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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 (B 1 y 11,

Hult Brotherus, Kairamo (Kihlman), Sernander, G.

Andersson, Cleve, Vestergren, Kivilinna (Borg),

Svlven, Birger, Haglund, Cajander, Th. Fries, Du

Rietz, Tengwall, Häyren und andere) beschäftigt, wes-

halb diese Länder pflanzensoziologisch für verhältnismässig gut

untersucht gelten. Wenn der Verfasser seine Ergebnisse den-

noch der Öffentlichkeit übergibt, so ist dies dadurch bedingt, dass

die Aufgaben, die er sich während seines Aufenthaltes in Lapp-

land stellte, in mancher Hinsicht andere waren, als bei den oben

erwähnten Forschern.

In seinen Arbeiten „Beiträge zur Kenntnis des photochemi-

schen Klimas im arktischen Gebiete“ und „Untersuchungen über

den Lichtgenuss der Pflanzen im arktischen Gebiete hat Wies-

ner 1) die Lehre über das hohe Lichtbedürfnis 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 Gewächsen südlicher 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 Nähe des möglichen Maximums. Wenn nun auch der

faktische Lichtgenuss der Tundra-, der Steppen- und Wüsten-

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 annähernd der gleiche ist, als auf alle die ge-
nannten Pflanzen das Tageslicht uneingeschränkt 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 während die
Steppen- und Wüstenpflanzen einen Lichtüberschuss empfangen,
der oft hemmend in die Assimilationstätigkeit eingreift, sollen
nach Wiesner die arktischen Pflanzen „in der Regel nur so viel
Licht empfangen, als sie zum Leben benötigen“.

Obgleich seit dem Erscheinen der zusammenfassenden Ar-
beit von Wiesner über den Lichtgenuss der Pflanzen rund 20
Jahre vergangen sind, gilt diese Lehre für gut begründet. So
schrieb Warming x): „Durch zahlreiche Versuche kommt Wies-
ner zu dem Resultat, dass je wärmer die Jahreszeit ist, desto
niedriger das Minimum des relativen und absoluten Lichtgenus-
ses für eine Pflanze liegt; je kälter es also ist, desto mehr be-
deutet das wirksame Licht einen Wärmegewinn. Je mehr wir
uns also den Polen und den Gipfeln hoher Gebirge nähern, desto
mehr muss sich das Lichtbedürfnis der Pflanzen steigern, beson-
ders natürlich 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
irkung auf das Pflanzenleben“ mit der Bemerkung: „vielleicht

beruht aber der grössere relative Lichtbedarf auf der niedrigen
Lufttemperatur. . .“ wiedergegeben.

Zehnjährige Arbeit auf dem Gebiete der Pflanzenpigmente
hat den Verfasser zu der festen Überzeugung geführt, dass die
roten Farbstoffe der Phanerogamen — die Anthocyanine und
Hamatokarotmoide

— bei diesen Pflanzen eine Schutzeinrichtung
gegen die schädliche Wirkung des intensiven Lichtes sind 2)Da nach Angaben von ThorildWulffdie Vegetation auf
Spitzbergen sehr reich an Anthocyaninen ist und da auch die
Daten anderer Autoren (Middendor ff, Gertz) auf Anthocya-mnreichtum der Pflanzen des hohen Nordens schliessen lassen,geWt man zu dem Schluss, dass die Pflanzen arktischer Ge-
biete oft Einrichtungen besitzen, deren Hauptaufgabe die Ver-

... L»; *,T
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ringerung der Lichtintensität und die Veränderung der Strah-

lenqualität zu sein scheint. Also kommt man zum Gegenteil von

dem, was man erwarten dürfte, falls die Lehre von Wiesner

das Richtige treffen sollte, denn falls die Pflanzen im hohen Norden

das volle Tageslicht zum Leben benötigen, so müsste man

bei ihnen wohl Einrichtungen erwarten, die dafür günstig sind

und die an solche der Schattenpflanzen erinnern.

Es ergab sich die Notwendigkeit, diese Verhältnisse an den

Standorten der arktischen Pflanzenvereine näher zu untersuchen.

In einer früheren Arbeit 1) hat der Verfasser eine Methode aus-

gearbeitet, die es ermöglicht, eine Pflanzengesellschaft auf ihren

Pigmentgehalt hin zu analysieren. Diese Methode, auf die wir

noch unten zu sprechen kommen und die es ermöglicht, das

„phvtochromatische 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 Heidebirkenwälder, der arkti-

schen Zwergstrauchheide, der Salix Äer&acea-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 Blätter möglichst aller

auf ihren Pigmentwert geprüften Pflanzenarten auch anatomisch

zu untersuchen, eine Arbeit, die von Hilja Lippmaa durch-

geführt wurde.

Neben diesen Untersuchungen war es unerlässlich, die betref-

fenden Pflanzenvereine mit Hilfe der üblichen pflanzensoziologi-

schen Methoden zu analysieren.
Da von vornherein zu erwarten war, dass äusser Pigmenten

noch andere Lichtschutzeinrichtungen vorhanden sein könnten, so

sollte dieser Möglichkeit ebenfalls Aufmerksamkeit geschenkt

werden. Auch erschien es notwendig, äusser den Anthophyta und

Pteridophyta die Moose, Flechten und Algen (Luftalgen) soweit

wie möglich sowohl auf ihren Pigmentgehalt als auch auf andere

Schutzeinrichtungen hin zu untersuchen.

Die Bestimmungen des Pigmentgehaltes können zum Teil an

entsprechend getrocknetem Material angestellt werden, bei Pha-

1) lipp m a a ,
Th., Pigmenttypen bei Pteridophyta und Anthophyta, Acta

Instituti et Horti Bot. Tartuensis (Dorpatensis) vol. I, fase. I—3.
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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 übernahmen die Durchmusterung der Leber-

moosproben Herr Dr. H. Buch (Helsinki), die Bearbeitung der

Flechten Herr Dr. Veli Räsänen (Kurldjoki, Finnland) und die

der Moose Herr Dr. Mauno J. Kotilainen und zum Teil Herr

Professor Dr. Brotherus. Herr Priv.-Doz. Dr. L. Geitier

(Wien) hatte die Liebenswürdigkeit 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 Durchführung dieser

Arbeit förderte. .
n

Für die Mitteilung von wertvollen Daten lichtklimatischen

Charakters dankt der Verfasser denLeitern der staatlichen meteoro-

logischen Stationen in Finnland, Norwegen, Schweden und Est-

land, den Herrn Melander, Hesselberg, Wallen und

Frisch, Herrn Professor Dr. Angström (Stockholm) und

Mag. A. Ohu (Tartu).

11. Vegetationsanalysen nebst Angaben über das

Pigmentsystem der betreffenden Pflanzenarten.

1. Einleitende Bemerkungen über die grundlegenden Einheiten

der Synökologie.

Auf dem dritten internationalen Botanikerkongress in Brüssel

haben sich bekanntlich Briquet, Drude, Engler, Fla-

hault, Schröter, Harshberger, Smith, Warburg und

gamflora, Stockholm 1926. Hermann, Flora von Deutschland und Fenno-

skandinavien sowie von Island und Spitzbergen, Leipzig 1912. Mela-Cajan-

der, Suomen kasvio, Helsinki 1906. Hjelt, Hj., Conspectus Florae Fennicae,

vol.l—VII, Helsinki 1888—1926. Roth, G., Die europäischen Laubmoose, Leipzig

1905. Br’otherus, V. F., Die Laubmoose Fennoskandias, Helsingfors 1923.

Limpricht, Laubmoose, in Rabenhorst’s Kryptogamen-Flora IV. Bd. Abt.

1. u. 2. Warnstor f, C., Laubmoose, in Kryptogamenflora d. Mark Branden-

burg, Leipzig 1906. Müller, K., Die Lebermoose Deutschlands, Oesterreichs

u. der Schweiz, I. u. 11. 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.VIII, Leipzig 1926. Lindau, G.,

Die Flechten, Berlin 1913. Migu 1 a, W., Die Flechten, in Thome-Migula, Flora

von Deutschland, Oesterreich u. der Schweiz (soweit erschienen).
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Warming für die von Warming gegebene Definition der
ormation entschieden 1), 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 übereinstimmen.

Den höchsten Vegetationstypus in dem vom Verfasser unter-
suchten Gebiet repräsentieren die Betula Man
konnte zur Annahme neigen, dass alle diese Wälder zu einer
Formation zu zählen seien. Jedoch erwähnt Warming unter
der .Formation der sommergrünen Laubwälder nur die Betuleta

n

r osa ™1 h erbosa mit Bodenvegetation aus Gräsern und
breitblattngen dikotylen Stauden, während die Heidebirkenwälder

werJpn

ndS

n

Unter
q

der Formationen der Torfböden genanntwerden. Diese Spaltung erscheint vollkommen berechtigt. Es
assen sich tatsächlich zwei Formationen unterscheiden: die For-
mation der Wiesenbirkenwälder und die Formation der Heide-

inihZ Stand fie /Wei Formationen unterscheiden sich sowohlihien Standortsbedingungen als auch in den sie zusammen-

wachsenCuf‘ nChrstT 11
'

1

arteilreichsten Wiesenbirkenwälder
wachsen auf nährstoffreichem neutralem Humus; dagegen beste-

Äta“ tylen Stauden (G'ranium,ihatüumJ&X
aäJf r

a9° ™gaurea
’ TrMi™ europaeus, FilipMaulmana, Chaerefohum silvestre usw.) bezeichnend, für die Heidetakenwalder- das überausreichliche Vorkommen mehrerer tamlr'

fZV PhyUoäoee, Vacoinium „itisV. myrtMu,, Lycopodium-, usw )

“iÄs p”?"" «r- =-
einstimmig als eine Pflanzengesellschaft von bestimmter floristi

“d

Meinungsverschiedenheiten. Einige schwedisch ZU

1) Flahault u. Schröter, Berichfp n vn

und Votes et remarques des membres de 1 T
Vorschlake, Zürich 1910,

phytogeographique.
6 la commissioa Pour la nomenclature
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ben 4). So ist nach Du Rietz 2 ) 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 ähnlichen Standorten

abweichende Pflanzenvereine auftreten können, da die Faktoren,

die das Entstehen und das Bestehen einer Assoziation bedingen,

sehr verschieden sind 3). Doch dürfte es kaum exakt bewiesen

sein, dass eine und dieselbe Assoziation auf ganz verschiedenen

Standorten (im Sinne des Brüsseler Kongresses) auftreten kann.

Auch über 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

— „individus d’association“ (Braun-Blanquet, Pavillard),

die sich zu der betreffenden Assoziation ähnlich verhalten, wie

einzelne Pflanzenindividuen zu der entsprechenden systematischen

Art 4 ). Vor einigen Jahren hat Alechin 5 ) eine gänzlich ab-

weichende Auffassung ausgesprochen, nach der die Assoziationen

Realitäten 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 Flächen erforderlich sind, damit

sie ihren vollen Ausdruck finden kann“. Es ist somit eine Asso-

ziation die Summe aller ihrer Abschnitte. Eine Assoziation in

diesem Sinne würde 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 äusserst

zahlreiche isolierte grosse, oder auch in ganz winzig kleine Ab-

schnitte gespalten sind, zwischen die sich] Abschnitte anderer

Assoziationen hineinschieben.

1) Ky 1 i n ,
Harald’, Über Begriffsbildung und Statistik in der Bilanzen-

soziologie. Botaniska Notiser, Lund 1926.

2J 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 Realität. Engler’s Bot. Jahrb. Bd. 60, Beiblatt p. 18.
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Übrigens sind Assozia-

tionsflecke, die durch die

Vermehrungsweise der ein-
zelnen Arten bedingt und
durch massenhaftes Auftreten
einer Art (oder einiger Arten)
charakterisiert sind, z. T. als
„Assoziationen“ beschrieben
worden. Wertvolle Daten be-

züglich der Begrenzung der

Assoziationsabschnitte („Sie-
delungen“) bringt K u ja 1 a x).

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

Die Örtlichkeiten, aus de-
nen die unten folgenden Ve-

getationsanalysen stammen,
sind: die Gebiete voi Pääs-

kyspahta, Kolttakön-
gäs und Kilpisjärvi in

Finnisch - Lappland und die
Insel Seiland in Nord-Nor-
wegen.

Wie aus der der Arbeit
von Hausen2 ) beigefügten
Karte ersichtlich, wird das
Massiv von Pääskyspahta-tun-
turi 3) (auf der Karte Ord-

zuoaive) von Grünstein ge-
bildet, der von einer schma-

1) Kujala, V., Über die Be-
grenzung der Siedelungen. Sonder-
abdr. aus den Commun. ex Inst, quae-
stion. forestal. Finlandiae editae 10.4T)\ TJn TT TTl_

‘'•UUÜ

CUILcW JLU.

<1 Hausen, H, über die präquartäre Geologie des <-

Eismeere. Suomen geologinen toimikonta, Helsinki 1926.
' b fces am

3) Pääskyspahta, Petsamon tunturit und Kolttaköne-ä«
dem 69.5« n. Br. und 30. 5" ö. L.

Kolttakongas liegen ungef. auf
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len Hälleflinta-
Zone durchzo-

gen ist. Kalk-

reiches Gestein

fehlt. Eine Aus-

nahme ist die

Umgebung der
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steingebiet, so dass auch die höchste Erhebung in den Petsamon

tunturit — der Säräslaki (559. 3 m)— sich in diesem befindet.
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?!hr kalkarm ist die Fjeldregion westlich von Kolttakön-

?lteJ VV°’ nach der Karte von Hausen zu urteilen,
< G iieisse, Gneissgranite und Magmatite den Felsgrund bil-den. Abgerundete, geschliffene Formen der Felsen sind für diese.

n° t
??steln aufg'ebaute Gegend charakteristisch (s’1 ig. 1). In der Fje dregion ist dort die Bodenschicht oft sehr dürftig.

o 0 40 * pogend an J Nordufer des Kilpisjärvi (69° n. Br.,
>
\n

°' Ld Wlrd VOn den 110hen F iel den Iso-Malla, Pieni-
a a ( ig. 2) und Saana (Tab. VIII) beherrscht. Wie aus ‘den

I ig. 3. Übersichtskarte der Gegend am Nordufpr Hoc v
•

nisch-Lappland. Vertikal schraffiert sind die Sümpfe Die WM

] & V *

das gestrichelte schmale Band angedeutet Nach a
Waldgrenze ist durch

U angeaeutet. Nach der „Suomen taloudellinen
kartta“ (1926)

Angaben Tanner’s ersichtlich, bildet diese Gegend einen Teilder skandinavischen Schieferzone. An mehreren Stellen so anden Abhangen um den Pieni-Malla herum und am Südwestabhange der Saana, tritt eine schiefrige Dolomitlage zutage“
lei hellen Färbung wegen von weitem auffällt. Über do sen Sedimentkomplexen liegen nach Tanner») mächtige Schie erschol enBesonders die niedrigen Teile auf der vom Sülasiärrt md
vom Kilpisjärvi umgebenen Landzunge, ebenso die Hoch benen

Lapp laiL
TZir2sklsT

nXO

W

e" ° eSChiChte deS “«-Sees ln
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in der Fjeldregion
sind mit Moränma-

terialbedeckt 1). Die

Waldgrenze ver-

läuft in diesem

Gebiete 2) in einer

Höhe von 550 m —

650m(vergl.Fig.3).
Die Wälder, die

hier natürlich Bir-

kenwälder sind,

bedecken grosse
Flächen am Nord-

und Ostufer des

Kilpisjärvi und um

den Siilasjärvi he-

rum. Oft werden

diese Wälderdurch

braunmoorartige
Sümpfe unterbro-

chen. — Oberhalb
der Waldgrenze
sind die Sümpfe
von geringer Be-

deutung. Dort herr-

schen verschiede-
ne Heideassoziatio-

nen. In der Nähe

von perennierenden
Schneeflecken tre-

ten gut ausgebil-
dete Schneewiesen

1) Vergl. auch Koti-

-lain e n
,

M. J., Beo-

bachtungen über die

Moosvegetation und

Moosflora in NW-Enon-

ög- ® ’S §-5 ® 3

cö Fd Cd r"“® o2 hJ » .® ä -
. —i ■ 'S ±3 -s ® 00

cd <-< -i_s 5 ® ’Crt x° < <»
s.

'/i £ O

hfa 02 CQ gwS — S ■£>

'S £ . ® ® 'S
M .

w r'~' f-irs r:3 Ä =u

~ ■ 1 ~
-® S c»

cn ’S +3 > "

tekiö in Lappland. Acta Soc. pro Fauna et Flora Fennica, 55, No. 1, 1924.

2) Tanner,? V., Über die Verteilung einiger Vegetationslinien im finn-

ländischen Enontekis-Lappmarken. Fennia 31 (Helsingfors 1909—1911). In die-

ser Arbeit wird als Mittelwert 577 m angegeben.
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(s. unten!) auf, so z. s.

auf Iso-Malla.
Die mit hohen Kjelden

bedeckte Insel Sei-
land (23° ö. L., 70,5° n.

Br.) gehört fast vollstän-
dig in die regio alpina.
Was die geologische Be-
schaffenheit des Fels-
grundes anbetrifft, so

treten im südwestlichen
Teil der Insel Granite,
im nordöstlichen Teil

metamorphosierte Sedi-
mentgesteine auf (Glim-
merschiefer, Kalkstein,
Quarzit), während der
mittlere Teil der Insel
bis zu den hohen ver-

eisten Flächen den Gab-
bros gehört l) und dar-
aus folgt, dass der Bo-
den in diesem Teil über-
all kalkhaltig ist. Wie
aus der beigefügten 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 Innere der Insel,—viel llistl,■big. o Die Umgebung von St. Kufjord, Nord- Weshalb die mit Glet-

mandsfjordjiekke und Seilandjiekke auf der Insel Schern bedeckten Nord"
'

TO~
und

aus leichter zu erreichen sind als auf demSege" Se sZ
Steden Ufer des Fjords (Fig. 4) sind in den unteren Teilen mit nie-

1) Geologisk oversiktskart over Nord-Norge, 1924
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drigem Birkenwald

bedeckt, auf den

die olivgrüne Heide

folgt. Am grössten
sind aber die fastve-

getationslosen hö-

heren Gebiete, wie

dies deutlich in

Fig. 4 zu sehen ist.

— In dem am Nord-

ufer des Kufjordes
gelegenen Tale sind

, die unteren Teile

der Abhänge von

einer üppigen Hoch-

staudenwiese be-

deckt, die hier ana-

lysiert wurde.

Die regio alpina
sterilis bedeckt in

den höheren Teilen

der Insel riesige
Flächen und wird

zum Teil von Stein-

blockmeeren gebil-
det, die mit klei-

nen oder grösse-

ren, mit feinerem

Material bedeckten

Flächen abwech-

seln, auf denen

die Pflanzen der

Schneewiese in ±

offenen Beständen

wachsen. Unter-

halb der vereisten

höchsten Spitzen
trägt der nackte

2Ü.E®> ö N > ® g
'C

:pla ® ® w S ö S
*d ci 'S £ ® 'S 23 ®

o cS
s s

.s a-i”»«2"ä?ä” a rf
CQ ®! rt S ö E ® z? ®

ä o ® g §®H5 2ß mg■£ O

g ü ®ö”O’S g -g ö 2
g £ £ ■% ® .2 > & £ Z £ £

Felsboden oft nur spärliche Moose und Flechten (besonders Gyro-

phora- und Andreaea- Arten) Die Blütenpflanzen zeigen hier oft
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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-

trächtliche Unterschiede auf. Die östlichere Gegend (Kolttakön-

gäs, Pääskyspahta, Petsamon tunturit) wird einigermassen
durch die Daten der Tabelle 1, welche Inari betreffen, charak-

terisiert.

Wie aus der Tabelle 1 ersichtlich, schwankten die während

der Vegetationsperiode fallenden Regenmengen in den Jahren

1923—1927 zwischen 219 mm und 85 mm. Es kommen also sehr

trockene Sommer vor. — Über die Temperatur ist zu bemerken,

'dass die minimale Temperatur sich nur während eines Monats

— des Juli — meistens oberhalb von 0° hält. In der übrigen

Zeit ist mindestens Nachtfrost möglich.

Bezüglich der Kilpisjärvi-Gegend sei an einige Angaben aus

der Arbeit von Fries erinnert. In den dortigen Wäldern soll die

Schneedecke zwischen dem 1. und 15. Juni vollständig verschwinden.

Was die Länge der Vegetationsperiode betrifft, so dauert diese

nach Fries in Torne-Lappmark in den höheren Teilen der regio

alpina I—lx1 —lx/2 Monate, in den niedrigen Teilen — ca 2 Monate

und in der regio subalpina (Birkenwaldgebiet) 2x/2
— 3 Monate.

Daten über Temperatur und Niederschlagsmengen in Karesuando

finden sich ebenfalls bei Fries 1). Auch Kotilainen gibt

eine klimatische Übersicht des Kilpisjärvigebietes 2).

Seit dem Jahre 1922 funktionieren in der Nähe des finnischen

Kilpisjärvi-Gebietes zwei norwegische meteorologische Stationen

3. Ordnung'. Frihetsli und Kautokeino. Da die Angaben

dieser Stationen, von denen die eine westlich, die andere östlich

vom Untersuchungsgebiet gelegen ist, verhältnismässig wenig

voneinander abweichen, so dürften sie die Gegend am Nordufer

des Kilpisjärvi gut charakterisieren. Sie geben eine Vorstellung

von den klimatischen Verhältnissen in der dortigen Birkenregion.
Daten für 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 nördl. Schweden. Upp-

sala 1913, p. 10.

2) K o t i 1 a i n e n , 1. c. p. 9.







Tabelle 4 Jj.
Haldde (Nord-Norwegen), 69°56' n. Br., 22°56' c). L. (Gr.), Seehöhe 892.8 m.

Jan.

1

1 Febr. März
i

Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr

Niederschlag
in mm

Relative

Luftfeuchtigkeit

Mittlere

Lufttemperatur

Maxim.

Lufttemperatur

Minim.
Lufttemperatur

1) Nach Datei

| 1921
1922
1923

1924
1925

1921
1922

1923
1924

1925

1921
1922

1923

1924

1925
1921

1922

1923

1924
1925
1921
1922

1923
1924

1925

d. Jahrbuch

89.2

97.9

110.8
108.6

405.6
83
83

88
76

88
—12.3
—10.3
—8.9

—7.0
—6.3

1.1

—1.5
—0.3

2.2
6.4

—21.2
—22.0
—14.6

-20.7 i
-14.9 ,

s d. No

272.3
216.3

30.3

56.0
72.6
80
78
73

77

82

—8.8
—8.5

—7.2

—12.3
-9.3

0.2
-0.2

5.4

—3.0 1
-3.1

—22.2
—19.3

—18.4
—21.9
—17.2

rwegisc

195.7

66.8
293.7
102.2

95.3

84

83
82
81
79

- 7.8
—10.8

-5.2

—11.1
— 12.6

4.6

—1.2
0.1

-0.1
—3.4

-20.4

-16.7

—15.0
—17.4

—23.2

len Mei

194.2
108.1

113.6
60.5

120.5
82
87
83

85
86

—3.7

-6.1
—8.1

-8.4
— 5.9

9.1

4.9
0.9

0.4
1.7

-11.6
—16.4

— 15.7

—17.4
—14.6

,eorolog

76.3

57.3

58.9
61.3
42.3
87

89
90
89
84

-0.9
-0.3
—3.6

—2.6
—2.4

11.6

8.2
4.2

2.5
9.8

-10.7

-5.5
-11.9

—7.3
-10.2 j

sehen

87.1

60.7
74.0
44.7

47.3

92

87
90

83
90
3.3

6.2
-0.6

0.5
3.5

14.8
19.2

9.0
10.7

12.7

-4.5
-5.0
-8.0
—6.8
—0.6

Institut

52.2
21.1
39.0
13.0
36.0
86

76
84

77

80
5.7

10.2
7.6

10.8
11.0
14.3
18.2

18.1

21.6
22.3

—0.2
1.4

-1.2

1.1

0.3

s für 1

65.3

69.8

39.5
21.2
50.5
91

90

88
85

80

6.2

6.4
3.7

8.6

7.5
13.5

15.6
11.9

20.3
16.0

—0.4

—0.6
—1.2

0.1
—2.0

921-H

55.0
48.4

56.9
77.1
59.3

92
90

91

90

91

0.1

3.0
1.4

3.0
2.3

8.0
15.7

11.2

9.7
7.6

—6.4
—3.8

—3.5
—1.8

-3.7

125.

171.9
94.9

128.8
40.1

163.4

88

91
91

83

87

-5-5
—3,2

-3-9

—0-5

-5-5
4-6

6-3

0-7
11.5
6.3

— 12.6

—10.5
—10.8

—7.4

—10.3

119.5
182.1

155.2
163.3

111.6

85
89

86
83

84
—7.5

—7.4

—7.9
—5.6

—8.5

4.4

1.6
1.8

3.6
0.6

—17.6
-14.7

—17.4
— 15.0
— 17.7 1

133.6

198.5
71.2

154.3
155.0

89
87
81

83

83
—9.2

—10.6

—8.6

-6.0

—11.9
1.2

—4.3

4.4
2.5

2.7

—18.8

—18.8
—25.0
— 15.8

—22.5

1512.3

1221.9
1171.9
907.3

1359.4
87

86

86
83
84

—3.4

-2.6
-3.4
-2.6

-3.2

14.8
19.2

18.1

21.6
22.3

—22.2

-22.0
—25.0

—21.9

—23.2
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nähernd gleich sind (250—400 mm). Es kommt nicht selten vor,

dass während der Vegetationsperiode (Juni, Juli, August) nur ca

100 mm Regen fällt. Die Regenmengen während der Vegetations-

periode betrugen in den Jahren 1923 bis 1927: 213.7, 107.0, 105.2,

123.7, 134.4 (Frihetsli); 212.4, 108.9, 220.6, 152.0, 167.6 (Kauto-

keino). — Die mittleren Lufttemperaturen für Juni, Juli und Au-

gust sind für beide Orte fast dieselben. Dagegen machen sich

bei den monatlichen Minima und Maxima Unterschiede bemerk-

bar. Im allgemeinen ist die Lufttemperatur im östlicher und

höher gelegenen Kautokeino niedriger. Seiner Höhenlage nach

kommt Kautokeino dem Kilpisjärvigebiet (Kilpisjärvi selbst liegt
in einer Höhe von 463 m) ziemlich nahe.

Für die Beurteilung der klimatischen Bedingungen auf der

Insel Seil and sind die Datenderbenachbartenmeteorologischen
Station von Haldde, die bis 1925 zurückreichen, von Bedeutung.
Wenn schon die Niederschlagsmengen in Haldde im Vergleich zu

denjenigen des Kilpisjärvi-Gebietes viel beträchtlicher sind 1) und

hier unter Umständen auf einen Monat ebensoviel Niederschläge
kommen können wie dort auf ein Jahr (im Durchschnitt sind die

jährlichen Mengen in Haldde 3—4 mal grösser als in Frihetsli

oder Kautokeino), so sind trotzdem die Regenmengen während

der Vegetationszeit nicht gross. Für die Jahre 1921—1925 betra-

gen diese für Juli-J-August: 117.5, 90.9, 78.5, 34.2, 86.5.

Wie aus den Temperaturangaben ersichtlich, ist hier die

Vegetationszeit auf Juli und August eingeschränkt. Im übrigen
sind die Eigentümlichkeiten eines Seeklimas deutlich ausgeprägt,
was aus einem Vergleich der Minimum-, Maximum- und Mittel-

temperaturen in den Tabellen I—4 klar hervorgeht.

3. Die Formation der Wiesenbirkenwälder.

A. Analysen.

Die Wiesenbirkenwälder Lapplands überraschen jeden vom

Süden kommenden durch ihre Üppigkeit. Die Birke wird stellen-

weise über 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 über mittlere jährliche Niederschlagshöhe in Hann-Sü-

ri ng, Lehrbuch der Meteorologie, Leipzig 1927.
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Bestände 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 Blütezeit bietet das blumenreiche Innere
dieser Wälder einen prächtigen Anblick, weshalb Thore Fries

diese, was Farbenpracht, Wachstum und Üppigkeit betrifft, den
Laubwiesen und wiesenartigen Laubwäldern in Mittel- und Süd-
schweden zur Seite stellt.

Wie Thore Fries es besonders hervorgehoben hat, sind

derartige "Wälder auf das Vorhandensein fliessenden Wassers ange-
wiesen. Ein anderer, die Ausbildung dieser Wälder begünstigender
Umstand ist ein gewisser Kalkgehalt des Bodens, der die Bildung
von Rohhumus verhindert. Dass jedoch Wiesenbirkenwälder auch
auf Rohhumus entstehen können, wenn nur fliessendes Wasser
a orhanden ist, unterliegt kaum einem Zweifel. Allerdings ist die
floristische Zusammensetzung dieser letztgenannten Wälder ärmer,
als diejenige der Wiesenwälder der Kalkgebiete, auch treten hier
mehrere Rohhumuspflanzen auf, die in den artenreichsten Wiesen-
birkenwäldern der Kalkgebiete fehlen.

Der untersuchte Wiesenbirkenwald-Assoziationsabschnitt auf
den NW Abhängen des Pääskyspahta steht auf einem Boden, der
folgenden Aufbau zeigt: Der 2—3 cm mächtigen Streuschicht
aus nur zum Teil verwesten Blättern folgt eine ca 5 cm mäch-
tige oiaun gefärbte toifige Rohhumusschicht, die jedoch in ihren
Eigenschaften von der Rohhumusschicht der Böden der Heide-
birkenwälder abweichen muss, da eine gut ausgebildete Bleich-
erdenschicht fehlte. Tiefer folgt aus Sand und Grus bestehender
Unterboden.

— Die analysierte Fläche befindet sich auf einem
Abhange, dessen Neigung ca 30° beträgt und auf dem die Betula

eine Höhe von über 10 m erreichen. Grösstenteils
beträgt der Durchmesser der Bäume in der Brusthöhe 10—15 cm,
erreicht aber nicht gerade selten 30 cm. Einstämmige Bäume
treten seltener auf, in der Regel entspringen einer mehrere dm
hohen Bülte 3—lo Stämme, die sich oft allseitig nach aussen

neigen oder sogar bogenförmig gekrümmt sind. Die Äste sind
knorrig, oft gekrümmt und wenig, dabei aber sehr unregelmässig
verzweigt. Spuren abgebrochener Äste sieht man an jedem be-
liebigen Baumstamm. Hie und da findet man auch in einer Höhe
von 1 bis mehreren m abgebrochene Stämme, gipfellose Bäume,
liegende und stehende Baumleichen, die alle Zeugen der schwe-
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ren Schneeschädigungen sind, denen die Bäume in diesen Wäl-

dern während des Winters ausgesetzt sind 3 ). Die Baumstämme

— insbesondere die Borke der älteren gipfellosen Stämme — 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. — Eie Kiefer fehlt dem

untersuchten Assoziationsabschnitt vollständig, dagegen begegnet

man der Eberesche und dem Faulbaum. Die Stauden — beson-

ders wichtig sind Geranium silvaticum, Aspidium phegopteris, Athy-

rium filix femina, Trollius europaeus, Chamaenerium angustifolium,
Mulgedium alpinum, Cirsium heterophyllum —

sind so hochwüch-

sig (60—120 cm!) und üppig, dass die durch sie gebildete dichte

Decke für die Moose nur wenig Raum frei lässt. Flechten fehlen

vollständig.
Auf der analysierten Fläche 2) (Anal. 1) wuchsen von den

Reisern Vaccinium myrtillus, von mehr odsr weniger breitblättri-

gen Stauden: Trollius, Rubus saxatilis, Geum rivale, Geranium

silvaticum, Chamaenerium angustifolium, Epilobium sp., Cornus sue-

cica, Pirola secunda, P. media, Trientalis europaea, Melampyrum

silvaticum, AL pratense, Linnaea borealis, Solidago virgaurea, Saus-

surea alpina, Cirsium heterophyllum, Mulgedium alpinum, Paris

quadrifolia, Listera cordata, Aspidium phegopteris, A. dryopteris,

A. spinulosum, Athyrium filix femina. Die Grasform ist durch

Calamagrostis purpurea, Deschampsia flexuosa, Luzula pilosa ver-

treten. Von den Lycopodium- und Equisetum - Arten fanden

sich Lycopodium annotinum, Equisetum pratense und Equisetum

silvaticum.

