehr bekannten Beispiel Wies-
ner’s der relative Lichtgenuss fiir Betula nana in Oslo =1—1/3.4,
in Troms6 =1—1/2.2, in der Advent-Bay=1. Nach Wiesner fordert
eine Pflanze des nordlichen Tundragebietes ,grosstmoglichsten Zu-
fluss von Licht, sie ertrigt nur eine geringe Einschréinkung ihres
Lichtgenusses“. Wiesner meint sogar, dass der Strauch- und
Baumvegetation bei ihrer Wanderung in der Richtung nach dem
Pole zu weniger durch die Winterkilte, als durch das nach Norden
zu steigende Lichtbediirfnis eine Schranke gesetzt wurde, da die
Lichtstirke in derselben Richtung abnimmt 2). Natiirlich gibt es
auch in stidlicher gelegenen Gegenden Vegetationstypen, die eine
uneingeschrinkte Lichtwirkung geniessen. Uber diese schreibt
Wiesner folgendes: ,Vergleicht man die an den arktischen
Vegetationsgrenzen vorkommenden Pflanzen mit den Gewiichsen
stidlicher gelegener Steppen oder der subtropischen Wiisten, so
scheint zwischen denselben kein Unterschied im Lichtgenusse zu
bestehen, sofern der Lichtgenuss aller dieser Pflanzen nur weni-
gen Schwankungen ausgesetzt und in der Ndahe des moglichen
Maximums gelegen ist. — Wenn nun auch der factische
Lichtgenuss der Tundra-, der Steppen- und Wii-
stenpflanze annihernd insoferne der gleiche ist,

1) Wiesner, J,, Der Lichtgenuss der Pflanzen, Leipzig 1907. Dort wei-
tere Literatur.

Wiesner, J., Untersuchungen iiber den Lichigenuss der Pflanzen im
arktischen Gebiete. Sitzungsber. d. mathem.-nat. Classe d. K. Akad. d. Wissensch.
Bd. 109, Abt. I, pp. 371—439, Wien 1900.

2) Die bereits 1890 erschienene Arbeit Kihlman's, in der iberzeugende
Beweise dafiir erbracht wurden, dass die Baumgrenze hauptsichlich durch die
im Winter monatelang dauernde ununterbrochene Austrocknung der aus der
Schnecdecke hervorragenden jungen Triebe bedingt ist, war hierbei unbeachtet
geblieben.

7%
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als auf all’ die genannten PflanzendasTageslicht
uneingeschrinkt einwirkt, so kann es doch kei-
nem Zweifel unterliegen, dass die Auswertung des
dargebotenen Lichtes in den genannten Fiéllen
eine ungleiche ist, was am meisten hervortritt,
wenn man die extremsten Fille — die Pflanzen der
Tundra mit denen der heissen Wiisten vergleicht.
Denn wihrend die Wiistenpflanzen einen Licht-
iiberschuss empfangen, welcher mehr hemmend
als fordernd in ihre Assimilations- und Wachs-
tumsverhdltnisse eingreift, empfangen die an der
arktischen Vegetationsgrenze auftretendenPflan-
zen in der Regel nur ebenso viel Licht, als sie zum
Leben benttigen. Ein Lichtiiberschuss ist hier
nur ein Ausnahmsfall ... 1,

Es ist jedoch nie gepriift worden, ob es sich tatsichlich nur
um ,notwendiges“ Licht handelt. Es ist die Vermutung Wies-
ners, dass in den arktischen Lindern alles Licht der Pflanze un-
entbehrlich ist, nicht ausreichend begriindet. Es sei sogleich her-
vorgehoben, dass der Verfasser die grundlegenden Messungen
Wiesners, die gezeigt haben, dass der relative Lichtgenuss nach
dem Norden zu grosser wird, nicht bestreiten will. Im Gegenteil,
die Richtigkeit dieser Befunde steht wohl ausser Zweifel. Nur ist
aus dem relativen Lichtgenuss, mit dem ja der relative
Wirmegenuss einigermassen parallel geht, noch
nicht zu entnehmen, ob die Pflanzen im Norden deshalb keine
Beschattung ertragen, weil sie mehr Licht brauchen, oder ob
dieses dadurch bedingt ist, dass es ein Wirmeminimum gibt,
unterhalb dessen die Existenz einer Pflanze nicht moglich ist.

Viele Autoren scheinen sich bis heute der Anschauung
Wiesners anzuschliessen (vergl. Warming, Benecke-
Jost). Auch Lundegardh &ussert in seinem bekannten Buche
yKlima und Boden“ die Vermutung, dass der gréssere
relative Lichtbedarf im hohen Norden womdglich auf
der dort herrschenden niedrigen Lufttemperatur beruhen konnte.

Wenn man die von Wiesner in Nordnorwegen und auf
Spitzbergen (Advent-Bay) gesammelten Daten niher betrachtet,

1) Von mir gesperrt.

At
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so findet man, dass vieles von Wiesner Beobachtete wohl eher
gegen die von ihm gegebene Deutung zu sprechen scheint.

(1) Es ist Wiesner die Tatsache nicht entgangen, dass die
arktische Vegetation im allgemeinen chlorophyll-
arm ist.- Wiesner schreibt hiertiber: ,Da zur Chlorophyll-
bildung sehr geringe Lichtintensititen ausreichen, welche im hoch-
arktischen Gebiete zweifellos tief unter dem téglichen, zur Vege-
tationszeit herrschenden Lichtminimum gelegen sind und die
Lichtintensitit nicht so steigt, um eine Zerstérung des Chloro-
phylls wahrscheinlich zu machen, so scheinen dort Vorbedingun-
gen zur reichlichen Chlorophyllbildung gegeben zu sein. Es fallt
angesichts dieser Erwiigung auf, dass die ganze Tundra ein fahl-
griines Aussehen darbietet, an keiner Stelle ein freudig griines
Plitzchen aufweist und iiberhaupt keine dort vorkommende Pflanze
durch tiefes Griin ausgezeichnet ist. So erschien mir die Tundra,
soweit ich selbe auf Spitzbergen und im nérdlichen Norwegen
zu sehen Gelegenheit hatte“!). Andererseits hebt Wiesner in
seinem Buch tiber den Lichtgenuss hervor, dass in den subtropi-
schen Wiisten und Steppen, wo ein Lichtiiberschuss ganz unleugbar
ist, das Laub der Gewéichse den gleichen fahlen Farbenton darbietet.

(2) Wiesner untersuchte die fixe Lichtlage der Blat-
ter von Pflanzen verschiedener Formationen und fand u. a,
dass das Laub der Steppen- und Wiistenpflanzen vorwiegend
aphotometrisch ist, also in seiner Lage zur Lichtrichtung keinen
irgendwie ausgesprochenen Charakter aufweist. Zum Teil sind
die Blétter bei den Pflanzen dieser Formationen ,in niedrigstem
Grade photometrisch“. Es ist deshalb von nicht geringer Bedeu-
tung, dass Wiesner iber die Verhiltnisse jenseits der Baum-
grenze folgendes berichtet: ,So sind die Blitter der hochnordi-
schen Vegetation aphotometrisch oder zeigen Uberginge zum photo-
metrischen Blatte“. Da nun in allen Gebieten mit mittlerer Licht-
starke, wo auch sonst die Bedingungen der Vegetation' giinstig
sind, das Laub gewohnlich photometrischen Charakter auf-
weist (Wiesner), so sind merkwiirdigerweise die Steppen- und
Wiistenvegetation und die ,Tundravegetation“ in dieser Hinsicht
einander sehr dhnlich und von der Vegetation der gemissigten
Zone scharf unterschieden.

1) Wiesner, J, Unters, itber den Lichtgenuss der Pflanzen im arkti-
schen Gebiete, p. 388.
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Diese Ubereinstimmung deutet wohl darauf hin, dass die
arktische Vegetation von Pflanzen gebildet wird, die grosse Licht-
mengen ohne Schaden ertragen kionnen. Allerdings suchte Wies -
ner diesen so auffallenden Reichtum der arktischen Vegetation
an aphotometrischem und in geringem Grade photometrischem
Laube zu erkliren. Nach ihm sollen die arktischen Pflanzen bestrebt
sein das Licht ,auf das dusserste“ auszunutzen. Die Pflanzen seien
nicht nur frei exponiert und dem Maximum des Lichtgenusses
ausgesetzt, sondern es sei auch die Tendenz vorhanden die Blit-
ter so zu stellen, dass sie von den anderen gar nicht oder nur
in minimaler Weise beschattet werden. ,Aber diese Freistellung
der Blitter«, sagt Wiesner, ,geniigt: es ist nicht notwendig,
dieses Blatt nach dem stirkesten Himmelslicht zu orientieren.

(8) Wiesner meint nachgewiesen zu haben, dass die grii-
nen Vegetationsorgane der arktischen Pflanzen ,so gut wie kei-
nen Chlorophyllschutz aufzuweisen haben“. In Ubereinstimmung
damit, dass die arktischen Pflanzen im Allgemeinen keinen Licht-
iberschuss empfangen, sei die Behaarung der jungen Blitter
sehr selten (erwdhnt werden Potentilla emaiginata, P. pulchella
var. humilis, Cerastium arcticum, C. alpinum B lanatum, Papaver
nudicaule). Fir eine Lichtschutzeinrichtung hilt Wiesner auch
die Anthocyanine, fithrt jedoch von Spitzbergen bloss z w ei Pflan-
zen an, bei welchen er + reichliche Anthocyaninbildung antraf
(Cassiope tetragona und Saxifraga hirculus). Ein Abwehren stirk-
sten Sonnenlichtes soll bei den arktischen Gewéchsen nie vor-
kommen (Lichtgen. bei d. arkt. Pfl., p. 393).

Was die Lichtschutzeinrichtungen betrifft, so ist zu be-
merken, dass die Zahl der behaarten Arten in den hocharktischen
Pflanzengesellschaften doch bestimmt grosser ist als der Ansicht
Wiesners entspricht, wennschon der Prozentsatz, den die be-
haarten Formen ausmachen, gering ist. Die ,fahlgriine Tundra“
Wiesner’s wird wohl in erster Linie die arktischen Heiden be-
geichnen. Wie oben gezeigt, ist die Zahl der anthocyaninbilden-
den Formen dort sehr gross, ja die Anthocyaninbildung kann
in dem Grade gesteigert sein, dass ,permanentrote“ Formen —
A [111] — entstehen. Ubrigens sei auch an die Ergebnisse von
Thorild Wulff erinnert, der auf Spitzbergen als ,eine
durchgingig charakteristische Eigenschaft der arktischen Gewichse *
eine besonders kriftige Entwickelung von Anthocyan und ande-
ren firbenden Substanzen im vegetativen System“ fand.
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In dem letzten Abschnitt der vorliegenden Abhandlung wer-
den die Einrichtungen, die sich am wahrscheinlichsten als Licht-
schutzeinrichtungen deuten lassen, niher besprochen. Es sei so-
gleich hervorgehoben, dass diese sehr verbreitet und mannigfal-
tig genug sind. ‘

Wenden wir uns den Lichtbedingungen der arktischen Lén-
der zu, so finden wir ohne Zweifel eine einfache Erklirung fir
die auffallende Chlorophyllarmut, fiir den Pigmentreichtum der
Phanerogamen und Kryptogamen der arktischen Heiden, sowie
fiir die Tatsache, dass das arktische Blatt iibereinstimmend mit
den Blittern der Wdiisten- und Steppenpflanzen vorwiegend
aphotometrisch ist.

Aus verschiedenen Daten ist ersichtlich, dass wihrend des
Sommerhohepunkts im hohen Norden die auf die Pflanze fallenden
Lichtmengen unter Umstéinden sehr gross sein kénnen. Im Som-
mer 1927 gab es im nordlichsten Skandinavien Wochen, in denen
die Vegetation fast ununterbrochen von Sonnenstrahlen getroffen
wurde. Viele Verfasser haben die Hiufigkeit von Nebel und bewdlk-
tem Himmel im arktischen Europa hervorgehoben. Die Richtig-
keit dieser Angaben soll durchaus nicht bezweifelt werden. Doch
ist es ebenso richtig, dass sich anch lingere ununterbrochene
Sonnenperioden einstellen.

~ Bei heiterem Himmel fehlt hier ja die niichtliche ,Ruhepe-
riode“, die die Pflanzen aller siidlicher gelegenen Gegenden ge-
niessen. Es ist bei der Lichtwirkung sicher nicht nur die Licht-
intensitdt, sondern auch die Dauer der + ununterbrochenen
Insolation zu beachten. Wollte man einwenden, dass so lange
dauernde Insolation selten sei, so ist dem entgegenzuhalten, dass
es der Vegetation nicht immer darauf ankommt, ob eine Erschei-
nung héufig oder seltener ist, sondern ob sie sich iiberhaupt von
Zeit zu Zeit einstellen kann. Wo wiederholt von Jahr zu Jahr
langdanernde Insolation eintritt, sind Schattenpflanzen ebenso
ausgeschlossen wie Sumpfpflanzen an Stellen, die gewdhnlich
verhéltnismissig wasserreich sind, von Zeit zu Zeit aber volhg
austrocknen.
Was das Llchtkhma in Lappland betrifft, so sei zundchst an
einige Daten aus der Arbeit Wiesners ,Zur Kenntnis des photo-
chemischen Klimas im arktischen Gebiete“ erinnert. Diese Arbeit
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fusst hauptsichlich auf den Befunden Wiesners wihrend eines
achitidgigen Aufenthalts auf Spitzbergen (Advent-Bay). Im Laufe
dieser Tage war der Himmel leider fast die ganze Zeit bewolkt,
weshalb iiber die Grosse der maximalen Insolation nur wenige
Daten vorliegen. Zudem fiel der Aufenthalt Wiesners auf die
Zeit vom 6. bis 13. August. Immerhin konnte Wiesner die
bemerkenswerte Tatsache feststellen, dass bei gleicher Sonnenhdhe
die Intensitit der chemisch wirksamen Strahlen, welche in der
Advent-Bay bei halb- oder unbedeckter Sonne vorwogen, im
Durchschnitt grosser ist als in Wien, hingegen kleiner als in
Buitenzorg. .

Wiesner meinte jedoch, dass dieser hohen Lichtintensitét
fir die Vegetation keine grossere Bedeutung beizumessen sei, denn
der Himmel soll in dem arktischen Gebiet gewdhnlich bedeckt
sein’). Thorild Wulff gibt in seinen ,Botanischen Beobach-
tungen aus Spitzbergen“ folgenden Satz von Hann wieder: ,An

Tabelle 15.
Zahl der Sonnenstunden in Abisko (Schwed.-Lappland).
Juni Juli . August September
S, = 671,5 S, = 6333 S, = 4768 S, = 353,4
1913 244.0 232.6 219.0 111.8
1914 185.7 308.3 2126 72.5
1915 237.1 228.8 221.4 82.9
1916 253.5 314.0 126.7 82.4
1917 2317 154.4 246.4 86.4
1918 163.1 424.6 250.2 1222
1919 276.9 241.5 143.5 89.2
1920 T 2324 307.6 185.3 1255
1921 175.7 227.3 105.5 88.9
1922 250.8 276.4 152.4 102.4
1923 184.4 129.3 217.2 - 785
1924 245.3 293.4 197.2 . 78.2
1925 204.6 302.4 196.9 1122
Mittelw. 221.9 264.6 190.3 94.8

Erklirung. St= grisstmogliche Anzahl der Sonnenstunden. Fettgedruckt sind
Sonnenstundenzahlen, die 40 Prz. von St iibersteigen,

1) Wiesner, J., Lichtgenuss d. Pflanze, p. 117.
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jenem Pol, der sein Sommerhalbjahr hat, ist die Bestrahlung vor
und nach der Sonnenwende, also durch 56 Tage stirker als an
irgend einem Punkte der Erde und wihrend 84 Tagen grosser als
die gleichzeitige am Aequator¢?!), fligt jedoch hinzu, dass klarer
Himmel in diesen Gegenden, wo Regen, Nebel und Schnee fast
immer vorherrschen, selten sei.

Genaue Daten uber die Zahl und Verteilung der Sonnenstun-
den im nordlichsten Schwedisch-Lappland finden sich in den
,Observations Metéorologiques & Abisko rédigées par Bruno Rolf«.
In der Tabelle 15 sind der genannten Publikation entnommene
Angaben zusammengestellt worden 2). Wie aus dieser Tabelle
ersichtlich, ist die Zahl der Sonnenstunden wihrend der Vege-
“tationsperiode wenigstens in diesem Teile von Lappland eine ganz
betrichtliche.

Besonders gross ist die Zahl der Sonnenstunden im Juli und
August, wo oft mehr als 40 Prz. der Stunden, wihrend der sich
die Sonne iiber dem tatsichlichen Sehkreis befindet, Sonnenstun-
den sind (fir Juli 4 August 1918 ist das Verhiltnis der fakti-
schen Sonnenstunden zu den moglichen sogar gleich 60:100).
Bei néherer Betrachtung der in Abisko gemachten Aufzeichnun-
gen stellt es sich heraus, dass dort im Sommer von Zeit zu Zeit
1—38 Wochen lang wenn nicht gerade ununterbrochener, so doch
einem solchen mehr oder weniger gleichkommender Sonnenschein
herrschen kann. So wurden vom 23. bis 28. Juli 1916 — 91.5 St,,
vom 16. Juli bis 5. August 1918 — 342.5 St., vom 5. bis 11. Juli
1920 — 142.6 St,, und vom 380. Juni bis ¢. Juli 1925 — 103.3 St.
als Sonnenstunden registriert usw.

Es kommen also verhéltnismissig lange Perioden vor (vergl.
p. 108), in denen die Vegetation fast ununterbrochen den Sonnen-
strahlen ausgesetzt ist.

Es sei noch ein Beispiel aus Sodankyld herangezogen.
Im Jahre 1927 gab es vom 28. Juni bis 10. Juli (18 Tage) 204.2 St
und vom 22. Juli bis 5. August (15 Tage) 201.9 St. mit Sonnen-
schein. '

1) Hann, J,, Handbuch der Klimatologie, Bd, I, Stuttgart 1908, p. 96.

2) Es sei erwdhnt, dass sich die meteorologische Station von Abisko auf .
680 20.5" n. Br. u. 180 49.3" ostl. L. (Greenwich) in einer Hohe von 386 m iiber
d. M. (regio subalpina!) befindet. Vom 28, Mai bis 17. Juli (also wihrend 51
Tagen) steht in Abisko die Sonne ununterbrochen iiber dem astronomischen
Horizont.
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Die weiter folgenden Daten der finnischen meteorologischen
Station in Sodankyld zeigen ebenfalls, dass der Juni und Juli in
Lappland sonnenreich sind. Der Mittelwert fiir fiinf Jahre ist fiir
den Juli hoher als der oben berechnete Mittelwert fiir Abisko.

Tabelle 18.
Zahl der Sonnenstunden in Sodankyld (Finnisch-Lappland) 1)
Juni Juli August September
1927 261.9 380.2 193.5 65.9
Finfjahriges 201.9 303.5 188.6 788
Mittel ‘

Die Mengen des direkten Sonnenlichtes, die auf die Pflanzen
fallen, werden natiirlich nicht nur durch die Zahl der Sonnen-
stunden bestimmt. Es ist auch die absolute Lichtintensitdt von
griosster Bedeutung. Wie bereits erwiihnt, konstatierte Wiesner,
dass die Intensitit der chemisch wirksamen Lichtstrahlen sowohl
bei direktem Sonnenlicht als bei diffusem Tageslicht fiir gleiche
Sonnenhshen und gleiche Himmelshedeckung die Reihenfolge Bui-
tenzorg > Advent-Bay >> Wien innehdlt. In neuerer Zeit sind
Messungen der Intensitit der Sonnenstrahlung an verschiedenen
Orten ausgefiihrt worden. Nach noch unpublizierten Messungen
von Angstrém und Kalitin im Sommer 1927 im nérdlichen
Lappland kann man mit ziemlicher Genauigkeit annehmen, dass
einer absoluten Strahlungsmenge von 1 Gramm-Kalorie per cm?
und Minute, im hohen Norden eine Lichtstiirke von etwa 100.000
Normalkerzen entspricht. Die Relation ist also beinahe dieselbe
wie bei grosseren Sonnenhohen 2).

In einer Abhandlung von Westman 3) sind u. a. die Ma-
xima der Stérlie der Sonnenstrahlung an verschiedenen Orten nach
Messungen mit dem Angstrom’schen elektrischen Kompen-

1) Nach einer brieflichen Mitteilung des Valtion meteorologinen keskus-
laitos, Helsinki, unterschrieben von G. Melander.

2) Nach einem von Axel Wallén und A. f\ngst rom unterschriebe-
nen Brief des Statens Meteorologisk-Hydrografiska Anstalt (Stockholm),

8) Westman, J., Stirke der Sonnenstrahlung im mittelschwedischen Ost-
seegebiet im Jahre 1912, Kngl. Svenska Vetensk. Ilandlngr, Bd. 58 Ne 8, p. 17,
Stockholm 1918.



AXV.s Pflanzenckologische Untersuchungen ete. 107

sationspyrheliometer zusammengestellt worden. Sie betragen in
Gramm-Kalorien pro Minute und cm?: 1.37 (Modena), 1.39 (War-
schau), 1.38 (Pawlowsk), 1.85 (Uppsala) und 1.28 (auf Spitz-
bergen bei der Treurenberg-Bay). Nach diesen Daten ist die maxi-
male bisher beobachtete Gesamtstrahlung auf Spitzbergen nur we-
nig niedriger als in Ttalien (Modena). Dagegen ist die Intensitat
der chemisch wirksamen Strahlen, wie W i e sner zeigte, auf Spitz-
bergen grosser als in Mitteleuropa. Von grosser Bedeutung fiir
die vorliegende Abhandlung sind die Daten Lindholm’s, die
sich auf Messungen beziehen, die in Vassijaure (Schwedisch-

Lappland) mit Hilfe eines Pyrheliometers von'f&ngstrﬁm aus-
gefiihrt wurden. Es seien hier einige Angaben aus der Arbeit
von Lindholm ?) wiedergegeben.

Tabelle 17 (nach Lindholm).

‘Tagliche Mittelwerte far |  vassiiau
unbedeckte Sonne in Gr.- { Hshe . Sf"M,rgO;) - Potsdam
Kal. auf 1 cm? berechnet - —
fiir eine Juli ' August Juli Aungust
 gur Strahlenrichtung senk- |
rechte Ebene 1301 1015 978 822
horizontale Ebene 588 451 585 474

Wie aus diesen Zahlen ersichtlich, ist die Strahlenmenge,
die wihrend der Monate Juli und August bei klarem Himmel auf
eine zu der Strahlenrichtung senkrecht stehende Fliche fillt, in
Vassijaure bei weitem grosser als in Potsdamni.

- Weiter zeigen die strahlenbiologischen Forschungen der deut-
schen Islandexpeditionen in den Jahren 1926 und 1927, dass die
Ultraviolettstrahlung im hohen Norden viel intensiver ist als in
Mitteleuropa. Der Leiter dieser Expedition Dr. Dannmeyer
schreibt hiertiber: ,Die Expedition diirfte es sich als Erfolg
buchen, starke Ultraviolettstrahlung auf Island (und ebenso die
Gesamtsonnenstrahlung) energetisch festgelegt zu haben. Zwar
erreicht das Maximum der Sonnenstrahlung . . . etwa denselben
Wert, wie im Hochsommer in Norddeutschland. Aber wihrend
auf dem flachen Lande und am Meere bei uns die Ultraviolett-

1) Lindholm, F.,, Sur I'insolation dans la Suéde septentrionale. Kungl.
Svenska Vetenskapsak. Handl. Bd. 60, Ne 2, p. 1- 24, Stockholm 1919,



108 TH. LIPPMAA . AXV.q

strahlung der Sonne etwa um 6 Uhr abends bereits ihr Ende er-
reicht, strahlt das Ultraviolett auflIslandbisabends
9 Uhr. Hat der Himmel in Deutschland bestenfalls
die gleiche Ultraviolettstrahlung wie die Sonne,
so betrdgt die Himmelsstrahlung auf Island oft
das dreifache. Der Himmel strahlt zur Mittsommerzeit so-
gar um Mitternacht« 1).

Die Wirkung des Lichts auf die Pflanze wird hauptséichlich
durch drei Momente bedingt: die Qualitit der Strahlen, die Strah-
lenmenge und die Dauer der Bestrahlung. Wie oben gezeigt, ist
sowohl diffuses wie direktes Licht im hohen Norden reich an ultra-
violetten Strahlen, deren schidliche Wirkung auf die Pflanze be-
kannt ist #). Die chemisch wirksamen Lichtstrahlen iibertreffen,
wie es bereits Wiesner zeigte, bei gleicher Sonnenhshe bei wei-
tem die Lichtintensitit in Mitteleuropa. Nirgends gibt es aber so
langdauernde + ununterbrochene ,Sonnenscheinperioden“
wie im Lande der Mitternachtssonne.

Es ist deshalb durchaus nicht iiberraschend, dass die ark-
tische Vegetation im allgemeinen chlorophyllarm ist, dass die
Blitter dortiger Pflanzen aphotometrisch sind oder bloss Uber-
ginge zum photometrischen Blatte aufweisen (Wiesner), dass
viele Arten sehr pigmentreich sind, und dass schliesslich, wie das
folgende Kapitel zeigen wird, auch noch andere Einrichtungen vor-
handen sind, die vermutlich zur Abwehr der tibermissigen Licht-
mengen dienen.

VII. Schntzeinrichtungen gegen iibermiissige
Insolation bei den arktischen Pflanzen.

Es ist in der vorliegenden Arbeit der Nachweis erbracht
worden, dass die Pflanzen der arktischen Zwergstrauchheide
chlorophyllarm sind. Diese Chlorophyllarmut &ussert sich
bereits in der fahlgriinen Firbung der riesigen Heidegebiete. Ein-

1) Dannmeyer, F., Strahlenbiologische Ergebnisse der deutschen Is-
landexpeditionen 1926/1927.

2) Kluyver, A, Beobachtungen iiber die Einwirkung von ultrav1oletten
Strahlen auf hohere Pflanzen. Sitzungsber. d. Wiener Akad., Bd. 120, Abt. I, p.
1037; Rayband, L., Influence des radiations ultraviolettes sur la plante. Rev.
gén. de bot. 25 (1913), p. 38; Ursprung, A. und Blum, G., Uber die Schidlich-
keit der ultravioletten Strahlen. Ber. d. deutsch. bot. Gesellsch.,, Bd. 35 (1917).
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gehende Untersuchungen ergaben, dass sowohl die Anthophyta und
Pteridophyta als auch die Bryophyta und Lichenes in diesen Ge-
bieten, und auch, soweit untersucht, die Luftalgen in dem trockenen
Teile der regio alpina verhiltnismissig wenig Chlorophyll bilden,
und in gewissen Fillen der Chlorophyligehalt so gering sein kann,
dass bei mikroskopischer Untersuchung der Chromatophoren eine
griine Fiarbung kaum oder iiberhaupt nicht wahrnehmbar ist. Als
Beispiele solcher chlorophyllarmer Pflanzen seien genannt: Lycopo-
dium selago, Aulacomnium turgidum, Bhacomitrium hypnoides, And-
reaea- Arten, Chandonanthus setiformis, Cetraria nivalis, C. cucul-
lata, Alectoria ochroleuca, Thamnolia vermicularis.

Dagegen sind die Schneewiesen und die echten Wiesen Lapp-
lands im Vergleich mit der Zwergstrauchheide chlorophyllreich.
Ein solches Verhalten ist ohne Zweifel dadurch bedingt, dass die
Zwergstrauchheide vorwiegend eine xerophytische Vegetation ist,
wiihrend die Wiesen und Schneewiesen von Mesophyten gebildet
werden (vergl. Kap. IIl). Die beiden Wiesenserien sind nur an
Standorten moglich, die gentigend Feuchtigkeit im Boden enthal-
ten, weshalb die Wiesenbirkenwilder auf die Umgebung von Fliis-
sen und Seen beschrinkt sind und die Schneewiesen sich in der
Néhe von Schneelagen befinden.

Wennschon vergleichende Untersuchungen tber die Grosse
und die Schwankungen des osmotischen Druckes bei den Wiesen-,
Schneewiesen- und Heidepflanzen gegenwirtig kaum vorliegen,
ist anzunehmen, dass die Schwankungen bei den Pflanzen der
Zwergstrauchheide grosseren Umfang haben, wihrend sie bei den
Arten der beiden Wiesenserien verhaltnismissig gering sind. Ob-
gleich nach dem Blattbau nicht ohne weiteres iiber die Grosse der
Transpiration geurteilt werden kann !), ist anzunehmen, dass die
Transpirationsgrésse in den arktischen Heiden (Taf. XVIII, XIX)
niedrigere Werte aufweist als in den Schneewiesen (Taf.
XX—XXII) und den echten Wiesen (Taf. XIV—XVII), wo Pflan-
zen mit verhdltnisméssig grosser und diinner Spreite nicht sel-
ten sind.

1) Montfort, C, Zeitschrift f. Botanik, Bd. 10 (1918), p. 257 und daselbst
Bd. 14 (1922), p. 97. Stocker, O, Zeitschr. f. Botanik, Bd. 15 (1923), p. 1—41,
Immerhin fand Stocker, dass die Transpirationsgrosse der Flicheneinheit Be-
ziehungen zum Blattbau erkennen ldsst, ,die aber im ecinzelnen vorsichtig zu
deuten sind“.
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Schutzeinrichtungen gegen iibermissige Insolation treten
wohl stets nur da auf, wo durch Wassermangel von Zeit zu Zeit
die Lebenstitigkeit der Pflanzen stark herabgesetzt wird. In
Schneewiesen und Wiesen ist Wasser wihrend der Vegetations-
periode stets vorhanden. Allerdings miissen die Pflanzen der
Schneewiesen befihigt sein, dieses auch aus einem Boden, dessen
Temperatur um 0° ist, aufzunehmen. Dass die Pflanzen der
Schneewiese tatsdchlich ein solches Vermogen besitzen, kann kaum
bezweifelt werden, denn bei heiterem Himmel und niedriger Boden-
temperatur (Lufttemperatur um 0° herum) war in den Schnee-
wiesen auch bei so zart gebauten Arten wie Viola biflora (Taf.
XXI, Fig. 64), wo man nach dem Blattbau eine ziemlich betricht-
liche Transpirationsgrésse anzunchmen geneigt ist, ein Welken
des Laubes nicht wahrnehmbar.

Ohne Zweifel wird die freudiggriine Fdrbung der Schnee-
wiesen und der echten Wiesen durch die gentigende Wasserzu-
fuhr ermoglicht und bedingt. Auch trigt der Wasserreichtum
des Bodens dazu bei, dass bei den Pflanzen der Schneewiesen im
Sommer wohl kaum je eine lingere Unterbrechung der Assimilations-
tatigkeit eintritt. Anders liegen die Verhiltnisse in der Zwerg-
strauchheide und den Moos-, Flechten- und Algen-Assoziationen
des Felsbodens. Hier kann eine durch Trockenheit bedingte Si-
stierung der Assimilation leicht eintreten. Hier finden wir dem-
entsprechend auch verschiedene Lichtschutzeinrichtungen.

Der geringe Chlorophyllgehalt bei den Pflanzen dieser Forma-
tionen ist mehrmals hervorgehoben worden. Es ist diese Erschei-
nung hier vielleicht ebenso scharf ausgeprigt wie in den stidlichen
Steppen und Wiisten, denn ein so geringer Chlorophyligehalt,
wie man ihn in Lappland bei Lycopodium selago-Heidepflanzen
beobachten kann, diirfte bei autotrophen Anthophyta und Pterido-
phyta doch verhaltnismissig selten sein. — In den Tropen wie-
derholt sich diese Erscheinung in {iiberaus deutlicher Weise ?).

Von grundlegender Bedeutung fiir die Deutung dieser Chlo-
rophyllarmut sind die Befunde von Willstdtter und Stoll
Diese Autoren zeigten, dass die chlorophyllarmen gelbblittrigen

1} Nach Schimper ,ist die Zerstdrung des Chlorophylls durch das in-
ensive Tropenlicht eine sehr in die Augen fallende und verbreitéte Erscheinung®.
,Uberhaupté, sagt Schimper, ,sind gelbliche Verfirbungen des Laubes an
sonnigen Standorten der Tropen ganz allgemein“ (Pflanzengeographie auf phy-
siolog. Grundlage, Jena 1898, p. 242).
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Formen von Ulmus, obwohl sie rund 14 mal weniger Chlorophyll
als die normal griine Form enthielten, dennoch u. U. etwas gros-
sere CO,-Mengen (auf 1 dm? Blattfliche bezogen) assimilierten als
diese. Bei den entsprechenden Formen von Sambucus nigra verhielten
sich die Unterschiede im Chlorophyllgehalt wie 1:25, die Assimi-
lationsleistung unter gleichen Versuchsbedingungen (berechnet wie
bei Ulmus) wie 1:1.6. Also braucht geringer Chlorophyligehalt
fiir die Assimilationstitigkeit noch keinen Nachteil zu bedeuten. —
Willstatter und Stoll?) fanden, dass die obere Grenze der
Assimilationsleistung bei normal griinen Blittern mit viel geringe-
rer Lichtintensitit erreicht wird als bei den chlorophyllarmen.
Ferner konstatierten die genannten Autoren, dass bei den chloro-
phyllreichen Blittern eine Erhshung der Temperatur eine Steige-
rung der Assimilation bewirkt. Anders bei den chlorophyllarmen.
Willstdtter und Stoll fanden bei diesen eine geringe Beein-
flussung durch Temperatursteigerung von 15° auf 80°. Weiter
schreiben diese Autoren: - ,Hingegen ist Steigerung des Lichtes
von Nutzen; bei Verminderung der Lichtstirke erfolgt alsbald
Riickgang der Assimilation. Nur wenn das Chlorophyll vollstin-
dig ausgeniitzt wird, ndmlich bei stirkster Belichtung, ldsst sich
in den chlorophyllarmen Blittern die maximale Leistung . . .
erzielen®.

Auf den Befunden von Willstdtter und Stoll
fussend haben wir den geringen Chlorophyllge-
halt der Pflanzen der arktischen Heide- und Fels-
formationen als eine #dusserst wichtige Anpas-
sung zu deuten, die mit dem Lichtreichtum des
Gebiets und der oft niedrigen Lufttemperatur im
Zusammenhang steht.

Was die Einrichtungen betrifft, die die schjidliche Wirkung
des zu intensiven Lichtes 2), das u. a. zu voriibergehender (oder
auch vollstindiger) Inaktivierung der Chloroplasten fithren kann,
aufheben sollen, so sind Wachstiberziige und Haarbeklei-
dung oft als derartige Einrichtungen gedeutet worden. Diese
fehlen in der Zwergstrauchheide nicht, sind jedoch von geringer

1) Willstdtter, R. und Stoll, A, Untersuchungen iiber die Assimi-
lation der Kohlensiure, Berlin 1918, pp. 56, 57.

2) Wiesner, J., Die natiirlichen Einrichtungen zum Schutze d. Chloro-
phylls d. lebenden Pflanze. Festschrift, Wien 1876. Ewart, A, The Effects
of Tropical Insolation, Ann. of Bot. 11 (Oxford 1897), pp. 439—480.
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Bedeutung. Erwahnt sei der Wachsiiberzug der Blitter von Vac-
cintum uliginosum, Andromeda polifolia, Thalictrum alpinum, Lyco-
podium alpinum und einiger Polytrichaceen. Von behaarten Formen
sel Gnaphalium supinum genannt. Auch einige ,Blatthaare bildende
Moose (Rhacomitrium hypnoides, Polytrichum piliferum) sind hier %)
7u erwihnen 2).

Als Lichtschutzeinrichtung ist auch das Auftreten von
rotem Zellsaftundrotenoder gelbenZellmembran-
pigmenten zu deuten. Da der Verfasser in mehreren Abhand-
lungen ) dieses Thema besprochen hat, so sei hier auf jene ver-
wiesen. — Bei den Bryophyta und zum Teil auch bei den Flechten
und Algen lisst die Pigmentation kaum eine andere Deutung zu,
weshalb sie auch von mehreren Autoren gegeben worden ist.
Inbetreff der Moose haben sich Russow, Sapéhin, Buch,
Miuller, Herzog u. a. fur eine solche Deutung ausgesprochen 4).

So schreibt Herzog in seiner Geographie der Moose: -,Der
Lichtschwiche des Standortes untergetauchter Moose entsprechend
fehlen Farbungen zum Schutze des Chlorophylls vollstiindig; die-
ses selbst ist reichlich vorhanden, so dass die Wassermoose stets
tiefgriin erscheinen. Nur bei einigen hochmontanen oder alpinen
Wassermoosen, deren Standorte periodischer Austrocknung unter-

1) Herzog, Th., Geographie der Moose, Jena 1926, p. 12.

2) Die Blitter der in der regio alpina wachsenden HExemplare von Sok-
dago virgaurea sind im Sommer chlorophylireich und erscheinen etwas bLiulich-
griln, so dass man vermuten konnte, dass sich auch bei dieser Art eine gut
ausgebildete Wachsschicht vorfindet. Tatsichlich jedoch ist diese Farbung
turch eine sehr feine Runzelung der Kutikula der Blattoberseite hervorgerufen.
is ist moglich, dass diese Struktur der Kutikula in der Lichthaushaltung dieser
Art von Bedeutung ist.

3) Lippmaa, Th, Das Rhodoxanthin, seine Eigenschaften, Bildungsbe-
dingungen u. seine Funktion in der Pflanze. Schriften herausgeg. von d. Nat.-
Ges. bei der Univ. Tartu 24 Tartu 1925), pp. IV+104; Pigmenttypen bei Pteri-
dophyta und Anthophyta. Acta Inst. et Horti Bot. Tartuensis (Dorpafensis), vol.
1, fase. 1—3, pp. 714229 ; Uber Pigmenttypen und ihre Bedeutung fiir die Antho-
cyaninfrage. Ber. d. deutsch. bot. Gesellsch. 46 (1928), pp. 267—277.

4) Sap8dhin, Laubmoose des Krimgebirges in Okologischer, geographi-
scher u. floristischer Hinsicht. I. Engler’s Botan. Jahrbiicher, Beiblatt Nr, 104,
Leipzig 1911,

Miller, K., Uber Anpassungen der Lebermoose an extremen Lichtgenuss.
Berichte d. deutsch. bot. Gesellsch., Bd. 34 (Berlin 1916).

Herzo g, Th., Geographie der Moose, Jena 1926.