Die Artenzahl auf 1 m 2 betrug im Mittel 22, die Gesamtzahl

der Arten auf der tatsächlich analysierten Fläche 42 (darunter

fanden sich folgende Moose: Dicranum scoparium, Rhodobryum

roseum, Mnium cinclidioides, Brachythecium sp., Rhytidiadelphus

calvescens, Hylocomium proliferum, Pellia epiphylla). Fs sei be-

merkt, dass die Zahl der Arten, die diesen Wäldern bei Pääskys-

1) Heikinheimo, 0., Die Schneeschadengebiete in Finnland und ihre

Wälder, Communic. ex Instit. quaestion. forestal. Finlandiae. 111., Haglund, E.,

Ur de högnordiska vedväxternas ekologi, Uppsala 1905.

2) Die analysierte Fläche betrug 100 m 2. Es wurden 10 Quadrate (zu 1 m 2)

untersucht. Zur Zeit der Analyse (20. Juli 1927) blühten: Trollius, Geranium,

Chamaenerium, Cornus, Melampyrwm pratense und M. silvaticum.
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pahta eigen ist, naturgemäss höher ist, denn es fehlten z. B. auf
der untersuchten Fläche Milium effusum, Chaerefolium silvestre,
Angelica archangelica usw. — also Arten, die hier fast nur in den
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Wiesenbirkenwäldern
auftreten und für

diese sehr bezeich-

nend sind. Wie oben

angedeutet, tretenhier

mehrere Pflanzenar-
ten auf, die Rohhu-

mus bevorzugen: Lu-

zula pilosa, Cornus

suecica, Trientalis eu-

ropaea, Melampyrum
silvaticum, M.pratense,
Linnaea borealis, Aspi-
dium dryopteris, Liste-

ra cordata.

Weiter sollen die

Resultate einer Ana-

lyse der Wiesenbir-
kenwälder am Fusse
des Malla-tunturi
am Nordufer des Kil-
pisjärvimitgeteilt wer-

den. Diese Wälder ste-
hen auf einem Boden,
dessen oberste Schich-
ten (10 cm und mehr)
reich an neutralem

nährstoffreichem Hu-

mus sind. Die beige-
fügten Abbildungen
(Taf. I) geben eine

Vorstellung von dem
allgemeinen Charak-
ter dieser Wälder.
Es sind oft geradezu
natürliche Ge-
hölzwiesen

,
auf
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denen die Bäume verhältnismässig weit voneinander stehen,

da die Bedingungen für den Baumwuchs ungünstig sind. Wenn

auf den Gehölzwiesen Südschwedens und Estlands die Umwand-

lung dieser Wiesen in Laubwald rsp. Nadelwald durch die Menschen-

tätigkeit verhindert wird, so sind die Wiesenbirkenwälder Lapplands

natürliche Pflanzengesellschaften, in denen stellenweise der Wiese

grössere Bedeutung beigemessen werden muss als dem Walde

und bei denen die klimatischen Faktoren (vor allem die niedrige

Wintertemperatur und die eigentümlichen Schneeverhältnisse) da-

für Sorge tragen, dass kein dichter Birken-Hainwald entstehen

kann *). — Die Birken sind hier im Durchschnitt bloss 6 m hoch

und zeigen in der Brusthöhe ca 15—20 cm im Durchmesser. Der

, Flechtenüberzug auf den Ästen und Stämmen besteht im allge-

meinen aus denselben Arten wie in Pääskyspahta, ist jedoch viel

spärlicher und lückenhafter. Unter den Flechten ist auch Alectoria

prolixa verhältnismässig häufig.
In den weiter folgenden Analysen wird die Abundanz nach

Möglichkeit durch die Individuenzahl bzw. durch die Sprosszahl

angegeben. Bei Arten dagegen, wo die Sprosszahl sich einiger-

massen genau überhaupt nicht bestimmen lässt, wie bei denTeppic-

h Polsterpflanzen und überhaupt bei Arten, die stark verzweigt

sind unddichten Wuchs aufweisen, ist die Grösse der von diesen be-

deckten Fläche angegeben. Der Deckungsgrad (das heisst die Raum-

verdrängung) der Arten, bei denen Spross- bzw. Individuenzahl an-

gegeben sind, wurde in die Tabellen nicht aufgenommen. Es

erschien wichtiger, die Höhe der Sprosse bzw. der Individuen

(als Anhaltspunkt für andere Grössen) anzugeben.

Die übliche Bestimmung des „Deckungsgrades“ 2), bei wel-

cher man ohne Rücksicht auf die Zahl der Indivi-

duen bzw. Sprosse abschätzt, welchen Bruchteil der Quadrat-

1) Die Spuren von Schneeschädigungen sind in Form von gebrochenen

Asten, gipfellosen Bäumen usw. auf jedem Schritt zu sehen. Nach den Angaben

des Buschwächters von Siilastupa erreicht die Schneedecke in den Wäldern um

Kilpisjärvi im Winter eine Mächtigkeit von ca 0.0 m. Besonders im Hei bst,

aber auch später, können die Birken stark vereisen, wobei sich jeder Gipfel

und jeder Ast unter der Schneelast zu Boden neigt. Es sollen zuweilen im

Dezember länger anhaltende Westwinde herrschen, die den Schnee auf den Bäu-

men zur Schmelze bringen. Deshalb soll sich die oben beschriebene A ereisung

nicht selten 2-3 mal jährlich wiederholen.

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



Analyse 2.
Wiesenbirkenwald am Fusse des Malla-tunturi am Nordufer

Die Grösse der Quadrate = 1

des Kilpisjärvi.
m2

.

30. Aug. 1927.

1 2 3 4 5 6 7
1

8 9 10
l1

— —

H M H M H M II M H M 11 MI« M M H M 11 M H M |F
Salix reticulata

Salix lapponum ........
10 w w 5 o.os f w — 8 w f w 5 w 5

40

w

0.05

6

40

w

w

8

1

Vaccinium uliginosum
V. vitis idaea

20 w 2.’ w 12
8

w

w 8 w 10 w 8 w

18
12

w

w 8 w

15 w

7 w

18
9

w 5

7V. myrlillus 18 w If w —
— — 14 w 18 w 18 w — 17 w 5

Rumex acetosa
— 3( 1 2 3 10 4 60 2 — 10 1 50 2 —

—

47
1 6

Polygonum viviparum 10 32 lf 20
10

20
35 17 44 5 130 6 82 6 40 20 15 5 10 8 22 18

43 10

Trollius europaeus
65

20
55 20 30 45

35
55

35
65

30
75

23 55
10

45
20 45

18 18

25

56
Ranunculus acer

—
—

15

45 5
22 20

35 1

20
30 7

25 20 20 12

5

20

34

27

2

10

4 to
03Ihalictrum alpmum

Parnassia palustris
Rubus arcticus

10

25

>100

30

15

18

40

1

10

25

100

6

8

25

15

10 25 8 20 5

7

25

5

7

20

5
17

>100

20

24

8
20

>100

6

13

25

85

18

22

9

22

>55

11

8

10
— —

—
— — —

— 5 1 5 < 1 i
Alchemilla glomerulans

.... 20 12 26 13 18 6 15 11
20

15
12

28

1.8
11 25 1 15 10 15 27 15 5

24
10 10

1* ilipendula ulmaria

■A stragalus alpinus
Astragalus frigidus
Geranium silvaticum

Viola biflora
Angelica archangelica
Piro la secunda

35

25

3

35 !

6

51

80

1

1

12

25

4

15

30

35

60

2

35
15

5

30

35

60

1

70

40

17
30

30

20
3

5

13

30

18

80

40

25

20

3

8

3

28

20

120

1

25

35

25
4

3

35

24

160

2

60
30

35

4

30

3,5

18

22

15

1

3

20

22

25

3

30

4

3

12

25

70

1

1

17

25

4

20

4

10

15

65

1

1

10

22

4

4

15

23

53

1

10

65

32

13

24

34
22

4

24

4

3

6

11

27

76

< 1

4

3

5

10

10

7

6
Pirola minor 4 8 17 4 4 23 4 2 — 5 2 5 10 5 18 5 4

20
7 8

Euphrasia minima
Bartsia alpina 20 11 17 11

2
13

3
12

o

10
3

1
8

12
10
2 12 20

10
18

24

12
10
15

3

10 99 15

5

9
15

4

10

5

9Rhinanthus major
Pinguicula alpina

— 1 4
26

1

2

11 1 1 — 1
3
7

22

1
5

15
24

1
1
4

3

5
Solidago virgaurea — 8

1
7 15

i

15
i

5 13
i

35
14

40
•1

5 18 15 20 10 17
35
12

13
30
191 10

33
1Q| 15, 9



.
. . , | , 'lll 31w ——' 41 av 3

Antennaria alpina 4 av 4av —
— i — J „J .J 4 m fqq 19 9« 10 13 8

Saussurea alpina 10 10 — 9 892010 11 10, 1- 10 E«•

Cirsium heterophyllum 151 36i 23 13 12 220 2 :132 10
9

'':: »w1 "

’

2 = z» « 4’4 ’ 4 4\ !teiagtneua selagcnoiMs_
_

2171715 12 10 5 '-12 5 8 417 815 5 8
Equisetum pratense 20 1 18 tu nio iz iu o

w 3

E. scirpoides ..
.’ _

- w w _ w -
-

ao
38

i. i
Anthoxanthum odoratum ...

—
—45 17 40 20 20 40

lg
30 — 19

_
oa i _ _

_
_ —

— — 35 <ll
Phleum alpinum

„A « ka s.a ...
— 54 w 5

Deschampsia flexuosa w Rav 55 av 50 av 50 w
_

_ 50 4

Poa alpina _
1 — 50 loz 1 ~

_
- 14 w 3

Fcstuca ovina 10 av ,18 av . 27

Carex eapiUari, .'...... -\ - -?02016102546 25 20 28 10 >lo° _‘2 >?»
"

C. rigida TT7 15 10 20 42 12 >lOO 10 45 12 10 15 12 14 815 >lOO 70 —l4 >4O 9

Pissidens adianthoides w
av 1

Distichium montanum ~~ w “

_ _ w w 1

Oncophorus virens —
~

~~

_
_

_
_ _ _

_ 3 w 3

Dicranum congeslwn 4 av 3av 3 av
w 4

Tortella tortuosa —
— w

____ w _
— av 1

Bryum capillare —
“

0 .05 w 005 _ 005 w w w 8

.. .
. , |

_ w w w w _ w av 7

Rrachythecium salebrosum . . .

av 1 w 1

Climacium dendroides — !
—

~

ZZ 0.1 w w av av w av 7

Campiilium protensum I ' n 1
«r 7

~ I V av w - w w w - 0J w 7

Hylocomiwn proliferum ....
— ,av -

_ _

w 3
Lophozia lycopodioides ....

av av
_ w w 1

L. Floerkei —

__ _ _ w — w 1

L. quadriloba . .

~
_

_
_ _ w w _ w w 5

Plaqiochüa asplenioides . . . . av
w 6

Marohantia pllymorpha .... 0.05 - w w

_
_ w 4

Peltigera aphthosa av av av
— | w 1

Pe Itigera sp
—

Z —

59 ||2B | 131 | 39 ||3l i | 261 i3O 12s| 39 || 27 25 |
Ei-kl • H = Höhe in cm. M = Zahl der Sprosse, bzAV. der Individuen (letzt, bei Rhinanthus, Euphrasia Pingmcula) Bei

vielen Arten ist die Grösse der von diesen bedeckten Bodenfläche (0.1, 0.05 etc.) angegeben. Wo diese Mache kleinei als .
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28

fläche die einzelnen Arten im ganzen bedecken, gibt ohne Zweifel
weniger Anhaltspunkte für die Beurteilung der Eigenart eines
Assoziationsabschnittes. Wenn an einem „guten“ Standorte 10
starkwüchsige Plantago major - Pflanzen auf einer Probefläche von
1 m 2 wachsen, so kann der „Deckungsgrad“ u. U. gleich 4 gesetzt
verden. Dagegen müssten in einer sehr ungünstigen Lokalität
womöglich 100 P. major-Exemplare auf das Quadrat kommen, um
dieselbe Zahl zu ergeben.

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

Dagegen liesse sich die Sprosszahl (noch mehr die Individuen-
zahl) womöglich bei einer ökologischen Analyse verwerten. So
z. B. erhält die Zahl der Individuen (bzw. Sprosse) bei der Beant-
wortung der Frage, wie gross der Wasserbedarf, die Menge der
gebildeten Assimilate usw. bei einer Pflanzenart in einem gegebe-
nen Assoziationsabschnitt ist, eine gewisse Bedeutung, während
die Zahlen, die durch eine kombinierte Schätzung von’Abundanz
und Deckungsgrad erhalten worden sind, sich hierbei überhaupt
nicht verwenden lassen.

Allerdings ist das Zählen der Individuen (Sprosse) sehr zeit-
raubend, und oft ist die Zählung nicht exakt durchzuführen. Zu-
dem schwankt die Individuen- (Spross-)grösse in einer und der-
selben Assoziation oft beträchtlich.

Die Wiesenbirkenwälder des Kalkgebietes sind, wie aus ei-
nem Vergleich der Analysen 1 und 2 ersichtlich, viel arten-
reicher als diejenigen des kalkärmeren Gebiets (Pääskyspahta).Aut 1m- kommen hier im Mittel 30 Arten (gegen 22); auf der
ganzen analysierten Fläche wurden 59 Arten (gegen 42) konsta-
tiert. Sowohl unter den Moosen als auch unter den Blütenpflan
zen finden sich mehrere Arten, die kalkhaltigen Untergrund
bevorzugen oder in Lappland sogar direkt kalkhold sind.

Thore Fries hält es für höchst wahrscheinlich, dass der
Boden der Birkenwälder und zum Teil auch der Nadelwälder inTorne Lappmark in einer Tiefe von 2-5 m eine, wenn auch nurrecht dünne Schicht beständiggefrorener Erde führt. Falls diese
Annahme für Torne Lappmark zutreffen sollte, stehen wohl auchdie östlicher gelegenen Wälder bei Kilpisjärvi und Pääskys-
pahta auf ebensolchem Boden. Dass die gefrorene Schicht in
den Heidebirkenwäldern mächtiger sein dürfte als in den Wiesen-
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birkenwäldern, erscheint dem Verfasser nicht unwahrscheinlich,

es fehlen jedoch direkte Beweise hierfür. Jedenfalls ist zu be-

achten, dass die Schneedecke in den Wiesenbirkenwäldern nach

Fries höher ist, als in den Heidebirkenwäldern. — Diese grös-

seren Schneemassen müssen den Boden im Frühjahr mit Wasser

durchtränken. Da übrigens die Wiesenbirkenwälder sich wohl

stets in der Nähe von fliessendem Wasser befinden und da die

Beschattung des Bodens durch die Birke ebenfalls die Wasser-

vorräte schützt, so leiden die Pflanzen der Wiesenbirkenwälder

nur in Ausnahmefällen an Wassermangel. Somit wird hier die

Assimilationstätigkeit im Sommer nicht unterbrochen.

Es ist deshalb sehr verständlich, dass die überwiegende

Mehrzahl der hier gedeihenden Pflanzen ihrem anatomischen Bau

nach Mesophyten sind.

B. Bemerkungen bezüglich der Methodik der

Untersuchung des Pigment gehaltes einer

Assoziation.

Während sehr viele Pflanzenarten rote Zellsaftpigmente bil-

den können x), gibt es eine Gruppe von Pflanzen (Equisetum-, Se-

laginella-, Potamogeton-, Aloe-, Bulbine-, Reseda-, Buxus-Arten u. a.),

die nie diese, sondern Plastidenpigmente (Rhodoxanthin 2), Buxin,

Lycopin usw. 3)) bilden. Äusser 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 früher oder später in lebenskräftigen Blättern

das Vermögen einbüssen solches zu bilden. Um die Kennzeich-

nung dieser verschiedenen vom Verfasser konstatierten Fälle zu

1) Buscalioni, L., c Pollacci, G., Le antocianine e il loro signi-

ficato biologico nelle plante, Milano 1903. Gertz, 0., Studier öfver Anthocyan,

Akademisk afhandling, Lund 1906. M. Wheldale Onslow, The Anthocyanin

Pigments of Plants, Cambridge 1925. Lipp m a a, Th., Pigmenttypen bei Pteri-

dophyta und Anthophyta, Acta Inst, et Horti Bot. Univ. Tartuensis (Dorpa-

tensis), vol. I, fase. I—3, Tartu 1926.

2) Lipp m a a ,
Th., Das Rhodoxanthin, seine Eigenschaften, Bildungsbe-

dingungen und seine Funktion in der Pflanze. Schriften herausgeg. von d. Nat.-

Gesellsch. bei der Univ. Tartu 24, Tartu 1925.

3) Lubim e n k o , V., Les pigments des plastes et leur transformation

dans les tissus vivants de la plante. Rev. gener. de Botanique, Paris 1928.
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ermöglichen, ist ein entsprechendes System ausgearbeitet wor-

den. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in mehreren

Abhandlungen veröffentlicht worden, so dass ihre eingehende Dar-

legung hier überflüssig sein dürfte. Es sei nur hervorgehoben,
dass jede Art für 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 Vermögen zu seiner Bildung auf-
weisen (Bez. :(1)) oder stets pigmentfrei sind und dieses zu der
gegebenen Jahreszeit nie bilden (Bez. : 0), so erhält man Bezeich-
nungen wie [lll], [1(1)(1)], [ooo] usw., die leicht verständlich
sind (z. B. kommt die Bezeichnung [1(1)(D] einer Art zu, die
am Anfang der Vegetationsperiode in den Blättern ein Pigment
bildet, in der Mitte und am Schluss der Vegetationsperiode pig-
mentfrei ist, jedoch das Vermögen besitzt u. U. dieses zu bil-
den. — Durch Hinzufügung von „A“ resp. „C“ vor diesen Symbolen
wird angegeben, ob es sich um ein Anthocyanin oder ein Karoti'
noid (Hämatokarotinoid nach d. Verf. 0) handelt. Bei immer-
grünen Arten nehmen die Bezeichnungen eine etwas andere Form
an. So z. B. besagt A[l(l)l...i], dass die betreffende Art in den
jungen Blättern Anthocyanin bildet, nachher ergrünt, doch das
Vermögen der Anthocyaninbildung auch weiter beibehält und im
Winter gerötet ist, im folgenden Sommer aber grün wird, und
dass die absterbenben Blätter wieder gerötet sind.

Es könnten Bedenken entstehen, inwiefern eine solche Un-
tersuchung einer Assoziation berechtigt ist. Ohne Zweifel ist
diese von ökologischem Standpunkte aus nur dann berechtigt,
wenn den genannten Pigmenten eine ökologische 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 Umstände dafür, dass dieselbe nur in
der Begünstigung gewisser Lunktionen gesucht werden kann,
am wahrscheinlichsten in der Sc h af f u n g günstiger Belich-
tungsbedingungen in den Plastiden, die für die sich dort
abspielenden fermentativen Prozesse von Bedeutung sind. Von
ökologischem Standpunkte aus lässt sich die Pigmentdecke am
ehesten mit einer Haarbekleidung vergleichen, nur scheint sie

1) AergL Lippmaa, Th., Über Pigmenttypen und ihre Bedeutung für
-die Anthocyaninfrage. Berichte d. deutsch, bot. Gesellsch. Bd. 46 Berlin-
Dahlem 1928.
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für die Beurteilung der Lebensbedingungen einer Assoziation mehr

Anhaltspunkte zu geben als die Analysierung der Behaarung.

Es ist selbstverständlich, dass die Untersuchung des Pig-

mentgehaltes einer Assoziation sozusagen nur einen Zug des

komplizierten Gebäudes —
der Assoziation — hervorhebt. Es

ist jedoch beachtenswert, dass die so erzielten Ergebnisse, wie

weiter gezeigt werden soll, deutliche Beziehungen zu anderen

charakteristischen Zügen der entsprechenden Assoziation, so z.

B. zu ihrem Chlorophyllgehalt und dem anatomischen Baue der

Blattspreite, aufweisen.

Für die Ausbildung der roten Zellsaft- bzw. Plastidenpigmente

der Anthocyanine und Hämatokarotinoide — sind bekanntlich

folgende Bedingungen günstig: (1) eine Anhäufung von Assimi-

laten (Zucker), hervorgerufen durch mangelhaften Abfluss oder

durch künstliche Zufuhr derselben; (2) eine genügend starke Belich-

tung. — Unter natürlichen 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 fähig sind sich Wasser aus Bodenschichten mit einer Tempe-

ratur um 0° herum zu verschaffen. Wo der aufsteigende Strom stark

ist und u. a. genügend Nitrate führt, sind die Bedingungen für die

Ausbildung der roten Pigmente ungünstig. Da eine Beschattung

den Grad der Pigmentation herabsetzt, wenn nicht direkt verhin-

dert, so ist zu erwarten, dass die Arten, die den Wiesenbirkenwäl-

dern eigen sind, nicht gerade reich an Anthocyaninen und Häma-

tokarotinoiden sein dürften; umgekehrt müsste man vermuten,

dass in den stark belichteten, oft mit Wassermangel kämpfen-

den Zwergstrauchheiden die Verhältnisse ganz anders liegen.

C. Das phytochromatische Spektrum
der Wiesenbirkenwälder.

In der Tabelle 5 sind Angaben über die Pigmentkombina-
tionen, die den Arten der Wiesenbirkenwälder eigen sind, kurz

aufgeführt worden. Zu der Gruppe A sind die Pigment-

kombinationen gezählt worden, bei denen es taktisch nicht zur

Bildung der roten Pigmente kommt, die also während der gesam-

ten Vegetationsperiode grün sind. Hierher gehören Arten, die

das Vermögen Anthocyanin zu bilden überhaupt nicht besitzen
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— [ooo], [000... o] — oder letzteres jedenfalls nicht in den Assimila-
lonsorganen bilden: A [000]; andererseits gehören hierher solche
r en, die Anthocyanin oder Hämatokarotinoide bilden können,

von dieser Fähigkeit aber keinen Gebrauch machen: A [(l)(i)(i'.l
A f(l)(l)(l) . . . (i)], c [(1)(1)(1)], C f(l)(l)(i) . . . (i)].

Die Vertreter der Gruppe B bilden in den jungen Assi-
milationsorganen rote Pigmente, ergrünen nachher ohne jemalsbStme?er/nth ° Cyanin ZU bÜden °der aber es

die Fähigkeit der Anthocyanmbildung allerdings beibehalten,kommt aber m der Regel nicht zu einer herbstlichen Anthocya-
nmbildung (A [1(1)(1)J). *

Die anthocyaninreiche G r u p p e C wird durch starke Herbst-

\° Zufarabte
A

ris

r

lert> Es gehören hierher die Kombinationen
A [(D(DG und A [1(1)1],

In die pigmentreichste Gruppe D gehören die Kombi-nationen A [in], A [lll . . . I], C [lll], C [lll ...i].Aus der Tabelle 5 ist zu ersehen, dass die Gruppe A beider es zu einer Pigmentbildung nicht kommt, durch 56 Prz unddie anthocyaninarme Gruppe B durch 22 Prz. vertreten sind. Nur

D fehlt

1

-?' 61116 HerbströtanS auf
-

Me permanentrote Gruppe

Es sollen hier einige Bemerkungen über die Herbstfärbung in denWiesenbirkenwäldern des Kilpisjärvigebietes mitgeteilt werden >).Die herbstliche Laubverfärbung war in den WiesenbirkenwäldernEnde August (1927) verhältnismässig weit vorgeschritten. Am 30

tT bt

de" WSldem a“ P “SSe des Malla-tunturi folgende
Beobachtungen notiert: ®

Hier und da sieht man einen Betula tortuasa-Bmm mit völlig gel-bem Laube. im allgemeinen ist das Laub aber grün, nur an einzelnenZweigen sind die Blätter gelb gefärbt. Bereits am 23. August waren

finde?8' Z

7iBe “ indeSt:nS bei 50 Prz
- Bäume zu sehen, zurzeitfindet man kaum einen Baum, wo diese fehlen würden 3 ). Zum Teil

1) Nähere Angaben Inbetreff einzelner Arten im „Anhang“.
2) Es sei bemerkt, dass der Sommer und der Herbst 1927 dm-

ninbildung der vielen Sonne wegen sehr günstig waren

" U OCya‘

3) Thore F r i e s schreibt über den Laubfall in' Torne Lappmark • DieBirken beginnen normal während der zweiten Hälfte oder des Fn<iL
i \ !

innerhalb des ganzen Gebietes ihr Laub zu verlieren“ ß 8 fs"n, IT*
we

SS

b V) W Jahre 1927 Sehr günSÜge bot'weshalb der Laubfal ca 2 Wochen später eintrat als gewöhnlich.
’
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Tabelle 5.

Zahl der

ment
Beobacht. Pig-

Arten

rnLIIL
mentkombin. in % der

g™PP e Gesamt-

zahl

[ooo] 6 Aspidium phegopteris, A. dryopteris, A.

spinulosum, Athyrium filix femina, Carex

capillaris. Listera cordata.

[OOO .. 0] 1 Lycopodium annotinum.

X [ooo] 5 Coeloglossum viride, Carex rigida, Par-

nassia palustris, Viola biflora, Gnapha-
lium norvegicum.

A [(1)(1)(1)] 14 Anthoxanthum odoratum, Milium cffu-
sum, Phleum alpinum, Poa alpina, Salix

X lapponum, Ranunculus acer, Asträgalus
56.0 alpinus, Chaerefolium silvestre, Angelica

archangelica, Euphrasia minima, Rhi-

nanthus major, Pinguicula alpina, Paris

quadrifolia, Antennaria alpina.

A [(1)(1)(1).. (1)] 5 Pirola secunda, P. minor, P. rotundifolia,
Vaccinium vitis idaea, Linnaea borealis.

C [ooo] 2 Equisetum pratense, E. silvaticum.

C [(1)(1)(1) .. (1)] 2 Selaginella selaginoides, Equisetum scir-

poides (?).

A [1(1)0] 2 TroZZiwseurojöaeMS,

A[l(l)(l)] 12 I)eschampsia flexuosa, Festuca ovina,
Salix reticulata, Betula tortuosa, Poly-

B 22.0 gonum viviparum, Thalictrum alpinum,
Filipendula ulmaria, Vaccinium myr-
tillus (?), Melampyrum silvaticum, M.

pratense, Bartsia alpina, Mulgedium al-

pinum.

A [(1)(1)1] 2 Cornus suecica, Vaccinium uliginosum.

A [1(1)1] 12 22.0 Sorbus aucuparia, Rubus saxatilis, R.

arcticus, Alchemilla glomerulans, Gera-

-0 nium silvaticum, Chamaenerium angusti-
folium, Trientalis europaea, Solidago
virgaurea, Saussurea alpina, Cirsium

heterophyllum, Rumex acelosa, Geum

rivale (?).

hat sich in diesen Blättern Anthocyanin gebildet. Unter den verhältnis-

mässig weit voneinander stehenden Bäumen hat sich die ca 0.5 m hohe

Kraut- und Strauchschicht schön gefärbt. Lebhaft rot sind sehr viele

Blätter von Geranium silvaticum, Chamaenerium angustifolium, Cornus sue-

cica, Solidago virgaurea, auch Sau&surea alpina, Cirsium heterophyllum
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— doch sind die letztgenannten Arten noch chlorophyllreich und er-

scheinen deshalb in den pigmentierten Teilen bräunlich. Vaeeinium uli-

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 schönem Kontrast zu

diesen roten Blättern stehen die gelben von Trollius, Salix-Arten,
Parnassia (teilweise!), Viola biflora. Viele Arten sind unverändert grün
geblieben: Salix reticulata, S. lapponum, Pubus arcticus, Pirola-kvten,
Ranunculus acer, Selaginella selaginoides, Equisetum-Arten. Die Haupt-
masse von Vaeeinium myrtillus, V. uliginosum und V. vitis idaea ist eben-
falls fast unverändert.

Am 3. September ist das Bild folgendes: Die Blätter von Gera-
nium haben eine zinnoberrote Färbung angenommen, die jedenfalls viel
heller ist, als die schöne violettrote Färbung von Chamaenerium angusti-
folium. Mit dieser Pflanze wetteifert in der Stärke der Rötung Cornus
suecicc. Auch bei Vaeeinium myrtillus — die Pflanze ist im allgemei-
nen noch grün — ist hier und da Anthocyaninbildung bemerkbar. Vom
Rot und Grün der genannten und vieler anderer Arten stechen ab Trol-
lius, Gnaphalium norvegicum, Viola Inflora, Ranunculus acer, Salix phyli-
cifolia, S. nigricans, S. reticulata usw., die gelbes Laub’besitzen. -
Unter den Birken sieht man viele mit rotem Laube. Oft machen letz-
tere nicht weniger als die Hälfte der in Herbstfärbung stehenden
Bäume aus.

4. Die Formation der Heidebirkenwälder.
A. Analysen.

Die Heidebirkenwälder Lapplands (Taf. V, VI) bedecken in
der regio subalpina viel grössere Flächen als die Wiesenbirken-
walder, wie dies z. B. aus den Karten, die den Arbeiten vonTh. Pnes und Tengwall beigefügt sind, klar hervorgeht.
Der Grund für ein derartiges Verhalten ist ohne Zweifel in dem
Umstand zu suchen, dass die Heidebirkenwälder viel anspruchs-
loser und an den in der Arktis so verbreiteten Rohhumus ge-bunden sind In Finnisch-Lappland, wo ja kalkhaltiger Unter-
grund verhältnismässig selten ist, sind sie bei weitem die wich-
tigsten Birkenwälder. An ihren Standorten ist die Bodenfeuch-
tigkeit verhältnismässig gering. Im Einklänge hiermit steht das
ziemhci reichliche (rsp. sehr reichliche) Auftreten von Flechten
und das Vorherrschen immergrüner Zwergsträucher (Vaeeinium
mtis idaea, Empetrum, Phyllodoee).

V «eemium
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In einem Heidebirkenwald auf den Nordwestabhängen der

Petsamon-tunturit bestand die Bodenschicht stellenweise aus

Zwergsträuchern x), 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-

raria islandica) und Moosen (Dicranum scoparium, D. fuscescens

v. congestum, Pleurozium Schreberi, Hylocomium proliferum, Poly-

trichum commune, P. juniperinum, Lophozia lycopodioides, L.

excisa u. a.). Für diese Wälder ist das reichliche Auftreten von

Nephroma arcticum, Cladonien, Dicranum fuscescens v. congestum

und von Lophozien sehr charakteristisch.

Tabelle 6.