Buch, H., Die Scapanien Nordeuropas und Sibiriens. I. Soc. Scient. Fenn.
Comment. Biologicae 1. 4, p. 17—10.
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liegen, findet sich starke Membranfirbung, so z. B. bei den fast
schwarzen Haplozia cordifolia und Alicularia grandistipule“. Und
weiter: ,Diese glinzenden Fiarbungen sind fast stets eine Eigen-
tiimlichkeit lichtreicher Klimate, wihrend das Dunkel des Regen-
waldes fast nur Schattierungen des Grtin und bleiche Farbungen
.. . kennt“. Ahnlich &ussern sich auch die anderen genannten
Autoren. '

Es ist hochst bemerkenswert, dass gerade bei den Moosen,
wo die Blattspreite ja gewdhnlich einschichtig ist, die Zellwan-
dungen die roten (gelben) Farbstoffe fiihren, wihrend die Antho-
cyanine bei Anthophyta und Pteridophyta bekanntlich vorwiegend
im Zellsaft gelost auftreten. Allerdings gibt es sowohl unter den
Laub- wie auch unter den Lebermoosen Ausnahmen von dieser
Regel, doch sind diese dusserst selten. Von den in Lappland unter-
suchten Moosen fithren bloss die Blitter von Marsupella aquatica,
Bryum pallens, B. Duvalii, B. purpurascens im Zellsaft gelostes
Anthocyanin.

Wenn in den geférbten Zellschichten und -membranen gewohn-
lich eine Schutzeinrichtung fiir das Chlorophyll erblickt wird,
so sei hier hervorgehoben, dass es wahrscheinlicher ist, dass nicht
das Chlorophyll selbst, sondern das chlorophyllbildende Stroma
der Plastiden geschiizt wird. BEs spielen sich in letzterem ver-
schiedene enzymatische Prozesse ab, die ihr Optimum, wie es zum
Teil direkt nachgewiesen ist, in gelbem und rotem Lichte haben ?).
Auch ist die Annahme, dass in der lebenden Pflanze eine direkte
Zerstorung des Chlorophylls durch Licht unter natiirlichen Bedin-
gungen zustande kommt, kaum begriindet 2). Bei der ,Aus-
bleichung“ der Chloroplasten wirkt das intensive Licht wohl nur
als auslosender Faktor.

Die Luftalgen verhalten sich den Moosen sehr dhnlich. In der
oben (p. 96) besprochenen Cyanophyceen-Assoziation erwiesen sich
die diese bildenden Arten gleichzeitig als sehr chlorophyllarm und

1) Green, J. R, On the Action of Light on Diastase and its Biological
Significance. Philos. Transact. 188 (London 1898), p. 167. Went, F. A, F. C,,
Uber den Einfluss des Lichtes auf die Entstehung des Karotins und auf die Zer-
setzung der Enzyme. Rec. d. trav. bot. Néerl. Nr.1 (1904). Heinsius en Ko-
ning, Over de beteekenis van de roode kleurstof (Anthocyaan) in planten.
Ref. Biochem. Centr., Bd. 1 (1903), p. 638.

2) Vrgl. auch Draheim, W. und Ziegenspeck, H, Beitrige zur
Assimilationstheorie. Sonderabdr. aus dem Bot. Archiv, Bd. 22 (1928), Heft 3/4,
pp. 385—413. ’

8
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pigmentreich. Is hatten sich hier braune und rote Membranpig-
mente (Scytonemin, Gloeocapsin) gebildet. Dass auch diese Mem-
branfirbung zum Lichtschutz dient, ist hochst wahrscheinlich ?).
Uber Membranfirbungen bei den Cyanophyceen schreibt Geitler?):
»Hine deutliche Beziehung besteht zwischen der Belichtung der
Lager und der Farbe der Scheiden und der Gallerte. Bei stirke-
ren Belichtungsintensititen werden die Scheiden gelbbraun, bei
manchen Formen auch rot oder violett. Dieses gilt nicht nur
von den extrem xerophilen Formen, sondern auch von vielen an-
deren, wenn sich auch die Erscheinung am deutlichsten bei den
terrestrischen Typen beobachten lisst. Haufig sind dabei nur die
dusseren Teile des Lagers gefdarbt und speziell wieder nur die
Oberseite, wihrend die basalen, festgehefteten und so dem Licht
entzogenen Teile farblos sind. — Es ist naheliegend anzunehmen,
dass die Fiarbung als Lichtschutz dient.«

Nach dem bereits Mitgeteilten ist es wohl keinesfalls iiber-
raschend, dass in den arktischen Pflanzenvereinen
auch Arten auftreten, die das Vermégen besitzen,
das auffallende Licht zu reflektieren.

Das glinzende Laub vieler Baume der Tropen wurde von
Haberlandt in seiner bekannten Arbeit: ,Hine botanische
Tropenreise“ beschrieben. Spiter haben diese Erscheinung Mi-

1) Bei den Cyanophyceen treten ausser diesen Pigmenten bekanntlich noch
Chromatophorenpigmente (Phycocyan und Phycoerythrin) auf, die mit den Farb-
stoffen der Rhodophyceen iibereinstimmen und die es verursachen, dass sich
unter diesen Algen sowohl blaugriine als rote Formen finden. Bekanntlich iiber-
wiegen die rot gefiirbten Cyanophyceen in grosseren, schwicher belichteten Tiefen.
Diese Rotfirbung hat mit der oben besprochenen nichts gemein — es handelt
sich hier um ein Assimilationspigment, das dem Blattgrin der Landpflanzen
entspricht und gewiss die gleiche Funktion wie dieses ausiibt (vergl. Geit-
ler, L., Cyanophyceen, p. 39). — Hichst bemerkenswert sind in dieser Hinsicht
die Befunde Ljubimenko’s bei den Rhodophyceen. Durch sorgfiltige Ana-
lysen konnte Ljubimenko feststellen, dass das Verhiltnis zwischen Chlo-
rophyll- und Phycoerythrin-Gehalt bei verschiedenen Arten wohl Schwankungen
unterworfen ist, dass es aber bei einer und derselben Art keine Verinderung
zeigt. Seine Ergebnisse fasst Ljubimenko dahin zusammen, dass es sich
bei den Rhodophyceen eigentlich um ein natiirliches Pigment handelt, dessen
Komponenten u. a. Chlorophyll und Phycoerythrin sind, und dass ihre chromato-
phore Gruppe komplizierteren Bau aufweist als bei den Landpflanzen (Ljubi-
menko, V, C. R. d. S. de I'Acad. d. Se. & Paris, t. 181, p. 730, Paris 1925).

2) Geitler, L., Cyanophyccen. In Pascher, A, Die Siisswasser-Flora
Deutschlands, Osterreichs und der Schweiz. Jena 1925, p. 42 v
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yoshil), Karsten? u. a niher untersucht. So berichtet Kar -
sten tiber die Sagowilder auf den Molukken, dass die Blitter
der Sagopalme so grelles Licht zuriickwerfen, dass ,man die
schmerzenden Augen schliessen muss, um nicht zu sehr geblen-
det zu werden“. Karsten bringt in seiner Arbeit Beispiele so-
wohl aus dem tropischen Asien als auch aus Amerika (Mexiko),
wo die wurzelkletternden Araceen oft glinzendes Laub besitzen.
Dieses Phinomen ist wohl von allen Autoren als Lichtschutz ge-
deutet worden 3). Ks ist deshalb sehr bemerkenswert, dass die
wichtigste Baumart der regio subalpina in Lappland — Betula tor-
tuosa — ein glinzendes, Licht reflektierendes Laub besitzt. Dem
Verfasser und Dr. Viljo Kujala fiel dieses Glinzen des Lau-
bes besonders wihrend des Aufenthaltes in den Petsamon-tunturit
und dem Pédskyspahta-tunturi (vom 4. bis zum 22. Juli 1927) auf.

Bei naherer Untersuchung dieser Erscheinung wurde folgen-
des notiert: Die Kurztriebe der Betula tortwosa besitzen hier in
der Regel 3—4 Blitter. Die Blattspreite ist+horizontal ge-
richtet, gewohnlich befindet sich aber die Blattspitze niedriger
als die Anheftungsstelle des Blattstieles an die Spreite. Dabei
ist die Blattspreite etwas konkav.

Die Mengen des reflektierten Lichtes, die zum Auge ge-
langen, hingen deutlich von der Hohe der Sonne ab. Sie sind
in den Morgenstunden und den entsprechenden Nachmittagsstunden
besonders gross, was durch die fast horizontale Lage der Blitter
(wobei, wie oben erwihnt, die Blattspitze sich etwas niedriger be-
findet als die Anheftungsstelle an den Blattstiel) bedingt wird.
Es wire leicht ein Schema zu konstruieren, welches zeigen wiirde,
dass infolge des grosseren Einfallwinkels bei hherem Sonnen-
stande die Strahlen so reflektiert werden, dass sie in der Regel
nicht in das Auge gelangen. Aus demselben Grunde sieht man
auch die Lichtreflexion nicht, wenn man sich zwischen dem Ob-
jekte und der Sonne befindet. Die Lichtreflexion ldsst sich also

1) Miyoshi, M., Botanische Studien aus den Tropen. 1910.

2) Karsten, G., Das Licht im tropischen Regenwalde. Vegetationsbilder,
16. Reihe, Heft 3, Jena 1925.

3) Es ist von Haberlandt auch darauf hingewiesen worden, dass die
glatte Blattfliche in den Tropen dadurch von Nutzen sein konnte, dass sich auf
einer solchen nicht so leicht eine Epiphyllenvegetation (Algen, Flechten, Moose)
ansiedeln kann, wie auf einem Blatt mit unebener Oberseite.

8*
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besonders schon beobachten, wenn man die Bidume bei verhilt-
nisméssig niedrigem Sonnenstande von der der Sonne direkt ent-
gegengesetzten Seite betrachtet.

In betreff der lichtreflektierenden Blitter des tropischen Ge-
bietes schreibt Wiesner: ,In sehr lichtstarken Vegetationsge-
bieten — insbesondere in den Tropen — trachtet das Blatt das
starke direkte Sonnenlicht mittels der gewonnenen Lage zum
Horizont abzuwehren, indem es sich durch Annsherung an die
vertikale Richtung so stellt, dass die Strahlen hoher Intensitéit
nur unter kleinem Winkel auf die Blattfliche fallen*?). Ls ist
deshalb vielleicht von Interesse, dass in dem arktischen Gebiet der
lichtreflektierende Baum dem Sonnenstande entsprechend seine
Blitter 4+ horizontal stellt.

Von anderen Arten, die glinzendes Laubbe-
sitzen, sind vor allem Betula nana, Salix herbacea, S. pola-
s zu nennen. Es sei bemerkt, dass die Arten, bei
welchen die Blatter stark glinzen, verhdltnis-
méissig chlorophyllreich sind.

Das Glinzen des Laubes bei mehreren arktischen Pflanzen
ist den Forschern, die die arktische Vegetation untersuchten, nicht
entgangen. Doch wurde diese Erscheinung bisher bloss voriiber-
gehend erwéhnt: so von Pohle ?) das Glinzen der Blitter von
Betula nana.

An dieser Stelle sei auch jener arktischen Lebermoose ge-
dacht, die mehr oder weniger silbergrau gefiarbt sind (Anthelia,
Gymnomitrium). Solche Arten besitzen dicht {ibereinandergestellte
Blatter, die in den Spitzen abgestorben sind. Diese abgestorbenen
Blatteile sind es eigentlich, die der direkten Lichtwirkung ausge-
setzt sind. In den toten Zellen, deren Lumen mit Luft gefiillt
ist, tritt nach Mitller?3) leicht eine mehr oder minder starke
Totalreflexion der Lichtstrahlen ein, wodurch die Moose silbergrau
erscheinen. Da die lebenden Blatteile von den abgestorbenen
Teilen der niedriger stehenden Blitter bedeckt sind, so wird das

1) Wiesner, J, L e. p. 392.
2) Pohle, R, Vegetationsbilder aus Nordrussland. Karsten u. Schenk, Ve-
getationsbilder, 5. Reihe, Heft 4, Jena 1927. Vergl auch Tafel 27 in dieser Arbeit!
3) Mtller, K., Uber Anpassungen der Lebermoose an extremen Lichtge-
nuss. Berichte d. deutsch, bot. Gescllsch., Bd. 34, Berlin 1916.
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Licht, bevor es die chlorophyllfithrenden Zellen trifft, stark abge-
schwicht und in diffuses Licht umgewandelt.

Aus dem Mitgeteilten ergibt sich, dass in den
xerophytisch ausgestatteten Heidewidldern und
Zwergstrauchheiden Lapplands die Pflanzen ohne
Zweifel verschiedene Einrichtungen (Chlorophyll-
armut, Zellsaft- und Zellmembranpigmente, Wachs-
iiberziige, aphotometrisches, zum Teil lichtreflektie-
rendes Laub) besitzen, die darauf hinweisen, dass
die Pflanzen dieser Formationen sich keines-
falls in Belichtungsbedingungen befinden, wo
Lichtiberschuss — wie es seinerzeit Wiesner an-
nahm — ein seltener Fall ist. Ganzim Gegenteil:
es wird die arktische Heide von lichtresistenten
Artengebildet, dieauch langedauerndes direktes
Sonnenlicht ertragen konnen. Viel Licht wird
im hohenNorden bloss deshalb ,bevorzugt® weil
diegutbelichtetenStandorteoftauch die wiarm-
stensind. Wenn Wiesner die niedrigeZweigord-
nung der Biume und der Strducher in der regio
subalpina und alpina von Lappland so deuten wollte,
dass hierdurch eine bessere Belichtung des Lau-
bes ermoglicht wird, so ist diese Deutung gegen-
wirtig unbefriedigend. Wenn man die Tatsache in
Betracht zieht, dass das aphotometrische Laub
in dem arktischen Gebiet so verbreitet ist, wird
man wohl kaum annehmen wollen, dass es sich
um eine Einrichtung zwecks moglichst hoher
Wirmeausnitzung handelt. Esistdieniedrige
Zweigordnung durch die geringe Stoffproduk-
tion der arktischen Pflanzen bedingt.

Das wichtigste Ergebnis der vorliegenden Arbeit — die Er-
kennung der hochnordischenVegetation als eine
anhoheLichtintensititen und grosseLichtmen-
gen angepasste, mit mehreren oft sehr verbrei-
teten Lichtschutzeinrichtungen (Chlorophyll-
armut, Zellsaft- und Zellmembranpigmente, Wachs-
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iberziige, lichtreflektierendes Laub) ausge-
ristete — ist in dem Schlusskapitel soeben formuliert worden.
Im tbrigen sei auf das Kap. IV verwiesen, wo die Resultate der
Analysen des Pigmentgehalts der arktischen Formationen und
der Untersuchung des Blattbaues in denselben zusammengefasst
worden sind.



Anhang.

Daten iiber Pigmentgehalt und Pigmentkombina-
tionen (-typen) bei den Pflanzen Finnisch- und
Norwegiseh-Lapplands !).

A. Formation der Wiesenbirkenwiilder.

Coeloglossum wviride. Die Hochblitter und Bliiten enthalten u. U.
A. %), die Blatter sind stets a-frei. A [000].

Anthoxonthum odoratum, Fiihrt violettroten Zellsaft in den &usser-
sten Schichten des Assimilationsgewebes. Die Epidermiszellen sind stets
a-frei. Obwohl die Bldtter von 4. odoratum A. bilden kiénnen, sind die
Blattspreiten bei den Pflanzen der Wiesenbirkenwilder in der Regel
a-frei, A [(1)(1)(1)).

Milium effusum ist wihrend der ganzen Vegetationsperiode griin
gefiirbt, Besitzt bis zum Vergilben der Blitter das Vermigen A. zu
bilden, was daraus hervorgeht, dass die verletzten Blattspreiten auch
im Spétherbst A. bilden konnen. A [(1)(1)(1)].

Phleum alpinum. In den Wiesenbirkenwiéldern in der Regel a-frei.
Violettroten Zellsaft fithren u. U. die Epidermiszellen und die peripheren
subepidermalen Zellschichten, sowohl in den Blattspreiten als auch in
den Scheiden. A [(1)(1)(1)]. '

Deschampsia flexuosa. In den jungen Bléttern fiihren rosaroten Zell-
saft die Epidermiszellen sowie die Zellen der #usseren Mesophylischich-
ten. Besonders reichlich kénnen A. die apikalen Teile der Blattspreiten,

1) Die Beschreibungen und Daten fussen auf Beobachtungen, die, wie
bereits mitgeteilt, im Sommer 1927 wihrend einer dreimonatlichen Reise in Lapp-
land gemacht worden sind. Verwendung fanden hierbei nicht nur die Aufzeich-
nungen in betreff der analysierten Flichen, sondern auch solche iiber andere
Lokalititen. Wo gewisse Beobachtungen im Sommer in Lappland so ziemlich
itherall gemacht werden konnen, sind Orts- und Datumangaben fortgelassen
worden, um die Beschreibungen nicht mit ihnen zu iiberlasten.

2) A.= Anthocyanin; A-gehalt = Anthocyaningehalt; a-fithrend = antho-
cyaninfithrend ; a-frei = anthocyaninfrei usw. :
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die Blattscheiden und der Stengel enthalten. Das Vermdgen A. zu
bilden wird bis zum Absterben der Blitter beibehalten. A [I(1)(1)].

Poa alpina. Die Lokalisation des Pigments dem Verfasser unbe-
kannt. Die Bldtter behalten bis zum Absterben das Vermogen A. zu
bilden, sind aber in den Wiesenbirkenwéldern a-frei. A [(1)(1)(1)].

Carex capilloris.  [000].

Carex rigida. Die Niederblitter enthalten ein rotes Zellwandpigment
(A.). Die Wandungen der Epidermiszellen sind die Triger dieses Pig-
ments, nur die Schliess- und Nebenzellen haben farblose W. Die Blatt-
spreiten bilden nie A. A [000].

Paris quadrifolia. A [(1)(1)(1)]. (Vergl. Pigmenttypen II, p. 42).

Listera cordata, [000].

Saliz reticulata. Fiihrt A. im peripheren Mesophyll. Junge Blatter
enthalten A. in ihrer apikalen Hélfte, am Blattrande, in den Blattnerven
und den Blattstielen (5. Juli, Siréslaki). Mitte Juni erwiesen sich die
Blattspreilen als a-frei, sie besassen jedoch das Vermogen A, zu bilden,
wie dies an verletzten Zweigen und Blittern deutlich zu sehen war.
Ende August werden gelbe Herbstblidtter hdufig; am 4. Sept. waren sie
in den Wiesenbirkenwiildern am Kilpisjérvi bei weitem in der Mehrzahl.
A L))

Salix lapporum. Kann wihrend der ganzen Vegetationsperiode A.
bilden, ist aber in der Regel a-frei. In den Wildern der Gegend um den
Kilpisjérvi traten die vergilbten Blitter erst am 4. Sept. massenhaft auf.
A (OO __

Betula forlwosa. Uber den Pigmentgehalt nihere Angaben im Ab-
schnitte iiber die Heidebirkenwilder (p. 39). In den Wiesenbirkenwil-
dern des Malla-tunturi beim Kilpisjirvi tritt A [1(1)(1)] haufig, A [1(1)1]
viel seltener auf.

Rumex acefosa. Die anatomische Lokalisation des A. war dieselbe
wie bei den in Estland vom Verfasser untersuchten Exemplaren. Nur
ist der A-gehalt der jungen Blitter in Lappland in der Regel héher als
in Estland. Bis 5—6 cm lange Blitter sind im PFriihjahr sehr a-reich.
Am 5. Juli waren sie auf dem Sirdslaki in der Nihe von Schneelagen
dunkelbraunrot bis violettrot. — Im Sommer ist die Pflanze in den
Wiesenbirkenwildern griin. Die herbstliche Rétung trat in der Gegend
beim Kilpisjirvi Anfang September ein. A [1(1)1}].

Polygonum viviparum. Die Blattspreite enthdlt A. in den Epider-
miszellen und in einem Teil des Mesophylls, besonders in dessen
peripheven Schichten. — Junge Blitter mit noch stark zuriickgeroliter
Spreite sind dunkelbraunrot (5. Juli, S#rdslaki). Im Sommer sind die
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Blitter bei den Pflanzen des Wiesenbirkenwaldes griin. Das Vermégen
A. zu bilden wird bis zum Absterben der Blétter beibehalten, doch
kommt es in den genannten Wildern gewdhnlich nicht zu einer herbst-
lichen Rotung. A [1(1)(1)].

Trollius europaeus. Die Lokalisation des A. ist dieselbe wie bei
den in Estland untersuchten Exemplaren (Pigmenttypen II, p. 84). Auch
verhilt sich diese Art in Lappland in bezug auf den Pigmenttypus ganz
wie jene. Die Blattspreite, die anfangs verhilinissmissig a-reich ist,
verliert bald vollkommen das Vermogen A. zu bilden, weshalb die
Herbstblitter ausnahmslos schin gelb geférbt sind. Bereits am 19.
August waren die ersten gelben Blitter bei den Exemplaren in der
Umgebung des Jehkats-tunturit (Kilpisjarvi-G.) zu sehen, am 30. August
iiberwogen in den Birkenwildern am Fusse des Malla-tunturi bereits die
gelben Blidtter und am 1. September war die schine gelbe Herbstfér-
bung iiberall erreicht. A [1(1)0].

Ranunculus acer. Besitzt das Vermdgen A. zu bilden, ist jedoch
in den Wiesenbirkenwildern stets a-frei angetroffen worden. A [(1)(1)(1)].

Thalictrum alpinum, Das A. ist bei T. alpinum bliulichviolett ge-
farbt, weshalb chlorophylireiche Blitter fast schwarz erscheinen. Den
farbigen Zellsaft fiihren in den Blattspreiten die Zellen des Palisaden-
parenchyms und die peripheren Zellschichten in der Niéhe der unteren
Epidermis, auch Blattstiele kénnen sehr a-reich sein, ebenso die Sten-
gel. In den Wiesenbirkenwéldern ist diese Pflanze im Sommer in der
Regel griin gefarbt. Die absterbenden Blitter sind nicht selten rot,
gelb gefirbte iiberwiegen aber bei weitem. A [1(1)(1)].

Parnassia palustris, Stimmt sowohl beziiglich der Lokalisation des
A. wie auch des Pigmenttypus mit den estldndischen Exeniplaren iiber-
ein (vergl. Pigmenttypen II, p. 110). Am 30. August waren in den
Wildern am Fusse des Malla-tunturi bei sehr vielen Exemplaren bereits
vergilbte Bldtter vorhanden. Nie fand sich ein gerdtetes (a-fithrendes)
Blatt. A [000].

Sorbus aucuparia f. glabrata, Die jungen Blitter fiihren A. so-
wohl in den Epidermiszellen als auch in den peripheren Mesophyllzellen.
Viel ausgesprochener ist jedoch die Rétung bei den gealterten Blittern.
In den Wildern am Fusse des Piiskyspahta-tunturi hatte sich an beschi-
digten Asten bereits am 17. Juli eine schone rote Firbung der Blatter
gezeigt. In der Kilpisjarvi-Gegend war die Herbstfiirbung am 4. Sept.
vollkommen ausgebildet. A [1(1)1].

Rubus saxatilis. Was die Lokalisation der a-filhrenden Zellen und
das jahreszeitliche Auftreten des roten Pigments betrifft, so stimmen
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die in Lappland gemachten Beobachtungen mit denen aus Estland (vergl.
Pigmenttypen I, p. 117) vollkommen iiberein. In den Wiesenbirken-
wildern am Kilpisjarvi waren die Bldtter dieser Pflanze am 29, August
noch griin, zeigten jedoch einen bréunlichen Anflug, der von der be-
gonnenen A-bildung herrithrte. Am 1. Sept. war die herbstliche Rot-
farbung gut ausgeprigt. A [1(1)1].

Rubus arcticus, Die anatomische Lokalisation des A. ist dem Ver-
fasser unbekannt. Die Pflanze besitzt eine: stark ausgeprigte Tendenz A. zu
bilden. In den Wiesenbirkenwéldern beim Kilpisjérvi waren am 30. Aug.
die Blitter aller gesehenen Exemplare griin, am 9. Sept. dagegen bei
Mukkavuoma (Torne Lappmark) in offenen Lokalititen ausnahmslos in-
tensiv braunrot. A [1(1)1]. A

Alchemilla glomerulans. Die jungen Bliitter dieser Art sind in fiir
die Alchemillen iiblicher Weise stark gefaltet, weshalb der grosste Teil
der Blattfliche vor direkter Lichtwirkung geschiitzt ist. Die belichteten
Teile fithren besonders in der apikalen Hilfte der Spreite A., auch sind
die Blattstiele und die Stipulae rétlich bis violettrot. In der Spreite
fithren die Epidermiszellen, zum Teil auch einzelne Mesophyllzellen das
A. In den Blattstielen sind die subepidermalen Zellschichten reich an
A., auch ist jedes Gefiissbiindel von einer ,Anthocyaninscheide“ umge-
ben (5. Juli, Sidréislaki, in der Nihe von Schneelagen). In den Wiesen-
birkenwildern am Kilpisjérvi hatte bereits am 15. August die herbst-
liche A-bildung begonnen, denn viele Blitter wiesen in den Randpartien
der Spreite starke Rotung auf. .Am 30. Aug. war die Ritung allgemein,
doch vollstindig gerttete Blidtter waren noch selten. Im Sommer sind
die Blattspreiten von 4. glomerulans in den Wiesenbirkenwiildern antho-
cyaninfrei. A [L(1)1}.

Geum rivale verhilt sich in den Wiesenbirkenwildern des Pafskys-
pahta-tunturi #hnlich wie in den Wiesen Estlands (Pigmenttypen II,
p. 126—128). Dass auch hier A [1(1)1] auftritt, ist dem Verfasser
dusserst wahrscheinlich, doch war es nicht méglich die Gegend im
Herbst zu besuchen.

Filipendula wulmaria. Die jungen Blitter dieser Pflanze sind in
Lappland ebenso a-reich wie in Estland (Pigmenttypen II, p. 130).
Im Sommer sind die Blédtter in der Regel a-frei. In den Wiesenbirken-
wildern um den Kilpisjirvi war am 22. August bei vielen Exemplaren
schin ausgebildete Herbstfirbung zu beobachten. Die Blitter besitzen,
wie aus verschiedenen Beobachtungen folgt, auch zu dieser Zeit die
Fihigkeit A. zu bilden, jedoch unterblieb dies in den meisten Fillen.

A [1(1)D)].
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Astragalus alpinus. Diese Art besitzt wihrend der ganzen Vege-
tationsperiode die Fahigkeit A. zu bilden, weshalb a-filhrende Blitter
sich in allen Entwicklungsstadien beobachten lassen. Sie besilzen vio-
letten Zellsaft in peripheren Mesophyllzellen. A-freie Spreiten iiber-
wiegen aber stets bei weitem, weshalb auch die beobachteten Herbstblat-
ter (1. Sept., Wiesenbirkenwiilder am Fusse des Malla-tunturi) fast auns-
nahmslos gelb waren. — In Lappland diirfte im allgemeinen die Schnee-
decke sich friiher ausbreiten, als die Gelbféirbung auch nur einigermassen
zur Geltung kommen kann. A [(1)(1)(1)].

Astragalus frigidus besitzt das Vermégen ein Zellsaftpigment zu
bilden. Dieses kann die Stengel und Blattstiele braunrot férben; dage-
gen enthilt die verhiltnisméssig stark behaarte Blattspreite auch in
jangen. Blittern nur wenig A. (auf der stirker belichteten Blattunter-
seite). A. fithren periphere Zellschichten des Schwammparenchyms.
Die dunkelgriine Sommerfirbung wird bei dieser Art bis zum Spitherbst
beibehalten, weshalb, #hnlich wie bei A. alpinus, noch griine Blitter
nnter die Schneedecke kommen. Wo vergilbte Blitter beobachtet wur-
den, erwiesen sich diese als a-frei. Da auch die Umgebung der be-
schiidigten Stellen in den Blattspreiten stets a-frei gefunden wurde, so
diirfte es sich bei A. frigidus um A [1(1)0] handeln. Es bleibt jedoch
vorlgufig unentschieden, ob nicht dennoch A [1(1)(1)] vorliegt.

Gerantum silvaticum. Die jungen Triebe dieser wichtigen Art der
Wiesenbirkenwalder sind intensiv braunrot gefdrbt. In den jungen
Blattspreiten ist die Blattunterseite besonders a-reich — den gefirbten
Zellsaft fithren Epidermiszellen und die &ussersten Zellschichten des
Mesophylls. Die Blattstiele und Stengel enthalten reichlich A. in den
Epidermiszellen, den #ussersten Schichten der priméren Rinde, im Grund-
gewebe in der Ndhe der Gefdssbiindel und in nicht wenigen Markzellen
(5. Juli, Sardslaki). Im Sommer sind die Blattspreiten der Exemplare
aus Wiesenbirkenwildern griin, nur kleine Zellgruppen in den apikalen
Teilen der Blattzipfel enthalten A. Bereits am 15. August war in den
Wiéldern der Kilpisjarvi-Gegend der Beginn der Herbstrétung sehr
deutlich. Am 4. Sept. sah man iiberall in den Wiesenbirkenwéldern
#usserst intensiv zinnoberrote Herbstblitter von Geranium. A-freie Blitter
waren kaum zu finden. — Die herbstroten Blitter enthalten A. in den
Epidermiszellen, in den Zellen des Palisadengewebes und im peripheren
Schwammparenchym. Am geringsten ist die Konzentration des A. in
den Epidermis-, am hochsten in den Palisadenzellen. A [1(1)1].

Viola biflora. Diese Pflanze bildet in den Blatispreiten nie A.,
obwohl ihr die Fﬁ,higkeit A. zu bilden nicht génzlich abgeht: man fin-
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det némlich oft die Blattstiele etwas violett angelaufen, welche Féarbung von
violettem Zellsaftfarbstoff (A.) herriihrt. Die Herbstfirbung fand der Verfas-
ser in den Wiesenbirkenwildern (Malla-tunturi) am 30. Aug. schon ausgebil-
det. - Ausnahmslos waren die gealterten Blitter gelb gefirbt. A [000].

Chamaenerium angustifolium, Junge Triebe dieser AYt sind im
Friihjahr &usserst stark gerstet. Stengel, Niederbldtter und Blétter wei-
sen eine auffallend intensive violettrote bis braunrote Férbung auf, nur
die basalen Teile der Blitter sind in den geschiitzten Teilen griin. In
der Blattspreite fiihren die Epidermiszellen A. (am 5. Juli in der Nihe
perennierender Schneelagen auf dem Sirislaki-tunturi). Spiiter unter-
suchte Exemplare waren griin und in der Regel a-frei. Die Herbstfir-
bung ist auch in Wiesenbirkenwildern sehr intensiv. Besonders in der
Ndhe von gelben Salix-Striucher tritt die schéne violettrote Firbung
von Chamaenerium Xkontrastvoll hervor. Das Herbstblatt fiihrt kein A.
in den Epidermiszellen. Das Palisadengewebe ist ganz durchgehend
violettrot geférbt. A [1(1)1]. -

Chaerefolium silvestre. Die jungen Blitter sind nicht mikroskopisch
untersucht worden, sie enthalten verhidltnisméssig wenig A. Wenn schon
das Vermbgen A. zu bilden bis zum Absterben der Blitter beibehalten
wird, trat in den Wiesenbirkenwéldern des Kilpisjérvi-Gebietes keine
herbstliche Rétung auf. A [(1)(1)(1)].

Angelica archangelica. Diese Art hat das Vermdgen in Stengeln,
Blattstielen und Blattspreiten A. zu bilden, wobei dieses Verhalten bis
zum Vergilben der  Blitter unverdndert bleibt. Das A. befindet sich
stets in den #ussersten subepidermalen Schichten, nie in der Epider-
mis. In der Regel sind die Blitter bei den Exemplaren der Wiesen-
birkenwilder in allen Entwicklungsstadien a-frei. A [(1)(1)(1)].

Cornus suecica. Obwohl diese Pflanze in ihren jungen Blattern
A. bilden kann und unter gewissen Bedingungen sogar als A [L11] auf-
tritt, sind bel den Exemplaren der Wiesenbirkenwilder die Blétter im
Friithjahr und Sommer in der Regel a-frei. — Die Herbstrotung war
am 31. August in den genannten Wildern am Kilpisjérvi ziemlich deut-
lich; am 4. Sept. war die Herbstfirbung vollkommen. Oft genug waren
nur die apikalen Teile der Blattspreiten violettrot, die basalen aber gelb.
A. fand sich in den Palisadenzellen und zum Teil auch in den #usseren
Zellschichten des Schwammparenchyms. A [(1)(1)1].

Pirola secunda. Diese Pflanze, deren Blitter in der Kilpisjiirvi-

Gegend bis 8—4 Jahre am Leben bleiben, bildet A. in verletzten Teilen
der Blattspreite, ist jedoch in der Regel a-frei. A [(1)(1)(1) . . (D).
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Pirola minor und P. rofundifolia. Diese Arten verhalten sich in
den Wiesenbirkenwildern #hnlich der P. secunda. A [(1)(1)(1) . . (1)}

Trientalis europaea. Die jungen Blitter dieser Art und ebenso die
absterbenden sind sehr a-reich (s. unten!). Tritt in Wiesenbirkenwil-
dern vorwiegend als A [1(1)1] auf.

Vaccinium uliginosum. In den Wiesenbirkenwéldern verhélt sich
V. uliginosum #hnlich wie in den Wildern Estlands (vergl. Pigmenttypen
II, p. 185), nur ist die Herbstfarbung intensiver. A [(1)(1)1]. Viel-
leicht anch A [1(1)1]?

Vaccinium wvitis ideea wurde vom Verfasser bereits in Estland
ndher untersucht (Pigmenttypen II, p. 186). In den Wiesenbirkenwil-
dern tritt diese Art als A [(1)(1)(1) . . (1)] aut.

Vaccinium myrtillus. Bildet an trockenen Standorten viel A. und
kommt in Lappland oft als A [111] vor. In den Wiesenbirkenwildern
sind die jungen Bliitter a-reich, und zwar, weil die Blétter steil nach
oben gerichtet sind, besonders auf der Blattunterseite. Den gefirbten
Zellsaft fiihren die #usseren Schichten des Schwammparenchymé, zum
Teil auch das Palisadenparenchym (5. Juli, Sirfislaki). Im Sommer ist
V. myrtillus in den genannten Waldern a-frei. Die griine Férbung wird
hier sehr lange beibehalten. Zur Zeit wo die Heidebirkenwélder inten-
siv rot gefarbt sind (V. myrtillus!), sind die Blatter der Heidelbeere in
den Wiesenbirkenwildern kaum pigmentiert. Erst am 1. Sept. war bei
nicht wenigen Blittern der Blattrand rotlich, doch iiberwogen volistindig
griine Blatter (Walder am Fusse des Malla-tunturi). Dass in diesen
Wildern V. myrtillus am héufigsten als A [L(1)(1)] auftritt, ist hochst
wahrscheinlich.

Melampyrum silveticum. A [1{1)(1)] _

Melampyrum pralense verhilt sich der vorigen Art ganz #hnlich,
ebenso Euphrasia minima. Die leiztgenannte Art tritt vorwiegend als
A [(1)(1)(1)] aut.

Bartsia alpina ist im Frithjahr sehr a-reich. In Wiesenbirkenwil-
dern des Paliskyspahta-tunturi waren am 10. Juli die jungen Blitter und
Stengel bei stark pigmentierten Exemplaren (solche bildeten die Regel!)
braun bis braunviolett. Den violetten Zellsaft fiihrten stets die Epider-
dermiszellen. Es liess sich bei den Blittern von B. alpine auch an
Standorten, wo die Pflanze als A [111] auftritt, eine deutliche Abnahme
des Pigmentgehaltes wihrend der Vegetationsperiode beobachten. In
Wiesenbirkenwilldern der Kilpisjdrvi-Gegend waren die Pflanzen Mitte
August griin. Neubildung von A. in den gealterten Bliittern findet nie
statt. A [1(1)(1)].



126 , TH. LIPPMAA AXV.q

Rhinanthus majoy. Diese Art besitzt whhrend der ganzen Vege-
tationsperiode das Vermidgen A. zu bilden, was daraus ersichtlich ist,
dass sowohl junge als ausgewachsene Blétter und auch solche, bei de-
nen die Trennungsschicht bereits ausgebildet ist, A. fiihren konnen.
Der violett gefirbte Zellsaft tritt stets nur in den Epidermiszellen auf.
In der Regel sind die Blatter bei den R. major-Pflanzen der Wiesen-
birkenwiilder a-frei. A [(1)(1)(1)].

Pinguicula alpina ist in den Wiesenbirkenwildern im Friihjahr oft
genug stark a-filhrend. In den eingerollten lateralen Teilen der Blaitt-
spreite ist sie auf ihrer morphologischen Unterseite violettrot gefirbt,
was durch den A-gehalt der Epidermiszellen bedingt ist. In den Wie-
senbirkenwildern sind die ~Blitter im Hochsommer in der Regel a-frei,
obgleich das Vermdgen A. zu bilden auch den vergilbenden Blittern
eigen ist. Diese Art tritt in den Wiesenbirkenwildern als A [1(1)(1)]
und auch als A [(1)(1)(1)] auf. Die leiztgenannte Pigmentkombination
diirfte die h#ufigere sein.

Linnaea borealis. Diese Art kann in ihren iiberwinternden Blittern
(die, soviel sich in den Wildern der Umgebung des Kilpisjirvi fest-
stellen liess, bis 3 Vegetationsperioden iiberdauern) viel A. bilden. Un-
ter Umsténden tritt diese Art, oberhalb der Baumgrenze, auch als per-
manentrot auf. In den gerdteten Exemplaren findet sich in den Pali-
sadenzellen karminroter Zellsaft. — In den Wiesenbirkenwildern sind die
Blatter fast stets griin, die absterbenden sind gelb. A [(1)(1)(1) .. (1)].

Solidago virgaurea. Junge Triebe, deren Blitter eine noch mangel-
haft ausgebildete Spreite besitzen, sind mehr oder weniger steil aufge-
richtet und schdn braunviolett gefirbt. Auch Blitter, die ihre definitive
Grosse erreicht haben, sind oft a-filhrend, wobei die Blattunterseite stets
stdrker pigmentiert ist. A. findet sich in den Epidermiszellen und
den 2—3 peripheren Schichten des Schwammparenchyms. Bei Pflanzen,
die bereits ca 10 Blétter besitzen, sind die Blitter in dem Spreitenteil
a-frei (5. Juli, Sdrvislaki). Im Sommer sind die Blitter von Solidago in
den Wiesenbirkenwildern dunkelgriin geférbt. Im Herbst findet wieder-
um cine A-bildung statt. Am 1. Sept. waren sehr viele Exemplare in
den Wildern um den Kilpisjérvi dusserst a-reich. A [1(1)1].

Gnaphalium norvegicum. A [000]. A. wurde u. U. in den Sten-
geln und Blattstielen konstatiert.