Bodenschichten:

Heidebirkenwald 7..
'

™• v 71 Anreiche-
Rohhumus Bleicheide

pungsschicht

(1) auf dem NW Abhang d. Petsa-

montunturit 2 cm 7 cm 4 cm

(2) am Fusse der Saana 2) .. . .

4
„

6„ 5»

(3) am Westufer des Siilasjärvi
(Kilpisjärvi-Geb.) 3.5

„
6

„
2

„

4) am Nordufer des Kolttalahti

(Kilpisjärvi-Geb.) 4
„

4
„

1
„

(5) auf dem Kaare v a a r a bei Ka-

resuando 3
„

3» 1
„

Die Bodenbeschaffenheit in den Heidebirkenwäldern ist in der

Tabelle 6 gegeben. Unter der Moos- und Flechtendecke befin-

det sich bloss ca 2—3 cm Rohhumus, welchem eine ausgeprägte
141Pirhprilpnschicht ica 5 cm) folgt. tiefer aber liegt eine Anreiche-

Die Bodenbeschaffenheit in den Heidebirkenwäldern ist in der

Tabelle 6 gegeben. Unter der Moos- und Flechtendecke befin-

det sich bloss ca 2—3 cm Rohhumus, welchem eine ausgeprägte

Bleicherdenschicht (ca 5 cm) folgt, tiefer aber liegt eine Anreiche-

rungsschicht von verschiedener Mächtigkeit. Wie aus der Tabelle

6 ersichtlich, wurde in bezug auf letztere an einer Stelle — im

Birkenwalde am Fusse des Saana — 5 cm gemessen. In der Re-

gel ist in dieser Lokalität die Anreicherungsschicht schwächer.

So weit die Erfahrungen des Verfassers reichen, stehen wenig-
stens in Finnisch-Lappland die Heidebirkenwälder 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 S teile fehlten Bäume innerhalb einer Fläche von rund 300 m 2
vollständig.
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solboden mit gut ausgeprägter Bleicherde. Da, wo die Heidebir-
kenwalder von kleinen (im Sommer oft gänzlich trockenen) Bächen

urc zogen) werden, besitzt die Umgebung der letzteren' eine
abweichende Vegetation, wobei verschiedene Elemente desWie-
senbirkenwaldes (Trollius, Geranium, Angelica usw.) auftreten,

n derartigen Stellen ist die Humusschicht dicker, der Humusmehr oder weniger neutral, weshalb auch die Bleicherdenschicht
kaum angedeutet ist oder vollkommen fehlt.

In den fruchtbarsten Wäldern der Heideserie ist Carnus sue-
cica wichtig (z. B. am Westufer des Siilasjärvi). Weniger an-spruchsvoll ist Vaeeinium myrtiUus. In den trockensten Hefdewl
schaft

U

feo

me ri' e" und Minium vitis idaea die Herr-schaft (so z. B. in der Umgebung von Kolttaköngäs).

Birke
Standortsbed“gungen entspechend ist die

t d
j

HeideblrkenWaldern gewöhnlich nicht über 4—5 m
U"günstlgen Bedingungen, z. B. auf den Inseln

öKogero und. Seiland, auch nur 2—3 m hoch.

Analyse 3 (p. 37).

27. August 1927. Heidebirkenwald am Westufer des Siilasiärvinördlich vom Pieni-Malla, in einer Höhe von ca 550 m über d M !
r'lhr D b

“ h°hen Birk“ Stehen 5-20- voneinan-der Ihr Durchmesser in der Brusthöhe beträgt ca 10 cm Abue

schicht" fehlt

VerdOrrte ASte Bind Sehr «ewöhnlich
' Die Strauch-leht fehlt fast ganz, nur vereinzelt stehen

Salue apponum. Die analysierte Fläche ist uneben, wobei jedochdie Höhenunterschiede 1 m nicht übersteigen. An den höheren Stellenhat das massenhaft auftretende Vaecinium myrtillus eine braunrote Fär-
ung angenommen; an den niedrigeren Stellen mit frischerem Boden ist

Teil uelbe°Bnt
m

besitzen zum

snäfef S7W
anzen fehlen

’ ““genommen einige ver-spätete Solidago mrgaurea- Exemplare. Bodenverhältnisses Tab 6 (3)

B. Das phytochromatische Spektrum der
Heidebirkenwälder.

Wie aus der unten folgenden Tabelle 7 ersichtlich ist dieGruppe A durch 33.4 Prz., die Gruppe B (Anthocyaninbildung
w M

n Tgen Blättern’ durch 20 Prz. vertreten." Die andereHälfte (46.6 Prz.) enthält Arten, die im Herbst Anthocyanin bil-
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In den Heidebirkenwäldern am

.... ~ ».„.“rixxz«“
raun gefärbtes Laub. Es ist leider dem Verfasser unbekannt ge-blieben, um welche Zeit dort die Rötung begann 1\ , k

sehr wahrscheinlich, dass diese kaum vor dem 1
konnte denn um jene Zeit war die Heidelbeere in anderen lehr'ähn'
liehen, damals besuchten Wäldern grün gefärbt. Jedoch erst am 3. Sept'

Tabelle 7.

den und oft längere Zeit gerötet oder sogar wie Pediculari* lm-
'ßonica DPrmanpnt.

is ba Vponiea permanent anthocyaninführend sind Bei einem vZlefch
mit den Wiesenbirkenwäldern fällt es auf, dass die anthocvaX
eichen Gruppen C und D in den Heidebirkenwäldern sehr vielstarker vertreten sind, während die Gruppen A und B das engegengesetzte Verhalten zeigen (53.4 Prz. in den Heidebrken-Waldern gegen 78 Prz. in den Wiesenbirkenwäldern) "ch
HmV" A“tho

7aninreichtam der Heidewälder in der zweitenHälfte des nordischen Sommers und im Herbst noch grösser als
es diese Zahlen zeigen, denn einige anthocyaninreiche Arten

ää und Cmms —
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hatte die Heidelbeere in den genannten Wäldern ihr grellrotes Herbst-

laub erhalten. Da inzwischen anhaltende Nachtfröste eingetreten wa-

ren und die Temperatur auch am Tage wenig über 5° stieg, so war

eine Zunahme des Anthocyaningehaltes kaum möglich. Weil diese

Temperatur aber den Chlorophyllabbau nicht hindert, war rosa ange-

hauchtes (begonnene, durch Kälte verhinderte Anthocyaninbildung!)

und gelbes Laub ebenfalls ziemlich verbreitet. Zu dieser Zeit war

die Grenze zwischen den Heidewäldern und den Wiesenbirkenwäldern

wegen der roten Färbung der ersteren sehr augenfällig. Es sei er-

wähnt, dass an dieser Färbung auch Cornus, Trientalis und Aicto-

staphylos alpina beteiligt waren.

Nur Empetrum - reiche Wälder hatten ihren Sommeraspekt fast

unverändert beibehalten.

An dieser Stelle sei auch das Verhalten von Betula tortuosa r)

näher besprochen. Die jungen Blätter enthalten in der Regel verhält-

nismässig wenig Anthocyanin. An der oberen Grenze des Baumwuch-

ses aber sind auch im Sommer oft alle Blätter, die in Ausbildung be-

griffen sind, in den belichteten Teilen mehr oder weniger rötlichbraun.

So hatten am 23. Juli bei Kolttaköngäs die Betula tor/Mosa-Exemplare

in der Fjeldregion ganz ausnahmslos braunrote junge Blätter. Den

roten Zellsaft führten in diesen hauptsächlich zwei polare Vakuolen

der Zellen der äusseren Palisadenschicht; die Epidermiszellen waren

anthocyaninfrei. Auch auf dem Pääskyspahta wurde ein gleiches Ver-

halten konstatiert. Die herbstliche Verfärbung war in der Gegend von

Kilpisjärvi am 24. August (1927) stellenweise so weit vorgeschritten,

dass bereits 50 Prz. der Bäume Äste besassen, die nur gelbes Laub tru-

gen. Erst am 1. September sah man auf den steilen NO-Abhän-

gen des Pieni-Malla einige Birken mit völlig vergilbtem Laube. Da

der Blattrand bei diesen Bäumen rot gefärbt war, muss man annehmen,

dass es sich um die Pigmentkombination A [1(1)(1)] handelt.

Allmählich änderte sich aber das Bild, denn bei vielen Bäumen

begann eine reichliche Anthocyaninbildung, so dass man am 3. Sept,

in den Wäldern am Fusse der Saana stellenweise ebensoviel Bäume

mit rotem Laube wie mit gelbem zählen konnte. Es ist sehr wahr-

scheinlich, dass bei einem beträchtlichen Teil der geröteten Bäume die

Stämme irgendwie beschädigt waren, weshalb durch eine Stauung \on

Assimilaten Anthocyaninbildung hervorgerufen worden war. Die Belich-

1) Andere Arten betreffende Daten im „Anhänge.“
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tungsyerhaltmsse im Herbst 1927 waren der Anthocyaninbildung sehr
günstig. Doch scheint diese Erklärung allein nicht auszureichen. Der
Verfasser ist geneigt, in bezug auf Pigmentbildung verschiedene Formen
von Betula tortmsa anzunehmen. Sehr bemerkenswert ist die Tatsache
dass an der Baumgrenze und in höher gelegenen Birkenwäldern über-

au pt wenigstens in Enontekiö - Lappland — die Bäume mit rotem
Herbstlaube viel häufiger sind als in Wäldern, die günstigeren Bedin-
gungen unterworfen sind. Am Fusse des Saana, auf Letsavaara, auf
em Mukkavaara waren am 8. und 9. Sept. 1927 bis 50 Prz. von den

Baumen mit verfärbtem Laube rot. Auf dem südlicher gelegenem Kaare-
vaara dagegen besassen nur ganz vereinzelte Bäume diese FärbungEs unterliegt keinem Zweifel, dass Betula tortuosa in Lappland vorwie-
gen als A [1(1,(1)] auftritt, wenn schon unter ungünstigeren Bedin-
gungen die Steigerung der Anthocyaninproduktion bis A [1(1)11 ganzausnahmsweise sogar bis A [IIIJ gehen kann.

Ob es aber ausserdem eine Rasse gibt, die sieh wie A [1(1)1|
™halt und die besonders in der Nähe der Baumgrenze verbreitet ist,Oder ob das häufige Auftreten dieser Pigmentkombination in den höher
gelegenen Beständen der Birke dadurch bedingt ist, dass in diesen die

thocyaninbildung begünstigende Beschädigungen (Schnee, Frost')häufiger auftreten, bleibt unentschieden, wenn schon die letztere Erklarung vieles für sich hat.

triff/' aS d' e L °*allsati<)n des Anthocyanins in den Herbstblättern be-tnllt so waren die grossen Vakuolen (je 2 in einer Zeile) der Palisa-denzellen d.e hauptsächlichen Träger des rosaroten Zellsaftes. Antho-
cyanm führten zum Teil auch die Zellen des Sehwammparenchyms

a. Dio Formation der arktischen Wiesen

untere

D

n

e

Gr

He±’rl^d WieS
,

enbirk™er gehen oberhalb der

über ta enen% 7 • f"“ Wahle nbergs in Gebüsche
S “

m t

m glauea, lapponum, arbuscula, phy-

Mt treten £ Z nana an Stelle d“ Ba™-

büsche X
m obenTT Ji *” ,T WieseI“r in Wiesenge-

oben). Während in ersteren && lanata
, usind, ist den letzteren insbesondere Betula nana eigen Es tinden sich freilich immer Stellen in der regia Z

Z B
b
e<hngU“Sen fUr das Wiesengebüsch ungünstig sm/

wo ab™
frischer schwarzer Humus auftritt, so dass die Feldschicht derWiesenwälder und Wiesengebüsche verhältnismässig

“

ver-
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ändert weiterbestehen kann und als arktische Wiese dasteht.

Naturgemäss befinden sich solche Wiesen oft in der Nähe der

Weidengebüsche, indem sie deren unmittelbare Fortsetzung dar-

stellen, aber es versteht sich, dass oberhalb der Waldgrenze auch

ganz isolierte Wiesen auftreten können. — Die arktische Wiese

ist gewiss weniger anspruchsvoll als die Wiesenbirkenwälder.

Dennoch sind die wesentlichsten Bedingungen — mehr oder

weniger neutraler Humus und genügende Zufuhr von sauerstoff-

reichem Wasser —
für das Bestehen einer Wiesenvegetation

unerlässlich. Deshalb ist ihr Auftreten besonders an die Kalk-

gebiete gebunden. In diesen aber entscheiden die Feuchtigkeits-

verhältnisse und der Sauerstoffgehalt des Wassers.

Die Wiesengebüsche bleiben in dieser Darstellung unbeach-

tet, da sie ihrer intermediären Stellung wegen weniger Interesse

beanspruchen. —
Was die arktischen Wiesen betrifft, so können

sie in Hochstaudenwiesen und kurzwüchsige Wiesen eingeteilt

werden (Fries, Tengwall, Warming u. a.).

Am Nordufer des Kufjordes auf der Insel Seiland (s. Fig. 5.)

hatte der Verfasser Gelegenheit, schöne Hochstaudenwiesen zu

untersuchen. Dort sind die Abhänge der Fjelde, die die Ufer des

Fjords bilden, sehr steil; das gilt besonders für das West- und

das Ostufer. Nach Norden zu liegt eine trockene Fortsetzung des

Kufjordes. Diese wird von mehreren schäumenden Bächen durch-

schnitten, die von grosser Höhe fallen und von den mit Schnee

und Eis bedeckten Nordmandsfjordjiekke und Seilandjiekke ge-

tränkt werden. Die unteren Teile der West-, Nord- und Ostab-

hänge sind hier bis zu einer Höhe von über hundert Metern

hauptsächlich mit üppiger Hochstaudenvegetation bedeckt, die

nach oben zu und in trockeneren Lokalitäten niedrigei wird,

wobei sich gleichzeitig sehr deutliche floristische Unterschiede

zeigen. AVährend in den unteren Teilen kleine "Wasseradern über-

aus reichlich sind und Hochstauden (Athyrium filix femina, Mul-

gedium alpinum, Chaerefolium silvestre, Angelica ai changelica, Mi-

lium effusum) die Grösse von 1 m übersteigen (faf. IV), 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. Äusser Athy-

rium finden sich Aspidium phegopteris, Aspidium filix mas und A.

spinulosum. Wichtig sind die Gräser: Aira caespitosa, Aira flexu-

osa, Milium effusum, Calamagrostis purpurea (Taf. 111, unt.).
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Auf Steinblöcken, die aus der Wiese emporragen, wachsen
u. a. Alchemilla alpestris, Vaccinium myrtillus, V. vitis idaea Aira
flexuosa, Cornus suecica.

In diesen Wiesenassoziationen sind Moose von fferinsrer Be-
deutung. Flechten fehlen.

ö

Es seien hier die Ergebnisse einer Analyse (10 Probeflächen
a i m-) einer Fläche von ca 200 m 2 mitgeteilt. Durch diese wird
die ilonstische Zusammensetzung des Mulgedium-Athyrium-ksso-
ziationsabschmttes noch nicht erschöpft, alle wichtigeren Arten
durften darin jedoch enthalten sein.

Analyse 4.

...

4
- . A"gust 19‘27

-
Nordufer des Kufjordes auf der Insel Seiland

(Norwegisch-Lappland) in einer Höhe von ca 50 mü. d. M Zu dieser
Zeit blühten: Geranium silvaticum, Chamaenerinm angustifolium Mulae-
drum alpinum u. a. -In allen Proben fand sich Viola biflora. In
mehr als der Hälfte der Proben: Rumex acetosa, Stellaria nemorum Trol-
hus europaeus, Ranunculus acer, Filipendula ulmaria, Geranium 'silvati-
cum, Chaerefohum stlvesire, Angelica archangelica, Valeriana excelsa Soli-
dago virgaurea, Crsrum heterophyllum, Mulgedium alpinum, Taräxaeum
sp„ Egursetum palustre, Atkyrium filix femirna, Calamagrostis purpureaVeschampsta caespitosa. 1 1 ’

In nicht mehr als 40 Prz. der Proben traten auf: Alchemilla glo-merulans, Ckamaenertum angustifolium, Cornus sueeica, Trientalis europaea

Myosoy silvahca, Gnapluüium norvegicum, Eguisetum silvaticum, Aspidiumphegoptems, Anthoxantkum odoratum, Milium effusum, Deschampsia plexuosa

1

grössten yUChS ~ biS Üb6r 100 cm zeig™

bLs 10 90

"e'“’ 9eliCtt
' alpinum, Athyrium filix femina.Bloss 10—20 cm hoch sind Viola biflora und Trientalis europaea

Es war dem Verfasser leider nicht möglich, diese Assoziation autder genannten Insel längere Zeit zu beobachten. Doch treten sehrähnliche Pflanzengesellschaften auch anderwärts in Lappland (auch in der
1 pisjarvi-Gegend) auf. Dort gemachte Beobachtungen erlauben es, das

p y oc romatische Spektrum dieser Assoziation annähernd zu bestimmen.

Phytochromatisches Spektrum der arktischen
Hochstauden wiese.

Wie aus der Tabelle 8 ersichtlich, sind die pigmentarmenGruppen A und B mit rund 71 Prz. vertreten, die reichlich Herbst
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Athyrium filix femina, Aspidium phe-
gopteris, Aspidium filix mas, Aspidium
spinulosum.

Viola biflora, Gnaphalium norvegicum.

Trollius europaeus.

Equisetum •silvaticum, E. pratense.

Ranunculus acer, Angelica archangelica,
Milium effusum.

Mulgedium alpinum,Filipendula ulmaria,
Chaerefolium silvestre, Valeriana excelsa,

Taraxacum sp.» Calamagrostis purpurea,
Deschampsia caespitosa, D. flexuosa.

Rumex acetosa, Alchemilla glomerulans,
Geranium silvaticum, Chamaenerium an-

gustifolium, Solidago mrgaurea, Cirsium

heterophyllum, Trientalis europaea.

anthocyanin bildende Gruppe mit 28.6 Prz. Diese Zahlen sind von

derselben Grössenordnung wie diejenigen für Wiesenbirkenwälder

(dort A-j-B = 78 Prz. und C = 22 Prz.).

Formation der Zwergstrauchheide.6. Die

A. Allgemeine Betrachtungen über die Forma-

tionen der arktischen Heide und der

Kältesteppe.

Im nördlichen Lappland gehören die Zwergstrauchheiden

(vergl. Taf. VI—IX) bekanntlich zu den wichtigsten Formationen.

Im Sarekgebiet bedecken sie nach Tengwall über ein Drittel

der regio alpina fertilis. Ohne Zweifel ist in östlicher gelegenen

Teilen Lapplands ihr Areal noch grösser. Fri e s und Teng wa 11

haben vorzügliche Beschreibungen und Analysen dieser Heiden

geliefert, die eine klare Vorstellung über die Lebensbedingungen

der diese Formation bildenden Assoziationen geben. Von grösster

Bedeutung sind für 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 hängt der Wassergehalt des Bodens während des
Sommers und die Länge der Vegetationsperiode ab.

Während in den kalkarmen Gebieten Empetrum, Loiseleuria
procumbens, Vaccinium myrtillus, Phyllodoce coerulea, Cassiope
hypnoides und Diapensia lapponica zu den herrschenden Arten
zählen, sind für 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
echtenreiche Diapensia-Loiseleuria-HeiAo] zu nennen. Der Ver-

asser kann auf die Aussage Fries’ hinweisend nur bestätigen,
dass diese Assoziation selten grössere Areale bedeckt und auf
lokale Erhebungen über das umgebende Terrain beschränkt ist.
rie s sagt in betreff der Loiseleuria

- Assoziation: „Frühes
sc imelzen des schützenden Schnees und starkes Austrocknen

durften die meist entscheidenden und wichtigsten Faktoren in
cer Konkurrenz mit den flechtenreichen Empetrum- und Phul-

°Q-6
ii

ssoz^onen sehi.“ Die Diapensia-LoiseleuriaAleiAe tritt
an e en au ,wo eine Humusschicht völlig fehlt, oder nur schwach
ange eu e ist. Diese Assoziation wird von Carex rigida, Luzula
arcuata, L spicata, Salix herbacea, Betula nana, Loiseleuria pro-
cum ens, Arctostaphylos alpina, Diapensia lapponica, Empetrum,

accinium myrtillus, V. uliginosum, V. vitis idaea u. a. gebildet.Dieser Assoziation folgt die flechtenreiche &pefrum-HeideDie wichtigsten Arten sind: Empetrum, Betula nana, Pedicularis
appomca, Arctostaphylos alpina, Vaccinium vitis idaea, Calam-

agrostis lapponica.
Die flechtenreiche hat in kalkarmen Ge-'

le e

»

1. eine r\es ige Ausbreitung. Eine der wichtigsten Bedingun-
gen für ihr Vorkommen ist eine nicht lange dauernde Schneebe-

A? Ch hler fehlt dem Boden gewöhnlich die Humus-
schicht. In den moosreichen dürfte die Schnee-
bedeckung länger anhalten. Die Humusschicht ist nach Fries
oft 4—5 cm stark. Noch beträchtlicher ist die Humusschicht in
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der moosreichen Vaccinium myrtillus-lleiäe. Nach Tengwalls

Angaben, die sich mit den Beobachtungen des Verfassers decken,

verträgt diese Assoziation keine Blosslegung während des Winters.

Sie schmilzt im Frühjahr später ab als die Empetrum-Heide. Die

Phyllodoce erträgt etwas länger 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-Xfetäen. die Humuslage nicht

selten bis fO cm dick und die Feuchtigkeit in dieser recht bedeu-

tend sein.

Unter den Heideassoziationen verträgt die Cassiope hypnoides-
Heide ohne Zweifel die grösste Schneebedeckung. Wenn bereits in

der Phyllodoce coeruleaPtex&e Empetrum und Betula nana nur aus-

nahmsweise vorkommen, Salix herbacea aber verbreitet ist, so fehlt

diese Weide in der Cassiope hypnoides-MQiA.Q wohl nie. Da, wo die

Schneebedeckung noch länger anhält, verschwindet auch Cassiope

hypnoides. Zu der Salix herbacea gesellen sich viele mesophytisch

gebaute Stauden. Es scheint aber berechtigter zu sein, diese Sa-

lix herbacea-Assoziationen nicht in die Heideformation einzu-

reihen.

Etwas abseits stehen die Dryas octopetala-, Cassiope tetragona-

und Rhododendron lapponicum-\\e\&en., denn zu ihrem Bestehen

brauchen sie genügend kalkhaltigen Boden. Aul freiliegenden

Hügeln und Berggipfeln tritt als nicht selten offene Gesellschaft

die Dryas octopetalaPtetäe auf. Nach Tengwall sind Hauptlebens-

bedingungen dieser Assoziation neben dem Kalkgehalt auch die

sehr frühzeitige Blosslegung und grosse 1 rockenheit des Sub-

strats. Humus fehlt an ihren Standorten. Überhaupt sind die öko-

logischen Bedingungen der Dryas-Assoziation und der flechten-

reichen Diapensia- jDoiseZeur?ti-Heide einander (bis auf den Kalk

gehalt des Bodens) sehr ähnlich. Diese Heiden sind (wie Kalk-

gebiete überhaupt) sehr artenreich. Es finden sich hier (vergl.

Fries) äusser 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 Dn/as-Heide an den Stel-

len, wo die Schneedecke im Winter günstiger ist, wo sie aber

früh genug abschmilzt und wo sich eine mehrere cm starke Hu-

musschicht vorfindet. — Die Lebensbedingungen für die flechten-
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reiche und moosreiche Rhododendron lapponicum-PeiAe sind den-
jenigen der entsprechenden .Dn/as-Heiden sehr ähnlich. Da-
gegen verträgt die Cassiope tetragona-PCAe viel grössere Schnee-
bedeckung. Tengwall vergleicht sie in dieser Beziehung ;mitden PÄi/ZMoce-Heiden. In den flechtenreichen Cassiope tetragona-
Heiden ist die Humuslage unbedeutend, in den moosreichen
dagegen ist sie gut ausgebildet und nach Tengwall nicht
selten über 10 cm dick.

Äusser den hier erwähnten Heideassoziationen schreiben
Fries und Tengwall noch eine Reihe von aus „Gräsern“ be-
stehenden Assoziationen den arktischen Heiden zu. Tengwall
verwendet hierbei die Bezeichung „Grasheide“. Er charakterisiert
sie folgendermassen: „Die hierhergehörenden Pflanzengesellschaf-
ten zeichnen sich durch in der Feldschicht dominierende Gräser
und glasähnliche Pflanzen sowie durch eine reichausgebildete,
aus Moosen und Flechten bestehende Bodenschicht aus. Von
„Gräsern“ findet man Anthoxanthum odoratum, Trisetum spicatum,
Festuca omna, Deschampsia flexuosa, Carex rigida, C. Lachenalii,
C. brunnescens, Nardus stricta und Juncus trifidus. Dicranum- und
Polytrichum-Axten sind unter den Moosen am häufigsten, es kommt
aber auch eine nicht geringe Anzahl von Lebermoosen — biswei-
len sogar in hoher Frequenz — vor. Die häufigsten Flechten sind
Cetraria islandica und nivalis, Stereocaulon-Aiten, 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 Übereinstimmung aufweisen, scheint dem
Verfasser dennoch die Berechtigung zu fehlen, diese Assoziatio-
nen m 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 Empetrum-, Loiseleuria-, Vaccinium-, Diapensia-

zu der Heide gerechnet werden so ist
dies berechtigt, da die oberste Schicht - die Krautschicht -
überail zum grossen Teil von immergrünen Zwergsträuchern ge-bildet wird. Anders ist es mit der „Grasheide“. Diese wird aus

monokotylen Stauden vom Grastypus aufgebaut. Man könnte
wohl eher von einer Steppe reden, denn für die Steppen ist
die genannte Lebensform sehr bezeichnend. Dass sich die Boden-
schicht dieser arktischen „Steppen“ von der Bodenschicht der
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südlicher gelegenen Steppen unterscheidet, ist natürlich keinesfalls

überraschend, und diese Tatsache ist noch kein triftiger Grund,

weshalb diese Bezeichnung nicht anzuwenden wäre, denn auch die

Wiesen und Wälder Lapplands weisen im Vergleich mit den

Wiesen und Wäldern von südlicher gelegenen Lokalitäten ähnliche

Unterschiede auf. Allerdings erheben sich in anderer Hinsicht

Bedenken, denn viele den Steppen eigentümliche Lebensformen,

wie Ephemere und Zwiebelpflanzen, fehlen hier, dagegend sind

—- der viel grösseren relativen Luftfeuchtigkeit entsprechend —

Moose und Flechten sehr verbreitet. Auch ist der Boden nähr-

stoffärmer und die Humusschicht — wenn überhaupt vorhanden

— besteht aus Rohhumus. Eigentlich müsste diese physiogno-

misch einigermassen an eine dürftige Steppe erinnernde, in ihrer

Ökologie 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 Giasheide von der Zwergstrauch-
heide verdrängt würde und als ob sie sich in dazu geeigneten
Lokalitäten 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 Zappomca-Assoziationen wenigstens zum

Teil auf abgebrannten Flechtenheiden entstanden sind. Auch er-

wähnt Fries, dass die moos- resp. flechtenreichen Calamagrostis

lapponica - Assoziationen „auf den Feuerstellen alter Lappenkä-
ten“ normal zu entstehen pflegen. Unter welchen Bedingungen

grössere Jitncus trifidus- und Carex entstehen

und ob sie sich ebenfalls auf Brandflächen bilden können, scheint

bis jetzt noch nicht entschieden zu sein.

Was die Hierochloa alpina - Assoziation betrifft, so ist ihr

Vorkommen nach Fries „streng gesetzmässig, indem die Asso-

ziation ganz und gar auf die Teile der Hügel und anderer Höhen

beschränkt ist, welche während des Winters nicht von Schnee

bedeckt sind.“ An ihren Standorten fehlt die Humuslage vollstän-

dig. Sie gedeiht also unter noch ungünstigeren Bedingungen als

die Diapensia-Loiseleuria-Assoziation. Es hat nach allem Gesag-

ten den Anschein, dass die „Grasheide“ in der Sukzessionsreihe

auf den Heideböden in der regio alpina die Anfangsstadien re-

präsentiert, welche weiter an dazu günstigen Lokalitäten in Zwerg-
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strauchheide übergehen. Falls wir uns den englischen Botanikern
(Moss, Tansley) anschliessen wollten und alle Vegetations-
typen, welche genetisch verbunden werden können, als Phasen
einer einzigen Formation auffassten, so müsste man die Assozia-
tion der „Grasheide“ ohne Zweifel der Heideformation zuweisen.
Falls wir aber Warming folgend die Formationen nach den
herrschenden Lebensformen bilden, sq muss man hervorheben,
dass die „Grasheide“ von der Zwergstrauchheide sehr verschieden
ist. Die Assoziationen der „Grasheide“ müssten deshalb einer
besonderen Formation — der F. der Kältesteppen — zuge-
schrieben werden, die in sich bis zu einem gewissen Grade die
Eigentümlichkeiten der wahren Steppe und der Heide vereinigt.

B. Analysen.
Abschnitte der Diapensia-Loiseleuria-Assoziation finden sich

u. a. auf den höchsten Erhebungen des Pääskyspahta-Massives
(lapp.: Ordzuoaivi, südlich des Kuvernörinkoski) (Taf. VIII, oben).

Der felsige Untergrund besteht dort aus Metadiabasen. In
der Nähe des Kuotsjärvi treten Dolomiten zutage, fehlen aber auf
den Höhen von Pääskyspahta, wo nach Hausen äusser den Me-
tadiabasen noch Hälleflinta vorkommt. Die Fjeldregion ist mit
abgerundeten Steinblöcken übersät. An vielen Stellen tritt der
nackte Felsboden zutage, oder aber der aus Moränmaterial beste-
hende Untergrund ist mit einer unterbrochenen Vegetation be-
deckt. Auf dem Geröll und den Felsen wachsen Krusten-
flechten (Rhizocarpon geographicum- Formen, Haematomma ven-

tosum, Lecidea pannaeola, L. macrocarpa u. a.), Parmelia centri-
fuga, Gyrophora proboscidea, G. hyperborea, G. spodochroa usw. —

Auf dem nur zum Teil bewachsenen Boden wechseln weisslich-
gelbe flechtenreiche Flecke mit olivgrünen, in denen Empetrum
h( rrscht, und mit rötlichen, hauptsächlich von Arctostaphylos al-
ptna gebildeten Mecken ab. Die Betula nana-Matten sind dun-
kelgrün und glänzend.