Antennaria alpina. A [(1)(1)(1)].
Saussurea alpina. Diese Art fiilhrt im Friihjahr reichlich A., wes-
halb die Blattspreiten und die Blatistiele &+ braunrot bis violettrot ge-
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firbi erscheinen. Die Epidermiszellen und die Zellen der peripheren
Schichten des Schwamm- und Palisadenparenchyms enthalten A. Im
Sommer sind die Blitter griin. In der zweiten Halfte des August be-
gann in der Umgebung des Kilpisjdrvi die herbstliche A-bildung, wobei
die Blitter allméhlich eine ritlichviolette Farbung anpahmen. Am 1.
Sept. waren in den Wiesenbirkenwildern am Fusse des Malla-tunturi bei
sehr vielen Pflanzen alle Blitter a-reich. — Die gealterten Blitter ent-
halten den rotlichvioletten Zellsaft in den Epidermis- und Palisadenzellen,
am Blattrande auch im Schwammparenchym. A [1(1)1].

Cirsium heterophyllum, Die jungen Blitter dieser Art sind in Lapp-
land a-reich. Blétter, die ihre endgiiltige Grosse ‘erreicht haben, sind
griim und filhren nur wenig A. am Blattrande, oder sind vollsténdig
a-frei. — Die herbstliche Rétung beginnt bei noch bliihenden Pflanzen.
Anfang September waren in den Wiesenbirkenwildern viele Exemplare
stark gerdtet: diese, die noch chlorophyllreich waren, wiesen eine dunkle
rotbréunliche Firbung auf. In den Spreiten fiihren violetten “Zellsaft
Palisadenzellen und zum Teil periphere Zellen des Schwammparenchyms.
A [1(D)1].

Mulgedium alpinum, Die Triebe dieser Pflanze sind im Friihjahr
(10. Juli, Padskyspahta) rotlich gefarbt und enthalten betréichtliche A-
mengen. Die anatomische Lokalisation des Pigments ist dem Verfasser
unbekannt. Im Sommer sind die Blitter der Exemplare der Wiesenbir-
kenwillder in der Regel a-frei, verletzte Blitter sind oft gerdtet. Die
Fahigkeit A. zu bilden wird bis zum Vergilben der Blitter beibehalten,
doch sind die gealterten Bliitter in der Regel a-frei (1. Sept., Wiesen-
birkenwilder am Fusse des Malla-tunturi). A [1(1)(1)].

Selaginella selaginoides. Diese Pflanze besitzt bekanntlich nicht
das Vermdgen A. zu bilden, nimmt aber dessenungeachtet an exponierten
Stellen eine orangerote bis kupferrote Farbung an, die durch Rhodo-
xanthin verursacht wird, das sich in den aus Chloroplasten sich bilden-
den Chromoplasten anh#uft. In den Wiesenbirkenwildern ist diese Art
wohl stets griin geféirbt. Es ist dem Verfasser unbekannt, wie viele
Vegetationsperioden hindurch die Blatter assimilationsfahig sind, jeden-
falls sind es mehrere. C [(1)(1)(1) . . (1)].

Lycopodium annotinum. [000 . . O].

Equisetum pratense. Vermag in basalen Stengelteilen Rhodoxan-
thin enthaltende Chromoplasten zu bilden. In den Wiesenbirkenwildern
des Kilpisjdrvi-Gebietes war am 4. Sept. die herbstliche Gelbfirbung
iiberall vollig ausgebildet. C [000].

E. silvaticum verhdlt sich E. prafense sehr #hnlich. C [000].
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E. scirpoides. C [(1)(1)1) . . (1)]?
Aspidium phegopteris, A. dryopteris, A. spinulosum, Athyrium filix
femina haben nicht die Fahigkeit rote Pigmente zu bilden. [000].

B. Formation der Heidebirkenwa‘ilder.

Calamagrostis lupponica. Bildet in den jungen Blittern A. in der
apikalen Halfte der Spreite, in den Blattscheiden und Stengeln. A. ent-
halten Epidermiszellen und periphere subepidermale Zellen. Tritt ge-
wihnlich als A [1(1)(1)] auf.

Deschampsia flexuosa und Festuca ovina verhalten sich ebenso wie
in den Wiesenbirkenwildern: A [1(1)(1)], doch scheint auch A [1(1)1]
vorzukommen.

Carex rigida: A [000]. ‘

Empetrum hermaphroditum 1), das in Finnisch-Lappland viel h#ufi-
ger zu sein scheint als E. nigrum, hat das Vermogen A. zu bilden. Doch
ist dieses viel schwicher ausgepriigt als bei E. migrum, das auf den
Hochmooren in Estland sowohl gut ausgepriigte Winter- als auch Herbst-
rote aufweist (vrgl. Pigmenttypen II, pp. 147, 148). Im Sommer
wurden bei E. hermaphroditum keine A. enthaltenden Blitter beobachtet..
Erst Anfang September fand der Verfasser in der Fjeldregion der Kil-
pisjdrvi-Gegend an besonders exponierten Standorten a-filhrende Exem-
plare. In den Heidebirkenwildern waren die absterbenden Blétter stets
gelb gefiarbt. Bevor die Pflanzen zur A-bildung kommen, werden sie
durch Kilte und Schnee iiberrascht. — Was das Alter betrifft, das die
Bldtter hier erreichen konnen, so betrigt dieses gewdhnllch 3 Jahre,
wobel jedoch ein Teil dev Blatter nach 2 Jahren abgeworfen wird, an-
dere aber 4 Jahre ausdauern. A [(1)(1)(1) . . (1))

Cornus suecice. Im Sommer wurden bei den Exemplaren der Bir-
kenwélder stets griine Blitter beobachtet, hiochstens war der Blattrand
a-filhrend. Bei jungen Blittern, die am 1. Juli auf dem Kaskamaoaivi
beobachtet wurden, war der A-gehalt sehr gering. Der Blattrand ent-

1) Hagerup, O., Empetrum hermaphroditum (Lge) Hagerup a new
tetraploid bisexual species. Dansk Botanisk Arkiv, Bd. 5, Nr. 2, Kebenhavn
1927, — Bei der Bearbeitung der mitgebrachten Empetrum-Proben erwies es sich,
dass diese E. hermaphroditum (Lge) Hagerup zugewiesen werden miissen,
denn alle Bliiten erwiesen sich als zwittrig. Die Pflanzen stammen aus folgen-
den Lokalititen: Pa#dskyspahta, Kolttakdngéds, Pieni-Malla
(Kilpisjédrvi-Gebiet). Die Pflanzen vom P#dskyspahta sind leider steril,
stimmen aber in allen Merkmalen vollkommen mit den Exemplaren vom Koltta-
kiongis und vom Pieni-Malla iiberein.
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hielt, wo er rot gefirbt war, A. in subepidermalen Zellen. — Im Herbst
bilden die Blitter von O. suecica betrichtliche A-mengen. Die Blitter
farben sich dunkel braunrot, zuerst in der apikalen Blatthilfte. Am 19.
August war die Firbung in den Wildern um den Kilpisjérvi sehr deut-
lich. Endgiiltig war die Herbstrote aber erst am 4. Sept. erreicht. In
der Spreite fiihrten A. Palisadenzellen, periphere Mesophyllzellen und
z. T. auch Mesophyllzellen in der Umgebung von Gefissbiindeln. A [(1)(1)1].

Arctostaphylos alpina. Die jungen Blétter sind steil aufgerichtet
und filhren A. in der apikalen Blatthilfte, insbesondere auf der Blatt-
unterseite (1. Juli, Kaskamaoaivi). A. enthalten Epidermiszellen und
zum Teil auch die peripheren Mesophyllzellen. Im Sommer sind die
Blitter der Exemplare der Heidebirkenwilder griin gefiarbt. Am 1. Sept.
war diese Firbung in den Wildern um den Kilpisjarvi unveréndert.
Am 11, Sept. auf dem Kaarevaara (Karesuando) zeigten die Blitter bei
allen beobachteten Exemplaren eine starke Rotung. A. enthalten aus-
schliesslich die subepidermalen Mesophyllzellen. A [1(1)1].

Vaccinium myrtillus. Noeh Anfang Juli waren die Blitter der
Exemplare in der Nahe von Schneclagen sehr a-reich. Da die jungen
Blatter steil aufgerichtet sind, so ist die Blattunterseite stark gerotet.
A. fiihren die peripheren Schichien des Schwammparenchyms. Nachher
ergriinen die Bléatter, erhalten jedoch in Heidebirkenwéldern schon An-
fang August eine starke Rotung. In den Wildern der Kilpisjérvi-Ge-
gend waren die V. myrtillus-Blitter am 15. August in trockenen Wildern
fast iberall sehr a-reich. Die A-bildung schreitet fort, solange die
Temperatur die dazu nétigen physiologischen Prozesse noch erméglieht.
Der Schnee fdllt in den Wildern wohl oft bevor die Blitter der Hei-
delbeere sich vollkommen gerdtet haben. A [1(1)1].

V. witis idaea. A [(1)(1)(1) . . (1)].

Trientalis europaea. Die friihjahrliche Rétung konnte im Juli an
vielen Standorten in der Niéhe von Schneelagen in Heidebirkenwildern
beobachtet werden (Petsamon tunturit). In besonders trockenen Lokali-
titen wird diese auch weiter bis zum Absterben der Blitter beibehalten.
Also sind die Blitter noch ungefihr zwei Monate gerdtet, denn fast
chlorophyllose, rote, jedoch vollstindig, turgeszente Blitter waren am
4. Sept. noch iiberall in den Wiildern des Kilpisjarvi-Gebietes zu beob-
achten.  Tritt oft als A [111] auf. In den Heidebirkenwaldern ist
A [1(1)1] haufiger.

Pedicularis lapponica. A [111].

Solidago wirgaurea. Die jungen Triebe dieser Pflanze enthalten
reichlich A. (vergl. p. 126). Im Sommer sind die Blattspreiten gewshnlich

9
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a-frei. Am 27. August war in den Wildern westlich vom Siilasjérvi
die herbstliche Rotung deutlich. Am 30. Aug. waren in den Heidewiil-
dern ‘des Pieni-Malla geritete Bliitter ziemlich h#ufig, und am 3. Sept.
bereits haufiger als griine oder teilweise geritete. A [1(1)1].
Lycopodium alpinum. [000 . . O}
Equisetum silvaticum. C [000].

C. Formation der Zwergstra,uchheide/.

Calamagrostis lapponica. In der zweiten Hilfte des August waren
die verbliihten Triebe von C. lapponica iiberall im Absterben begriffen. Eine
Vergrosserung des A-gehaltes tritt bei dieser Pflanze im Herbst gewshnlich
nicht ein. Da, wo sich im Sommer A. gebildet hat, bleibt dieses erhalten.
Die Pflanze verhilt sich oft wie A [111], obschon A [1(1)(1)] mehr ver-
breitet ist. Da die Blitter dic Unterseite dem Licht exponieren, so ist der
A-gehalt im grossten Teil der Spreite auf die Epidermiszellen der Blatt-
unterseite und die diesen angrenzenden Mesophyllzellen beschréanki. Der
Zellsaft ist violettrot.

Deschampsia flexuosa besitzt das Vermigen A. zu bilden. Die
apikalen Blatteile waren bei den Pflanzen der Fjeldregion der Kilpis-
jarvi-Gegend Ende August a-fithrend. Anfang September vergrisserte
sich der A-gehalt deutlich. In der Blattspreite waren die peripheren
Mesophyllschichten, im Stengel und in den Blattscheiden auch die Epi-
dermiszellen Triger des violettroten Zellsaftes. Tritt in der Heide als
A [1(1)1] auf.

Festuca ovina. A [1(1)1].

Carex rigida. A [000].

Juncus trifidus. In der Fjeldregion von Kolttakingis war diese
Art (am 23. Juli) sehr a-reich; dies gilt besonders fiir das apikale Drittel
der Bliitenschiifte. A. enthielten die Wandungen der Epidermiszellen
und das periphere Chlorenchym (hier im Zellsafte). Am 1. Sept. war
auf dem Pieni-Malla bei Juncus trifidus eine deutliche Zunahme des A-
gehalts bemerkbar. Ohne Zweifel tritt die Pflanze in den arktischen
Heiden vorwiegend als A [111], oft auch als A [1(1)1] auf.

Luzula spicata. Bei den am 10. Juli auf dem Piiskyspahta-itunturi
untersuchten Exemplaren waren die jungen Blétter rotlichbraun gefirbt.
Roter Zellsaft befand sich in den Spreiten besonders in subepidermalen
Schichten. Im Sommer sind die Blétter oft am Rande und an der
Spitze a-haltig, sonst sind sie a-frei. Im Herbst findet eine erneute
A-bildung statt A [1(1)1].
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L. arcuate verhilt sich der vorher genannten Art sehr éhnlich,
ist jedoch drmer an A. A [1(1)1].

Salix herbacea, A [1(1)(1)].

Polygonum viviparum. Auf dem Sirdslaki in der Nihe der Schnee-
lagen waren die Epidermiszellen (am 5. Juli) bei jungen Blittern mit
noch sehr stark zuriickgerollter Spreite a-fiilhrend. Zum Teil enthielten
A. auch die Mesophylizellen. Wo auf dem Pieni-Malla P. viviparum in Hei-
deassoziationen beobachtet wurde, verhielten sich die Pflanzen wie
A [1(1)(1)], denn die Blitter vertrockneten, bevor es zu der zweiten
A-bildung kommen konnte. .

Betula nana, Auf dem Sirdslaki waren am 5. Juli in der Umge-
bung von Schneelagen noch zum Teil junge A. enthaltende Blitter vor-
handen. Im Sommer ist B. nana in der Regel dunkelgriin und in der
Spreite a-frei, doch konnen sich an beschéidigten Asten oder Exemplaren
trockener Lokalititen mehr oder weniger a-fiihrende Blitter bilden,
Einen schiénen Anblick bietet die Zwergbirke in der regio alpina fertilis
im Herbst. Infolge giinstiger Witterungsbedingungen trat die Férbung
im Herbst 1927 erst Ende August ein, diirfte sich sonst aber friiher
einstellen. Die A-bildung begann, wie es auch sonst die Regel ist, in
noch sehr chlorophyllreichen Bléttern, weshalb diese eine mehr oder
weniger griinlichbraune bis rotbraune Farbung annahmen. Da, wo die
Blatter zu dieser Zeit bereits im Vergilben waren, unterblieb die A-bil-
dung, weshalb die ersten Herbstblétter vorwiegend gelb waren. Am 1,
Sept. fand der Verfasser ca. 50 Prz. der verfirbten Blitter gerotet.
Mit jedem Tage vergrosserte sich ihre Zahl. Am 8. Sept. betrug sie
an denselben Standorten 90 Prz. Zu dieser Zeit war die Férbung sehr
verschieden, denn wihrend ein Teil der Straucher eine fast orangerote
bis gelbe Farbung angenommen hatte, waren andere braun- bis rein
karminrot gefiarbt. Das A. befand sich im Blatte stets in den Mesophyll-
zellen, je nach der Lage des Blattes reichlichér in den Palisadenzellen
oder in dem Schwammparenchym. A [1(1)1].

Rubus chamaemorus. Die jungen Blitter dieser Pfianze bilden
ziemlich reichlich A. Die in der Fjeldregion des Pidskyspahta (10.
Juli) untersuchten Exemplare eénthielten A. vorwiegend in den Epider-
miszellen der Blattunterseite, die bei den gefalteten Blittern z. T. gut
belichtet ist. In den Heiden der Malla-tunturit war die herbstliche A-
bildung gut ausgeprégt. A. fiihrten die Epidermis- und Palisadenzellen.
A [1(D)1].

Loiseleuria procumbens enthdlt im Winter in den Palisadenzellen
der Blattspreite betrichtliche Mengen von A. Es ist deutlich zn sehen,

oF
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dass die A-bildung in den irgendwie verdeckten Teilen unterbleibt (Sé&-
rislaki, 5. Juli). In der Fjeldregion in der Umgebung von Kolttakdngés
war diese Pflanze briunlichgriin. Nur die jungen Blétter waren a-frei.
Am 22. August (auf dem Saana und Malla) waren die Blitter grissten-
teils a-frei. Am 25. August fiel es auf, dass eine dcutliche Steigerung
des A-gehaltes eingetreten war. Die absterbenden Blitter waren aus-
nahmslos in den belichteten Teilen rot gefdrbt. Sie fithrten A. in derselben
Lokalisation, wie in den iiberwiniernden lebenskriftigen Bldttern. Am
1. Sept. hatten die Pflanzen in den Diapensia- Loiselewria-leiden des
Kilpisjérvi-Gebietes zum griossten Teil eine fast rotbraune Férbung an-
genommen. — Die Lebensdauer der Blatter betrdgt hier 2—38 Jahre.
AL . .1].

Cassiope tefragona. Im Sommer ist diese Pflanze, wie der Verfas-
ser es in der Fjeldregion auf der Insel Seiland und im Kilpisjédrvi-Gebiet
beobachten konnte, griin und a-frei. Am 380. August war der A-gehalt
in den Cassiope tetragona- Heiden auf dem Pieni-Malla deutlich. Am
1. Sept. war die iiberwiegende Mehrzahl der Stréucher auf ihrer Sid-
seite stark gebrdunt. Von Norden gesehen waren die Zwergstraucher
griin. Am 3. September hatte sich die von A. herriihrende Braunfir-
bung iiber die ganze Cassiope- Heide auf dem Saana ausgebreitet. Die
Winterfarbung hatte sich also ungefihr im Laufe einer Woche eingestellt.
Was die Lokalisation des A. betrifft, so tritt dieses stets in den peri-
pheren, mehr belichteten Schichten des Assimilationsgewebes anf. —
Die Blitter von C. telragona assimilieren in der Kilpisjirvi-Gegend ge-
wohnlich 3 Jahre lang. A [(U)1(1).. 1].

C. hypnoides. In der Niihe von Schneelagen (Séraslaki) enthielt
diese Art am 5. Juli in den {iiberwinterten Bldttern in der der Licht-
wirkung mehr ausgesetzten Blattunterseite verhiltnisméssig reichlich A.
in dem peripheren Assimilationsgewebe. Im Sommer ist C. hypnoides
in den Spreiten a-frei. Am 1. Sept. war deutlich zu sehen, dass die
Pflanzen mit der Bildung des , Winteranthocyanins® begonnen hatten (Iso-
und Pieni-Malla). A [(1)1(1)..(1)]

Avrctostaphylos alping tritt in der Diapensia- Loiseleuria-Assoziation und
der Empetrum- Heide sehr oft als A [111], aber auch als A [1(1)1] auf. Mitte
Juni waren die Pflanzen auf dem Pi#skyspahta verh#linisméssig a-reich,
“ebenso am 25. Juli in der Gegend von Kolttakdngés und am 15. August
auf dem Malla und Saana (Kilpigjarvi-Gebiet). Am 1. Sept. war in den
Heiden auf dem Pieni-Malla zuom grissten Teil die Herbstfarbung erreicht.
Die Intensitiit der Farbung iibertraf hier bedeutend diejenige der 4. al-
pina-Exemplare aus lichten Heidebirkenwéldern. Den karminroten Zell-

v
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saft filhrten stets die peripheren Zellschichten des Mesophylls. Oft wa-
ren die A-mengen in den Herbstbldttern enorm, wobei sdmtliche Zellen
des Palisaden- und Schwammparenchyms karmin- bis violettrote Farbung
aufwicsen.