Die Rohhumusschicht fehlt zum Teil vollständig, oder aber
sie ist bis s—lo cm mächtig. Überall sieht man Flecke von ei-

nigen dm bis mehreren m im Durchmesser, die ihrer lücken-
losen Pflanzendecke beraubt sind und auf denen Festuca ovina,
Diapensia lapponica, Carex rigida überaus häufig sind. Auf feuchte-
ren entblössten Stellen wachsen Pinguicula vulgaris, 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 Flächen zu bewachsen. Die Zer-

störung der Pflanzendecke schreitet an diesen windoffenen Stellen

ununterbrochen fort und dürfte wohl zum grössten Teil auf dem

Blosslegen, Ausfrieren und Vertrocknen während des Winters be-

ruhen. Es hat den Anschein, als ob hier bis zu einem gewissen
Grade ein Gleichgewicht zwischen der zerstörenden Wirkung
der Winde, der Kälte und des Schneewassers einerseits und der

Lebenstätigkeit der Pflanzen andererseits bestünde, denn während

die Flecke allmählich zuwachsen, bilden sich in der Pflanzen-

decke immer neue Lücken. Dass bei der Entstehung dieser kah-

len Stellen oft fliessendes Wasser tätig ist, unterliegt keinem

Zweifel. In Torne Lappmark (Schwedisch-Lappland) südlich des

Kolttalahti konnte der Verfasser in der regio alpina fertilis in

einer Cassiope tetragona -Heide viele „kahle Flecke“ sehen, die oit

ganz unzweideutig auf Wasserwirkung bei ihrem Entstehen deute-

ten, denn erstens lagen die Flächen fast horizontal und folgten
einander stufenförmig, standen hier und da sogar unter sich in

direkter Verbindung, zweitens waren diese „Stufen“ vorn abge-
rundet oder streckten sich sogar zungenförmig vor. Das häufige
Auftreten von Diapensia an derartigen entblössten, im Sommer

trockenen Stellen ist höchst bezeichnend. Es ist sehr oft deut-

lich zu sehen, dass diese Art in der Empetrum-HeiAe unterdrückt

wird und dort in kleineren, gewöhnlich nicht zur Blüte kommen-

den Exemplaren vegetiert. Deshalb ist die Zerstörung der Em-

petrum - Decke für diese Art günstig. Dasselbe gilt auch in be-

zug auf Arctostaphylos alpina und manche andere Art.

Auf den höchsten Teilen des Pääskyspahta-tunturi (Anal. 5) tra-

ten als hochfrequente Arten auf einer analysierten Fläche (ca 200 m-)

Betula nana (5—10) ] ), Empetrum (5—10), Vacciniuni vitis idaea

(4—10) auf. In nicht mehr als 50 Prz. der Probeflächen landen

sich Loiseleuria (5), Arctostaphylos alpina (5), Diapensia lapponica

(5—10), Vaccinium uliginosum (5—10), Cornus suecica (5 7). Von

den „Gräsern“ war Carex rigida (10) am häufigsten, weiter folgten

Juncus trifidus, Festuca ovina, Luzula spicata, Deschampsia flexu-

osa, Calamagrostis lapponica. Flechten w aren in dei Bodenschicht

bei weitem wichtiger als Moose. Von letzteren fanden sich. Zh-

cranum scopariuw, D. fuscescens, JRhacomit') ium hypnoides, Poly-

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



Analyse 6.

Empetrum-Diapensia-Heide auf dem Pieni-Malla (Kilpisjärvi-Gebiet ). 24. Aug. 1927.
A.

„ “.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

H M H |M H M H M II i “ II M H M H M H M H M H M F

Salix herbacea
Betula nana

. 8 0.12 7 0.5 6 0.5 6 1 5 w 8 0.5

1

4
w

0.25
— 1

6
w

0.3
1

7

Arctostaphylos alpina 4 0.5 4 0.25 — 3 0.5 — 3 0.25 3 w 4 0.06 3 0.12 4 0.25 3.5 0.2 8
Empetrum hermaphroditum

.
. 2.5 0.5 4 0.06 4 0.5 3 0.5 — 4 0.75 4 1 4 0.5 3 0.75 4 1.0 3.6 0.5 9

Vaccinium uliginosum — 4 w 3.5 0.12 3.5 0.06 — 5 0.06 3 w 5 w 3 w 4 w 7
V. vitis idaea 2 0.12 2 0.25 2.5 0.12 2.5 0.12 O w 3 w 2.5 w 2.5 w — 2 5 w 2.4 0.07 9

Diapensia lapponica — — — — — — 4 w 2 0.06 3 w 2
Pediculans lapponica — —

— — — 7 2 —..
— 7 1

Calamagrostis lapponica . . . .
— —

— — — 15 3 —
— — 15 1

Festuca ovina 18 w 17 w 16 w — w — 17 w — 4 0.12 w
17

4
w 7

Cynodontium strumiferum . . . —
—

— — w — w w 2

c-

Dicranum sp — — 2.5 0.06 — — —
— — 2.5 1

Pohlia sp

Polytrichum pihferum 0.5 w

w

w — w

—
—

—
— w 1

Q

Pogonatum capillare — —
— — — — w w 2

Ptilidium ciliare — — w w — — — w — — w 3

Sphaerophorus coralloides . . .
2 w w w w w w w w w w w 10

Solorina crocea

Peltigera polydactyla
w — — w

w

—

w

— —

w 2

2
Cladonia silvatica — — w w w w w w w w 7
C. gracilis — w — — w — 2
Stereocaulon lomentosum . . . .

2 w w w — w w w —
—

w
Parmelia physodes — — 1 — w — — w w 3
Cetraria nivalis w w w — w w w w w 7
C. cucullata 2 0.06 4 0.12 w w 0.12 w w w w w w 10
C. islandica * w w I 3 0.06 0.12 w w w 0.25 w 0.05 10
Alectoria divergens w — w —

— — w 3
A. ochroleuca w w w w w w w w w w 9
Thamnolia vermicularis

.... w w 1
i

w w w w w 1 w w 1 w .9
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trichum strictum, P. piliferum, von Lebermoosen Chandonanthus
setiformis, auch ciliare, Lophozia lycopodioides und andere

Lophozia-Arten. Von den Flechten waren besonders häufig Sphae-
-1 ophorus coralloides, Cladonia alpestris, C. silvatica, C. crispata var.

infundibulifera, Cetraria nivalis, C. cucullata, C. islandica, Alecto-
ria ochroleuca, in weniger als der Hälfte der Aufnahmen fanden
sich Solorina crocea, Nephroma arcticum, Peltigera sp., Cladonia
rangiferina, C. coccifera, Stereocaulon spp., Pertusaria infralappo-
nica, Alectoria divergens. — Die Höhe der Moos- und Flechten-
schicht betrug in der Regel 4—B cm.

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

Analyse 6 (p. 50 u. 51).
Ein Abschnitt derselben Assoziation wurde auch auf dem Pieni-

Malla (Kilpisjärvi-Gebiet) in einei’ Höhe von ca 700 m über dem Mee-

resspiegel untersucht (Taf. VIII, unt.). Ungefähr ein Drittel der Ge-
samtfläche fiel hier auf „kahle Flecke“ = „ZhapercsAz-Flecke“, die
in der niedrigwüchsigen dürftigen Heide ziemlich gleichmässig verteilt
waren. Die Heideflecke (A) und die „Dw/wsza-Flecke“ (B) wurden ge-
sondert analysiert. Die Grösse der Probeflächen betrug hier 0.25 m 2.

In der Heide liegen hier grössere und kleinere Steinblöcke, die mit ver-

schiedenen Flechten bewachsen sind. Äusser Rhizocarpon geographicum
und Haematomma ventosum wurden Lecidea macrocarpa, L. Dicksonii, L.

pantherina, Gyrophora proboscidea, Parmelia pubesc&ns, P. alpicola, Cetra-
ria hepatizon gesammelt.

Es ist sehr bezeichnend, dass auf den „kahlen“ Flecken junge
Exemplare (aber auch grössere, blühende) von Diapensia oft auf-
treten, obschon die von dieser Art bedeckte Bodenfläche nicht

gross ist. Da hier Salix 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 geschützteren Standort die Cassi-
ope tetragona- Heide untersucht. Der betreffende Abhang ist sanft
nach Westen geneigt und dürfte im Winter eine ziemlich gute
Schneedecke besitzen. Wegen der hohen Lage sind auf dieser
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Heide hier und da kahle Stellen vorhanden, wo auch Solorina

crocea, Anthelia Juratzkana und Salix herbacea wachsen.

Analyse 7 (p. 53 u. 54).

24. August 1927. Cassiope tetragonaAteide (Taf. VII) auf dem

Pieni-Malla (Kilpisjärvi-Gebiet).

Analyse 8 (p. 56 u. 57).

25. August 1927. Vaccinium myrtillus-Veide auf dem Saana-tunturi

(Kilpisjärvi-Gebiet).
Die Vaccinium-Veide fällt in der zweiten Hälfte des August schon

,von weitem durch ihre rote Färbung auf. Diese wird hauptsächlich

durch V. myrtillus — die herrschende Art — bedingt. Auf dem Saana,

Iso- und Pieni-Malla (Kilpisjärvi-Gebiet) ist die Vaccinium myrtillus-Asso-

ziation ziemlich verbreitet, bedeckt jedoch in der regio alpina fertilis

verhältnismässig kieine Flächen und tritt an den Stellen auf, wo die

Schneedecke genügend mächtig ist und später abschmilzt als in dei

Empetrum-Veide, jedoch früher als in den von Salix herbacea behei rech-

ten Assoziationen des Schneebodens. — Der Boden besteht hier in den

oberen 4—5 cm aus braunschwarzem Rohhumus, dem eine graue

Bleicherdenschicht von 3—4 cm folgt, unter der eine deutliche An-

reicherungsschicht liegt.

D. Das phytochromatische Spektrum der

arktischen Zwergstrauchheide.

Die regio alpina fertilis ist in Lappland für die Blutenpflanzen

die pigmentreichste Region. Im Herbst sind hier, der verschie-

denen Assoziationen wegen, die Kontraste in der Färbung gross.

In den -Heiden herrscht Olivgrün. An mehi exponierten

Standorten, wo Betula nana, Arctostaphijlos alpina, Diapensia, Vac-

cinium vitis idaea, Juncus trifidus u. a. Arten wachsen, geht die

Färbung in mehr oder weniger deutliches Rotbraun über. Über die

Fjeldregion sind noch kleinere und grössere rote oder gelbe Flecke

zerstreut. Erstere werden von den Vaccinium myrtillus -Heiden

gebildet, die man nun aus grosser Entfernung erkennen kann,

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



Juncus trifidus



Fortsetzung der Analyse 8.
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9.Tabelle 9.

Das phytochromatische Spektrum der Zwergstrauchheide.

Zahl der

ment- Beobacht. Pig-
gruppe

mentkombm. in % der
1

Gesamt-
zahl

[OOO. .0] 2 Lycopodium alpinum, L. selago.

A ]
ig g

Car ex rigida.

l(l)(l)(l)] 1 Gnaphalium supinum.

_

A [(1)(1)(1).. (1)] 1 Empetrum hermaphroditum.

A [1(1)(1)] 3 Calamagrostis lapponica, Salix herbacea,B
15.4 Polygonum viviparum.

A [(1)1(1) .. (1)] 1 Cassiope hypnoides.

A [(1)1(1).. 1] 2 Loiseleuria procumbens, Cassiope tetra-

gona, (Empetrum hermaphroditum).
A [1(1)1 .. 1] 1 Phyllodoce coerulea, (Vaccinium vitis

idaea).
B A [(1)11] 1 42.3 Biapensia lapponica.

A [1(1)1] 7 Beschampsia flexuosa, Eestuca ovina,
(Juncus trifidus), Luzula spicata, L. ar-

cuata, Betula nana, Rubus chamaemorus,
(Arctostaphylos alpina, Vaccinium uligi-
nosum), Solidago virgaurea.

A[lH] 5 (Calamagrostis lapponica), Juncus tri-

fidus, Vaccinium uligtnosum, V. myr--11 23.1 tillus, Pedicularis lapponica, Arctosta-

phylos alpina.
A[lll..l] 1 | Vaccinium vitis idaea.

derartigen Arten sind Carex rigida und Empetrum am verbreitet-
sten. Während Carex rigida mit vielen anderen Vertretern die-
ser Gattung übereinstimmend sich wie A [ooo] verhält, ist bei
Empetrum das überwiegende Auftreten als A[(1)(1)(1).. (i)]
sehr bemerkenswert. Auf den Hochmooren in Estland ist Em-
petrum nigrum im Winter anthocyaninführend. Die Färbung ist
oft eine ausgesprochen braunrote. Auch die absterbenden Blätter
sind anthocyaninreich, ebenso die jungen; daraus folgt, dass es
sich bei Empetrum nigrum in Estland um die Pigmentkombi-
nation A[1(1)1.. i] handelt. Deshalb ist die Pigmentarmut
bei dem arktischen Empetrum sehr beachtenswert. Diese Tatsache
findet ihre Erklärung wohl darin, dass es sich dort um eine an-
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dere Art — Empetrum hermaphroditum —
handelt (vergl- „Anhang ).

Es sei hervorgehoben, dass bei E. hermaphroditum auch

A[(l)l(l)..l] beobachtet wurde, doch tritt diese Pigmentkombi-

nation selten auf. Überall, wo ausapernde Empetrum- Sträucher

gesehen wurden, hatten sie anthocyaninfreie Blattspreiten. War-

um die pigmentärmere Art — E. hermaphroditum —- in der Ark-

tis grössere Verbreitung erlangt hat als das leicht Anthocyanin

bildende E. nigrum, ist unbekannt. Vielleicht war hierbei die

Geschlechtsverteilung entscheidend.

Für die Zwergstrauchheiden der regio alpina fertilis ist es

sehr bezeichnend, dass viele Arten als permanent anin-

führend auftreten. So verhalten sich Calamagrostis lapponica,

Juncus trifidus, Vaccinium myrtillus, Pedicularis lapponica, Aicto-

staphylos alpina, Vaccinium vitis idaea. Dass diese Arten unter

Umständen in den Heiden auch als A[l(l)l] auftreten können,

braucht kaum hervorgehoben zu werden. Weiter ist es sehr be-

merkenswert, dass die Arten, die im Sommer grün sind, im

Herbst aber Anthocyanin bilden (Loiseleuria, Cassiope tetragona,

Phyllodoce, Diapensia lapponica, Deschampsia flexuosa, Festuca ovina,

Luzula-Aiten, Betula nana, Rubus chamaemorus, Solidago virgau-

rea), ein lange andauerndes „rotes Stadium“ besitzen. So war bei

Betula nana am 25. August auf dem Pieni-Malla der Anthocya-

ningehalt makroskopisch gut feststellbar. Nach zwei Wochen

(am 7. Sept.) waren die Blätter wohl intensiv gerötet, hatten sich

aber von den Ästen noch nicht losgelöst. Es ist anzunehmen,

dass sie sich mindestens noch eine Woche gehalten haben.

7. Die Formation der Schneewiese.

A. Über die Begrenzung und die Lebensbedin-

gungen der Formation der Schneewiese.

Da, wo in der regio alpina fertilis die Schneedecke länger als

in den Heideassoziationen anhält, sowie in der Umgebung peren-

nierender Schneetiecke finden sich Pflanzenvereine, die sich in

gewisser Hinsicht den Heiden, in anderer wiederum den Wiesen

nähern. Es sind hierunter die von Thore Fries beschriebenen

flechtenreichen sowie lebermoosreichen Salix herbacea-AssMÄtäwten

und seine Sibbaldia procumbens-, Anthoxanthum odoratum-, Tnsetum

airoides-, Ranunculus nivalis-, R. glacialis-\\ lesen gemeint, die

Tengwall zum Teil unter „kurzwüchsigen Wiesen“ (Sibbaldia
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procumbens-, Saussurea alpina- Wiesen), „Grasheiden“ (Anthoxanthum
odoratfum-Grasheide, Trisetum und „Schneebo-
dengesellschaften“ „Ranunculus glacialis-
Schneeboden“ und „Salix herbacea-Asso7Ä.dAi^&nu) 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 höher gelegenen trockene-
ren Stellen einnehmen. Eine Eigentümlichkeit dieser Assoziationen
ist es, dass sie eine ganze Reihe mehr oder weniger mesomorpher
dikotyler Stauden und Gräser vereinigen, die ihnen das Gepräge
einer Wiese geben. Die Vegetation ist in der Krautschicht ge-
wöhnlich ziemlich offen, in der Bodenschicht dagegen, die mit
dei Bodenschicht echter Wiesen wohl kaum etwas gemein
hat, geschlossen. Abgesehen vom gänzlichen Eehlen vieler Moos-
aiten, die den echten Wiesen Lapplands eigen sind, treten die
Laubmoose in der Bodenschicht der erwähnten Assoziation oft
ganz in den Hintergrund, wobei sie den Lebermoosen (Anthelia,
Lophozia, Sphenolobus, Pleuroclada) die Herrschaft überlassen.
Sehr bezeichnend ist auch das häufige Auftreten von Flechten,
trotzdem ihnen hier nie eine solche Bedeutung zukommt wie in den
Heiden. Von Zwergsträuchern sind Salix herbacea und Ä polaris
sehr wichtig und fehlen nur ausnahmsweise. Was die mono- und
dikotylen Stauden betrifft, so sind Anthoxanthum odoratum, Des-

champsia flexuosa, Trisetum spicatum, Vahlodea atropurpurea, Poa
alpina f. vivipara, Festuca ovina, Garer rigida, C. Lachenalii, Luzula
sudetica, L. arcuata, Polygonum viviparum, Ranunculus nivalis,
R. pygmaeus, Cardamine bellidifolia, Saxifraga stellaris, Sibbaldia
procumbens, Viola biflora, Veronica alpina, Pedicularis lapponica,
Solidago virgaurea, Gnaphalium supinum sehr verbreitet. Die Höhe
dieser Stauden übertrifft selten 20—30 cm, ist oft abernoch geringer.

Diese Vereinigung der Eigenschaften der kurzwüchsigen
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
erklärbar, dass man die Schneebodengesellschaften nicht als eine
natürliche Gruppe, sondern als zu getrennten Formationen ange-
hörend betrachtete. Gegen eine derartige Auffassung sprechen
mehrere Umstände. Erstens ist die floristische Zusammensetzung
der Schneebodengesellschaften nicht minder charakteristisch und
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eigenartig als die der Trollius-Geranium-SViesen oder der Zwerg-

strauchheiden. Ferner ist es, wie Tengwall gezeigt hat, „in

bezug auf die Phanerogamen, welche zur Schneebodenserie ge-

hören“ . . . „oft äusserst 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.

Für diese will der Verfasser die Be-

zeichnung „Schneewiese“ vorschlagen,
weil es sich im Grunde genommen

mm eine Wiesenformation handelt,

deren Eigenart — niedere alpine Pha-

nerogamen,Lebermoosreichtum in der

Bodenschicht und Vorhandensein ver-

schiedenerFlechten — durch die lang-
dauernde Schneebedeckung bedingt
ist x).

Gewiss ist die Formation der

Schneewiesen von der Formation der

echten Wiesen nicht minder scharf

unterschieden, als diese z. B. von der

Formation der Salzwiesen, jj
Wie bereits angedeutet, ist für

die Schneewiesen Lapplands äusser

den Flechten und Lebermoosen noch

das häufige Auftreten von Zwerg-
weiden (Salix herbacea, S. polaris) sehr

bezeichnend. DieseZwergweiden haben

jedoch eine grössere Amplitude als

viele andere Arten der Schneewiesen, denn äusser in diesen ge-

deihen sie auch in den Vaccinium-Heiden und den Lebermoosasso-

ziationen des ewig gefrorenen Bodens (vergl. 1 af. IX, X).

Sehr charakteristisch sind’die Bodenprofile der Schneewiesen-

assoziationen. Auf dem Pieni-Malla wurde der Boden in einer

ÄaZw herbacea-Trisetum spicatum-Gnaphdlium supinum-ÄssMÄtäön.

1) Zu den Schneewiesen ist auch die Vegetation der „Schneetälchen des

Urgesteins“ der Schweizer Alpen zu stellen (vergl. Brock m an n-Jerosch,

D. Flora d. Puschlav, I. Teil p. 338).

Fig. 8. Bodenprofil aus einem

Schneewiesen-Assoziationsab-
schnitt auf dem Pieni-Malla (Fin-

nisch-Lappland) in einer Höhe

von 650 m. Erkl. d. Bezeich-

nungen: 1 = Rohhumusschicht

(die oberste Schicht in Fig. 8 ist

1 cm stark); 2 = Sand -f- Kies-

Zwischenschicht ; 3 = Steine,

Unterboden; 4 = Anreicherungs-
schicht (eisenreich).
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untersucht. Eine eigenartige Schichtung fiel hier auf (vergl.
Fig. 8 und 9). Die rohhumusreichen Lagen, deren Mächtigkeit
etwa zwischen 0.5 und 3 cm schwankte, waren mehr oder weniger
mit Sand gemischt und wechselten mit reinen Sand- oder
Sand-J-Kies-Schichten ab. Derartige geschichtete Böden mit meh-

£"ZZ3 =1

MM» xU. =3

Fig. 9. Schematisch dargestelltes Bodenprofil in einer Schneewiese auf dem
ieni-Malla (Finnisch-Lappland). Erkl. der Bezeichnungen : 1 = Sand -I- Kies-

Zwischenschicht ; 2 = Rohhumusschicht; 3 = Safe herbacea. Nach einer vom
Verf. an Ort und Stelle gezeichneten Skizze.

ieren Humushorizonten scheinen den Schneewiesen eigentümlich
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 zerstört worden ist. Auch ist es charakteri-
stisch, dass das Grundwasser in derartigen Lokalitäten in einer
geringen Tiefe von oft nur ca 10 cm angetroffen wird.

B. Analyse. Das phytochromatische Spektrum
der Schneewiesenformation.

Die Schneewiesenformation wird, wie erwähnt, 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 (Kilpisjärvi-Gebiet) untersucht.

Analyse 9 (p. 63).
29. August 1927. Nordabhang des Pieni-Malla in einer Höhe

von ca 600 m auf einer geneigten Fläche, die sich in der Nähe (ober-
halb) eines perennierenden Schneeflecks befindet. Über den Bodenbau
und das Grundwasserniveau vergl. oben.

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



Analyse 9.

Sibbaldia-Trisetum-Schneevriese auf dem Pieni-Malla (Kilpisjärvi-Gebiet).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

H M h| M H M H M H M H M H M Hf M «1 M H| M «1 M F
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teils unter 10 cm. In der Bodenschicht ist das Überwiegen Roh-

humus bevorzugender Moose (Kiaeria, Dicranum, Polytrichum) und

das häufige Auftreten von Lebermoosen (Pleuroclada albescens,

Anthelia Juratzkana, Lophozia-Arten usw.) zusammen mit zahl-

reichen Flechten äusserst charakteristisch. Was die Phanerogamen
anbetrifft, so sind einige, die in der analysierten Fläche auftraten,

der Assoziation eigentlich fremd (Phyllodoce coerulea, Cassiope

tetragona, Diapensia lapponica, Juncus trifidus) und sind zufällige

Flüchtlinge aus den benachbarten Heiden.

Andere Analysen, die auf dem Iso-Malla und Raasa-tunturi

vorgenommen wurden, zeigten, dass diese Assoziation sehr Vor-

breitet ist. In ihr und in anderen, ihr nahestehenden Assozi-
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ationen fanden sich noch Salix polaris, Pirola minor, Ranunculus

glacialis, Alsine biflora, Poa alpina, Cerastium lapponicum, Saxi-

fraga cernua, S. stellaris, S. stellares 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 tapponica — reprä-
sentiert wird, wobei diese Art gewiss den arktischen Heiden viel
mehr eigen ist als der Schneewiesenformation.

Die Pigmentarmut dieser Formation ist sehr augenfällig, da
so wichtige Arten wie Salix herbacea, S. polaris, Carex Lachena-
lii, Poa alpina, Ranunculus glacialis, R. nivalis, R. pyqmaeus, Ve-
ronica alpina, Gnaphalium supinum usw. in die Gruppen A und
B gehören. Zudem kommt es bei den Pflanzen, die sich wie
A [1(1)1] verhalten, oft genug nicht zur herbstlichen Anthocyanin-
bildung, denn wegen der Kürze der Vegetationsperiode werden
diese Pflanzen gewiss nicht selten von Schneefällen überrascht,
bevor eine ausgiebige Anthocyaninbildung einsetzen konnte.

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

Auf den hohen Fjelden der Insel Seiland (s. Fig. 5,6) konnte
der Verfasser diese Höhenstufe, die dort eine riesige Ausbreitung
besitzt, näher studieren. Am SSO Rande des Nordmandsfjordjiekke
in einer Höhe von ca 600 m über dem M. herrscht das sterile,
öde Feistrümmermeer, das gelblichbraun bis dunkelbraun ge-
färbt ist, da die Steine in dieser Höhe nur wenig Flechten und
Moose tragen. Von den Flechten sind besonders die dunkel bis
schwarz gefärbten Gyrophora-A'Aen (G. proboscidea, G. torrida,
G. arcticd), die ebenso gefärbten Parmelia pubescens und Cetraria
nigricans und die dunklen Andreaea-Arten (bes. Andreaea Blyttii)
verbreitet. Der Boden ist hier und da mit einer braunen oder

bläulichgrün 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-
weisia crispula und stellenweise auch Arctoa fulvella kleine Pol-
ster (Fig. 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, Saxifraga rivularis,
S. groenlandica, S. nivalis, Ranunculus pygmaeus, Cerastium lappo-
nicum, Gnaphalium supinum, Cardamine bellidifolia, Oxyria digyna,
wobei viele dieser Arten hier gut ausgeprägten Polsterwuchs auf-
weisen {Saxifraga groenlandica, Ranunculus pygmaeus, Gnaphalium
supinum, Silene acaulis usw.).

Der krasse Unterschied in der Pigmentation der den Fels

bewohnenden Flechten und Moose einerseits und der den Schnee-

boden bewohnenden Phanerogamen andererseits ist hier höchst

bemerkenswert. Während die ersteren oft sehr dunkel gefärbt
sind, enthalten die Blutenpflanzen entweder überhaupt keine roten

Pigmente oder aber ist ihr Anthocyaningehalt gering — eine Tat-

sache, auf die wir noch weiter unten zu sprechen kommen.
—

Die charakteristische Eigentümlichkeit der Schneewiesen — Armut

an pigmentreichen Phanerogamen — ist also auch der offenen

Vegetation der regio alpina sterilis eigen, sie ist hier sogar schär-

fer ausgeprägt als in den Schneewiesen.

Fig. 10. Regio alpina sterilis in einer Höhe von 600 m ü. d. M. auf der Insel

Seiland (in der Höhe des SSO Randes des Nordinandsfjordjiekke). Die Vegetation
ist offen, aus Ranunculus glacialis, Oxyria digyna, Gnaphalium supinum und

Moosen (Polytrichum sexangulare, P. alpinum, Pohlia cucullata, Andreaea- Arten,

Dicranoweisia crispula) bestehend. Verf. Photo. 5. Aug. 1927.
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111. Über 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 dänische Botaniker: Börgesen, Res voll, Petersen,
Jessen, Galloe, Mentz, Olsen, Hagerup, Porsild,
Mathiesen haben in einer Reihe von Abhandlungen 1) sehr

wertvolle Beiträge hierzu geliefert. Über mehrere Arten liegen
auch vergleichende Untersuchungen vor, wobei die Pflanzen aus

Nord-Europa und Grönland mit den Exemplaren aus den Alpen,
Pyrenäen und aus Dänemark 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 Grönland betreffend) bekannt.

Wie die Arbeiten der erwähnten Autoren und auch andere

Untersuchungsergebnisse zeigen, ist die Blattspreite ohne Zwei-
fel am empfindlichsten gegen eine Änderung 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-

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

Es war hierbei von Interessebesonders auf solche Arten zu ach-

ten, die in verschiedenen Formationen auftreten. Es liess sich ver-

1) Warming, Eug., Om Grönlands Vegetation, Medd. om Grönland 12

(1887) p. 1—245. Börges en, F., Bidrag til kundskaben om arktisk planters
bladbygning, Bot. Tidsskrift, Bd. 19 (1895). Res voll, Thekla, Nogle arkt.
Ranunklers morphologi og anatomi, Nyt Magaz. for Naturvidensk., Bd. 38 (1900).
Petersen, H. E., Ericineae, Petersen, H. E„ Diapensiaceae, Men t z, A.,
Empetraceae, G a 110 e , 0., The Biological Leaf-anatomy of the Arctic Species of

Saxifraga und Jessen, K., Ranunculaceae in Medd. om Grönland, 36. H. (1912).
Jessen, K., Rosaceae, Olsen, 0., Cornaceae, Hage r u p, 0., Caprifoliaceae,
Warming, Eug., Caryophyllaceae, Pors i 1 d, M. P., Liliales und Mathi e s e n ,

Fr. J., Scrophulariaceae in Medd. om Grönland, 37. H. (1921).
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muten, dass auf Grund der bei diesen Arten beobachteten Unter-

schiede im anatomischen Baue Rückschlüsse auf die Eigenart der

Standorte möglich seien.

In einer bekannten Arbeit 1) hat Bonnier ca 20 Pflanzen-

arten (darunter Oxyna 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 Pyrenäen darin unterschieden, dass bei ersteren die Blätter

gewöhnlich dicker sind und das Mesophyll weniger differenziert.

Das Palisadengewebe wurde bei den arktischen Exemplaren

weniger gut ausgebildet gefunden, die Interzellularen dagegen
waren grösser. Die Epidermis der Blätter und Stengel erwies

sich als kohärenter, die Kutikula als dünner. Ohne Zweifel

sind diese Schlüsse nicht zu verallgemeinern. Es gibt, wie

Warmi n g mehrmals hervorgehoben hat, in der arktischen

Vegetation eine Formation, die durch xerophytischen Bau der sie

bildenden Arten ausgezeichnet ist — die arktische Zwergstrauch-
heide. Warmingund andere oben erwähnte dänische Forscher

zeigten, dass die immergrünen Zwergsträucher xeromorph gebaut
sind. Doch meint Warm in g, dass daran nicht so sehr die

Trockenheit des Substrates in den Heiden schuld ist, als die Tat-

sache, dass die Blätter mehrjährig sind und deshalb Einrichtungen

benötigen, die sie während der Blosslegung in der kalten Jah-

reszeit schützen. War mi ng 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 offen 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 Grönlands von Warm i n g dadurch

erklärt, dass die Feuchtigkeit der Atmosphäre in den arktischen

Ländern gross, die Belichtung dagegen verhältnismässig schwach ist.

In der Tabelle 11 sind die Angaben in betreff der untersuch-

ten Arten zusammengefasst, so dass Beschreibungen des anatomi-

1) Bonn! er, G., Les plantes arctiques comparees aux memes especes

des Alpes et des Pyrenees. Rev. gen. de Bot., t. 6 (1894).
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Tabelle > 11.

A: Heidepflanzen.
B: Wiesenpflanzen (Wie-
senbirkenwälder, Hochstau -

denwiesen und Wiesen).
C: Pfl. der Sclmeewiesen.

II Dicke der Spreite in
III Höhe des Palisaden-
gewebes in u. IV Dicke
der oberseitigen Epider-
misaussenwand in p.

Spa Itöff nungen.
Durchschnittszahl

pro qmm der Blatt-

oberseite (V), der

Blattunterseite (VI).
ib 11 III IV V 1 VI

A.

Galamagrostis lapponica
. . Kl 190 5*)

9
78 0

Garex nqida pp 180—270 — 0 193
Juncus trifidus (Stengel) . Pp 9
Luzula confusa Pp 250 — 6 0 77
L. spicata Pp 300 — 5 0 103
Andromeda pohfolia . . . Kt 270 30-130 9 0 674
Betula nana- 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 30-75 3 0 275
Empetrum hcrmaphroditum Kl 250 70 3.5 0
Diapensia lapponica

. . . Kl 540 30—90 20 0 290
Cornus suecica Kt 180 60 2.5 0 117
Phyllodoce coerulea

. . . . PP 75 4.5 0
Vaccinium myrtillus . . . Kl 160 45—90 3 110 236
P. uliginosum Kl 180—220 60—120 4 0 208
V. vitis idaea Kl 410 60—200 7 0 497
Pedicularis lapponica

. . .
Kl 200 40—90 2.5 0 190

Linnaea borealis Kl 230 30-60 3 0 457
Aspidium dryopteris

. . . Pp 180 — 1 0 50

B.

Milium effusum Sl 160 2 48 29
Galamagrostis purpurca . . Sl 130 4.5*) 112 0
Salix lapponum Kl 160 100 3 0 450
S. phylicifolia Kl 200 110 3 0 336
Betula tortuosa Pp 220 30—90 5.5 0 97
Rum-ex acetosa

......Sl 200 — 1.5 45 73
Trollius europaeus ....Pp 200 30 1.5 0 71
Ranunculus acer Kl 160 50 1.2 3 106
Parnassia palustris .... Kl 300 2.5 0 80
Rubus arcticus PP 140 25 3 0 203
Filipendula ulmaria .

.
. Sl 110 40 o 0 502

Alchemilla glomerulans
. . Sl 160 45 2.2 65 168

Astragalus alpinus ....Kl 110 30 3 78 95
A. frigidus
Geranium silvaticum

. .

Pp
PP

160

140

40-70

50
1.4
1.5

117

0
335
120

Chaerefolium silvestre
. . Sl 130 50 5 0 226

Angelica archangelica .
.

.
Sl 220 60-100 3 10 280

1) Kl = Kilpisjärvi-Gebiet.
Pt = Petsamon tunturit.
Pp = Pääskyspahta.
Kt — Kolttaköngäs.
SI = Insel Seiland.
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11 Dicke der Spreite in Spaltöffnung e n.
A: Heidepflanzen. III Höhe des Palisaden- Durchschnittszahl
B: Wiesenpflanzen (Wie- ffewebes in u. IV Dicke pro qmm der Blatt-
senbirkenwälder, Hochstau- der oberseitigen Ep ider- Oberseite (V), der
denwiesen und Wiesen). misaussenwand in ju. Blattunterseite (VI).
C: Pfl. der Schneewiesen.

I 1 ) “ 1 III 1 IV V VI

Cornus suecica Pp 110 30 1.4 0 65

Pirola secunda Kl 170 — 7 97 232

P. minor Kl 180 — 4.5 48 219

Vaccinium myrtillus . . .
Kl 135 45 2.2 44 142

V. vitis idaea Kl 300—350 39—90 6 0 280

Trientalis europaea ....
Kl 115 — 3 0 98

Bartsia alpina ......Pp 160 — 3 50 160

Linnaea borealis Kl 200 30 3 0 225

Solidago virgaurea .... Pp 220—250 40-75 2 46 115

Gnaphalium norvegicum . . Pp 180 30 2 14 153

Saussurea alpina Sl 290 60—100 2.5 23 168

Mulgedium alpinum .
. . . Pp 110 30 1 0 70

Aspidium dryopteris . . . Pp 140 —
1 0 24

A. phegopteris Pp 140 — 3 0 72

A. spinulosum Pp 200 — 1.5 0 42

Athyrium filix femina . . Pp 130 — 3 0 36

Aspidium 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 f. vmpara . .
Sl 200 — 3.5*) 62 41

Carex Lachenalii Kl 180 — 5 0 130

Luzula arcuala Kl 270 — 6 0 85

L. sudetica Kl 210 — 3 0 83

Salix polaris Kl 220 40-120 3 92 127

S. herbacea Kl 160—180 35-75 2—3 65 72

Polygonum viviparum . . . Kl 210 30—90 4.5 30 219

Oxyria digyna Kl 300 90 1 10 102

Alsine biflora Kl 450 120—150 6 267 196

Ranunculus pvqmacus . . .
Kl 230 0—90 2.3 90 95

R. nivalis Sl 190 — 1 35 70

R. glaciahs Kl 320 40-100 3 85 36

Cardamine bellidifolia
.

. Sl 270 — 1.5 270 233

Cochlearia officinalis
.

. . Sl 400-700 — 6—7 76 160

Saxifraga stellaris ....
Pt 450 30—60 2 179 107

& rivularis Sl 400 — 3 53 25

Sibbaldia procumbens . .
.

Kl 160 60 2.2 210 122

Viola biflora Kl 160 30 1.5 3 75

Epilobium anagallidifolium Sl 140—180 40 2 213 110

Cassiopc hypnoides .... Pt 180 5*) 652 260

Veronica alpina Kl 280 — 2 76 67

Gnaphalium supinum . . .
Kl 1 160 '— 1 195 60

*) Auf der morphologischen Blattunterseite!
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sehen Baues der einzelnen Arten in dieser Arbeit fortbleiben
können. Um den Vergleich der einzelnen Arten untereinander
und in den verschiedenen Formationen zu erleichtern, sind Blatt-

querschnitte fast aller jener Arten, die in der Tabelle 11 erwähnt
werden, auf denlafeln XIII—XXII in 110 maliger Vergrösserung
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 enthält die Arten der Zwerg-
strauchheide (vergl. Tafel XIII, XVIII, XIX). Es sind hier auch einige
Arten aufgenommen worden, die wohl in der Zwergstrauchheide
oberhalb der Waldgrenze gedeihen können, aber in Lappland
ihre Hauptverbreitung in den Wiesen- und Heidebirkenwäldern
haben (Cornus suecica, Linnaea borealis, Aspidium dryopteris).
Auffallend ist, dass hier viele Arten eine 250 p bis 400 p dicke

Blattspreite besitzen (bei Diapensia sogar über 500 p). Bei allen
Arten der Gruppe A ist die Fläche der Spreite verhältnismässig
gering. Besonders trifft dies für die immergrünen Zwergsträucher zu

(Abbild, bei Hag 1un d) J). Die Lebens daue r der Blätter beträgt
in der Gegend von Kilpisjärvi 10—15 J. bei Lycopodium selago,
B—lo J. bei Jumperas communis, 4—5 J. bei Lycopodium annoti-
num und L. alpinum, 3—4 J. bei Cassiope tetragona, ca 3J. bei Em-

petrum hermaphroditum, 2—3 J. bei Phyllodoce, Loiseleuria, Vacci-
nium vitis idaea und Linnaea, 2 J. bei Andromeda polifolia 2) und

I—21 —2 J. bei Diapensia lapponica 3 ). Bei den anderen Arten funk-
tioniert die Blattspreite stets weniger als 1 Jahr, oft bloss einige
Monate. Dass die Arten mit mehrjährigen Blättern in diesen
xerophytischen Bau aufweisen, ist von Warming u. a. hervorge-
hoben worden. Nach W arming ist der Grund hierzu in dem höhe-
ren Wuchs dieser Zwergsträucher (im Vergleich zu den mono- und
dikotylen Stauden mit nicht überwinternden Stengeln und Blättern)
zu suchen, infolge dessen sie bei der oft mangelhaften Schnee-
decke auf den Zwergstrauchheiden im Winter nicht selten bloss
liegen. Obschon diese Erklärung den Kern der Frage trifft,

1) Haglund, Emil, Ur de högnordiska vedväxternas ekologi, Akad.
afhandl., Uppsala 1905.

2) Die untersuchten Exemplare stammen aus der reg. alp. fert. von Kolt-

taköngäs (Finn.-LappL).
3) Ausnahmsweise können bei allen Arten auch ältere Blätter lebenskräf-

tig sein.
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scheint sie insofern ungenügend zu sein, als auch sommergrüne

Arten der Zwergstrauchheide Einrichtungen aufweisen, die als

xerophytisch zu deuten sind.

Die Aussenwände der Epidermiszellen sind nur selten unter

3 /z stark (so bei Cornus suecica, Pedicularis lapponica und Aspi-

dium dryopteris). Bei anderen sommergrünen Arten wurden

3—9 bei den immergrünen 3—lo p (bei Diapensia sogar 20 p)

gemessen. Alle dikotylen Arten der Zwergstrauchheide besitzen gut

ausgebildetes Palisadenparenchym. Die Höhe der Palisadenschicht

schwankt zwischen 30 und 200 p.

Die Spaltöffnungen sind auf die Blattunterseite beschränkt.

Eine scheinbare Ausnahme — Spaltöffnungen auf der Blatt-

oberseite — bildet Calamagrostis lapponica, da bei dieser Art bei

den eingerollten Blättern die Blattunterseite der Licht- und Wind-

wirkung besonders ausgesetzt ist. Dagegen führt Vaccinium myr-

tillus Spaltöffnungen 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-

öffnungen auf 1 mm 2 der Blattfläche ist nicht selten überraschend

gross. So betrug diese Zahl bei Andromeda polifolia (aus einer

Zwergstrauchheide bei Kolttaköngäs) 674, bei Cassiope tetragona

(Kilpisjärvi-Geb.) 405, bei Linnaea borealis (Kilpisjärvi-Geb.) 457.

Diese hohe Zahl wird gewiss durch die geringe Grösse der die

Spaltöffnungen tragenden Spreitenfläche kompensiert.
Es seien hier Angaben über einige Arten, die den Zwerg-

strauchheiden und den Birkenwäldern gemeinsam sind, mitgeteilt.

Tabelle 11 a.

Zahl der Spaltöffnungen auf 1 mm
2

.

Betula torluosa- Zwergstrauch-
Untersuchte Pflanzenarten Wald

Blattobers. Blattunt. Blattobers. Blattunt.

Cornus suecica (Pp) 0 0 158

„ ,
(Kt) 0 117

Vaccinium myrtillus (Kl) 44 142 95

V. vitis idaea (Kt) 0

„ . (Kl) 0 280

Linnaea borealis (Kl) 0 225 0 457

Aspidium dryopteris (Pp) 0 24 0 50
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Die Höhe der Spaltöffnungszahl
bei den Exemplaren aus den Zwerg-
strauchheiden ist sehr beträchtlich.
Oft genug übersteigt diese
Zahl diejenige bei den Bir-
ken wal dexemplaren um das

Doppelte. Diese Eigentümlichkeit
der Heidepflanzen scheint zu nicht

geringem Teil davon abzuhängen, dass
die Epidermiszellen bei den Exempla-
ren der baumlosen Heide beträchtlich
kleiner sind, weshalb bei Beibehal-
tung des einer bestimmten Art ei-

genen Verteilungsmodus der Spalt-
öffnungen diese dichter zu liegen
kommen. Es ist auch möglich, dass
die ausserordentlich hohen Zahlen,
die mehrere Zwergsträucher aufwei-

sen, zum Teil auf eine ähnliche Ur-
sache während der phylogenetischen
Entwicklung zurückzuführen 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, F.

myrtillus und Cornus suecica) neben

Exemplaren, die aus derZwergstrauch-
heide stammen, auch solche, die in
den Betula- Wälder wuchsen, abgebil-
det sind, bestätigt in noch höherem

Grade diese Annahme. Die Unter-
schiede sind frappant. Sie äussern

sich (1) in der Tendenz der Exemplare
aus der Zwergstrauchheide, die Assi-

milationsorgane mehr oder weniger steil nach oben (so bei
Vacciniym myrtiUus, Aspidium dryopteris) bzw. nach unten (Equi-

Fig. 11. Equisetum silvaticum.
Rechts ein Exemplar aus einem

Birkenwalde am Fusse des Pääs-
kyspahta-tunturi in Finnisch-
Lappland. Links eine Pflanze
äus einer Zwergstrauchheide da-

selbst. 0.3 nat. Grösse.
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setum silvaticum) zu richten; (2) in der Abnahme der Grösse der

Blattspreite, und (3) in dem Zwergwuchs der Heideexemplare.

Xerophytisch gebaut sind also nicht nur die Zwergsträucher
der Heide, sondern’ auch Arten, die sommergrünes 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 schüt-

zende Baumschicht,
wie auch der ständige
Zufluss von Schnee-

wasser, der in den

ebenso baumlosen

Schneewiesen auftritt,
hier gänzlich fehlt.

Beobachtungen im

Sommer 1927 zeigten
oft genug, dass die

Bodenfeuchtigkeit in

den Zwergstrauchhei-
den (besonders in den

Diapensia- und Em-

petrum-Heiden) sehr

gering ist.

Die Vegetation
der Wiesen- und Schneewiesenserie ist von derjenigen der Zwerg-

strauchheide dadurch unterschieden, dass in ihr mesophytisch

gebaute dikotyle Stauden und + breitblättrige Gramineen vor-

wiegen. Die Gruppe B der Tabelle 11 (vergl. laf. XIII XVII)

enthält Pflanzen der Wiesenbirkenwälder und der Hochstauden-

wiesen. Die Dicke der Blattspreite beträgt bei diesen Pflanzen

Fig. 12. Aspidium dryopleris. Links ein Exemplar

aus einem Heidebirkenwalde am Fusse des Pääskys-

pahta-tunturi, rechts aus einer Zwergstrauchheide
auf dem genannten „tunturi“. 0.4 nat. Grösse.
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grösstenteils weniger als 200 /z. 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

I—31 —3 /z (bei den wenigen Arten mit immergrünen Blättern 6 —7 /z).
Die Palisadenschicht ist bei den dikotylen Arten gut ausgebildet.
Ihre Dicke beträgt 25—100 (150) /z.

Bei mehr als der Hälfte der untersuchten Arten sind die
Spaltöffnungen auf die Blattunterseite beschränkt. Da, wo Spalt-
öffnungen sich auf beiden Blattseiten finden, ist ihre Zahl auf
der Blattoberseite stets viel geringer.

Fig. 13. Vaccinium myrtillus (rechts und in der Mitte) und V. vihs idaea (links
und unten/ Es ist der Unterschied zwischen den grossen, aus Heidebirkenwäl-
dern vom Pääskyspahta (Finnisch-Lappland) herstammenden Exemplaren und
den Zwergpflanzen aus den Zwergstrauchheiden des Kolttaköngäs (Finn.-Lappl.)

recht bedeutend. 0. 33 nat. Grösse.
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In der Gruppe C (Taf. XX—XXII), die die Arten der Schnee-

wiesen umfasst, ist die Blattspreite oft genug über 200 p stark.

Dünne (unter 140 p) und grosse Spreiten, wie sie bei mehreren

Wiesenpflanzen auf treten, fehlen

hier. Dagegen finden sich meh-

rere Arten, die 400 und mehr p

dicke Spreiten besitzen. Diese Ar-

ten sind jedoch in ihrem inneren

Bau den dickblättrigen Arten der

Zwergstrauchheide keineswegs ähn-

lich. Erstens ist bei diesen Arten

(Alsine biflora, Cochlearia officinalis,
'Saxifraga stellaris, S. rivularis)
die Epidermisaussenwand zum Teil

nur 2—3 p stark (bei einigen
6 —7 p); weiter fehlt die Palisaden-

schicht oft vollständig, dagegen
ist das Schwammparenchym locker

und enthält grosse bis sehr grosse

Interzellulare. Alle diese Arten

führen Spaltöffnungen 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 Lachenalii, Luzula

arcuata, Polygonum viviparum, Al-

sine biflora, Cochlearia officinalis,

Cassiope hypnoides (bei diesen 4—B

p) bloss I—31—3 p dick.

Besonders bezeichnend ist die

Verteilung der Spaltöffnungen. Die-

se finden sich bei allen untersuchten

Arten der Schneewiesen (ausgenommen Carex und Luzula) auf beiden

Blattseiten. Oft genug nähert sich die Zahl der Spaltöffnungen

auf der Blattoberseite derjenigen auf der Blattunterseite, oder sie

übersteigt diese sogar, wie bei Trisetum spicatum, Poa alpina f.

Fig. 14. Cornus suecica. Rechts —

aus einem Heidebirkenwalde, links —

aus einer Zwergstrauchheide. Pääs-

kyspahta, Finnisch-Lappland.
0.35 nat. Gr.
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vivipara, Alsine biflora, Ranunculus glacialis, Cardamine bellidifolia,
Saxifraga stellaris, S. rivularis, Sibbaldia procumbens, Epilobium ana-

gallidifolium, Cassiope hypnoides und Gnaphalium supinum. Das Auf-
treten von Spaltöffnungen auf der Blattoberseite ist noch deshalb

bemerkenswert, weil es auch bei Arten wie Salix herbacea, S. pola-
ris, Cassiope hypnoides vorkommt, obschon bei anderen vom Ver-
fasser untersuchten Salix-Arten Lapplands x ) und Cassiope tetra-

gona die Spaltöffnungen auf die Blattunterseite beschränkt sind.
Das häufige Auftreten von Spaltöffnungen auch auf der

Blattoberseite ist ein äusserst charakteristischer Zug vieler wich-

tiger Arten der Schneewiesen. Diese Eigentümlichkeit deutet
darauf hin, dass die Ökologie dieser Formation eine ganz andere ist,
als bei den Formationen der Hochstauden wiese und des Wiesen-
birkenwaldes. Die sehr kurze Vegetationsperiode, die den Schnee-
wiesen eigen ist, gestattet den sie bildenden Kräutern und
Gräsern die Vollendung ihres Lebenszyklus nur unter der Vor-

aussetzung einer regen Assimilationstätigkeit. Andererseits dürfte
die niedrige Temperatur der Bodenlösung der Aufnahme von

Nährsalzen entgegenwirken, weil ja die Löslichkeit der Nährsalze
in kaltem Wasser gewiss geringer ist. Man gelangt so zu der An-
nahme einer verhältnismässig lebhaften Transpiration bei den
Pflanzen der Schneewiesen. Endgültig lässt sich diese Frage
natürlich nur experimentell entscheiden. Es sei jedoch erwähnt,
dass Thorild Wulff auf Spitzbergen bei Polygonum viviparum,
Saxifraga nivalis, Salix polaris mittels der Kobaltprobe von Stahl
eine verhältnismässig ausgiebige Transpiration feststellen konnte.
Es ist zu vermuten, dass die Pflanzen der Schneewiese sich aus

sehr kaltem Boden (um 0° herum?) Wasser holen können. Nur
so ist es begreiflich, dass man bei ihnen auch bei trockener Luft
und niedriger Bodentemperatur gewöhnlich 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
Schneebodenserie bilden innerhalb einer jeden dieser Serien eine

1) Bei Salut mytsmiles führt auch die Blattoberseite Spaltöffnungen
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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 grösste Amplitüde besitzt die an-

spruchslose Heideserie. Mit den Heidebirkenwäldern beginnend,
schliesst sie mit reinen Flechtenassoziationen, in denen die Phanero-

gamen von ganz untergeordneter Bedeutung sind oder völlig
fehlen. Zwischen den extremsten Ausbildungsarten dieser Serie

stehen die Heidegebüsche (mit vorherrschender Betula nana), die

Phyllodoce coerulea-, Vaccinium myrtillus-, Cassiope tetragona- und

Empetrum- Zwergstrauchheiden und die offenen Diapensla- Loise-
leuria- Heiden.

Die viel anspruchsvollere Wiesenserie gliedert sich in die

Formationen der Wiesenbirkenwälder, der Wiesengebüsche, 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 Wälder und Gebüsche.

In der Tabelle 12 sind die wichtigsten Züge der

untersuchten Formationen und ihre gegenseitige Beziehungen
schematisch dargestellt worden. Es sei bemerkt, dass die Moor-

und Sumpfformationen unberücksichtigt 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

Standortsbedingungen, 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

für 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 Wasservorräte sind am grössten in den Formationen der

Schneewiese. Ihnen folgt die Wiesenformation, während die

Heideformation —
besonders die Zwergstrauchheide und die offene

Heide — oft unter Wassermangel leiden dürften. Es besteht also

in dieser Hinsicht eine Übereinstimmung zwischen der „unteren“

(Wiesen-) und der „oberen“ (Schneewiesen-) Formation, während



Tabelle 12.

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

n . Pfl „ n„ori
in d. Bodenschicht Die Pflanzen-

decke ist in geschlossen. Flech- decke ist in

qArs _

Hohe mono- u. .

K +
ten in dieservorhan- der Boden-u.

dikotyle Stauden.
schicht +

'

den ’ Die berste der Strauch-
Bäume Sträucher In der Boden- Zwergsträucher

offen
- Schicht bildennied- schicht offen

schicht fehlen rigwüchsige mono- bis sehr offen
Flechten u. dikotyle Stauden

Hochstauden -

wiesen

(Angelica, Mui-

d. Wiesen- Wiesenbir- Wiesenge- 9e^um usw.)
formationen ken wälder biische

Wiocon
(Trollius, Ge- (Salix glauca, fTroiiius Gera-
ranium usw.) S.lanata usw.

uera

nvum, Saussurea,
mit Irollius, n-

-

t. j

r, ■ Cirsium hetero-
Geranium , 77 x

u a
phyllum usw.)

d. Heide- Heidebir- Heidege- Zwerg- Offene

formationen kenwälder büsche strauchhei- Heiden 1)
(Vaccinium (Betula nana — den(Empetrum-, (Diapensia-

myrtillus,Em- mit Vaccini- Cassiope tetra- Loiseleuria-

petrum usw.) um myrtillus, gona-,Phyllodoce, Heide)
Empetrum, caerulea-, Vacci-

Phyllodoce nium myrtillus-
u. a.) Heiden) Schneewiesen Offene

(Trisetum spicatum, Sehnee-
d. Schnee- Ranunculus nivalis, bodenve-
bodenforma- Gnaphalium supi- getation2)

tionen — | —
— — — num usw.) (Ranunculus

glacialis, Sa-

xifraga-Arten
I usw.)

1) Die Fortsetzung der Heidereihe bilden die reinen Flechtenheiden (ohne Phanerogamen!).
2) Die Fortsetzung dieser Reihe bilden die Schneemoosvereine (Anthelia, Alicularia Breidleri, Pleuroclada albescens, Pohlia-

u. Polytrichum-Arten usw.).
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die „mittlere“ (Zwergstrauchheiden-) Formation von den beiden
ersteren scharf unterschieden ist.

Ganz dieselben Verhältnisse 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 D

[ooo], [OOO .. o], A [ooo] A [1(1)0] A[(l)(l)l] A [lll]
A[(l)(1)(1)L A[(l)(l)(l)..(1)] A [1(1)(1)J A [1(1)1] A [lll.. 1]
C[(l)(l)(l)], C[(l)(l)(l)..(l)] A [(1)1(1)..(])] A [1(1)1.. 1[

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

Die Gruppe A enthält Pigmenttypen, die entweder überhaupt
nicht das Vermögen besitzen Anthocyanine (A) oder Hämatokaroti-

noide (0) zu bilden ([ooo] und [OOO.. 0]), oder diese wohl in anderen

Organen, nie aber in der Spreite bilden können (A [000]); hierher ge-
hören ferner Typen, die das Vermögen der Pigmentbildung in den

Assimilationsorganen bis zum Absterben derselben beibehalten, tat-

sächlich aber grün (anthocyanin- rsp. hämatokarotinoidfrei) bleiben

(A [(!)(!)(!)], C [(1)(!)(!)] bei nur eine Vegetationsperiode ausdauern-

den Assimilationsorganen, A [(1)(1)(1) . . (1)] rsp. C [(1)(1)(1) ..(1)]
bei mehrjährigen). Diese Gruppe ist dadurch charak-

terisiert, dass sie während derganzenVegetations-
periode grün ist und die rotenPigmente nicht ent-

hält. Bei der Gruppe B bilden die jungen Blätter A., zuletzt

aber verlieren die Blätter ebenfalls das Vermögen A. zu bilden

(A [1(1)0]), oder aber dieses Vermögen wird bis zum Absterben

der Blätter beibehalten (A [1(1 )(1)]). Während des grössten
Teiles der Vegetationsperiode sind die Pflanzen

dieser Gruppe grün, nur die jungen bzw. die über-

winternden Blätter während der kalten Jahreszeit

sind gerötet. Bei der Gruppe C sind die jungen Blätter

oft gerötet, im Hochsommer sind die Blätter grün. Sehr aus-

giebig istbei den Pflanzen dieser Gruppe die

herbstliche Anthocyaninbildung, die bei vielen Arten

sehr zeitig einsetzt und z. T. über einen Monat dauern kann. In

der Gruppe D stehen Arten, bei welchen die sommerliche Er-

grünung wegen der kargen Standortsbedingungen unterbleibt und
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wo die Pflanzen den Sommer durch (oder sogar mehrere

Vegetationsperioden nacheinander) ununterbrochen gerötet
sind.

Diese Pigmentgruppen bilden also eine steigende Reihe

(A < B < C < D), in der A „permanentgrün“, D „permanentrot“ ist.

In der unten folgenden Tabelle 13 sind die prozentualen
Vierte der einzelnen Pigmentgruppen in den vom Verfasser un-

tersuchten Formationen aufgeführt.

Tabelle 13.

Pigmentgruppen
Formationen

AB CD

Wiesenbirkenwald . . . 56.0 Prz. 22.0 Prz. 22.0 Prz. 0 Prz.

Hochstaudenwiese . . .
42.8

„
28.6

„
28.6

„
0

„

Heidebirkenwald
....

33.4
„

20.0
„

39.9
„

6.7
„

Zwergstrauclilieide ... 19.2
„

15.4
„

42.3
„

23.1
„

Schneewiese 54.5
~

12.2
„

30.3
„

3.0
„

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

konstruiert.

An der Fig. 15 sieht man, dass die „grüne“ Kurve der

Gruppe A zwei Maxima besitzt: ein Maximum in den Wiesen-

birkenwäldern und ein zweites Maximum in den Schneewiesen.

Ein gut ausgeprägtes 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 Rötung nach den ersten herbstlichen Nachtfrösten so

stark, dass „fast alle Blätter sich davon in Scharlach kleiden“. —

Etwas eingehendere Untersuchungen über diesen Gegenstand ver-

danken wir Thorild Wulff 2), der auf Spitzbergen „an der

äusserst kargen, im Vergleich mit dem Eisfjordgebiet erheblich

1) Middendorff, Reise in den äussersten Norden und Osten Sibiriens.

Bd. IV, 1, p. 674, Petersburg 1864—67.

2) Wulff, Thorild, Botanische Beobachtungen aus Spitzbergen, Aka-

demische Abhandlung, Lund 1902.
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artenärmeren Nordküste“ ca 50 Arten, also etwa die Hälfte der

auf Spitzbergen gefundenen höheren Pflanzen, untersuchte.

Bei folgenden Arten fand Wulff die in voller Lebenskraft

stehenden Blätter sehr anthocyaninreich: Taraxacum phymatocar-
pum, Pedicularis hirsuta, Cassiope tetragona, Potentilla pulchella, Saxi-

fraga flagellaris, 8. hirculus, S. cernua, Cardamine bellidifolia, Coch-

learia fenestrata, Silene acaulis, Polygonum viviparum, Oxyria digyna,
Koenigia islandica, Festuca rubra. Seine Ergebnisse formuliert

Thorild Wul f f so: „Eine durchgängig charakteristische Ei-

genschaft der arktischen Gewächse ist eine besonders kräftige
Entwickelung von Anthocyan und anderen färbenden Substanzen

im vegetativen Systeme“.

Wenn man diesen Satz von Thorild Wulff mit den oben

mitgeteilten Ergebnissen des Verfassers vergleicht, so muss die

relative (auch absolute) Pigmentarmut der Schneewiese überraschen.

Sind doch die Schneewiesen sozusagen im höchsten Grade „ark-
tische Vegetation“. Wenn schon die arktischen Heiden grossen

Anthocyaninreichtum aufweisen, so könnte man vielleicht vermu-

ten, dass die unter noch „ungünstigeren“ Bedingungen existieren-

den, höher gelegenen Schneewiesen einen noch höheren Antho-

cyaningehalt aufweisen. Eingehende Untersuchungen der ent-

sprechenden Formation ergaben aber, wie bereits mitgeteilt, das

merkwürdige Resultat, dass die Schneewiesen, was die Pigmente
betrifft, den echten Wiesen viel näher stehen als den Heiden.

(Aeoen* KocAötcuulen.« Kßizle- <Scßneö2*coe

Fig. 15. ZweiPigmentkurven aus Lappland, auf Grund der Zahlen der Tabelle 13

(p. 82) konstruiert. Auf der Ordinatenaxe sind die prozentualen Werte der „grü-
nen“ Pigmentgruppe A (enthält Arten, denen das Vermögen Anthocyanin zu

bilden nicht zukommt, sowie solche, die Anthocyanin bilden können, tatsächlich

aber während der ganzen Vegetationszeit anthocyaninfrei sind) und der „roten“

Gruppe I) (enthält Arten, die den Sommer durch gerötet sind) gegeben.



84

Der scheinbare Widerspruch mit den Ergebnissen Wulf f’s

verschwindet, wenn man in Betracht zieht, unter welchen Bedin-

gungen er bei den oben erwähnten Arten eine ergiebige Pigmen-
tation konstatierte. Allerdings finden sich hierüber in der erwähn-

ten Arbeit Wulf f ’s nur kurze Bemerkungen. Es seien diese

hier rekapituliert. Potentilla pulchella: „Die Pflanze ist gewöhn-
lich anthocyanführend, am kräftigsten bei Exemplaren von trocke-

nen Standorten“. Saxifraga cernua: „Gedeiht meistens auf der

Sonne exponierten Standorten. Die Farbe mehr weniger hell rot-

braun“. Cardamine bellidifolia: „Die ganze Pflanze, Blätter und

Früchte, dunkel rotviolett, wenn sie an trockenen, sandigen Stand-

orten bzw. am Meeresstrande wächst“. Cochlearia fenestrata\ „Die
ganze Pflanze, Stengel, Blätter und Früchte, an trockenen expo-

nierten Lokalitäten öfters violett mit rotem oder blauem Ton“.

Oxyria digyna: „Die ganzen Exemplare, Blätter, Blattstiele und

Blütenstände, sind gewöhnlich auffallend rot-rotviolett gefärbt,

ganz besonders an trockenem, der Sonne exponiertem Boden“.

Ähnliche Bemerkungen finden sich bezüglich Stellaria longipes,
Salix polaris und Poa pratensis.

Aus diesen Bemerkungen ThorildWulff’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
ungefähr dieselben Verhältnisse herrschen, wie in den Schnee-

wiesen Finnisch- und Norwegisch-Lapplands.
Wie oben angedeutet, ist die Serie der echten Wiesen und

die der Schneewiesen an genügend feuchten Boden gebunden.
Wie z. B. auf der Karte Thore Fries’ deutlich zu sehen und

wie es auch Beobachtungen des Verfassers zeigten, sind die

Wiesenbirkenwälder an das Vorhandensein sauerstoffreichen Was-

sers gebunden und bedecken deshalb oft die Flussufer.
—

Frisch bis nass ist der Boden in den Schncewiesen.