Empelrum hermaphroditum (vergl. p. 128). Die Blatter dieser Pflanze
sind in Lappland 8 (bis 5) Jahre lebenskriftig. Im Sommer sind
die Blatter a-frel. Gealterte Blitter sind in dieser Jahreszeit rein gelb. —
Auf dem Kaskamaoaivi (Pitkajirvi, Finnisch-Lappland) waren Empetrum-
Blitter bei Pflanzen. die erst unlangst ausgeapert hatten, griin gefdrbt
und a-frei. In der Umgebung von Kolttakéngés, wo sehr viele Heidepflanzen
wegen der geringen Bodenfeuchtigkeit an Wassermangel litten und stark
" pigmentiert waren, war Empefrum griin, Allerdings wiesen die Blitter
oft einen geringen A-gehalt anf. Ebenso a-arm waren die Empefrum-Heiden,
die der Verfasser in Nordnorwegen und Finnisch-Lappland in der Um-
gebung des Kilpisjirvi sah. Anfang September war es jedoch klar,
dass Empelrum mit der A-bildung begonnen hatte. Erstens waren zu
dieser Zeit die gealterten Blitter in hoch gelegenen Heiden rot, zweitens
hatten die {iiberwinternden Blétter an solchen Standorten A. gebildet.
Da zu dieser Zeit die Luft- und Bodentemperatur verhdltnisméssig nied-
rig war, wobei fiir viele Arten das fiir die A-bildung notwendige Tempe-
raturminimum nicht mehr erreicht wurde, so ist es dusserst wahrschein-
lich, dass Empetrum hermaphroditum iiberwiegend als A [(1)(1)(1) .. (1)]
auftritt, obgleich, wie oben gezeigt worden ist, auch A [(1)1(1) . . 1]
vorkommt. A. enthalten die Palisadenzellen.

Diapensia lapponica, In der regio alpina fertilis von Kolttaktngis
und vom Piiiskyspahta war diese Pflanze in der zweiten Hilfte des Juli
a-reich, obgleich neben braunroten auch fast griine Exemplare vor-
kamen. Da die Blétter dieser Polsterpflanze dicht stehen, wa-
ren ausschliesslich die apikalen Blatteile geritet. A. fithrten die
Palisadenzellen, deren Chloroplasten sehr chlorophyllarm waren. Mitte
August wurde Diapensia in der regio alping fertilis griosstenteils a-frei
gefunden. Am 7. Sept. iiberwogen in den Heiden um den Kilpisjarvi
a-filhrende Exemplare, doch fanden sich ausser griinen auch solche,
bei denen nur die absterbenden Blitter rot geférbt waren. — Die jungen
Blétter sind in der Regel a-frei, die {iberwinternden enthalten A., ergrii-
nen nachher, oder aber sie gehen allméhlich in das Karminrot der ge-
alterten Blétter iiber. Die Blétter leben wohl kaum mehr als 1.5 Jahre.
A [(D)11]. .
Phyllodoce coerulea. Bei auf dem Saréislaki (Petsamon tunturit)
untersuchten Pflanzen waren am 5, Juli die iberwinterten, besonders
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aber die jungen Blitter a-reich, weshalb sie in den stirker belichteten
Teilen braunrot waren. Im Sommer sind die Blattspreiten a-frei. Be-
reits Mitte August war Phyllodoce in der Fjeldregion am Nordufer des
Kilpisjarvi in belichteten Teilen braun angehaucht. Am 24, August
hatte sich eine rotbraune Firbung der Pflanzen sehr deutlich gemacht. .
Die absterbenden Blétter waren rot. Am 1. Sept. war die Winterfirbung
vollendet : sowohl die jungen als die entwickelten und gealterten Blatter
enthielten A. in den peripheren Zellagen des Assimilationsparenchyms.
Infolge der vertikalen Stellung der jungen Blitter sind bei diesen die
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Fig. 17. Regio alpina fertzlzs am rechten Ufer des Paatsjoki gegeniiber Koltta-
kongas (Finnisch-Lappland). A : kahler Felsboden (Gneiss) mit Krusten- und
niedrigen Strauchflechten. B: Giirtel, von ca 10 cm. hohen Vaccinium myrtllus
und 4—6 cm hohen V. witis tdaea gebildet. Farbung rot. C: V. myrtillus
15—20 cm hoch, V. vilés idaea ca 10 cm. Firbung griin. D : Empetrum (b)
und Loiseleuria (c), grin. V. myritllus 5—6 cm hoch, Festuca ovina (d) 4—5 cm ;
Farbung rot. 25. Juli 1927.

»Blattunterseiten® gebrdunt. Wie Beobachtungen in verschiedenen Teilen
Lapplands zeigten, leben die Blitter von Phyllodoce gewdhnlich 2—3
Jahre, doch ausnahmsweise auch 4—5 Jahre. A [1(1)1 . . 1].
Vaccinium myrtillus, V. uliginosum und V. vitis idaea. Alle drei Arten
sind in den Zwergstrauchhciden sehr a-reich. — In der regio alpina
fertilis von Kolttakéngiis ist das Urgestein an sehr vielen Stellen bloss
mit einer weniger als 1 dm dicken Schicht losen Materials bedeckt. Wo
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auf derartigen Standorten Vaccinium myrtillus auftritt, verhilt sich diese
Art wie A [111]

Eine solche Lokalitit ist in Flg 17 und Fig. 18 nach einer an
Ort und Stelle angefertigten Skizze dargestellt. In B und D ist die
Trockenheit des Bodens so gross, dass nur die Flechten eine ununter-
brochene, ca 3—5 cm hohe Decke bilden (Cladonia silvatica, C. rangi-
ferina, C. alpestris, C. gracilis u. a. zusammen mit Stereocaulon spp.).
Die Flechtendecke ist durch sich kreuzende Bodenrisse in kleine Poly-
gone Zerlegt.

V. myrtillus und V. vifis idaea bilden hier offene Bestdnde. In
C ist die Heide ununterbrochen. Die Vaccinien sind ausser in C sehr
a-reich. Bei V. myrtillus ist die Firbung fast braunrot, wéhrend V.
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Fig. 18. EBin Bodenprofil in der Richfung ABCD in der Fig. 17. Die Breite
ist 100 mal, die Tiefe 10 mal verkleinert. Die aus halbverwesten Blidttern usw.
_bestehende Streudecke ist 1—2 ¢m dick. Unter ihr befindet sich eine briun-
liche, mit Rohhumus gemischte Schicht (1), der die Bleicherde (2) folgt. Tiefer —
aus Sand und Grus bestehendes Mordnmaterial (3), Steine und Felsgrund (4).

vitis idaea rdtlichbraun bis gelbgriin ist. Auch Festuca ovina ist in D
stark a-haltig. Es unterliegt gar keinem Zweifel, dass unter so ungiin-
stigen Bedingungen alle 3 Arten als A [111] (V. vitis idaea nat. als
A[111 . . 1}) auftreten.

In den Empetrum-Heiden ist V. wvifis iduea im Sommer in der
Regel a-frei, bildet aber in den absterbenden und iiberwinternden Blét-
tern reichlich A., verhilt sich also wie A [1(1)1..1]. In der Loiseleu-
ria-Diapensia Heide verhilt sich diese Art, wie es Beobachtungen auf
dem Passkyspahta und den Malla-tunturit zeigten, wie A [111.. 1]. Uber-
all war deutlich zu sehen, dass gleichzeitig mit einer Zunahme des A. eine
Abnahme im Chlorophyllgehalt stattfand und dass bei mangelhaftem Licht-
zutritt die A-bildung und die Chlorophyllabnahme unterblieben. Das A.
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fand sich stets in den &ussersten Schichten des Palisadenparenchyms,
zum Teil auch in tiefer gelegenen Zellen,

V. uliginosum verhalt sich, was die Lokalisation des Pigments anbe-
trifft, sehr #hnlich. I[m Sommer ist diese Pflanze in der Fjeldregion
blaugriin und pigmentfrei ; eine Ausnahme bildet die Loiseleuria-Diapen-
sia-Assoziation, wo sie oft als A [111] auftritt (wobei aber die basale
Halfte der Spreite in der Regel a-frei bleibt). — Bereits am 17. August
hatten in den Heiden des Kilpisjdrvigebietes viele Pflanzen die Herbst-
fairbung angenommen. Am 8. September stellte sich diese iiberall ein,
wobei die Blétter eine schone violettrote Farbung angenommen hatten.

Dass V. myrtillus in den trockenen flachgriindigen Heiden von Koltta-
kongds (wo es iibrigens, was Haufigkeit anbeirilft, bei weitem hinter
V. vitis 4daea zuriicksteht) oft als A [111] auftritt, ist schon erwihnt
worden. Dass diese Art sich in der echten Vaccinium-Heide ebenso
verhiilt, unterliegt keinem Zweifel. In der Nihe der Schneelagen auf
dem Kaskamaoaivi, dem Padskyspahta, in der Gegend von Kolttakiongés u.s.w.
waren die Pflanzen im Juli noch zum Teil unbelaubt, zum Teil mit nur ei-
nige Tage altem Laube bedeckt. Der A-gehalt war verhilltnismissig he-
trichtlich, obwohl geringer als in der zweiten Hilfte des Sommers.
Da auch die chlorophyllfiihrenden Zweige stark gerstet sind, so fallt
der V. myrtillus- Giirtel in der Nihe von Schneelagen schon von wei-
tem durch seine braunrote Férbung auf. Da die Blatter bei den Fjeld-
individuen der Heidelbeere steil nach oben wachsen, so ist die Blait-
unterseite gewshnlich gut belichtet, weshalb die peripheren Schichten
des Schwammparenchyms besonders viel A. filhren. Wie die Beobach-
tungen in der Kilpisjérvi-Gegend und in anderen Teilen Lapplands zeig-
ten, kénnen die Pflanzen im Sommer auch in der regio alpina ergriinen,
sind jedoch in der Regel a-filhrend, besonders in der zweiten Hillte
des Sommers. In Vaccinium-Heiden des Kilpisjiirvi-Gebietes steigerte
sich diese Fiarbung Anfang September so sehr, dass diese Heiden von
weitem als blutrote Flecke auffielen. Bei den herbstroten Blédttern ent-
hiilt das gesamte Mesophyll oft karminroten Zellsaft.

Pedicularislapponica. Uberall, wo diese sehr verbreitete Pflanze
in der regio alpina fertilis beobachtet wurde, war sie wihrend der gan-
zen Vegetationsperiode sehr a-reich. Stark a-filhrend sind schon ganz
junge Triebe. A. enthalten die Epidermiszellen des Stengels, zum Teil
auch die Zellen der primiren Rinde. Im Blatt (auch im Niederblatt) sind
ebenfalls die Kpidermiszellen der Sitz des violettroten Zellsaftes, doch
wurde bei Exemplaren, die aus der Fjeldregion in der Umgebung von Koltta-
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kéngis stammten, schwache Férbung auch in den Palisadenzellen bco-
bachtet. Diese Pflanzen waren ausserordentlich a-reich. A [111].

Solidago virgaurea. In den Zwergstrauchheiden sind sowohl Blét-
ter junger Triebe als auch Herbstblitter sehr a-reich. A [1(1)1].

Guaphalium supinum besitzt das Vermdogen A, zu bilden, tritt jedoch
fast ausnahmslos als A [(1)(1)(1)] auf. Da, wo die Blitter infolge von
Verletzungen, an trockenen Lokalititen usw. A. enthdlten, befindet sich
dieses in der ersten subepidermalen Mesophylischicht.

Lycopodium alpinum und L, selago verhalten sich wie [000 .. 0].

D. Die Formation der Schneewiese.

Anthoxanthum odoratum,

Deschampsia flexuosa,

Vahlodea atropurpurea.

Trisetum spicatum.

Poa alpina 1. vivipara.

Festuca ovina.

Alle diese Arten haben die Fahigkeit A. zu bilden und treten
mehr oder weniger oft als A [(1)(1)(1)] auf. Die Blattspreiten
fiihren in den gerdteten Partien violettroten Zellsaft in den peri-
pheren Mesophyllschichten. Bei einer Art (Vaklodea atropurpures) wurde
das Auftreten von A. in den Epidermiszellen beobachtet ). — Das Ver-
mégen A. zu bilden vermindert sich in der Reihenfolge: Anthoxanthum,
Vahlodea, Deschampsia, Festuca, Poa. Was die wichtigste Pigmentkombi-
nation betrifft, so ist A [(1)(1)1] bei Anthoxanthum odoratum haufig,
A [1(1)1] bei Vahlodea und Triseium, A [(1)(1)(1)] bei Deschampsia, Festuca
und Poa. Im allgemeinen ist der A-gehalt dieser Griser unbedeutend.

Carex rigida. A [000].

C. Lachenaliz. [000].

Juncus trifidus. Tritt in den Schneewiesenassoziationen vorwiegend
als A [(1)(1)(1)] auf. Auch A [1(1)(1)] wurde beobachtet.

Luzula arcuate und L. sudetica, Beide Arten konnen reichlich A. bilden,
sind aber wéhrend des grossten Teiles der Vegetationsperiode a-frei. Im
Herbst roten sich die Bléitter mit den apikalen Teilen beginnend. Roten Zell-
saft enthalten die peripheren Schichten des Mesophylls, ebenso die Winde
der Lipidermiszellen. Die jungen Blédtter kionnen A. bilden (enthalten

1) Poa alpine und Festuca ovina betreffend liegen nur makroskopische
Beobachtungen vor.
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A. in den. Wandungen der Epidermiszellen und in den peripheren Me-
sophylizellen), sind aber in der Regel griin. A [(1)(1)1], auch A [1(1)1].

Salix herbacea und S. polaris. Die jungen Blitter dieser Weiden-
arten enthalten verhiltnismissig viel A., besonders auf der dem Lichte
mehr ausgesetzten Blattunterseite. Im Sommer sind sie in der Spreite
a-frei. Die herbstliche Gelbfirbung tritt Ende August ein. Am 29.
August war bei 8. polaris in den Schneewiesen auf dem Pieni-Malla ca die
Hilfte der Blétter gelb. Am 5. Sept. war die Gelbfdrbung iiberall vol-
lendet, Der Blattrand fiihrte jedoch A., auch traten hier und da rot
gefirbte Blédtter auf, —

S. polaris kann an besonders ungiinstigen Standorten, wo die
Bodenschicht fast ausschliesslich von Lebermoosen wie Anthelia Juratzkana,
Alicularia Breidleri usw. gebildet wird, sogar als A [111] auftreten,
wobei dann auch die absterbenden Bliiter rot sind (Iso-Malla, 22. August
1927); sonst verhilt sie sich, iiberstimmend mit 8. herbacea, wie A [1(1)(1)).
A. fithren bei den Weiden die peripheren Mesophyllschichten. In einigen
Péllen war bei geaiterten Blittern von S. polaris das gesamte Mesophyll
karminrot. Epidermiszellen waren stets a-frei.

Polygonum viviparum verhilt sich in den Schneewiesen wie A [1(1)1].
In den jungen, ebenso in den gealterten Blittern fiihren A. Palisaden-
zellen (insbes. die #dusserste Schicht) und Epidermiszellen.

Oxyria digyna. Junge Blitter dieser Pflanze sind sehr a-reich.
In der Ndhe von Schneelagen auf dem Siriislaki (Petsamon tunturit) ge-
sammelte Exemplare fiihrten A. in den Palisadenzellen und auf der
Blattunterseite in dem peripheren Mesophyll. Die Blitter der blithenden
Pflanzen sind griin, der Blattrand auch bei diesen oft rot gefdirbt. In
den Salix herbacea-Assoziationen auf dem Pieni-Malla war die herbst-
liche Rotung Ende August gut ausgepréigt. Auch Epidermiszellen ent-
hielten A., doch war die Konzentration des Farbstoffes in diesen schwi-
cher als in den Palisadenzellen. A [1(1)1].

Cerastium lapponicum tritt vorwiegend als A [(1)(1)(1)] auf.

Alsine biflora. Diese Art ist fihig A. zu bilden, doch fand Ver-
fasser die Blattspreiten stets a-frei. Is diirfte die Pigmentkombi-
nation A [000] vorliegen.

Ranunculus glacialis, Bei dieser Art konnen die Kronbliitter reich-
lich A. bilden. Die Bildung des Zellsaftpigments ist vom Licht abh#n-
gig, denn beschattete Teile der Petala sind weiss geférbt. Die Sprei-
ten und Blatistiele kénnen A. bilden, fiihren es aber in der Regel nur
in geringen Mengen. Auch in der regio alpina sterilis der Insel Seiland
verhielt sich diese Pflanze so. Die hiiutigste Pigmentkombination ist
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A [(1)(1)(1)]. Besonders oft sind der Blattrand und die apikalen Teile der
Blattabschnitte gervtet. A. enthalten die peripheren Mesophyllsehichten.
Die Herbsiblitter waren in der Umgebung des Kilpisjirvi gelb, nur am
Blattrande gerotet.

Ranunculus nivalis verhilt sich, was die Blattspreite betrifft, dem R.
glacialis ahnlich, ist aber noch drmer an A. Verhdlt sich wie A {(1)(1)}(1)].

Ranunculus pygmaeus. Bei dieser Ranunculus-Art ist das Vermd-
gen A. zu bilden noch geringer als bei R. wivalis, A-fithrende Zellen
(subepidermale) wurden in Blatt- und Bliitenstielen und im Stengel beob-

" achtet, nie in der Blattspreite. A [000].

Cardamine bellidifolia, Gewdohnlich ist die Pflanze vollkommen
griin. Dass die Blattspreiten A. bilden kénnen, steht fest. Bei jungen,
steil aufrecht gerichteten Blittern ist die Blattuntierseite oft blaulichbraun
bis violettrot. Den violetten Zellsaft enthalten periphere Schichten des
Mesophylls. A [(1)(1)(1)] bis A [1(1)(1)].

Cochlearia officinalis besitzt das Vermdgen A. zun bilden, ist jedoch
in der Regel griin und a-frei. Tritt in der regio alpina sterilis als
A {1(1)}1)] und A [(1)(1)(1)} auf.

Saxifraga cernua. Besonders der basale Teil des Stengels und
die Brutknospen fiilhren in den Epidermiszellen reichlich A. Beobach-
tungen in verschiedenen Teilen Lapplands zeigten, dass S. cernua auch
in der regio alpina sterilis als A [(1)(1)(1)] auftritt.

Saxifraga vivularis. Die Pflanzen, die in der Nihe ven Hammer-
fest, auf der Insel Seiland und in der Umgebung des Kilpisjérvi unter-
sucht wurden, erwiesen sich in allen Teilen als a-frei. Aus den An-
gaben Thorild Wulff’s geht hervor, dass diese Art in den Bléttern,
Stengeln und Kelchblittern A. bilden kann. A [(1)(1)(1)].

Saxifraga stellaris bildet reichlich A. und tritt besonders oft als
A [1(1)1] auf, doch auch A [111] ist sicher nicht selten. Am 5. Juli
war diese Art in der Umgebung von Schneelagen (Sérislaki) braunrot
gefirbt, die absterbenden Blitter gelblichrot. Im August hatten die auf
der Insel Seiland und in der Kilpisjarvi-Gegend untersuchten Exemplare
grisstenteils rein griine Férbung angenommen. Anfang September war
der A-gehalt bei dieser Art auf dem Pieni- und dem Iso-Malla sehr betricht-
lich, In allen untersuchten Féllen war die Lokalisation des Pigments
epidermal. Hier und da begegneten stets auch a-fiihrende Mesophyll-
zellen. Die var. comosa verhélt sich der ,Hauptform®“ sehr dhnlich. Die
am 19. Avgust auf den Jehkatstunturit untersuchten Exemplare hatten
in den Blattachseln neue Rosetten gebildét, die bereits eine rétlichbraune
Fiérbung angenommen hatten. Da diese jungen Blétter mehr oder weniger
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steil nach oben gerichtet sind, so enthielt die Blattunterseite reichlich A. In
den ausgewachsenen Rosetten waren die Blitter griin, nur der Blatt-
rand ritlich, Absterbende Bldtter waren in den belichteten Teilen ge-
rotet. Die Lokalisation des A. wie bei der Hauptform.

Stbbaldia procumbens, Uberall, wo die Pflanze in der Nihe veon
Schneclagen im Juli und Anfang August untersucht wurde (Petsamon
tunturit, Pddskyspahta, Kolttakongiis), waren die blidulichgriinen Blitter
in der Spreite mit Ausnahme der apikalen Teile der Blattzihne voll-
stindig a-frei. Dagegen fithrte ein Teil der jungen Blitter stets etwas
A. Im Herbst, nachdem die Triebe verbliiht sind, setzt eine reichliche
A-bildung ein, die auf dem Skogerifjeld (Nordnorwegen) stellenweise
bereits am 24. Juli gut ausgeprigt war. Zum Teil findet die A-bildung
in den gealterten Bléttern erst Ende August und Anfang September
statt. Die geriteten Blatter filhren A. in Epidermiszellen und in vielen
Zellen des Palisadenparenchyms. Die Pflanze tritt in den Schneewiesen
vorwiegend als A [(1)(1)1] auf, an besonders ungiinstizen Stellen iiber-
wintern die Blatter griin und bilden A. erst in der ersten Hélfte der
folgenden Vegetationsperiode.

Viola biflora. A [000].

Cussiope hypnoides. A [(L)(1)(1) . . (1)]).

Veronica alpina. Wie die Beobachtungen auf dem Pieni-Malla
(Kilpisjarvi-Geb.) zeigten, hatten sich bereits Mitte August die Knospen
der néchstjdhrigen Triebe gebildet, deren Bldtter + bldulich gefarbt
waren. Sie enthielten A. in den Epidermiszellen der morphologischen
Blattunterseite. Im Sommer féllt es auf, dass in den Hochblittern und
in dem oberen Teil des Stengels die Firbung des Zellsaftes blau ist,
wihrend die basalen Teile des Stengels (und der Blattrand) mehr vio-
lettrot gefdrbtes A. fiihren. In den gealterten Blattern findet keine
A-bildung statt, obgleich das Verm&gen A. zu bilden beibehalten wird.
A 1)) ,

Pedicularis lapponica tritt auch in den Schneewiesen als A[111]
. auf, doch ist der Pigmentgehalt geringer als in der Zwergstrauchheide,
Zum Teil tritt diese Art hier als A [1(1)(1)] auf.

Solidago wvirgawrea. A[1(1)1]). Wihrend des grossten Teiles der
Vegetationsperiode ist diese Art a-frei.

Grapholium supinum. A [(1) (1) (1)}

Lycopodium alpinum. [000..0].



Verzeichnis der im ,Anhange“ erwidhnten Arten,

Alchemilia glomerulans 122
Alswe biflora 138

Angelica archangelica 124
Antennaria alpina 126
Anthoxanthum odoratum 119, 137
Arctostaphylos alpina 129, 132
Aspidium dryoplerts 128

A. phegopteris 128

A. spinulosum 128

Astragalus alpinus 123

A, frigidus 123

Athyrium filiz feming 128
Bartsia alpina 125

Betula nana 131

B. tortuosa 120 ‘
Calamagrostis lapponica 128, 130
Cardamine bellidifolia 139

Carex capillarys 120

C. Lachenaliv 137

C. rigida 120, 128, 130, 137
Cassiupe hypnoides 132, 140

C. tetragona 132

Cerastium lapponicum 138
Chaerefolium silvestre 124
Chamacnerium angustifolium 124
Cirsium heterophyllum 127
Cochlearia officinalis 139
Cocloglossum viride 119

Cornus suecica 124, 128
Deschampsia flexuosa 119, 128, 130, 137
Diapensia lapponica 133
Empetrum hermaphroditum 128, 133
FEquiselum pratense 127

E. scirpoides 128

K. silvaticum 127, 130
EBuphrasia mintima 125

Festuca ovine 128, 130, 137
Filipendula ulmarig 122

|

Geransum stlvaticum 123
Gewm rivale 122
Graphaliwm norvegicum 126
G. supinum 137, 140
Juncus trifidus 130, 137
Linnaea borealts 126
Lastera cordata 120
Lotseleuria procumbens 131
Luzula arcuate 131, 137

L. spicata 130

L. sudetica 137
Lycopodium alpinum 130, 137, 140
L. annotinum 127

L. selago 137

Melampyrum pratense 125
M. sdvaticum 125

Miloum effusum 119
Mulgedium alpinum 127
Oxyriu digyna 138

DParis quadrifolia 120
Parnassia palustris 121
Pedicularis lapponica 129, 136, 140
Phleum alpinum 119
Phyllodoce coerulea 133
Pinguicula alpina 126
Pirola minor 125

P. rotundifolia 125

P. secunda 124

Poa alpima 120, 137
Polygonum viveparum 120, 131, 138
Ranunculus acer 121

R. glacialis 138

R. nivalis 139

R. pygwviacus 139
Rhinanthus major 126
Rubus arcticus 122

R. chamaemorus 131

R. saxaiilis 121
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Rumex acelosa 120

Salix herbacea 131, 138

8. lapponum 120

S. polaris 138

8. reticulata 120

Saussurea alpina 126
Saxifraga cernua 139

8. rivularts 139

S. stellaris 139

Selaginella selaginoides 127
Sibbaldia procumbens 140
Solidago virgaurea 126, 129, 137, 140

Sorbus aucuparia 121
Thalictrum alpinum 121
Irientalis europaea 125, 129
Trisetum spicatum 137

Trollius curopaeus 121
Vaccinium myrtillus 125, 129, 134, 136
V. uliginoswm 125, 134, 136

V. vitis idaca 125, 129, 134, 135
Vahlodea atropurpurea 137
Veronica alpina 140

Viola biflora 123, 140



Pflanzenverzeichnis.

Anthophyta.
Alchemilla glomerulans Bus.
Alopecurus aegqualis Sobol.
Alsine brflora Whlbg.
Angelica archangelica L.
Antennaria alpina R. Br.
Anthoxanthum odoratum L.
Arctostaphylos alpina Spr.
Astragalus alpinus L.
A. frigidus Bunge
Bartsia alpina L.
Betula nana L.
B. tortuosa Ledeb.
Calamagrostis lapponica Hartm,
C. purpurea Trin.
Cardamine bellidifolia L.
Carex capillaris L.
C. Lachenaliv Schkuhr
C. rigida Good.
Cassiope hypnotdes Don
C. tetragona Don
Cerastium lapponicum Cr,

Chaerefolium silvestre Sch. et Thell.

Chamaenerium angustifolium Scop.

Cirsium heterophyllum Hill

Cochlearia officinalis L.

Coeloglossum virtde Hartm.

Curnus suecica L.

Deschampsia caespitosa PB.

D, flexuosa Trin.

Diapensia lapponica L.

Dryas octopetala L.

Ewmpetrum hermaphroditum (Lge.)
Hagerup

Epilobium anagallidifolium Lam.

Fuphrasia minima Jacq.

Festuca oving L.

V., rubra L.

Filipendula wimaria Maxim.

Geranium silvaticum L.

Geum rwale L.

Graphalium norvegicum Gunn.
G. supinum L. .
Hierochloé alpinag R. et Sch.
Juncus biglumis L.

J. trifidus L. ,
Linnaea borealis L.

Listera cordata R. Br.
Lotseleuria procumbens Desv.
Luzula arcuata Whibg,

L. confusa Lindeb.

L. pilosa Willd.

L. spicata Lam.

L. sudetica DC.
Melampyrum pratense L.

M. silvaticum L.

Mzltum effusum L.
Mulgedium alpinum Less.
Oxyria digyna Hill

Paris quadrifolia L.
Parnassia palustris L.
Pedicularis hirsuta L.

P. lapponica L.

Phleum alpinum L.
Phyllodoce coerulea Bab.
Pingurcula alpina L.

P. yulgaris L.

Pirola minor L.

P. rotundifolia L.

P. secunda L.

Poa alpina L.

Polygonum viviparum L.
Ranunculus acer L.

R. glacialis L.

R. nivalis L.

R. pygmaeus Whibg.

R, reptans L.

Rhododendron lapponicum L.
LRubus arcticus L.

RB. chamaemorus L.



144 TH. LIPPMAA

B. saxatilis L.
Rumex acetosa L.
Saliz herbacea L.
8. lapponum L.

8. myrsinates L.

8. phylicifolia Sm.
8. polaris Whibg.
8. reticulata L.
Saussurea alpina (L.)DC.
Saxifraga cernua L.
. groenlandica L.

. oppositifolia L.

. rivularis L.

. stellaris L.

o &

8. stellaris L. var. comosa Retz.

Sibbaldia procumbens L.
Silene acaulis L.
Solidago wvirgaurea L.
Sorbus aucuparia L.
Stellaria nemorum L.
Thalectrum alpinum L,
Tofieldia palustris Huds.
Trientalis euwropaca L.
Trisclum spicatum Richt.
Trollius europaeus L.
Vaceinium myrtillus L.
V. uliginosum L.

V. vitis idaea L.
Veahlodea atropurpurea Fr.
Valeriana excelsa Poir,
Veronica alpina L.

V. scutellata L.

Viola biflora L,

Pteridophyta.
Aspidium dryopteris Baumg.
A. filix mas Sw.
A. phegopteris Baumg.
A. spinulosum Sw.
Athyrium filiz femina Roth
Fquisetum palustre L.
K. pratense Ehrh.
I, scirpoides Michaux
E. silvaticum L.
Lycopodium alpinum L.
L. annotinum L,
L. selago L.
Selaginella selaginoides Link.

AXV.s

Bryophyta.
Andrenea alpestris Schimyp.
A. Blyttwz Bryol. eur.
A. obovata Thed.
A. petrophila Ehrh.
Arctoa fulvelle Bryol. eur.
Aulacomnivm turgidum Schwaegr.
Bartramia ithyphylla Brid.
Brachythecium salebrosum Bryol. eur.
Bryum capillare L.
B. Duvalii Voit
B. pallens Sw.
B. purpurascens Bryol. eur.
Campylium protensum Kindb.
Jlimactum  dendroides Web, et Mohr
Conostomum tetragonwn Lindb.
Cynodontium strumiferum De Not.
Dicranoweisia crispule Lindb.
Dicrawum congestum Brid.
D. scopartum Hedw.
Distichium montanum Hag.
Drepanocladus uncinatus Warnst.
Fissidens adianthoides Hedw.
Hylocomium proliferwm Lindb.
Kiaeria Blyttit Broth.
K. Starker Hag.
Mnium cinelidioides Hiib.
Oncophorus virens Brid.
DPlewrozium Schrebert Mitt.
Pogonatum capillare Brid.
P. commutata Lindb.
P. crassidens Lindb,
P. cucullata Bruch
Pohlia erecta Lindb.
P, nufans Lindb.
Polyirichum alpinum L.
P. commune L.
P. juniperinum Willd.
P, pibiferum Schreb.
P. sexangulare Flork.
Rhacomatrivon hypnoides Lindb.
Rhodobryum roscum Limpr.
Rhytidiadelphus calvescens Broth.
R. triqueirus Warnst.
Tortella tortuosa Limpr.

Sphagnum compactum DC.
S. Dusenii C. Jens.



AXV.g

Pflanzenokologische Untersuchungen etec.

145

S. fuscum (Schimp.) Kling.
8. Lindbergii Schimp.
8. papillosum Lindb.

Alicularia Breidleri Limpr,

Anthelia Juratzkane (Limpr.) Trevisan

Cephalozia fluitans (Nees) Spruce

Chandonanthus setiformis (Ehrh.) S. 0.
Lindberg

Diplophyllum toxifolium (Whibg.) Du-
mortier

Gymnocolea inflata (Huds.) Dumortier

Gymnomitrium concinnatum (Lightf.)

. Corda

Leploscyphus anomalus (Hook.) Lindb.

Lophozia Binsedit (Kaal.) Evans

L. Floerkei (W. et M) Schiffner

L. Hatcheri (Evans) Steph.

L. lycopodiotdes (Wallr.) Cogniaux

L. quadriloba (Lindb.) Evans

L. ventricosa (Dicks.) Dumortier

Marchantia polymorpha L.

Marsupella aquatica (Lindb.) Schiffn,

Pellia eprphylla (L.) Lindb.

Plagiochila asplenioides (L.) Dumortier

Pleuroclada albescens {Hooker) Spruce

Puelidium ciliare (L) Nees

Sphenolobus minutus (Crantz) Steph.

Lichenes.

Alectoria divergens (Ach.) Nyl
A. nigrecans (Ach.) NyL

A. ochroleucs (Ehrh.) Nyl

A. proliza Ach.

Bacidia trisepta (Naeg.) Zhlbr.
Caloplaca elegans (Link) Th. Fr.
Cetraria caperata (L) Wain.
C. cucullata (Bell.) Ach.

C. hepatizon (Ach.) Wainio

C. hiascens (Fr.) Th. Fr.

C. islandice (L.) Ach.

C. nivals (L.) Ach.

Cladonia alpestris (L.) Rabh.

. alpicola (Fw.) Wainio

. bellidiflora (Ach.) Schaer.

. carneola Fr.

. cenotea (Ach.) Schaer.

Qoo

. coccifera (L.) Zopt

. crispata (Ach.) Fw.

. deformis Hoffm.

. gracilis (L.} Willd.

. pleurota (Flk.) Schaer.
. rangiferina (L.) Web,

. sthvatica (L.) Hoffm.,

. uncinals (L.) Web.
yrophora arctica Ach.

G. cirrose (Hoffm.) Wainio
G. cylindrica (L.) Ach.

G. hyperborea (Hoffm.) Ach,
G

G

G

Qoo d

. proboscidea {L.) Ach.

. lorrida Ach,

. vellea (L.) Ach.
Haematomma ventosum (L.) Mass.
Icmadophila acruginosa (Trev.)
Lecidea Dicksoniz Ach.

L. macrocarpa (DC.) Th. Fr.
L. pannacola Ach.

L. pantherina (Ach.) Th. Fr.
Nephroma arcticum (1..) E. Fr.
Ochrolechia tartarea (L.) Mass.
Parmelia alpicola Th. Fr.

P. ambigua Ach,

p. cen‘trifuga (L.) Ach.

P. hyperopta Ach.

P, olivacea (L.) Nyl

P. physodes (L.) Ach.

P, pubescens (L.) Wainio

P. sulcata Tayl.

Peltigera aphthose (L,) Hoffm.
P. polydactyla (Neck.) Hoffm.
Pertusaria infralapponica Vain.
Solorina crocea (L.) Ach.
Sphaerophorus coralloides Pers.
Stereocaulon denudatum FIk.

8. subcoralloides Nyl. .

S. tomentosum E. Fr.
Thamnolia vermicularis (Sw.) Ach.
Xanthoria parietina (L.) Th, Fr.

Algae.

Gloeocapsa rupicole Kiitz.
Scytonema mirabile (Dillwyn) Bornet
Stigonema hormoides (Kiltz.) Bornet et
Flahault '
S. wnforme Kiitz.
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Erklarung der Tafeln.

I. Vegetationsbilder.

Die unten folgenden Vegetationsbilder aus Finnisch- und Norwegisch-
Lappland stammen zum grissten Teil von den analysierten Probeflichen.
Einige Tafeln (IX, X, XII) sollen auch das glinzende Laub einiger arktischer
Pflanzenarten illustrieren, Da die Sumpf- und Moorvegetation im Texte fast
unbeachtet geblieben ist, sind entsprechende Aufnahmen unter die Vegeta-
tionsbilder nicht aufgenommen worden.

Schone Abbildungen nordlichster fennoskandischer Vegetation enthalten
die Arbeiten von Thore Fries (L. ¢) Tengwall (L. ¢), Linkola
(Suunnitelma luonnonsuojelualueiden erottamiseksi Pohjois-Suomen valtion-
mailla, Silva Fennica 1, Helsinki 1926), Pesola (Kaltsiumkarbonaatti kasvi-
maantieteellisend tekijgnd Suomessa, Ann. Soc. Zool-Bot. Fenn. Vanamo, t. 9,
N:o 1, Helsinki 1928) u. a. :



Tafel I (oben). Wiesenbirkenwald auf dem SW Abhange des Pieni-Malla
(Kilpisjirvi-Gebiet), ca 50 m unterhalb der Waldgrenze. Der Charakter einer
ynatiirlichen Geholzwiese* tritt deuflich hervor. In der Krautschicht sind
Geranium silvaticum, Trollius europaeus, A lchemilla glomerulans, Parnassio palustris
besonders massgebend. Diesen Arten gesellen sich zu Rumex acetosa, Polygonum
vviparum, Thalictrum alpimum, Viola biflora, Angelica archangelica, Bartsia
alpina, Solidago virgaurea, Saussurea alpina, Cirsium heterophyllum, Carex capil-
laris, C. rigide usw. In der Moosschicht: Brachythecium salebrosum, Campy-
hum protensum, Marchantia polymorpha, Fissidens adionthoides usw. (s. Anal. 2,
p. 26, 27). Verf. Photo. 30. Aug. 1927,

Tafel I (unten). Die Krautschicht in dem oben abgebildeten Wiesenbirken-
walde. Trollius europaeus (Friichte!), Geranium silvaticum, Astragalus frigidus,
‘Parnassia palustris, Saussurea alpina, Thalictrum alpinum uvsw. Verf. Photo. 30.
Aug. 1927.
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Tafel II (oben). Puliskyspahta (Finnisch-Lappland). Wiesenbirkenwald
in der N#he des Kuotsjarvi. Ausser der Birke wachsen hier Salix caprea,
Sorbus aucuparia, Prunus padus. Die Krautschicht bilden Athyrium filiz femina,
Aspidium spinulosum, Geranium silvaticum, Solidago virgaures, Chamaenerium
angustifolium Cornus suecica, Trollius europaeus, Melampyrum silvaticum, M. pra-
tense, Milium effusum, Aspidium dryopteris, A. phegopteris, Eqmsetum silvati-
cum u. a. (vergl. Amal. 1, p. 22—24). Verf. Photo. 17. Juli 1927,

Tafel I (unten). Pidskyspahta (Finnisch-Lappland). Wiesenbirkenwald.
in der Bodenvegetation erkennt man Aspidium dryopteris, Trollsus europaeus,
Geranium silvaticum, Cornus suecica, Vaccintum myritllus, Lycopodium annotinum,
Melampyrum stlvaticum. Ausser diesen wachsen hier Vaccintum vilts idaea, So-
lidago virgaurea, Equisetum pratense, Aira flexuosa. Verf. Photo. 17. Juli 1927.

10%



Tafel 111 (oben). Ausgedehnte Bestinde von Wiesenweidengebiisch in
den Petsamon tunturit in der Nidhe eines Sees (auf dem Photo nicht sichtbar!).
In der ca meterhohen Strauchschicht herrschen vor Saliz-Arten (bes. S. lap-
ponum), in der Krautschicht: Seussurea alpina, Geranium silvaticum, Vacecinium
myrtillus usw. Im Hintergrunde Schneelagen in der regio alpina. Verf. Photo.
14. Juli 1927.

Tafel IIf (unten). Hochstaudenwiese auf der Insel Seiland (Norwegisch-
Lappland). Eine an trockenere Standorte gebundene Assoziation, gebildet von
Asprdium  phegopteris, A. filix mas, A. spinulosum, Deschampsia caespitosa,
D. flexuosa, Calamagrostis purpurea, Solidago virgaurea, Chamaenerium angusti-
folium usw. Verf, Photo. 6. Aug. 1927.
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Tafel IV (oben). Hochstaudenwiese auf der Insel Seiland (Norwegisch-
Lappland), gebildet von Athyrivm filiz femina, Mulgedium alpinum (in Blute!),
Alchemilla glomerulans, Gnaphaliuvm norvegicum usw. (s. Anal. 4, p. 42). Verf.
Photo. 6. Aug. 1927.