Die Zwergstrauchheide, die ohne Zweifel die xerophilste
Phanerogamenformation des untersuchten Gebietes ist, bewohnt

die Standorte, die im Winter eine verhältnismässig dürftige bis

geringe Schneedecke besitzen (Thore Fries, 1913), weshalb der

Boden hier im Sommer oft sehr trocken ist. In völliger Überein-

stimmung mit dem, was aus den Spitzbergen betreffenden Daten

ThorildWulff’s zu entnehmen ist, weist gerade die Formation

der arktischen Zwergstrauchheide den grössten Pigmentreichtum auf.
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Dass Trockenheit des Substrats die Anthocyaninbildung
fördert, ist von verschiedenen Verfassern hervorgehoben worden,
so von Moliseh, Eberhardt, Warming, Diels, Busca-

li on i und Pollacci, Miyoshi, Gertz, Wheldale-Ons-

-1o w. Der Verfasser hatte die Möglichkeit, sich in Estland wäh-

rend seiner Untersuchungen betreffend die Pigmenttypen von der

Richtigkeit dieser Anschauung zu überzeugen. Es seien hier

einige diesbezügliche Beobachtungen aus Finnisch-Lappland an-

geführt.
Auf dem Nordostabhange des Pieni-Malla finden sich auf

sanft geneigten Abhängen oberhalb der Waldgrenze mehrere mehr

oder weniger runde bis ovale kahle Stellen, deren Durchmesser

einige zehn m betragen dürfte und die abflusslose sanfte Vertie-

fungen darstellen. Im Sommer 1927 waren sie grösstenteils trocken,

z. T. sogar sehr trocken. Die kahle Fläche war durch ziemlich

regelmässige Risse in Polygone zerlegt, deren Durchmesser zwi-

schen 10 und 200 cm schwankte. Die Oberfläche der Polygone war

von einem lehmigen Schorfe bedeckt, der, dicht von Spalten
durchsetzt, sich in kleinen Stücken abheben liess. Diese Stücke

waren so trocken, dass ihre Ränder gewöhnlich nach oben ge-

krümmt waren. Von Phanerogamen fanden sich in den mittleren

Teilen der untersuchten Vertiefung bloss Ranunculus reptans und

Veronica scutellata, während Alopecurus aequalis nur in den Rand-

partien wuchs. Die Gestaltungsart von A. aequalis — die langen,

liegenden, zu dieser Zeit stark geröteten Halme mit vertrockneten

Schwimmblättern besetzt —
liessen keinen Zweifel darüber aufkom-

men, dass in der ersten Hälfte des Sommers an diesen Stellen Wasser

gestanden hatte. Übrigens enthielt der tiefste Teil einiger ähnlicher

Bildungen zwischen dem Iso- und Pieni-Malla auch im August
etwas Wasser. Die Polygone bilden sich hier also alljährlich von

neuem. Beide Pflanzen — Ranunculus reptans und Veronica scu-

tellata — waren dort, wo sie auf den Polygonen wuchsen, inten-

siv gerötet. Sie traten hier als A [lll| auf. Bei Ranunculus

reptans waren Stengel und Blätter braunrot gefärbt. In den

Blättern waren besonders die äussersten Mesophyllschichten auf-

der Blattoberseite reich an violettrotem Zellsaft. Veronica scutel

lata war oft stärker gerötet als R. reptans. Diese Art führte das

Anthocyanin in den Epidermiszellen. — Ganz anders verhielten

sich dieselben Pflanzen in den Spalten des Polygonbodens. Sie

hatten dort merklich grössere Blätter, waren rein grün gefärbt
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und verhielten sich wie A [(!)(!)(1)], obwohl sie, da die Spalten
genügend breit und oft unter 10 cm tief sind, kaum weniger
Licht empfingen als die Pflanzen, die auf den Polygonflächen
wuchsen.

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

Die Ähnlichkeit der Konstitution der Schneewiesen und der

echten Wiesen, die sich in der Pigmentarmut beider Wiesenarten

äussert, lässt sich auch im Bau der Assimilationsorgane nachwei-

sen. Wie oben mitgeteilt, wurde zu diesem Zweck nach Möglich-
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 immergrünen Zwergsträucher,
sondern auch die sommergrünen 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 lässt sich also bei den untersuchten Formationen eine deut-
liche Übereinstimmung zwischen den Ergebnissen der anatomi-
schen Untersuchung der Blattspreite einerseits und dem phyto-
chromatischen Spektrum andererseits konstatieren.

Dadurch gewinnt die Bestimmung des phytochromatischen
Spektrums einer Pflanzengesellschaft an Bedeutung. Es sei jedoch
hervorgehoben, dass das Pigmentspektrum naturgemäss nur einen

Zug im Bau der letzteren markiert. Allerdings gestattet dieses

Spektrum die Lebensbedingungen der betreffenden Pflanzengesell-
schaft annähernd zu beurteilen, denn die Voraussetzungen für reich-
liche Pigmentation sind + intensive Belichtung und Trockenheit des
Bodens resp. Reichtum an Salzen, Humussäuren usw.; doch wäre
es gewiss einseitig, bei einer ökologischen 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: während das phytochromatische Spektrum beider

genannten Formationen im allgemeinen weitgehende Überein-

stimmung aufweist, liessen sich bei der Untersuchung des anato-

mischen Baues der Blattspreiten deutliche und charakteristische

Unterschiede feststellen, die sich darin äussern, dass bei den

Pflanzen der Schneewiesen im Gegensatz, zu den Pflanzen der

echten Wiesen Lapplands Spaltöffnungen vorwiegend auf beiden

Blattflächen auftreten und nicht selten auf der Blattoberseite

zahlreicher sind als auf der unteren Seite.

In anderen Fällen 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 hauptsächlich
in den Belichtungsbedingungen, nicht aber in der Bodenbeschaf-

fenheit unterscheiden. Als Beispiel seien die pigmentreichen
rimpiartigen Moore Nordfinnlands (Cajander) erwähnt 1 ), die

sich wohl hauptsächlich durch den reichlichen Pigmentgehalt
und nicht durch eine besondere Blattstruktur von den Spaghnum-
Mooren Südfinnlands unterscheiden.

Hieraus folgt, dass die beiden Methoden einander ergänzen.

Leider wissen wir zur Zeit nichts über die phytochromatischen
Spektra der Formationen gemässigter und tropischer Zonen.

V. Über den Chloropliyllgehalt der arktischen

Pflanzen.

A. Antho p h y t a und Pteridophyta.

Der Chlorophyllgehalt kann bei einer Pflanzenart an verschie-

denen Standorten beträchtlichen Schwankungen unterworfen sein;

auch ändert sich der Chlorophyllgehalt bei vielen Arten während

der Vegetationsperiode. Das „Ausbleichen“ vieler Koniferen im

Winter ist ja gut bekannt. — Nach den sorgfältigen Untersuchun-

gen Stäl fe 11 ’s 2) wissen wir, dass bei Picea excelsa und Pinus

silvestris in Schweden der Gehalt an Chlorophyll Maxima im Win-

ter und Sommer, Minima im Frühling und Herbst aufweist. Un-

geachtet dieser Schwankungen sind nach Ljubi men k o die

1) Caj ander, A. K., Studien über die Moore Finnlands, Fennia 35,

Helsingfors 1913—1915.

2) Staffelt, M. G., Periodische Schwankungen im Chlorophyllgehalt

wintergrüner Pflanzen, Planta, Arch. f. wiss. Botanik, 4. Bd. 1/2. Heft, Berlin 19
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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 über 600 Arten, und zwar in
Petersburg, in der Krim und in Buitenzorg auf Java J). Es sei

russisch geschriebenen Arbeit Ljubi-
wiedergegeben:

hier eine Tabelle aus der

m e nk o ’ s in Übersetzung

Tabelle 14 (nach Ljubimenko).

Wie aus dieser Tabelle ersichtlichsh, sind die Schwankungen
den Tropen, was seine Er-

Lebensbedingungen dersel-

Chlorophyllgehalt (6.1—7 g

im Chlorophyllgehalt am grössten in

klärung gewiss in den vielgestaltigen
ben findet. Auch wird der maximale
auf 1 kg Rohgewicht) in den RegenWäldern gefunden. Weiter geht
aus dieser Tabelle hervor, dass die Gruppe mit mittlerem Chloro-
phyllgehalt von 2.1—3 g unter dem 60. Breitengrade 77.5 Prz. aus-

macht, während sie in den Tropen minder wichtig ist (27.5 Prz).
Dort nimmt die chlorophyllarme Gruppe (1.1 —2 g Chlorophvll auf
1 kg) die erste Stelle ein.

Ljubimenko fasst seine Ergebnisse folgendermassen zu-

sammen: „Bei Pflanzen verschiedener geographischer Breiten ver-
ändert sich der Chlorophyllgehalt hauptsächlich nach zwei Rich-
tungen. Bei Arten, die das volle Tageslicht genies-
sen, vermindert sich der Chi oroph yl 1g e halt mit

1) Ljubimenko, V., 0 prevraäcenijach pigmentov plastid v zivoj tkani
rastenija, Memoires de 1’ Acad. Imper. d, Sciences, Vlll-e Serie, vol. XXXIII
No 12, Petrograd 1916.
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der Abnahme des Breitengrades des Stand orte s.

Bei Arten mit niedrigem Lichtminimum (Schattenpflanzen) ver-

grössert sich der Chlorophyllgehalt von den Polen zum Äquator.“
Weiter erscheint es Ljubimenko unzweifelhaft, dass, falls die

Pflanzen isoliert voneinander wachsen würden, sich der Chloro-

phyllgehalt von den Polen zum Äquator hin regelmässig ver-

mindern würde.

Die sehr wertvollen Daten Ljubimenko’s sind gewiss
für die von diesem Verfasser tatsächlich untersuchten Breiten-

grade zwischen Petersburg und Java zutreffend. Man könnte

vielleicht aus den oben zitierten Äusserungen Ljubimenko’s
herauslesen wollen, dass seine Annahmen auch für die arktischen

Länder Gültigkeit haben, und dass dort die dem vollen Tageslicht

ausgesetzten Pflanzen noch chlorophyllreicher sind als in Peters-

burg. Tatsächlich herrschen aber nördlich der Waldgrenze ganz
andere Verhältnisse, denn die Pflanzen sind in der Arktis nicht

chlorophyllreicher als unter 60° n. Breite, sondern ganz im Gegen-
teil, sie sind ärmer, oft viel ärmer an Chlorophyll.

Dem Verfasser war es leider nicht möglich, bei den Pflanzen

Lapplands quantitative Chlorophyllbestimmungen vorzunehmen.

Doch gestattet die Färbung der Chloroplasten bei mikroskopischen

Beobachtungen eine Einteilung in drei + scharf unterschiedene

Gruppen. Bei der ersten (chlorophyllreichen) Gruppe sind die

Chloroplasten grün bis sattgrün. Die mittlere (chlorophyllärmere)

Gruppe führt viel weniger Chlorophyll: die Färbung der Plasti-

den ist hellgrün bis gelbgrün. Bei der dritten (chlorophyll-

ärmsten) Gruppe findet man die „Chloroplasten“ bei mikroskopi-
scher Untersuchung fast farblos oder gelblich (bräunlich), wobei

der grüne Farbton kaum oder überhaupt nicht wahrnehmbar ist.

Im Wiesenbirkenwalde herrscht die chlorophyllreiche

Gruppe. Die zweite und dritte Gruppe fehlen hier. Natürlich ist

auch bei den Mesophyten des Wiesenbirkenwaldes der Chloro-

phyllgehalt Schwankungen unterworfen. So dürfte dieser bei

Viola biflora gewiss viel geringer sein, als bei Mulgcdium alpinum
oder Vaccinium vitis idaea.

Sehr ähnlich verhalten sich die Schneewiesen. Die

chlorophyllreiche Gruppe wird hier durch folgende Arten vertreten:

Anthoxanthum odoratum, Deschampsia flexuosa, 1 ahlodea atropurpu-

rea, Trisetum spicatum, Poa alpina, Festuca ovina, Carex rigida,

C. Lachenalii, Juncus trifidus, Luzula arcuata, L. sudetica, Salix
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heibacea, S. polaris, Polygonum viviparum, Oxyria digyna, Cera-
stium lapponicum, Alsine biflora, Ranunculus glacialis, R. nivalis,
R. pygmaeus, Cardamine bellidifolia, Cochlearia officinalis, Saxi-
fraga rivularis, (S. stellares), Sibbaldia procumbens, Viola biflora,
Cassiope hypnoides, Veronica alpina, (Pedicularis lapponica), Soli-
dago wgawea, Gnaphalium supinum, Lycopodium alpinum. Die
mittlere, chlorophyllärmere Gruppe bilden Saxifraga stellaris und
Pedicularis lapponica, doch sind auch bei diesen Arten die Chloro-
plasten oft rein grün gefärbt. Die dritte, chlorophyllärmste
Gruppe fehlt in den Schneewiesen.

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

Ganz anders verhält sich die Zwergstrauchheide.
Der chlorophyllreichen Gruppe gehören an bzw. nähern sich

Calamagrostis lapponica, Deschampsia flexuosa, Carex rigida, Luzula
spxcata, L. arcuata, Polygonum viviparum, Betula nana, Rubus
chamaemorus, Loiseleuria procumbens, Cassiope hypnoides, C. tetra-

gona, Empetrum, Phyllodoce coerulea, Solidago virgaurea, Gnaphalium
supinum, Lycopodium alpinum. Die mittlere (chlorophyllärmere)
Giuppe bilden. Juncus trifidus, Arctostaphylos alpina, Diapensia
lapponica, Vaccinium uliginosum, V. vitis idaea, Pedicularis lappo-
nica. Aussei 01 deutlich chlorophyllarm sind Lycopodium selago und

myrtillus.
Was zunächst die mittlere Gruppe betrifft, so ist sie eigent-

lich grösser, denn im Winter sind die Blätter von Loiseleuria
procumbens, Cassiope tetragona, C. hypnoides, Phyllodoce coerulea in
den von Anthocyanin geröteten Teilen (vrgl. Anhang) chloro-
phyllarm. Bei vielen in die chlorophyllarme Gruppe gehören-
den Pflanzen ist der Unterschied im Chlorophyllgehalt in den
verschieden belichteten Teilen eines Individuums, ja eines und des-
selben Blattes so gross, dass dieser direkt an der Färbung 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 Vaccmum myrtillus und Lycopodium selago. Während die
erstgenannte Art reichlich Anthocyanin bildet, besitzt Lycopodium
selago nicht das Vermögen rote Pigmente zu bilden, weshalb es
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gewöhnlich fast strohgelb gefärbt ist. Nur die jüngeren Blätter

sind grüner und enthalten normal gefärbte Chloroplasten. Nicht

immer verhält sich L. selago in der regio alpina in der angege-

benen Weise. Wo der Boden reich genug an Wasser war — wie

besonders in der Nähe von perennierenden Schneeflecken — wur-

den schön grün gefärbte 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 über gelb bis grünlichgelb gefärbt. Auf den untersten Stengel-

teil, der mit abgestorbenen Blättern besetzt ist, folgt eine s—lo5 —10

cm lange Zone, die grünlichgelb gefärbt ist und im unteren Teil

Blätter führt, die oft über 10 Jahre alt sind. Dass diese Blätter,

deren Chloroplasten vorwiegend das Aussehen von Xanthoplasten

angenommen haben, noch lebenskräftig sind, liess sich leicht

durch Plasmolysieren der Zellen feststellen. Dem Verfasser ist

es unbekannt, auf welche Jahreszeit bei dieser Pflanze das Assi-

milationsmaximum fällt. Auch wäre es von Interesse, die jähr-

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.

ß. Laub-, Torf- und Lebermoose.

Um die bis jetzt besprochenen Tatsachen einer weiteren

Prüfung zu unterwerfen, wurden auch Musci nach Möglichkeit

untersucht.
Die Moosarten, die in den Wiesenbirkenwäldern verbreitet

sind, sind verhältnismässig chlorophyllreich x). Fissidens adian-

thoides, Distichium montanum, Oncophorus virens, Dicranum scopa-

rium, D. congestum, Tortella tortuosa, Bryum capillare, Rhodo-

bryum roseum, Brachythecium salebrosum, Climacium dendroides,

Campylium protensum, Rhytidiadelphus triquetrus, R. calvescens,

Hylocomium proliferum, und ebenso dieLebermoose: Marchantiapoly-

morpha, Pellia epiphylla, Plagiochila asplenioides, Lophozia lycopodi-

oides, L. Floerlcei, L. quadriloba u. a. sind grün 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 gefärbt, nie braun, rot oder violett.
Die Chloroplasten sind schön grün gefärbt, nur bei den Dicranum-
Arten sind sie oft in den oberen Teilen der Blätter mehr oder
weniger ausgeblichen.

In den Schneewiesen und in den reinen Moosassoziationen,
die in dei Lmgebung 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, Gymnomitrium
concinnatum, Lophozia lycopodioides, L. ventricosa, Pleuroclada al-
bescens.

Alle oben genannten Pohlia- und Polytrichum-Arten, zum
Teil auch Bartramia ithyphylla und Drepanocladus uncinatus, führ-
ten schöne grüne Chloroplasten. Von den Lebermoosen gehört
hierher Pleuroclada albescens. Membranpigmente bilden diese Arten,
ausgenommen Polytrichum alpinum, nicht. — Vorwiegend gelblich-
grüne Chloroplasten enthielten Kiaeria Starkei, Conostomum tetrago-
num, Diplophyllum taxifolium, Lophozia lycopodioides, z. T. Bartramia
'ithyphylla und Drepanocladus uncinatus. — Sehr chlorophyllarm
waren Kiaeria Blyttii, Anthelia Juratzkana, Alicularia Breidleri
und Gymnomitrium concinnatum. Bei diesen Arten waren in stärker
belichteten lebenden Blatteilen die Chloroplasten sehr schwach
chlorophyllhaltig; oft konnte der grüne Farbton überhaupt 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 überwiegen hier „grüne“ Formen
(Pohlia, Polytrichum).

In den Zwergstrauchheiden sind die Moose ohne Zweifel im*
allgemeinen chlorophyllarm. Untersucht wurden folgende Arten:
Cynodontium strumiferum, Dicranum congestum, Aulacomnium tur-
gidum, Rhacomitrium hypnoides, Pogonatum capillarc, Polytrichum
alpinum, P. mniperinum, P. piliferum, Chandonanthus setiformis,
Lophozia Binsteadii, L. ventricosa, Ptilidium ciliare, Sphenolobus
minutus.
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Am meisten Chlorophyll enthielten Pogonatum-, Polytrichum-
und Lophozia-Aiten. Chlorophyllarm in den stärker belichteten

Teilen waren Cynodontium und Dicranum. Als sehr chlorophyllarm
erwiesen sich Aulacomnium turgidum, Rhacomitrium hypno'ides,
Chandonanthus setiformis, Ptilidium ciliare. Von diesen Arten bil-

den gelbe Membranpigmente Aulacomnium, 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

Chlorophyllgehalt konstatiert worden. So verhielten sich z. B.:

Andreaea alpestris, A. Bhjttii, A. petrophila, A. obovata, Dicrano-

weisia crispula, Arctoa fulvella. In der Regel führen diese Arten

in der regio alpina sterilis so wenig Chlorophyll, dass bei mikro-

skopischer Untersuchung die Plastiden fast farblos bis gelblich
mit schwach grünlicher Nuance erscheinen. Alle diese Arten

bilden gelbe bis rotbraune Membranpigmente.

Bei einer Durchsicht der bezüglich der Moose mitgeteilten

Angaben fällt es auf, dass die trockensten Teile der regio alpina —

die Zwergstrauchheide und der kahle Felsboden — von Moosarten

bewohnt werden, die chlorophyllarm sind und oft Zellmembran-

pigmente bilden, während die Wiesen und Schneewiesen, beson-

ders die ersteren, grüne, chlorophyllreiche Formen enthalten, —

ein deutliches Spiegelbild des oben besprochenen Verhaltens der

höheren Pflanzen.

Die Moore Lapplands hat der Verfasser nicht näher 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-

färbt (Sph. compactum, Sph. fuscum, Sph. papillosum, Sph. Lind-

bergii). Grüne Sphagna sind in der Regel überhaupt nicht zu er-

blicken. Von den Lebermoosen sind z. B. Cephalozia fluitans,

Gymnocolea inflata, Leptoscyphus anomalus so pigmentreich, dass

sie oft direkt schwarz erscheinen. Ihr Chlorophyllgehalt ist ganz

minimal.

Diese eigenartigen Verhältnisse waren auch früheren Beob-

achtern nicht entgangen. In der Arbeit „Studien über die Moore
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Finnlands“ behandelt Cajander 1) u. a. die „rimpiartigen
Weissmoore“ Lapplands. Nach Cajander ist in diesen die

Moosvegetation ununterbrochen bis fehlend, „sie besteht aber
immer aus sehr blassgelben bis bräunlich 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 gelblichgrünen Amblystegien“ (Campylium steldatum,
Drepanocladus exannulatus, D. lycopodioides, D. revolvens, D. inter-
•medius, D. badius, Scorpidium scorpioides u. a.).

Also nähern sich die Moore in ihrem Pigmentgehalt (häufi-
ges Auftreten von braunen rsp. roten Membranpigmenten, geringer
Chlorophyllgehalt der Chloroplasten) den Heiden, wie sie sich ja
auch in anderen Beziehungen diesen nähern.

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 fällt hier den Pilzhyphen zu. Bei den Anthophyta, Pteri-
dophyta und Bryophyta gilt als Regel ohne Ausnahme, dass in-
folge äusserer Einflüsse stark pigmentierte Formen (ganz gleich,
ob das Pigment sich als Anthocyanin im Zellsaft gelöst findet,
oder als rotes, gelbes oder braunes Pigment in den Membranen
eingelagert ist, oder direkt in den Plastiden aufgespeichert wird 2))
chlorophyllärmer (oft viel ärmer) sind als die nicht pigmentier-
ten Pflanzen derselben Art. Die Flechten zeigen insofern ein ab-
weichendes Verhalten, als sie unter bestimmten Umständen über-
aus dunkel gefärbt, dabei aber chlorophyllreich sein können.

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

1) Cajander, A. K., Studien über 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, CI. cenotea, CI. carneola, CI. bellidiflora,
CI. gracilis, CI. uncinalis, Cetraria cucullata, C. nivalis, C. islandica,

Alectoria divergens, A. nigricans, A. ochroleuca und Thamnolia ver-

micularis.

Vorwiegend grüne Gonidien enthielten Nephroma arcticum

und die dunkel gefärbten Alectoria divergens und A. nigricans. —

Bräunliche bis gelbliche, oft nur kaum grünstichige Gonidien führ-

ten die helleren (weissen, gelben oder bräunlichen) Arten: Sphaero-

phorus coralloides (in den oberen, stärker belichteten Teilen), Pelti-

gera polydactyla, Cetraria cucullata, C. nivalis, Alectoria ochroleuca,

Thamnolia vermicularis. — Die übrigen 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 + grüne Goni-

dien. Äusserlich sind diese Flechten verhältnismässig hell, nur

Solorina crocea ist auf der dem Boden zugewandten Thallusseite

orangerot.
Sehr dunkel gefärbte 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 erwähnt. Auch sind die die kalkhaltigen Gesteine bewoh-

nenden, oft roten Caloplaca und Xanthoria schön pigmentiert. Bei

allen diesen Arten ist äusserlich auch nicht eine Spur von Chloro-

phyll zu bemerken. Desto überraschender sind hier (untersucht

wurden Parmelia pubescens, Caloplaca elegans, Xanthoriaparietina,

Gyrophora cylindrica, G. hyperborea, G. proboscidea, G. cirrosa,

G. vellea) die Ergebnisse einer mikroskopischen Untersuchung.
Bei allen diesen Arten haben die Gonidien (Pleurococcus, Proto-

coccus) eine schön sattgrüne Farbe (besonders bei Gyrophora cir-

rosa und G. vellea), sind also ausnahmslos chlorophyllreich.

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 Flechtensäuren) rot, braun, rsp.

schwarz sind. Während die hellen Flechten mit den anderenPflanzen

übereinstimmend bei stärker belichteten Exemplaren verhältnis-

mässig geringen Chlorophyllgehalt der Gonidien auf weisen, bilden
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die dunklen Flechten eine gesonderte Gruppe, da sie oft Chloro-
phyllreichtum mit Reichtum an gefärbten Substanzen in dem
äusseren Hyphengewebe verbinden (Gyrophora-Arten, Parmelia

pubescens u. a.). Wie bereits erwähnt, zeigte auch die Untersuchung
der dunkel gefärbten Alectorien (d. divergens und A. nigricans), dass
sie viel chlorophyllreicher 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 gefärbten Flechten sehr chlorophyllreiche Gonidien auf-
treten können. Wie oft in diesen auch chlorophyllarme Gonidien
zu beobachten sind, bleibt noch zu untersuchen. Dem Verfasser
sind derartige Fälle als seltene Ausnahmen allerdings begegnet (so
bei Cetraria hepatizori).

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 gefärbten Substanzen dem Pilze zukommt,
wobei die Gonidien sich daran direkt nicht beteiligen. Es ist
leider noch nicht aufgeklärt, warum bei den Anthophyta, Pteri-

dophyta und Bryophyta eine durch äussere Einflüsse hervorgeru-
fene Bildung des gefärbten Zellsaftes, der braunen und roten

Zellmembranpigmente sowie der Hämatokarotinoide (Rhodoxanthin,
Lycopin etc.), soweit die bisherigen Kenntnisse reichen, stets mit

gleichzeitiger Chlorophyllabnahme verknüpft ist. Es müssen jeden-
falls irgendwelche „bindende Fäden“ zwischen den beiden Pro-
zessen vorhanden sein. Dem „loseren“ Aufbau der Flechten ent-

sprechend, bietet eine vom Pilz herrührende Pigmentbildung noch
keinen Anlass für den Chlorophyllabbau der Alge. Im Gegenteil,
unter der schützenden Decke der dunkel gefärbten Flechtensäuren
verhalten sich die Algen wie wahre Höhlenpflanzen: sie sind

chlorophyllreich.
D. Algen.

In vielen Lokalitäten in Finnisch- und Norwegisch-Lappland
[Kilpisjärvi-Gebiet (Saana-, Raasa-, Malla-tunturi), Kolttaköngäs, Sko-

geröen u. a.] beobachtete der Verfasser in der regio alpina eigen-
artige Algenassoziationen, die den nackten Felsboden an mehr
oder weniger steilen Abhängen und senkrechten Wänden 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 kirschrötlichen Färbung auf. Es kommen ganz
schmale Streifen vor, aber auch einige zehn m breite und viele

m lange Bänder sind gesehen worden. Im Sommer können diese

Assoziationen ganz trocken liegen, gewöhnlich befinden sie sich

aber unterhalb perennierender Schneeflecke und werden durch

eine niedrige, fliessende, sauerstoffreiche Wasserschicht nass ge-
halten. Sie sind deshalb auf Nordabhängen häufiger als auf Süd-

abhängen. Tn der Umgebung solcher Algenassoziationen (Fig. 16)

sind Siphula subcylindrica, Anthelia Juratzkana, Conostomum tetra-

gonum, Oncophorus Wahlenbergii, Cetraria hiascens verbreitet.

Da, wo stets genügend Wasser vorhanden, finden sich grün-
liche Algenüberzüge.

Die rötlichen bis schwarzen Streifen werden von Cyanophyceen

gebildet, doch finden sich da auch andere Algen (bes. Kieselalgen).
Eine kleine stark braunrot bis rot gefärbte Gloeocapsa-Axt ist

Fig. 16. Fjeldregion in der Umgebung von Kirkenes (Norwegisch-Lapp-
land). Es sind die von Cyanophyceen (Gloeocapsa-, Sligonema-Arten u. a.) gebil-

deten „Tintenstrichedeutlich zu sehen. Verf. Photo. 28. 7. 1927.
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sehr verbreitet. Nach Gei 11 er l ) dürfte es sich um Gloeocapsa
rupicola handeln. In einigen Fällen (so bei Kolttaköngäs, in der

Gegend des Kilpisjärvi) bildete diese Art die Hauptmasse des

Algenüberzuges. In derartigen Fällen ist die kirschrote Färbung
besonders deutlich. Doch kommen nur von dieser Art gebildete
reine Bestände kaum vor. Der Gloeocapsa gesellen sich mehrere

gelb bis braun gefärbte Stigonema-Arten zu, ausserdem noch Scyto-
nema mirabile und einige andere gelbe, braune, rote und violette

Cyanophyceen. Blaugrüne Formen fehlen. Unter den Stigonema-
Arten findet sich eine grosse, vermutlich noch nicht beschriebene

Form, deren Fäden bis über 90 g breit sind. Von anderen Arten
finden sich Stigonema informe und S. hormoides.

Diese Algen sind äusserst pigmentreich. Den rötlichen (bei
Gloeocapsa) und bräunlichen (bei Stigonema) Farbstoff enthalten
die kräftig entwickelten Scheiden. Es sei hervorgehoben, dass
der Chlorophyllgehalt dieser Algen ganz unbedeutend ist.

Ähnliche Algenassoziationen sind von Diels 2) beschrieben

worden. Auf Südtiroler Dolomitschiefern erfolgt die erste Besie-

delung durch Cyanophyceen, welche an Stellen, die während
der feuchten Jahreszeit berieselt werden, s. g. „Tintenstriche“
bilden. In diesen „Tintenstrichen“ sind Scytonema-Arten wich-

tig. Viele Arten bilden rote und braune Membranpigmente. Über
diese Cyanophyceengesellschaften schreibt Diels: „Die Ursache
ihres Vorwaltens an den trockenen Dolomitwänden wird man in
den lichtregulierenden Eigenschaften dieser Formen sehen dürfen.

Darauf will ja F. E. Fritsch auch ihre massgebende Rolle in

den Tropen zurückführen.“

Es ist deshalb von grossem Interesse, dass ähnliche, sehr pig-
mentreiche Cyanophyceen-Assoziationen im hohen Norden verbrei-
tet sind. Solche hat neulich Johs. Boye Petersen auch

auf Island beschrieben 3). Dort wurden in den „Tintenstrichen“
folgende mit braunen oder violetten gut ausgebildeten Scheiden
versehene Arten konstatiert: Calothrixyarietina, Gloeocapsa alpina,
Nostoc sp., Schizothrix Heufleri, Scytonema crustaceum.

1) Nach einer brieflichen Mitteilung des Herrn Doz. L. Geltler (Wien),
der auch die weiter folgenden Bezeichnungen der Arten entnommen sind.

2) Diels, L., Die Aigen-Vegetation der Südtiroler Dolomitriffe. Ber. d.
deutsch, bot. Gesellsch., Bd. 32, Berlin 1914.

3) Petersen, Johs. Boye, The Aerial Algac of Iceland. Arbejder fra

den botaniske have i Köbenhavn, Nr. 112, 1928.
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VI. Lichtgenuss und Lichtklima im nördlichsten

Skandinavien.

In mehreren Abhandlungen 0 hat W i e sn e r die Lehre über

den „Lichtgenuss“ der Pflanze aufgestellt. Seine Untersuchungen
erstrecken sich bekanntlich auch auf die arktische Pflanzenwelt,
wo Wies ne r die bemerkenswerte Tatsache konstatierte, dass

dort bei vielen Arten der Lichtgenuss bedeutend grösser ist als
in südlicher gelegenen Gegenden und nur eine geringe Schwan-

kungsamplitüde besitzt, oder überhaupt vom maximalen Werte =1

nicht abweicht. So ist nach dem sehr bekannten Beispiel Wies -

n e r’s der relative Lichtgenuss für Betula nana in Oslo = 1

inTromsö=l—x/2.2, in der Advent-Bay=l. Nach Wiesner fordert

eine Pflanze des nördlichen Tundragebietes „grösstmöglichsten Zu-

fluss von Licht, sie erträgt nur eine geringe Einschränkung ihres

Lichtgenusses“. Wiesner meint sogar, dass der Strauch- und

Baumvegetation bei ihrer Wanderung in der Richtung nach dem

Pole zu weniger durch die Winterkälte, als durch das nach Norden

zu steigende Lichtbedürfnis eine Schranke gesetzt wurde, da die

Lichtstärke in derselben Richtung abnimmt 2). Natürlich gibt es

auch in südlicher gelegenen Gegenden Vegetationstypen, die eine

uneingeschränkte Lichtwirkung geniessen. Über diese schreibt

Wiesner folgendes: „Vergleicht man die an den arktischen

Vegetationsgrenzen vorkommenden Pflanzen mit den Gewächsen

südlicher gelegener Steppen oder der subtropischen Wüsten, so

scheint zwischen denselben kein Unterschied im Lichtgenusse zu

bestehen, sofern der Lichtgenuss aller dieser Pflanzen nur weni-

gen Schwankungen ausgesetzt und in der Nähe des möglichen
Maximums gelegen ist. — Wenn nun auch der factische

Lichtgenuss der Tundra-, der Steppen- und Wü-

stenpflanze annähernd insoferne der gleiche ist,

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

tere Literatur.

Wiesner, J., Untersuchungen über den Lichtgenuss 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 Ki hl man’s, in der überzeugende
Beweise dafür erbracht wurden, dass die Baumgrenze hauptsächlich durch die

im Winter monatelang dauernde ununterbrochene Austrocknung der aus der

Schneedecke hervorragenden jungen Triebe bedingt ist, war hierbei unbeachtet

geblieben.
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als auf all’ die genannten Pflanzen das Tageslicht
uneingeschränkt einwirkt, so kann es doch kei-

nem Zweifel unterliegen, dass die Auswertung des

dargebotenen Lichtes in den genannten Fällen
eine ungleiche ist, was am meisten hervortritt,
wenn man die extremsten Fälle — die Pflanzen der
Tundra mit denen der heissen Wüsten vergleicht.
Denn während die Wüstenpflanzen einen Licht-
überschuss empfangen, welcher mehr hemmend
als fördernd in ihre Assimilations- und Wachs-

tumsverhältnisse eingreift, empfangen die an der
arktischen Vegetationsgrenze auf tretenden Pflan-
zen in der Regel nur ebenso viel Licht, als sie zum

Leben benötigen. Ein Lichtüberschuss ist hier
nur ein Ausnah msf a 11

. . . “ x).
Es ist jedoch nie geprüft worden, ob es sich tatsächlich nur

um „notwendiges“ Licht handelt. Es ist die Vermutung Wies-
n e rs, dass in den arktischen Ländern alles Licht der Pflanze un-

entbehrlich ist, nicht ausreichend begründet. Es sei sogleich her-

vorgehoben, dass der Verfasser die grundlegenden Messungen
Wiesners, die gezeigt haben, dass der relative Lichtgenuss nach
dem Norden zu grösser wird, nicht bestreiten will. Im Gegenteil,
die Richtigkeit dieser Befunde steht wohl äusser Zweifel. Nur ist
aus dem relativen Lichtgenuss, mit dem ja der relative

Wärmegenuss 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 Wärmeminimum gibt,
unterhalb dessen die Existenz einer Pflanze nicht möglich ist.

Viele Autoren scheinen sich bis heute der Anschauung
Wiesners anzuschliessen (vergl. Warming, Ben ecke-
Jost). Auch Lundegärdh äussert in seinem bekannten Buche
„Klima und Boden“ die Vermutung, dass der grössere
relative Lichtbedarf im hohen Norden womöglich auf
der dort herrschenden niedrigen Lufttemperatur beruhen könnte.

Wenn man die von Wiesner in Nordnorwegen und auf

Spitzbergen (Advent-Bay) gesammelten Daten näher betrachtet,

1) Von mir gesperrt.
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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 Wies n e r die Tatsache nicht entgangen, dass die

arktische Vegetation im allgemeinen chlorophyll-
arm ist. Wiesner schreibt hierüber: „Da zur Chlorophyll-
bildung sehr geringe Lichtintensitäten ausreichen, welche im hoch-

arktischen Gebiete zweifellos tief unter dem täglichen, zur Vege-
tationszeit herrschenden Lichtminimuni gelegen sind und die

Lichtintensität nicht so steigt, um eine Zerstörung des Chloro-

phylls wahrscheinlich zu machen, so scheinen dort Vorbedingun-
gen zur reichlichen Chlorophyllbildung gegeben zu sein. Es fällt

angesichts dieser Erwägung auf, dass die ganze Tundra ein fahl-

grünes Aussehen darbietet, an keiner Stelle ein freudig grünes
Plätzchen aufweist und überhaupt keine dort vorkommende Pflanze

durch tiefes Grün ausgezeichnet ist. So erschien mir die Tundra,
soweit ich selbe auf Spitzbergen und im nördlichen Norwegen
zu sehen Gelegenheit hatte“ A ). Andererseits hebt Wiesner in

seinem Buch über den Lichtgenuss hervor, dass in den subtropi-
schen Wüsten und Steppern, wo ein Lichtüberschuss ganz unleugbar
ist, das Laub der Gewächse den gleichen fahlen Farbenton darbietet.

(2) Wiesner untersuchte die fixe Lichtlage der Blät-
ter von Pflanzen verschiedener Formationen und fand u. a.,
dass das Laub der Steppen- und Wüstenpflanzen vorwiegend
aphotometrisch ist, also in seiner Lage zur Lichtrichtung keinen

irgendwie ausgesprochenen Charakter aufweist. Zum Teil sind

die Blätter bei den Pflanzen dieser Formationen „in niedrigstem
Grade photometrisch“. Es ist deshalb von nicht geringer Bedeu-

tung, dass Wiesner über die Verhältnisse jenseits der Baum-

grenze folgendes berichtet: „So sind die Blätter der hochnordi-

schen Vegetation aphotometrisch oder zeigen Übergänge zum photo-
metrischen Blatte“. Da nun in allen Gebieten mit mittlerer Licht-

stärke, wo auch sonst die Bedingungen der Vegetation günstig
sind, das Laub gewöhnlich photometrischen Charakter auf-

weist (Wi e s n e r), so sind merkwürdigerweise die Steppen- und

WüstenVegetation und die „Tundravegetation“ in dieser Hinsicht

einander sehr ähnlich und von der Vegetation der gemässigten
Zone scharf unterschieden.

1) Wiesner, J., Unters, über den Lichtgenuss der Pflanzen im arkti

sehen Gebiete, p. 388.
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Diese Übereinstimmung deutet wohl darauf hin, dass die
arktische Vegetation von Pflanzen gebildet wird, die grosse Licht-

mengen ohne Schaden ertragen können. Allerdings suchte Wies-

ner diesen so auffallenden Reichtum der arktischen Vegetation
an aphotometrischem und in geringem Grade photometrischem
Laube zu erklären. Nach ihm sollen die arktischen Pflanzen bestrebt

sein das Licht „auf das äusserste“ auszunutzen. Die Pflanzen seien

nicht nur frei exponiert und dem Maximum des Lichtgenusses
ausgesetzt, sondern es sei auch die Tendenz vorhanden die Blät-
ter so zu stellen, dass sie von den anderen gar nicht oder nur

in minimaler Weise beschattet werden. „Aber diese Freistellung
der Blätter“, sagt Wiesner, „genügt: es ist nicht notwendig,
dieses Blatt nach dem stärkesten Himmelslicht zu orientieren“.

(3) Wiesner meint nachgewiesen zu haben, dass die grü-
nen Vegetationsorgane der arktischen Pflanzen „so gut wie kei-

nen Chlorophyllschutz aufzuweisen haben“. In Übereinstimmung
damit, dass die arktischen Pflanzen im Allgemeinen keinen Licht-

überschuss empfangen, sei die Behaarung der jungen Blätter

sehr selten (erwähnt werden Potentilla emarginata, P. pulchella
var. humilis, Cerastium arcticum, C. alpinum ß lanatum, Papaver
nudicaule). Für eine Lichtschutzeinrichtung hält Wiesner auch

die Anthocyanine, führt jedoch von Spitzbergen bloss zwei Pflan-

zen an, bei welchen er + reichliche Anthocyaninbildung antraf

(Cassiope tetragona und Saxifraga hirculus). Ein Abwehren stärk-

sten Sonnenlichtes soll bei den arktischen Gewächsen 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 grösser ist als der Ansicht

Wiesners entspricht, wennschon der Prozentsatz, den die be-

haarten Formen ausmachen, gering ist. Die „fahlgrüne Tundra“

W i e s n e r ’s wird wohl in erster Linie die arktischen Heiden be-

zeichnen. 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 [lll] — entstehen. Übrigens sei auch an die Ergebnisse von

Thorild Wulff erinnert, der auf Spitzbergen als „eine
durchgängig charakteristische Eigenschaft der arktischen Gewächse

eine besonders kräftige Entwickelung von Anthocyan und ande-

ren färbenden Substanzen im vegetativen System“ fand.
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Tn dem letzten Abschnitt der vorliegenden Abhandlung wer-

den die Einrichtungen, die sich am wahrscheinlichsten als Licht-

schutzeinrichtungen deuten lassen, näher besprochen. Es sei so-

gleich hervorgehoben, dass diese sehr verbreitet und mannigfal-

tig genug sind.

Wenden wir uns den Lichtbedingungen der arktischen Län-

der zu, so finden wir ohne Zweifel eine einfache Erklärung für

die auffallende Chlorophyllarmut, für den Pigmentreichtum der

Phanerogamen und Kryptogamen der arktischen Heiden, sowie

für die Tatsache, dass das arktische Blatt übereinstimmend mit

den Blättern der Wüsten- und Steppenpflanzen vorwiegend
aphotometrisch ist.

Aus verschiedenen Daten ist ersichtlich, dass während des

Sommerhöhepunkts im hohen Norden die auf die Pflanze fallenden

Lichtmengen unter'Umständen sehr gross sein können. Im Som-

mer 1927 gab es im nördlichsten Skandinavien Wochen, in denen

die Vegetation fast ununterbrochen von Sonnenstrahlen getroffen
wurde. Viele Verfasser haben die Häufigkeit von Nebel und bewölk-

tem Himmel im arktischen Europa hervorgehoben. Die Richtig-
keit dieser Angaben soll durchaus nicht bezweifelt werden. Doch

ist es ebenso richtig, dass sich auch längere ununterbrochene

Sonnenperioden einstellen.

Bei heiterem Himmel fehlt hier ja die nächtliche „Ruhepe-
riode“, die die Pflanzen aller südlicher gelegenen Gegenden ge-

niessen. Es ist bei der Lichtwirkung sicher nicht nur die Licht-

intensität, 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 häufig oder seltener ist, sondern ob sie sich überhaupt von

Zeit zu Zeit einstellen kann. Wo wiederholt von Jahr zu Jahr

langdauernde Insolation eintritt, sind Schattenpflanzen ebenso

ausgeschlossen wie Sumpfpflanzen an Stellen, die gewöhnlich

verhältnismässig wasserreich sind, von Zeit zu Zeit aber völlig
austrocknen.

Was das Lichtklima in Lappland betrifft, so sei zunächst an

einige Daten ans der Arbeit Wiesners „Zur Kenntnis des photo-
chemischen Klimas im arktischen Gebiete“ erinnert. Diese Arbeit
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fusst hauptsächlich auf den Befunden Wiesners während eines

achttägigen Aufenthalts auf Spitzbergen (Advent-Bay). Im Laufe
dieser Tage war der Himmel leider fast die ganze Zeit bewölkt,
weshalb über die Grösse 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 Sonnenhöhe
die Intensität der chemisch wirksamen Strahlen, welche in der

Advent-Bay bei halb- oder unbedeckter Sonne vorwogen, im
Durchschnitt grösser ist als in Wien, hingegen kleiner als in

Buitenzorg.
Wiesner meinte jedoch, dass dieser hohen Lichtintensität

für die Vegetation keine grössere Bedeutung beizumessen sei, denn
der Himmel soll in dem arktischen Gebiet gewöhnlich bedeckt
sein l ). Thorild Wulff gibt in seinen „Botanischen Beobach-

tungen aus Spitzbergen“ folgenden Satz von Hann wieder: „An

1) W iesn e r, 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 stärker als an

irgend einem Punkte der Erde und während 84 Tagen grösser als

die gleichzeitige am Aequator“ x ), fügt jedoch hinzu, dass klarer

Himmel in diesen Gegenden, wo Regen, Nebel und Schnee fast

immer vorherrschen, selten sei.

Genaue Daten über die Zahl und Verteilung der Sonnenstun-

den im nördlichsten Schwedisch-Lappland finden sich in den

„Observations Meteorologiques ä Abisko redigees 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 während der Vege-
tationsperiode wenigstens in diesem Teile von Lappland eine ganz
beträchtliche.

Besonders gross ist die Zahl der Sonnenstunden im Juli und

August, wo oft mehr als 40 Prz. der Stunden, während der sich

die Sonne über dem tatsächlichen Sehkreis befindet, Sonnenstun-

den sind (für Juli -j- August 1918 ist das Verhältnis der fakti-

schen Sonnenstunden zu den möglichen sogar gleich 60:100).
Bei näherer Betrachtung der in Abisko gemachten Aufzeichnun-

gen stellt es sich heraus, dass dort im Sommer von Zeit zu Zeit

I—31 —3 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 30. Juni bis 4. Juli 1925 — 103.3 St.

als Sonnenstunden registriert usw.

Es kommen also verhältnismässig lange Perioden vor (vergl.
p. 103), in denen die Vegetation fast ununterbrochen den Sonnen-

strahlen ausgesetzt ist.

Es sei noch ein Beispiel aus Sodankylä herangezogen.
Im Jahre 1927 gab es vom 28. Juni bis 10. Juli (13 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 erwähnt, dass sich die meteorologische Station von Abisko auf

68° 20.5' n. Br. u. 18° 49.3' östl. L. (Greenwich) in einer Höhe von 386 m über

d. M. (regio subalpina!) befindet. Vom 28. Mai bis 17. Juli (also während 51

Tagen) steht in Abisko die Sonne ununterbrochen über dem astronomischen

Horizont.
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Die weiter folgenden Daten der finnischen meteorologischen
Station in Sodankylä zeigen ebenfalls, dass der Juni und Juli in

Lappland sonnenreich sind. Der Mittelwert für fünf Jahre ist für

den Juli höher als der oben berechnete Mittelwert für Abisko.

Tabelle 16.

Zahl der Sonnenstunden in Sodankylä (Finnisch-Lappland) 1)

Juni Juli August September

1927 261.9 380.2 193.5 65.9

Fünfjähriges 201.9 303.5 188.6 78.8

Mittel

Die Mengen des direkten Sonnenlichtes, die auf die Pflanzen

fallen, werden natürlich nicht nur durch die Zahl der Sonnen-

stunden bestimmt. Es ist auch die absolute Lichtintensität von

grösster Bedeutung. Wie bereits erwähnt, konstatierte Wiesner,
dass die Intensität der chemisch wirksamen Lichtstrahlen sowohl

bei direktem Sonnenlicht als bei diffusem Tageslicht für gleiche
Sonnenhöhen und gleiche Himmelsbedeckung die Reihenfolge Bui-

tenzorg » Advent-Bay Z> Wien innehält. In neuerer Zeit sind

Messungen der Intensität der Sonnenstrahlung an verschiedenen
Orten ausgeführt worden. Nach noch unpublizierten Messungen
von Angström und Kalitin im Sommer 1927 im nördlichen

Lappland kann man mit ziemlicher Genauigkeit annehmen, dass

einer absoluten Strahlungsmenge von 1 Gramm-Kalorie per cm 2

und Minute, im hohen Norden eine Lichtstärke vorl etwa 100.000

Normalkerzen entspricht. Die Relation ist also beinahe dieselbe

wie bei grösseren Sonnenhöhen 2).
In einer Abhandlung von Westman 3) sind u. a. die Ma-

xima der Stärke der Sonnenstrahlung an verschiedenen Orten nach

Messungen mit dem Angström ’schen elektrischen Kompen-

1) Nach einer brieflichen Mitteilung des Valtion meteorologinen keskus-

laitos, Helsinki, unterschrieben von G. M e 1 a n d e r.

2) Nach einem von Axel Wallen und A. Ängst rö m unterschriebe-

nen Brief des Statens Meteorologisk-Hydrografiska Anstalt (Stockholm).
3) West man, J., Stärke der Sonnenstrahlung im mittelschwedischen Ost-

seegebiet im Jahre 1912. Kngl. Svenska Votonsk. llandlngr, Bd. 58 MB, p. 17.
Stockholm 1918.
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sationspyrheliometer zusammengestellt worden. Sie betragen in

Gramm-Kalorien pro Minute und cm
2

: 1.37 (Modena), 1.39 (War-
schau), 1.38 (Pawlowsk), 1.35 (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 Italien (Modena). Dagegen ist die Intensität

der chemisch wirksamen Strahlen, wie Wiesner zeigte, auf Spitz-
bergen grösser als in Mitteleuropa. Von grosser Bedeutung für

die vorliegende Abhandlung sind die Daten Lindholm’s, die

sich auf Messungen beziehen, die in Vassijaure (Schwedisch-

Lappland) mit Hilfe eines Pyrheliometers von Angström aus-

geführt wurden. Es seien hier einige Angaben aus der Arbeit

von Lindholm’) wiedergegeben.

Wie aus diesen Zahlen ersichtlich, ist die Strahlenmenge,
die während der Monate Juli und August bei klarem Himmel auf

eine zu der Strahlenrichtung senkrecht stehende Fläche fällt, in

Vassijaure bei weitem grösser als in Potsdam.

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 hierüber: „Die Expedition dürfte 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 während

auf dem flachen Lande und am Meere bei uns die Ultraviolett-

1) Lindholm, F., Sur l’insolation dans la Suede septentrionale. Kungl.
Svenska Vetenskapsak. Handl. Bd. 60, M 2, p. 1 - 24, Stockholm 1919.

Tägliche Mittelwerte für

unbedeckte Sonne in Gr.-

Kal. auf 1 cm2 berechnet
für eine

Vassijaure
Höhe ü. d. M. 505 m

Potsdam

Juli August Juli August

zur Strahlenrichtung senk-

rechte Ebene 1301 1015 978 822

horizontale Ebene 588 451 585 474

Tabelle 17 (nach Lind h o 1 m).
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Strahlung der Sonne etwa um 6 Uhr abends bereits ihr Ende er-

reicht, strahlt das Ultraviolett auflsland bis abends

9 Uhr. Hat der Himmel in Deutschland bestenfalls
die gleiche Ultraviolettstrahlung wie die Sonne,
so beträgt die Himmelsstrahlung auf Island oft

das dreifache. Der Himmel strahlt zur Mittsommerzeit so-

gar um Mitternacht“ Q.
Die Wirkung des Lichts auf die Pflanze wird hauptsächlich

durch drei Momente bedingt: die Qualität 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 schädliche Wirkung auf die Pflanze be-

kannt ist “). Die chemisch wirksamen Lichtstrahlen übertreffen,
wie es bereits Wiesner zeigte, bei gleicher Sonnenhöhe bei wei-
tem die Lichtintensität in Mitteleuropa. Nirgends gibt es aber so

langdauernde + ununterbrochene „Sonnenscheinperioden“
wie im Lande der Mitternachtssonne.

Es ist deshalb durchaus nicht überraschend, dass die ark-

tische Vegetation im allgemeinen chlorophyllarm ist, dass die

Blätter dortiger Pflanzen aphotometrisch sind oder bloss Über-

gänge 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 übermässigen Licht-

mengen dienen.

VII. Schutzeinrichtungen gegen übermässige
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 äussert sich

bereits in der fahlgrünen Färbung der riesigen Heidegebiete. Ein-

1) Dannmeyer, F., Strahlenbiologische Ergebnisse der deutschen Is-

landexpeditionen 1926/1927.
2) Kluyver, A., Beobachtungen über die Einwirkung von ultravioletten

Strahlen auf höhere Pflanzen. Sitzungsber. d. Wiener Akad., Bd. 120, Abt. I, p.
1037; Ray band, L., Influence des radiations ultraviolettes sur la plante. Rev.

gen. de bot. 25 (1913), p. 38; Ursprung, A. und Blum, G., Über die Schädlich-

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 verhältnismässig wr enig Chlorophyll bilden,
und in gewissen Fällen der Chlorophyllgehalt so gering sein kann,
dass bei mikroskopischer Untersuchung der Chromatophoren eine

grüne Färbung kaum oder überhaupt nicht wahrnehmbar ist. Als

Beispiele solcher chlorophyllarmer Pflanzen seien genannt: Lycopo-
dium selago, Aulacomnium turgidum, Rhacomitrium 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

Zwergstrauchbeide vorwiegend eine xerophytische Vegetation ist,
während die Wiesen und Schneewiesen von Mesophyten gebildet
werden (vergl. Kap. III). Die beiden Wiesenserien sind nur an

Standorten möglich, die genügend Feuchtigkeit im Boden enthal-

ten, weshalb die Wiesenbirkenwälder auf die Umgebung von Flüs-

sen und Seen beschränkt sind und die Schneewiesen sich in der

Nähe von Schneelagen befinden.

Wennschon vergleichende Untersuchungen über die Grösse

und die Schwankungen des osmotischen Druckes bei den Wiesen-,
Schneewiesen- und Heidepflanzen gegenwärtig kaum vorliegen,
ist anzunehmen, dass die Schwankungen bei den Pflanzen der

Zwergstrauchheide grösseren Umfang haben, während sie bei den

Arten der beiden Wiesenserien verhältnismässig gering sind. Ob-

gleich nach dem Blattbau nicht ohne weiteres über die Grösse der

Transpiration geurteilt werden kann J), ist anzunehmen, dass die

Transpirationsgrösse 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 verhältnismässig grosser und dünner Spreite nicht sel-

ten sind.

1) Montfort, C., Zeitschrift f. Botanik, Bd. 10 (1918), p. 257 und daselbst.
Bd. 14 (1922), p. 97. Stocker, 0., Zeitschr. f. Botanik, Bd. 15 (1923), p. I—4l.

Immerhin fand Stocker, dass die Transpirationsgrösse der Flächeneinheit Be-

ziehungen zum Blattbau erkennen lässt, „die aber im einzelnen vorsichtig zu

deuten sind“.
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Schutzeinrichtungen gegen übermässige Insolation treten

wohl stets nur da auf, wo durch Wassermangel von Zeit zu Zeit

die Lebenstätigkeit der Pflanzen stark herabgesetzt wird. In

Schneewiesen und Wiesen ist Wasser während der Vegetations-

periode stets vorhanden. Allerdings müssen die Pflanzen der

Schneewiesen befähigt sein, dieses auch aus einem Boden, dessen

Temperatur um 0° ist, aufzunehmen. Dass die Pflanzen der

Schneewiese tatsächlich ein solches Vermögen 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 beträcht-

liche Transpirationsgrösse anzunehmen geneigt ist, ein Welken

des Laubes nicht wahrnehmbar.

Ohne Zweifel wird die freudiggrüne Färbung der Schnee-

wiesen und der echten Wiesen durch die genügende Wasserzu-

fuhr ermöglicht und bedingt. Auch trägt der Wasserreichtum

des Bodens dazu bei, dass bei den Pflanzen der Schneewiesen im

Sommer wohl kaum je eine längere Unterbrechung der Assimilations-

tätigkeit eintritt. Anders liegen die Verhältnisse in der Zwerg-
strauchheide und den Moos-, Flechten- und Aigen-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 ausgeprägt wie in den südlichen

Steppen und Wüsten, denn ein so geringer Chlorophyllgehalt,
wie man ihn in Lappland bei Lycopodium
beobachten kann, dürfte bei autotrophen Anthophyta und Pterido-

phyta doch verhältnismässig selten sein. —ln den Tropen wie-

derholt sich diese Erscheinung in überaus deutlicher Weise *).
Von grundlegender Bedeutung für die Deutung dieser Chlo-

rophyllarmut sind die Befunde von Willstätter und Stoll.

Diese Autoren zeigten, dass die Chlorophyllarmen gelbblättrigen

1) Nach Schimper „ist die Zerstörung des Chlorophylls durch das in-

ensive Tropenlicht eine sehr in die Augen fallende und verbreitete Erscheinung“.

„Überhaupt“, sagt Schimper, „sind gelbliche Verfärbungen 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 grüne Form enthielten, dennoch u. U. etwas grös-
sere C02-Mengen (auf 1 dm2 Blattfläche bezogen) assimilierten als
diese. Bei den entsprechendenFormen 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 Chlorophyllgehalt
für die Assimilationstätigkeit noch keinen Nachteil zu bedeuten. —

Willstätter und Stoll 1 ) fanden, dass die obere Grenze der

Assimilationsleistung bei normal grünen Blättern mit viel geringe-
rer Lichtintensität erreicht wird als bei den chlorophyllarmen.
Ferner konstatierten die genannten Autoren, dass bei den chloro-

phyllreichen Blättern eine Erhöhung der Temperatur eine Steige-
rung der Assimilation bewirkt. Anders bei den chlorophyllarmen.
Willstätter und Stoll fanden bei diesen eine geringe Beein-

flussung durch Temperatursteigerung von 15° auf 30°. Weiter

schreiben diese Autoren: „Hingegen ist Steigerung des Lichtes

von Nutzen; bei Verminderung der Lichtstärke erfolgt alsbald

Rückgang der Assimilation. Nur wenn das Chlorophyll vollstän-

dig ausgenützt wird, nämlich bei stärkster Belichtung, lässt sich
in den chlorophyllarmen Blättern die maximale Leistung .. .
erzielen“.

Auf den Befunden von Willstätter und Stoll
fussend haben wir den geringen Chlorophyllge-
halt der Pflanzen der arktischen Heide- und Fels-

formationen als eine äusserst 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 schädliche Wirkung
des zu intensiven Lichtes 2), das u. a. zu vorübergehender (oder
auch vollständiger) Inaktivierung der Chloroplasten führen kann,
aufheben sollen, so sind Wachs Überzüge und Haarbeklei-

dung oft als derartige Einrichtungen gedeutet worden. Diese
fehlen in der Zwergstrauchheide nicht, sind jedoch von geringer

1) Willstätter, R. und Stoll, A., Untersuchungen über die Assimi-

lation der Kohlensäure, Berlin 1918, pp. 56, 57.

2) Wiesner, J., Die natürlichen 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. Erwähnt sei der Wachsüberzug der Blätter von Vac-
cinium uliginosum, Andromeda polifolia, Thalictrum alpinum, Lyco-
podium alpinum und einiger Polytrichaceen. Von behaarten Formen
sei Gnaphalium supinum genannt. Auch einige „Blatthaare“ bildende
Moose (Rhacomitrium hypnoides, Polytrichum piliferum) sind hier ’)
zu erwähnen 2).

Als Lichtschutzeinrichtung ist auch das Auftreten von

rotemZellsaftundrotenodergelbenZellmembran-
pigmenten zu deuten. Da der Verfasser in mehreren Abhand-

lungen 3) dieses Thema besprochen hat, so sei hier auf jene ver-

wiesen. — Bei den Bryophyta und zum Teil auch bei den Flechten
und Algen lässt die Pigmentation kaum eine andere Deutung zu,
weshalb sie auch von mehreren Autoren gegeben worden ist.

Inbetreff der Moose haben sich Russow, Sapehin, Buch,
Müller, Herzog u. a. für eine solche Deutung ausgesprochen 4 ).

So schreibt Herzog in seiner Geographie der Moose: „Der
Lichtschwäche des Standortes untergetauchter Moose entsprechend
fehlen Färbungen zum Schutze des Chlorophylls vollständig; die-
ses selbst ist reichlich vorhanden, so dass die Wassermoose stets

tiefgrün 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 Blätter der in der regio alpina wachsenden Exemplare von Soli-

dago virgaurea sind im Sommer chlorophyllreich und erscheinen etwas bläulich-

grün, so dass man vermuten könnte, dass sich auch bei dieser Art eine gut
ausgebildete Wachsschicht vorfindet. Tatsächlich jedoch ist diese Färbung
durch eine sehr feine Runzelung der Kutikula der Blattoberseite hervorgerufen.
Es ist möglich, dass diese Struktur der Kutikula in der Lichthaushaltung dieser
Art von Bedeutung ist.

3) Lipp m a a , 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-j-104; Pigmenttypen bei Pteri-
dophyta und Anthophyta. Acta Inst, et Horti Bot. Tartuensis (Dorpatensis), vol.

1, fase. I—3, pp. 71-J-229 ; Über Pigmenttypen und ihre Bedeutung für die Antho-

cyaninfrage. Ber. d. deutsch, bot. Gesellsch. 46 (1928), pp. 267—277.

4) Sape h i n, Laubmoose des Krimgebirges in ökologischer, geographi-
scher u. floristischer Hinsicht. I. Eng 1 e r’s Botan. Jahrbücher, Beiblatt Nr. 104,
Leipzig 1911.

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

Herzog, Th., Geographie der Moose, Jena 1926.

Buch, H., Die Scapanien Nordeuropas und Sibiriens. I. Soc. Scient. Fenn.

Comment. Biologicae I. 4, p. 17—19.
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liegen, findet sich starke Membranfärbung, so z. B. bei den fast

schwarzen Haplozia cordifolia und Alicularia grandistipula“. Und

weiter: „Diese glänzenden Färbungen sind fast stets eine Eigen-
tümlichkeit lichtreicher Klimate, während das Dunkel des Regen-
waldes fast nur Schattierungen des Grün und bleiche Färbungen
. . .

kennt“. Ähnlich äussern sich auch die anderen genannten
Autoren.

Es ist höchst bemerkenswert, dass gerade bei den Moosen,
wo die Blattspreite ja gewöhnlich einschichtig ist, die Ze 11 wa n-

düngen die roten (gelben) Farbstoffe führen, während die Antho-

cyanine bei Anthophyta und Pteridophyta bekanntlich vorwiegend
im Zellsaft gelöst auftreten. Allerdings gibt es sowohl unter den

Laub- wie auch unter den Lebermoosen Ausnahmen von dieser

Pegel, doch sind diese äusserst selten. Von den in Lappland unter-

suchten Moosen führen bloss die Blätter von Marsupella aquatica,

Bryum pallens, B. Duvalii, B. purpurascens im Zellsaft gelöstes
Anthocyanin.

Wenn in den gefärbten Zellschichten und -membranen gewöhn-
lich eine Schutzeinrichtung für das Chlorophyll erblickt wird,
so sei hier hervorgehoben, dass es wahrscheinlicher ist, dass nicht

das Chlorophyll selbst, sondern das chlorophyllbildende Stroma

der Plastiden geschützt wird. Es 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

Zerstörung des Chlorophylls durch Licht unter natürlichen Bedin-

gungen zustande kommt, kaum begründet 2). Bei der „Aus-
bleichung“ der Chloroplasten wirkt das intensive Licht wohl nur

als auslösender Faktor.

Die Luftalgen verhalten sich den Moosen sehr ähnlich. 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.,
Über den Einfluss des Lichtes auf die Entstehung des Karotins und auf die Zer-

setzung der Enzyme. Rec. d. trav. bot. Neerl. Nr. 1 (1904). Heinsius en Ko-

nin g, 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., Beiträge zur

Assimilationstheorie. Sonderabdr. aus dem Bot. Archiv, Bd. 22 (1928), Heft 3/4,

pp. 385-413.
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pigmentreich. Es hatten sich hier braune und rote Membranpig-
mente . (Scytonemin, Gloeocapsin) gebildet. Dass auch diese Mem-

branfärbung zum Lichtschutz dient, ist höchst wahrscheinlich x ).
Über Membranfärbungen bei den Cyanophyceen schreibt Gei 11 e r 2):
„Eine deutliche Beziehung besteht zwischen der Belichtung der
Lager und der Farbe der Scheiden und der Gallerte. Bei stärke-
ren Belichtungsintensitäten 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 lässt. Häufig sind dabei nur die
äusseren Teile des Lagers gefärbt und speziell wieder nur die
Oberseite, während die basalen, festgehefteten und so dem Licht
entzogenen Teile farblos sind. — Es ist naheliegend anzunehmen,
dass die Färbung als Lichtschutz dient.“

Nach dem bereits Mitgeteilten ist es wohl keinesfalls über-
raschend, dass in den arktischen Pflanzenvereinen
auch Arten auf treten, die das Vermögen besitzen,
das auffallende Licht zu reflektieren.