Tafel IV (unten). Insel Seiland (Norwegisch-Lappland), Nordufer des
Kufjordes. Hochstaudenwiese. Man erkennt im Vordergrund Taraxacum sp.,
Gnaphalium norvegicum, Athyrium filiz femina. Weiter folgen die sfatflichen
Bliitenstéinde von Mulgedium alpinum. Die Umbellifere (rechts) ist Angelica
archangelica. Verf. Photo. 6. Aug. 1927,



Tafel V (oben). Heidebirkenwald in der Gegend zwischen dem P#iskys-
pahta-tunturi und den Petsamon tunturit in Finnisch-Lappland. In der
Stranchschicht: Juniperus communis; in der Krautschicht: Empetrum, Vacei-
nium myriillus, V. vitis idaea, Cornus suecica, Trientalis europaea u. a.; in der-
Moosschicht: Cladonien, Nephroma arcticum, Dicranum-Arten usw, Verf. Photo.
14. Juli 1927, ’

Tafel V (unten). Heidebirkenwald in den Petsamon tunturit in Finnisch-
Lappland. Hohe der Betulos tortuosa-Biume 2.5—5 m. In der Krautschicht
herrschen vor Empetrum, Vaccinium myrtellus, V. ulrginosum, Betula nana. Mit die-
sen zusammen finden sich: Solidago, Trientalis, Cornus, Atra flexuosa, Aspidium
dryopteris. Von Flechten sind wichtig Cladonia-Arten und Nephroma arcticum.
Verf. Photo. 5. Juli 1927,
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Tafel VI (oben). Heidebirkenwald an der oberen Grenze der regio
subalpina auf dem PHiskyspahta (Nordabhang!). Die Spuren der Schnee-
schéidigung an den Birken sind hier recht deutlich. Verf. Photo. 10. Juli 1927,

Tafel VI (unten). Die Jehkats-tunturit (Kilpisjarvi-Gebiet, Finnisch-Lapp-
land). Phyllodoce cocrulea-Heide. Ausser Phyllodoce wuchsen: Vaccinium myr-
tillus, V. uliginosum, V. vitis idaea, Solidago virgaurea, Salix herbacea, Trientalis
europaea, Gnaphalium supinwm, Pedicularis lapponica, Lycopodium alpinum, Aira
flexuosa u. a. Verf. Photo. 19. Aug. 1927.



Tafel VII (oben). Die Jehkats-tunturit (Kilpisjarvi-Gebiet, Finnisch-
Lappland). Cassiope tetragona-Heide, In der Heide herrscht vor Cassiope
tetragone. Mit ihr vergesellschaftet finden sich Fwmpetrum hermaphroditum,
Vaceinium ubliginosum, V. vitis ddaea, Betula nana, Saliz lapponum, Lycopodium
annotinum, L. selago, Carex rigida, Calamagrostis lapponica. In der Moosschicht
sind Dicranum congestum, Lophozia-Arten, besonders aber Cladonia- und Cetraria-
Arten wichtig (vergl. Anal. 7, p. 53 u. 54). Verf. Photo, 19, Aug. 1927.

Tafel VII (unten). Cassiope tetragona daselbst, Hohe 15—20 cm. Verf,
Photo. 19. Aug. 1927.
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Tafel VIII (oben). Piaiskyspahta (Finnisch-Lappland). Im Vordergrund
Loiseleuria-Diapensia-Heide. Der Boden wird von der Vegetation (aus Beiula
nana, Vaccintum vitis idaea, Empetrum, Arctostaphylos alpina, Loiseleuria procum-
bens, Diapensia lapponica usw. bestehend) nur zum Teil bedeckt. Im Hinter-
grund das seereiche Gebiet zwischen Passkyspahta und dem Eismeer. Verf.
Photo. 14. Juli 1927.

‘Tafel VIII (unten). Kilpisjérvi-Gebiet (Finnisch-Lappland). Im Vorder-
grunde Empctrum-Diapensia-Heide auf dem Pieni-Malla (s. Anal. 6, p. 50—52).
Der Berg rechis im Hintergrunde ist der Saana-tunturi (vergl. Fig. 3). Verf.
Photo. 26. Aug. 1927. -



Tafel IX (oben). Pi#skyspahta (Finnisch-Lappland). Regio alpina fertilis.
Loiseleuria-Diapensia-Heide (s. Anal. 5, p. 48, 49, 52). Den Boden bedecken
Empetrum hermaphroditum (links), Arctostaphylos alpina, Belula nana (in der
Mitte). Von anderen Arten sind zu nenmen: ILoiselenria procumbens, Diapensia
lapponica, Juncus trifidus, Vaccintum vitis idaea. Das Ger0ll und die Felsen
sind mit Krustenflechten (Rhizocarpon geographicum, Lecidea- und Lecanora-
Arten usw.) und Gyrophora-Arten bedeckt. Im Hintergrund die Pefsamon
tunturit. Verf. Photo. 10. Juli 1927, ‘

'

Tafel IX (unten). Salix herbacea-Bestand in einer Zwergstrauchheide auf
dem Tyven (unw. Hammerfest). Ausser 8. herbacea (lichtreflektierendes Laub!)
wachsen hier vorwiegend Heidepflanzen: Vaccinium myrtellus, Solidago virgau-
rea, Anthoxanthum odoratum, Juncus trifidus (auf dem Bilde an den vorjdhrigen’
ausgeblichenen Halmen kenntlich), Lycopodium selago. Moose: Bartrama
ithyphylla, Polytrichum alpinum, Lophozia Floerker usw. Verf. Photo. 1. Aug. 1927,
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Tafel X (oben). Der Tyven-Fjeld in der Nahe von Hammerfest. Schnee-
bodenvegetation unterhalb eines perennierenden Schneefleckes. Silene acaulis
in der Bliite. Links von dem mittleren, kleinen . acaulis-Polster — Juncus trifidus.
Ausserdem auf dem Bilde Festuca ovina, Luzula sp., Polygonum viviparum,
Gnaphalium supinum. Verf. Photo. 1. Aug. 1927,

Tafel X (unten). Insel Seiland {Norwegisch-Lappland). Regio alpina
sterilis in der Ndhe von Altenes. Eine Lebermoosassoziation des Schneebodens
(Anthelia Juratzkana, Pleuroclada albescens, Sphenolobus sp.), in der sich einige
Phanerogamen finden. Von diesen auf der Tafel Saliz herbacea (mit glinzenden
Blittern !) und Casstope hypnoides. Verf. Photo. 3. Aug. 1927.
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Tafel XI (oben). Oberhalb der Waldgrenze sind in Norwegisch-Lappland
die kleinen, mit Schneewasser getrinkten Biche oft von weitem an der gelb-
lichgriinen Fédrbung kenntlich; diese Farbe verdanken sie den Moosen, die
die Bachufer und die Steine in den Bichen bedecken. Oft ist es Mniobryum
albicans var. glacialis. Auf der Tafel (Tyven-Fjeld, unw. Hammerfest) bildet
diese Art die Hauptmasse. Die dunkleren Flecken werden durch Scapania
undulata verursacht. In dem Moospolster haben sich Saxifraga stellaris und
S. rivularis (auf dem ersten Stein im Vordergrund) angesiedelt. Der Bach
durchschneidet eine Schneewiese. Verf. Photo. 1. Aug. 1927,

Tafel XI (unten). P#dskyspahta (Finnisch-Lappland). Loiseleuria-Dia-
pensia-Heide. Die Vegetation ist + offen. An vielen Stellen sind vegetations-
lose Flecke entstanden, an denen der nackte Mordinenboden sichtbar ist. Stel-
lenweise ist der griinlichgraue Felsgrund (Metadiabas) entbldsst. Dieser ist
in lingere Zeit bloss liegenden Teilen mit Gyrophora-Arten bedeckt. — Auf
der Tafel ist es . proboscidea. Links: Empetrum hermaphroditum (dunkel),
Festuca ovina usw. Verf. Photo. 10. Juli 1927.
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Tafel XII (oben). Die Petsamon tunturit (Finnisch-Lappland). Betula
nana-Strauchheide in der Nihe der Baumgrenze. Die Glanzlichter (photogr. am
5. Juli 1927 um 10 Uhr morgens) werden von Betula tortuose und Betula
nana verursacht. Die Krautschicht bilden Vaccintum wmyriilius, Empetrum,
Phyllodoce coerulea, Trientalis europaea, Rubus chamaemorus, Solidago virgaurea,
Aira flexuosa. In der Moosschicht. sind Flechten (Cladonia-Arten) wichtig.
Verf. Photo. 5. Juli 1927.

Tafel XII (unten). Die Petsamon tunturit (Finnisch-Lappland).- Heide-
birkenwald. Die Aufnahme ist am 6. Juli 1927 um 1/, 10 Uhr morgens gemacht.
— Die Glanzlichter, die die Blitter der Betwla tortuose verursachen, sind sehr
deutlich. — Die Krautschicht bilden hier Vaccinium myrtillus, V, vitis idaea,
V. uliginosum, Hmpetrum, Cornus suecica, Aira flexuosa, Pedicularis lapponica.
Die Moosschicht besteht aus Flechten und Moosen (Nephroma arcticum, Cladonia
rangifering, C. alpestris, C. silvatica, C. erispata, C. pleurota, C. gracilis, Lopho-
zia lycopodiotdes und and. Lophozia-Arten, Dicranum fuscescens, 1. scoparium,
Hylocomium proliferum, Pleurozium Schreberi). Verf. Photo. 6. Juli 1927,



IL. Blatti]uerschnitte von Pflanzen der Wiesen- und Heide-
formationen und der Schneewiesenformation.

Das verwendete Material stammt aus dem Kilpisjarvi-Gebiet
2, 4, 6, 8, 9, 10, 12, 13, 16, 21, 25, 35, 40, 41, 42, 46, 47, 49, 50, 53, 56, 58, 59,
60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 69, 73), von Kolttakdngis (1, 43, 55), dem
Piasskyspahta-tunturi (3 5, 7, 14, 17, 22, 23, 24, 26, 27, 28, 30, 32, 33,
37, 44, 45, 48, 52, 54, 57, 68, 70, 76), den Petsamon tunturit (i1, 20, 51),
der Insel Seiland in Nordnorwegen (15, 18, 19, 29, 31, 34, 36, 88, 60, 71, 72,
74, 75) und der Insel Skogerten in Nordnorwegen (39). Alle Blattquer-
schnitte sind in ein und derselben Vergriosserung (110 mal) wiedergegeben
worden, um die Zeichnungen direkt vergleichbar zu machen.

A. Vergleich von Pflanzen des Birkenwaldes mit Individuen derselben Art
ans der Zwergstrauchheide.

Taf. XIIL Links (1—4) Exewplare aus der Zwergstrauchheide, rechts
(5—8) — aus dem Birkenwalde. Vaccinium vitis idaea (1, 5); Vaccinium myriil-
lus (2, 6); Cornus suecica (3, 7); Linnaca boreahs (4, 8). Fast bei allen Arten
zeigen die Exemplare des Birkenwaldes deutliche Abnahme der Dicke der
Blattspreite. Nur Linnaea bildet eine Ausnahme, die miglicherweise durch die
Form der Mesophyllzellen bedingt ist, welche bei den Waldexemplaren - sternfir-
mig, bei den Heideexcmplaren mehr abgerundet sind. Die Palisadenschicht ist
bei den Heideexemplaren gut ausgebildet. Bei Vaccinium vitis idaca (besonders
bei den Heideexemplaren) fallt die Stérke der Zellwandungen des Schwamm-
parenchyms auf.

B. Formationen der Wiesenbirkenwiilder, der Wiesengebiische und der
Hochstaudenwiesen.

Taf, XIV. Saliz reticulata (9), Salix phylicifolia (10), Betula tortuosa (11),
Salizz glauea (12), Saliz lapponum (13), Saliz myrsinites (14), Filipendula ulma-
ria (15). Alle Arten besitzen ein gut ausgebildetes Palisadengewebe, dessen
Michtigkeit bei den Saliw-Arten besonders aunffillt. Bei mehreren Saliz-Arten
(8. phylicifolia, 8. glauca, S. lappowaum, S. myrsinites) sind die Epidermiszell-
winde an der Innenseite verschleimt.



Taf. XV. ZTrollius curopaeus (16, 17), Angelica archangelica (18), Alche-
milla glomerulans (19), Bartsia alpina (20), Trientalis europaca (21), Gerantum
silvaticum (22), Rubus arcticus (23), Solidago wirgaurea (24). Aus 16 und 17
folgt, dass die Blattanatomie bei Trollius auch in den Birkenwildern grossen
Schwankungen unterworfen ist. Die Exemplare mit dicker Spreite und gut
ausgebildeter Palisadenschicht (16) stammen aus sehr lichten, hochgelegenen
Wiildern des Kilpisjirvi-Gebietes, dagegen wuchsen die gross- und diinnblatt-
rigen Pflanzen (17) in den iippigen Birkenwildern am N-Abhange des Pasiskys-
pahta-tunturi. Von den abgebildeten Arten fithren Alchemilla glomerulans, Bari-
sia alpina und Solidago virgauwrea Spaltiffnungen auch auf der Blattoberseite.
Bei Alchemilla glomerulans sind die Schliesszellen der Spalttffnungen etwas
eingesenkt. Die Blattspreiten, ebenso die Aussenwinde der Epidermiszellen
sind diinn, die Palisadenschicht 1 ausgebildet.

Taf. XVI. Astragalus alpinus '(25), Gnaphalium norvegicum (26), Athy-
rium filiz feming (27), Aspidium spinulosum (28), Aspidium filix mas (29), Mul-
gedium alpinum (30), Chaercfolium silvestre (31), Aspidium phegopteris (32), As-
pidum dryopteris (33). Von diesen Arten besitzt nur Chaerefolium silvestre (31)
gut ausgebildetes Palisadengewebe. Bei Astragalus alpinus (25), Gnaphalium
norvegicum (26) und Mulgedium alpinum (30) ist dieses bedeutend schwicher,
den Farnen fehlt es ganz. Die Blattspreite ist im Vergleich mit derjenigen
der Pflanzen der Zwergstrauchheide (Taf. XVIII, XIX) viel (oft mehrmals) diinner,
ebenso die Epidermisaussenwand. —- Bei Astragalus alpinus sind die tangenti-
alen Winde der Epidermiszellen an der Innenseite verschleimt.

Taf. XVIL Milium effusum (34), Parnassia palustris (35), Saussurea alpina
(36), Astragalus frigidus (37), Anthoxanthum odoratum (38), Calamagrostis
purpurea (39), Pirola secunds (40), Pirola rotundifolia (41), Pirola minor (42).
Von den Gramineen ndhert sich Miliwm effusum am meisten dem Blattbau
dikotyler Stauden der Birkenwilder. Eine verhiltnismissig dicke, locker ge-
baute Blattspreite besitzen Saussurea alpina und Parnassia palustris. Besonders
die letztgenannte Art zeigt im Blattbau Anniherung an die Schneewiesenpflan-

zen. — Das Mesophyll der Pirola- Arten ist wenig differenziert. Die betriicht-
liche Dicke der Epidermiszellwinde steht vermutlich im Zusammenhang mit
dem immergriinen Charakter der Blitter. — Astragalus frigidus besitzt gut

ausgebildetes Palisadenparenchym. Die laterzellularen im Mesophyll sind klein.
Die Schliesszellen etwas eingesenkt.

C. Formation ‘der arktischen Zwergstrauchheide.

Taf. XVIII. Andromeda polifolia (43), Phyllodoce coerulea (44), Lotseleuria
procumbens (45), Cassiope tetragona (46), Diapensia lapponica (47). Alle Arten
besitzen eine xeromorphe Blattstruktur, die sich in der betriichtlichen Dicke der
Epidermisaussenwinde und zum Teil auch der Winde des Schwammgewebes
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(bei Lotseleuria, Cassiope telragona, insbesondere aber bei Diapensia), in der Aus-
bildung des Palisadengewebes und in einer besonderen Blattform (bei Phylliodoce
coerulea und Cassiope telragona) dussert.

Taf. XIX. Luzula confusa (48), Luzula spicala (49), Vaccinium uligino-
sum (50), Betula nana (51), Carex rigide (52), Calamagrostis lapponica (53), Arcto-
staphylos alpina (54), Pedicularis lapponica (55). Es ist die verhiltnismissig
betrichtliche Dicke der Blattspreite sowie der Epidermisaussenwand zu beto-
nen {eine Ausnahme ist Pedicularis lapponica). Letztgenannte Art besitzt von den
auf der Tafel abgebildeten dikotylen Arten das am schwichsten ausgebildete
Palisadenparenchym. Bei Arctostaphylos alpina, Vaccinium uliginosum und Be-
tule nana ist dieses gut ausgebildet.

D. Formation der Schneewlcse.

Taf. XX. Salix polaris (56), Salix herbacea (57), Anthoxanthum odora-
tum (58), Luzula arcuata (59), Poa alpina f. vivipara (60), Trisetum spicatum (61),
Luzula sudetica (62), Carex Lachenaliz (63). Die wichtigen Zwergstriucher der
Schneewiesen — Salix polaris und S. herbacea — besitzen gut ausgebildetes Pali-
sadenparenchym, auch ist das Schwammparenchym dicht. Beide Arten fiihren
Spaltéffnungen sowohl auf der Blattunterseite als auch auf der Blattoberseite..
Bei 8. polaris (56) sind die Epidermiszellwinde an der Innenseite verschleimt,
weshalb das Lumen der Epidermiszellen klein ist. — Poa alpina {. vivipara und
Trisetum spicatum fiihren Spaltoffnungen auf beiden Blattflichen. Bei diesen Arten
gind die Epidermisaussenwiinde im Vergleich zu den in Heiden wachsenden Gra-
mineen wenig verdickt. Eine ebensolche Epidermis besitzt Luzule sudetica.
Luzula arcuata nnd Carex Lachenalid, die oft auch in den Zwergstrauchheiden
gedeihen, besitzen dichtes, fast interzellularloses Mesophyil. Die Aussenwinde der
Epidermiszellen sind bei diesen beiden Pflanzen verhaltnismassig stark verdickt.

Taf. XXI. TViola biflora (64), Gnaphalium supinum (65), Ranunculus pyg
maeus (66), Alsine biflora (67), Sibbaldia procumbens (68), Veronica alpina {69),
Cassiope hypnotides (70), Epilobium anagallidifolium (71). Alle diese Arten besitzen
Spaltoffnungen auf den beid en Blattflichen (bei Viola biflora auf der Blatt-
oberseite nur wenige). Sibbaldia procumbens (68) besitzt gut ausgebildetes Pali-
sadenparenchym. Bei den anderen Arten ist das Palisadenparenchym schwicher
ausgebildet oder fehlt sogar. Die Aussenwinde der Epidermiszellen sind ver-
hiltnismissig dick bei Alsine biflora (67) und Cassiope hypnoides (70), diinn
bis sehr diinn bei den anderen Arten.

Taf, XXIL - Cochlearia officinalis (72), Ranunculus glacialis (73), Ranuncu-
lus nivalis (74), Saxifraga rivularis (75), Saxifraga stellaris (76). Alle diese Arten
besitzen lockeres wenig differenziertés Mesophyll mit 1+ grossen bis sehr gros-
sen Interzellularen. Die Grosse der Zellen und der Zwischenzellriume bedingt
die betrichtliche Dicke der Blattspreiten. SpaltGffnungen finden sich auf der
Blattunter- und Blattoberseite.
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