Das glänzende Laub vieler Bäume der Tropen wurde von

Haberlandt in seiner bekannten Arbeit: „Eine botanische
Tropenreise“ beschrieben. Später haben diese Erscheinung Mi-

1) Bei den Cyanophyceen treten äusser diesen Pigmenten bekanntlich noch
Chromatophorenpigmente (Phycocyan und Phycoerythrin) auf, die mit den Farb-
stoffen der Rhodophyceen übereinstimmen und die es verursachen, dass sich
unter diesen Algen sowohl blaugrüne als rote Formen finden. Bekanntlich über-
wiegen die rot gefärbten Cyanophyceen in grösseren, schwächer belichteten Tiefen.
Diese Rotfärbung hat mit der oben besprochenen nichts gemein — es handelt
sich hier um ein Assimilationspigment, das dem Blattgrün der Landpflanzen
entspricht und gewiss die gleiche Funktion wie dieses ausübt (vergl. Geit-
ler, L., Cyanophyceen, p. 39). — Höchst bemerkenswert sind in dieser Hinsicht
die Befunde Ljubimenko’s bei den Rhodophyceen. Durch sorgfältige Ana-
lysen konnte Ljubimenko feststellen, dass das Verhältnis zwischen Chlo-
rophyll- und Phycoerythrin-Gehalt bei verschiedenen Arten wohl Schwankungen
unterworfen ist, dass es aber bei einer und derselben Art keine Veränderung
zeigt. Seine Ergebnisse fasst Ljubimenko dahin zusammen, dass es sich
bei den Rhodophyceen eigentlich um ei n natürliches 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 l'Acad. d. Sc. ä Paris, t. 181, p. 730, Paris 1925).

2) Gei 11 er, L., Cyanophyceen. In Pasche r, A„ Die Süsswasser-Flora
Deutschlands, Österreichs und der Schweiz. Jena 1925, p. 42.
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yo s h i l ), Karsten 2) u. a. näher untersucht. So berichtet Kar-
sten über die Sagowälder auf den Molukken, dass die Blätter
der Sagopalme so grelles Licht zurückwerfen, 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 glänzendes Laub besitzen.

Dieses Phänomen ist wohl von allen Autoren als Lichtschutz ge-
deutet worden 3). Es ist deshalb sehr bemerkenswert, dass die

wichtigste Baumart der regio subalpina in Lappland — Betula tor-

tuosa — ein glänzendes, Licht reflektierendes Laub besitzt. Dem

Verfasser und Dr. Viljo Kujala fiel dieses Glänzen des Lau-

bes besonders während des Aufenthaltes in den Petsamon-tunturit

und dem Pääskyspahta-tunturi (vom 4. bis zum 22. Juli 1927) auf.

Bei näherer Untersuchung dieser Erscheinung wurde folgen-
des notiert: Die Kurztriebe der Betula tortuosa besitzen hier in

der Regel 3—4 Blätter. Die Blattspreite ist + horizontal ge-
richtet, gewöhnlich 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, hängen deutlich von der Höhe der Sonne ab. Sie sind
in den Morgenstunden und den entsprechenden Nachmittagsstunden
besonders gross, was durch die fast horizontale Lage der Blätter

(wobei, wie oben erwähnt, die Blattspitze sich etwas niedriger be-

findet als die Anheftungsstelle an den Blattstiel) bedingt wird.

Es wäre leicht ein Schema zu konstruieren, welches zeigen würde,
dass infolge des grösseren Einfallwinkels bei höherem Sonnen-

stände 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 lässt 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 Blattfläche in den Tropen dadurch von Nutzen sein könnte, dass sich auf

einer solchen nicht so leicht eine Epiphyllenvegetation (Algen, Flechten, Moose)
ansiedeln kann, wie auf einem Blatt mit unebener Oberseite.
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besonders schön beobachten, wenn man die Bäume bei verhält-

nismässig niedrigem Sonnenstände von der der Sonne direkt ent-

gegengesetzten Seite betrachtet.

In betreff der lichtreflektierenden Blätter 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 Annäherung an die

vertikale Richtung so stellt, dass die Strahlen hoher Intensität

nur unter kleinem Winkel auf die Blattfläche fallen“ ] ). Es ist

deshalb vielleicht von Interesse, dass in dem arktischen Gebiet der

lichtreflektierende Baum dem Sonnenstände entsprechend seine

Blätter + horizontal stellt.

Von anderen Arten, die glänzendes Laub be-

sitzen, sind vor allem Betula nana, Salix herbacea, S. pola-
ris zu nennen. Es sei bemerkt, dass die Arten, bei

welchen die Blätter stark glänzen, verhältnis-

mässig chlorophyllreich sind.

Das Glänzen des Laubes bei mehreren arktischen Pflanzen

ist den Forschern, die die arktische Vegetation untersuchten, nicht

entgangen. Doch wurde diese Erscheinung bisher bloss vorüber-

gehend erwähnt: so von Pohle 2) das Glänzen der Blätter von

Betula nana.

An dieser Stelle sei auch jener arktischen Lebermoose ge-
dacht, die mehr oder weniger Silber grau gefärbt sind (Anthelia,
Gymnomitrivm). Solche Arten besitzen dicht übereinandergestellte
Blätter, 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 gefüllt
ist, tritt nach Mü 11 er 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 Blätter bedeckt sind, so wird das

1) Wiesner, J., 1. c. 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) Mü 11 er, K., Über Anpassungen der Lebermoose an extremen Lichtge-
nuss. Berichte d. deutsch, bot. Gesellsch., Bd. 34, Berlin 1916.



117

Licht, bevor es die chlorophyllführenden Zellen trifft, stark abge-
schwächt und in diffuses Licht umgewandelt.

Aus dem Mitgeteilten ergibt sich, dass in den

xerophytisch ausgestatteten Heide Wäldern und

Zwergstrauchheiden Lapplands die Pflanzen ohne

Zweifel verschiedene Einrichtungen (Chlorophyll-
armut, Zellsaft- und Zellmembranpigmente, Wachs-

überzüge, aphotometrisches, zum Teil lichtreflektie-
rendes Laub) besitzen, die darauf hin weisen, dass
die Pflanzen dieser Formationen sich keines-

falls in Belichtungsbedingungen befinden, wo

Licht Überschuss — wie es seinerzeit Wiesner an-

nahm — ein seltener Fall ist. Ganz im Gegenteil:
es wird die arktische Heide von lichtresistenten

Artengebildet, dieauch langedauerndes direktes
Sonnenlicht ertragen können. Viel Licht wird
im hohenNorden bloss deshalb „bevorzugt“, weil

diegutbelichtetenStandorteoftauch die wärra-

stensi n d. Wenn Wiesner die niedrigeZweigor-
dnung der Bäume und der Sträucher in der regio
subalpina und alpina von Lappland so deuten wollte,
dass hierdurch eine bessere Belichtung des Lau-

bes ermöglicht wird, so ist diese Deutung gegen-

wärtig unbefriedigend. Wenn man die Tatsache in

Betracht zieht, dass das aphotometrische Laub

in dem arktischen Gebiet so verbreitet ist, wird

man wohl kaum an nehmen wollen, dass es sich

um eine Einrichtung zwecks möglichst hoher

Wärmeausnützung handelt. Es ist die niedrige
Zweigordnung durch die geringe Stoff Produk-
tion der arktischen Pflanzen bedingt.

Das wichtigste Ergebnis der vorliegenden Arbeit — die E r -

kennungder hochnordischenVegetation als eine

an hoheLichtlntensitäten und grosseLichtmen-
gen angepasste, mi t mehr er e n of t se h r verb re i -

teten Lichtschutzeinrichtungen (Chlorophyll-
armut, Zells af t - und Ze 11me mbranp ig men te, Wachs-



118

Überzüge, lichtreflektierendes Laub) ausge-
rüstete — ist in dem Schlusskapitel soeben formuliert worden.
Im übrigen 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 über Pigmentgehalt und Pigmentkonibina-
tionen (-typen) bei den Pflanzen Finnisch- und

Norwegisch-Lapplands x).

A. Formation der Wiesenbirkenwälder.

Coeloglossum viride. Die Hochblätter und Blüten enthalten u. U.

A. 2), die Blätter sind stets a-frei. A [ooo].
Anthoxantlium odoratum. violettroten Zellsaft in den äusser-

sten Schichten des Assimilationsgewebes. Die Epidermiszellen sind stets

a-frei. Obwohl die Blätter von A. odoratum A. bilden können, sind die

Blattspreiten bei den Pflanzen der Wiesenbirkenwälder in der Regel
a-frei. A [(1)(1)(1)].

Milium effusum ist während der ganzen Vegetationsperiode grün

gefärbt. Besitzt bis zum Vergilben der Blätter das Vermögen A. zu

bilden, was daraus hervorgeht, dass die verletzten Blattspreiten auch

im Spätherbst A. bilden können. A [(!)(l)(l)].
Pkleum alpinum. In den Wiesenbirkenwäldern in der Regel a-frei.

Violettroten Zellsaft führen u. U. die Epidermiszellen und die peripheren

subepidermalen Zellschichten, sowohl in den Blattspreiten als auch in

den Scheiden. A [(!)(!)(1)].
Deschampsia flexuosa. In den jungen Blättern führen rosaroten Zell-

saft die Epidermiszellen sowie die Zellen der äusseren Mesophyllschich-
ten. Besonders reichlich können A. die apikalen Teile der Blattspreiten,

1) Die Beschreibungen und Daten fussen auf Beobachtungen, die, wie

bereits mitgeteilt, im Sommer 1927 während einer dreimonatlichen Reise in Lapp-
land gemacht worden sind. Verwendung fanden hierbei nicht nur die Aufzeich-

nungen in betreff der analysierten Flächen, sondern auch solche über andere

Lokalitäten. Wo gewisse Beobachtungen im Sommer in Lappland so ziemlich

überall gemacht werden können, sind Orts- und Datumangaben fortgelassen
worden, um die Beschreibungen nicht mit ihnen zu überlasten.

2) A. = Anthocyanin; A-gehalt = Anthocyaningehalt; a-führend = antho-

cyaninführend; a-frei = anthocyaninfrei usw.
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die Blattscheiden und der Stengel enthalten. Das Vermögen A. zu

bilden wird bis zum Absterben der Blätter beibehalten. A [1(1)(1)J.
Roa alpina. Die Lokalisation des Pigments dem Verfasser unbe-

kannt. Die Blätter behalten bis zum Absterben das Vermögen A. zu

bilden, sind aber in den Wiesenbirkenwäldern a-frei. A [(1)(1)(1)].
Carex capillaris. [ooo].
Carex rigida. Die Niederblätter enthalten ein rotes Zellwandpigment

(A.). Die Wandungen der Epidermiszellen sind die Träger dieses Pig-
ments, nur die Schliess- und Nebenzellen haben farblose W. Die Blatt-
spreiten bilden nie A. A [ooo].

Paris quadrifolia. A [(1)(1)(1)]. (Vergl. Pigmenttypen 11, p. 42).
Listera cordata. [ooo].
Salix reticulata. Führt A. im peripheren Mesophyll. Junge Blätter

enthalten A. in ihrer apikalen Hälfte, am Blattrande, in den Blattnerven
und den Blattstielen (5. Juli, Säräslaki). Mitte Juni erwiesen sich die
Blattspreiten als a-frei, sie besassen jedoch das Vermögen A. zu bilden,
wie dies an verletzten Zweigen und Blättern deutlich zu sehen war’
Ende August werden gelbe Herbstblätter häufig; am 4. Sept, waren sie
in den V iesenbirkenwäldern am Kilpisjärvi bei weitem in der Mehrzahl
A [I(D(D].

Salix lapponum. Kann während der ganzen Vegetationsperiode A.
bilden, ist aber in der Regel a-frei. In den Wäldern der Gegend um den
Kilpisjärvi traten die vergilbten Blätter erst am 4. Sept, massenhaft auf
A [(l)d)(l)].

Betula toriuosa. Über den Pigmentgehalt nähere Angaben im Ab-
schnitte über die Heidebirkenwälder (p. 39). In den Wiesenbirkenwäl-
dern des Malla-tunturi beim Kilpisjärvi tritt A[l(l)(])] häufig, A [1(1)1]
viel seltener auf.

Rumex acetosa. Die anatomische Lokalisation des A. war dieselbe
wie bei den in Estland vom Verfasser untersuchten Exemplaren. Nur
ist der A-gehalt der jungen Blätter in Lappland in der Regel höher als
in Estland. Bis 5—6 cm lange Blätter sind im Frühjahr sehr a-reich.
Am 5. Juli waren sie auf dem Säräslaki in der Nähe von Schneelagen
dunkelbraunrot bis violettrot. — Im Sommer ist die Pflanze in den
Wiesenbirkenwäldern grün. Die herbstliche Rötung trat in der Gegend
beim Kilpisjärvi Anfang September ein. A

viviparum. Die Blattspreite enthält A. in den Epider-
miszellen und in einem Teil des Mesophylls, besonders in dessen
peripheren Schichten. — Junge Blätter mit noch stark zurückgerollter
Spreite sind dunkelbraunrot (5. Juli, Säräslaki). Im Sommer sind die
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Blätter bei den Pflanzen des Wiesenbirkenwaldes grün. Das Vermögen
A. zu bilden wird bis zum Absterben der Blätter beibehalten, doch

kommt es in den genannten Wäldern gewöhnlich n i c h t zu einer herbst-

lichen Rötung. A [1(1)(1)].
Trollius europaeus. Die Lokalisation des A. ist dieselbe wie bei

den in Estland untersuchten Exemplaren (Pigmenttypen 11, p. 84). Auch

verhält sich diese Art in Lappland in bezug auf den Pigmenttypus ganz

wie jene. Die Blattspreite, die anfangs verhältnissmässig a-reich ist,
verliert bald vollkommen das Vermögen A. zu bilden, weshalb die

Herbstblätter ausnahmslos schön gelb gefärbt sind. Bereits am 19.

August waren die ersten gelben Blätter bei den Exemplaren in der

Umgebung des Jehkats-tunturit (Kilpisjärvi-G.) zu sehen, am 30. August
Überwogen in den Birkenwäldern am Fusse des Malla-tunturi bereits die

gelben Blätter und am 1. September war die schöne gelbe Herbstfär-

bung überall erreicht. A [1(1)0].
Ranunculus acer. Besitzt das Vermögen A. zu bilden, ist jedoch

in den Wiesenbirkenwäldern stets a-frei angetroffen worden. A [(l)(l)(l)j.
Thalictrum alpinum. Das A. ist bei T. alpinum bläulichviolett ge-

färbt, weshalb chlorophyllreiche Blätter fast schwarz erscheinen. Den

farbigen Zellsaft führen in den Blattspreiten die Zellen des Palisaden-

parenchyms und die peripheren Zellschichten in der Nähe der unteren

Epidermis, auch Blattstiele können sehr a-reich sein, ebenso die Sten-

gel. In den Wiesenbirkenwäldern ist diese Pflanze im Sommer in der

Regel grün gefärbt. Die absterbenden Blätter sind nicht selten rot,

gelb gefärbte überwiegen aber bei weitem. A [!(!)(!)].
Pamassia palustris. Stimmt sowohl bezüglich der Lokalisation des

A. wie auch des Pigmenttypus mit den estländischen Exemplaren über-

ein (vergl. Pigmenttypen 11, p. 110). Am 30. August waren in den

W’äldern am Fusse des Malla-tunturi bei sehr vielen Exemplaren bereits

vergilbte Blätter vorhanden. Nie fand sich ein gerötetes (a-führendes)
Blatt. A [ooo].

Sorbus aucuparia f. glabrata. Die jungen Blätter führen A. so-

wohl in den Epidermiszellen als auch in den peripheren Mesophyllzellen.
Viel ausgesprochener ist jedoch die Rötung bei den gealterten Blättern.

In den Wäldern am Fusse des Pääskyspahta-tunturi hatte sich an beschä-

digten Ästen bereits am 17. Juli eine schöne rote Färbung der Blätter

gezeigt. In der Kilpisjärvi-Gegend war die Herbstfärbung am 4. Sept,
vollkommen ausgebildet. A [1(1)1].

Rubus saxatilis. Was die Lokalisation der a-führenden 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 11, p. 117) vollkommen überein. In den Wiesenbirken-
wäldern am Kilpisjärvi waren die Blätter dieser Pflanze am 29. August
noch grün, zeigten jedoch einen bräunlichen Anflug, der von der be-

gonnenen A-bildung herrührte. Am 1. Sept, war die herbstliche Rot-

färbung gut ausgeprägt. A [1(1)1]. '
Rubus arcticus. Die anatomische Lokalisation des A. ist dem Ver-

fasser unbekannt. Die Pflanze besitzt eine stark ausgeprägte Tendenz A. zu

bilden. In den Wiesenbirkenwäldern beim Kilpisjärvi waren am 30. Aug.
die Blätter aller gesehenen Exemplare grün, am 9. Sept, dagegen bei
Mukkavuoma (Torne Lappmark) in offenen Lokalitäten ausnahmslos in-
tensiv braunrot. A [1(1)1].

Alchemilla glomerulans. Die jungen Blätter dieser Art sind in für
die Alchemillen üblicher Weise stark gefaltet, weshalb der grösste Teil
der Blattfläche vor direkter Lichtwirkung geschützt ist. Die belichteten
Teile führen besonders in der apikalen Hälfte der Spreite A., auch sind
die Blattstiele und die Stipulae rötlich bis violettrot. In der Spreite
führen die Epidermiszellen, zum Teil auch einzelne Mesophyllzellen das
A. In den Blattstielen sind die subepidermalen Zellschichten reich an

A., auch ist jedes Gefässbündel von einer „Anthocyaninscheide“ umge-
ben (5. Juli, Säräslaki, in der Nähe von Schneelagen). In den Wiesen-
birkenwäldern am Kilpisjärvi hatte bereits am 15. August die herbst-
liche A-bildung begonnen, denn viele Blätter wiesen in den Randpartien
der Spreite starke Rötung auf. Am 30. Aug. war die Rötung allgemein,
doch vollständig gerötete Blätter waren noch selten. Im Sommer sind
die Blattspreiten von A. glomerulans in den Wiesenbirkenwäldern antho-
cyaninfrei. A [1(1)1].

Geum rivale verhält sich in den Wiesenbirkenwäldern des Pääskys-
pahta-tunturi ähnlich wie in den Wiesen Estlands (Pigmenttypen 11,
p. 126—128). Dass auch hier A [1(1)1] auftritt, ist dem Verfasser
äusserst wahrscheinlich, doch war es nicht möglich die Gegend im
Herbst zu besuchen.

Filipendula ulmaria. Die jungen Blätter dieser Pflanze sind in
Lappland ebenso a-reich wie in Estland (Pigmenttypen 11, p. 130)
Im Sommer sind die Blätter in der Regel a-frei. In den Wiesenbirken-
wäldern um den Kilpisjärvi war am 22. August bei vielen Exemplaren
schön ausgebildete Herbstfärbung zu beobachten. Die Blätter besitzen,
wie aus verschiedenen Beobachtungen folgt, auch zu dieser Zeit die
Fähigkeit A. zu bilden, jedoch unterblieb dies in den meisten Fällen
A [1(1)(1)].
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Astragalus alpinus. Diese Art besitzt während der ganzen Vege-
tationsperiode die Fähigkeit A. zu bilden, weshalb a-führende Blätter

sich in allen Entwicklungsstadien beobachten lassen. Sie besitzen vio-

letten Zellsaft in peripheren Mesophyllzellen. A-freie Spreiten über-

wiegen aber stets bei weitem, weshalb auch die beobachteten Herbstblät-

ter (1. Sept., Wiesenbirkenwälder am Fusse des Malla-tunturi) fast aus-

nahmslos gelb waren. — In Lappland dürfte im allgemeinen die Schnee-

decke sich früher ausbreiten, als die Gelbfärbung auch nur einigermassen
zur Geltung kommen kann. A [(!)(!)(!)].

Astragalus frigidus besitzt das Vermögen ein Zellsaftpigment zu

bilden. Dieses kann die Stengel und Blattstiele braunrot färben; dage-
gen enthält die verhältnismässig stark behaarte Blattspreite auch in

jungen Blättern nur wenig A. (auf der stärker belichteten Blattunter-

seite). A. führen periphere Zellschichten des Schwammparenchyms.
Die dunkelgrüne Sommerfärbung wird bei dieser Art bis zum Spätherbst
beibehalten, weshalb, ähnlich wie bei A. alpinus, noch grüne Blätter

unter die Schneedecke kommen. Wo vergilbte Blätter beobachtet wur-

den, erwiesen sich diese als a-frei. Da auch die Umgebung der be-

schädigten Stellen in den Blattspreiten stets a-frei gefunden wurde, so

dürfte es sich bei A. frigidus um A [1(1)0] handeln. Es bleibt jedoch
vorläufig unentschieden, ob nicht dennoch A [!(!)(!)] vorliegt.

Geranium silvaticum. Die jungen Triebe dieser wichtigen Art der

Wiesenbirkenwälder sind intensiv braunrot gefärbt. In den jungen
Blattspreiten ist die Blattunterseite besonders a-reich — den gefärbten
Zellsaft führen Epidermiszellen und die äussersten Zellschichten des

Mesophylls. Die Blattstiele und Stengel enthalten reichlich A. in den

Epidermiszellen, den äussersten Schichten der primären Rinde, im Grund-

gewebe in der Nähe der Gefässbündel und in nicht wenigen Markzellen

(5. Juli, Säräslaki). Im Sommer sind die Blattspreiten der Exemplare
aus Wiesenbirkenwäldern grün, nur kleine Zellgruppen in den apikalen
Teilen der Blattzipfel enthalten A. Bereits am 15. August war in den

Wäldern der Kilpisjärvi-Gegend der Beginn der Herbströtung sehr

deutlich. Am 4. Sept, sah man überall in den Wiesenbirkenwäldern

äusserst intensiv zinnoberrote Herbstblätter von Geranium. A-freie Blätter

waren kaum zu finden. — Die herbstroten Blätter 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 höchsten in den Palisadenzellen. A [1(1)1 J.
Viola biflora. Diese Pflanze bildet in den Blattspreiten nie A.,

obwohl ihr die Fähigkeit A. zu bilden nicht gänzlich abgeht: man fin-
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det nämlich oft die Blattstiele etwas violett angelaufen, welche Färbung von

violettem Zellsaftfarbstoff (A.) herrührt. Die Herbstfärbung fand der Verfas-
ser in den Wiesenbirkenwäldern (Malla-tunturi) am 30. Aug. schön ausgebil-
det. Ausnahmslos waren die gealterten Blätter gelb gefärbt. A [ooo].

Chamaenerium angustifolium. Junge Triebe dieser Art sind im

Frühjahr äusserst stark gerötet. Stengel, Niederblätter und Blätter wei-
sen eine auffallend intensive violettrote bis braunrote Färbung auf, nur

die basalen Teile der Blätter sind in den geschützten Teilen grün. In
der Blattspreite fuhren die Epidermiszellen A. (am 5. Juli in der Nähe

perennierender Schneelagen auf dem Säräslaki-tunturi). Später unter-

suchte Exemplare waren grün und in der Regel a-frei. Die Herbstfär-

bung ist auch in Wiesenbirkenwäldern sehr intensiv. Besonders in der
Nähe von gelben tfafär-Sträucher tritt die schöne violettrote Färbung
von Chamaenerium kontrastvoll hervor. Das Herbstblatt führt kein A.
in den Epidermiszellen. Das Palisadengewebo ist ganz durchgehend
violettrot gefärbt. A [1(1)1].

Chaerefolütm silvestre. Die jungen Blätter sind nicht mikroskopisch
untersucht worden, sie enthalten verhältnismässig wenig A. Wenn schon

das Vermögen A. zu bilden bis zum Absterben der Blätter beibehalten

wird, trat in den Wiesenbirkenwäldern des Kilpisjärvi-Gebietes keine
herbstliche Rötung auf. A [(1)(1)(1)J,

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

Cornus suecica. Obwohl diese Pflanze in ihren jungen Blättern

A. bilden kann und unter gewissen Bedingungen sogar als A [lll] auf-
tritt, sind bei den Exemplaren der Wiesenbirkenwälder die Blätter im
Frühjahr und Sommer in der Regel a-frei. — Die Herbströtung war

am 31. August in den genannten Wäldern am Kilpisjärvi ziemlich deut-
lich ; am 4. Sept, war die Herbstfärbung 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 äusseren
Zellschichten des Schwammparenchyms. A [(1)(1)1],

Pirola secunda. Diese Pflanze, deren Blätter in der Kilpisjärvi-
Gegend bis 3—4 Jahre am Leben bleiben, bildet A. in verletzten Teilen
der Blattspreite, ist jedoch in der Regel a-frei. A [(1)(1)(1) . . (1)].
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Pirola minor und P. rotundifolia. Diese Arten verhalten sich in

den Wiesenbirkenwäldern ähnlich der P. secunda. A [(1)(1)(1) . . (1)].
Trientalis europaea. Die jungen Blätter dieser Art und ebenso die

absterbenden sind sehr a-reich (s. unten!). Tritt in Wiesenbirkenwäl-

dern vorwiegend als A [1(1)1] auf.

Vaccinium uliginosum. In den Wiesenbirkenwäldern verhält sich

V. uliginosum ähnlich wie in den Wäldern Estlands (vergl. Pigmenttypen
11, p. 185), nur ist die Herbstfärbung intensiver. A [(1)(1)1]. Viel-

leicht auch A [1(1)1] ?

Vaccinium vitis idaea wurde vom Verfasser bereits in Estland

näher untersucht (Pigmenttypen 11, p. 186). In den Wiesenbirkenwäl-

dern tritt diese Art als A [(1)(1)(1) . . (1)] auf.

- Vaccinium myrtillus. Bildet an trockenen Standorten viel A. und

kommt in Lappland oft als A [lll] vor. In den Wiesenbirkenwäldern

sind die jungen Blätter a-reich, und zwar, weil die Blätter steil nach

oben gerichtet sind, besonders auf der Blattunterseite. Den gefärbten
Zellsaft führen die äusseren Schichten des Schwammparenchyms, zum

Teil auch das Palisadenparenchym (5. Juli, Säräslaki). Im Sommer ist

V. myrtillus in den genannten Wäldern a-frei. Die grüne Färbung wird

hier sehr lange beibehalten. Zur Zeit wo die Heidebirkenwälder inten-

siv rot gefärbr sind (F. myrtillus!), sind die Blätter der Heidelbeere in

den Wiesenbirkenwäldern kaum pigmentiert. Erst am 1. Sept, war bei

nicht wenigen Blättern der Blattrand rötlich, doch überwogen vollständig
grüne Blätter (Wälder am Fusse des Malla-tunturi). Dass in diesen

Wäldern E. myrtillus am häufigsten als A [l(l)(l)j auftritt, ist höchst

wahrscheinlich.

Melampyrum silvaticum. A [ 1(1)(!)].
Melampyrum pratense verhält sich der vorigen Art ganz ähnlich,

ebenso Euphrasia minima. Die letztgenannte Art tritt vorwiegend als

A [(1)(!)(!)] auf.

Bartsia alpina ist im Frühjahr sehr a-reich. In Wiesenbirkenwäl-

dern des Pääskyspahta-tunturi waren am 10. Juli die jungen Blätter und

Stengel bei stark pigmentierten Exemplaren (solche bildeten die Regel!)
braun bis braunviolett. Den violetten Zellsaft führten stets die Epider-
dermiszellen. Es liess sich bei den Blättern von B. alpina auch an

Standorten, wo die Pflanze als A [lll] auftritt, eine deutliche Abnahme

des Pigmentgehaltes während der Vegetationsperiode beobachten. In

Wiesenbirkenwäldern der Kilpisjärvi-Gegend waren die Pflanzen Mitte

August grün. Neubildung von A. in den gealterten Blättern findet nie

statt. A [1(1)(1)J.
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Rhinanthus major. Diese Art besitzt während der ganzen Vege-
tationsperiode das Vermögen A. zu bilden, was daraus ersichtlich ist,
dass sowohl junge als ausgewachsene Blätter und auch solche, bei de-

nen die Trennungsschicht bereits ausgebildet ist, A. führen können.

Der violett gefärbte Zellsaft tritt stets nur in den Epidermiszellen auf.

In der Regel sind die Blätter bei den R. maj'or-Pflanzen der Wiesen-

birkenwälder a-frei. A [(1)(!)(!)].

Pinguicula alpina ist in den Wiesenbirkenwäldern im Frühjahr oft

genug stark a-führend. In den eingerollten lateralen Teilen der Blatt-

spreite ist sie auf ihrer morphologischen Unterseite violettrot gefärbt,
was durch den A-gehalt der Epidermiszellen bedingt ist. In den Wie-

senbirkenwäldern sind die Blätter im Hochsommer in der Regel a-frei,
obgleich das Vermögen A. zu bilden auch den vergilbenden Blättern

eigen ist. Diese Art tritt in den Wiesenbirkenwäldern als A [1(1)(1)]
und auch als A [(!)(!)(!)] auf. Die letztgenannte Pigmentkombination
dürfte die häufigere sein.

Ltnnaea borealis. Diese Art kann in ihren überwinternden Blättern

(die, soviel sich in den Wäldern der Umgebung des Kilpisjärvi fest-

stellen Hess, bis 3 Vegetationsperioden überdauern) viel A. bilden. Un-

ter Umständen tritt diese Art, oberhalb der Baumgrenze, auch als per-
manentrot auf. In den geröteten Exemplaren findet sich in den Pali-

sadenzellen karminroter Zellsaft. — In den Wiesenbirkenwäldern sind die

Blätter fast stets grün, die absterbenden sind gelb. A [(1)(1)(1) . . (1)].
Solidago virgaurea. Junge Triebe, deren Blätter eine noch mangel-

haft ausgebildete Spreite besitzen, sind mehr oder weniger steil aufge-
richtet und schön braunviolett gefärbt. Auch Blätter, die ihre definitive

Grösse erreicht haben, sind oft a-führend, wobei die Blattunterseite stets

stärker pigmentiert ist. A. findet sich in den Epidermiszellen und

den 2 —3 peripheren Schichten des Schwammparenchyms. Bei Pflanzen,
die bereits ca 10 Blätter besitzen, sind die Blätter in dem Spreitenteil
a-frei (5. Juli, Säräslaki). Im Sommer sind die Blätter von Solidago in

den Wiesenbirkenwäldern dunkelgrün gefärbt. Im Herbst findet wieder-

um eine A-bildung statt. Am 1. Sept, waren sehr viele Exemplare in

den Wäldern um den Kilpisjärvi äusserst a-reich. A [1(1)1].
Gnaphalium norvegicum. A [ooo]. A. wurde u. U. in den Sten-

geln und Blattstielen konstatiert.

Antennaria alpina. A [(l)(l)(!)],
Saussurea alpina. Diese Art führt im Frühjahr reichlich A., wes-

halb die Blattspreiten und die Blattstiele + braunrot bis violettrot ge-
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färbt erscheinen. Die Epidermiszellen und die Zellen der peripheren
Schichten des Schwamm- und Palisadenparenchyms enthalten A. Im

Sommer sind die Blätter grün. In der zweiten Hälfte des August be-

gann in der Umgebung des Kilpisjärvi die herbstliche A-bildung, wobei

die Blätter allmählich eine rötlichviolette Färbung annahmen. Am 1.

Sept, waren in den Wiesenbirkenwäldern am Fusse des Malla-tunturi bei

sehr vielen Pflanzen alle Blätter a-reich. — Die gealterten Blätter ent-

halten den rötlichvioletten Zellsaft in den Epidermis- und Palisadenzellen,

am Blattrande auch im Schwammparenchym. A [1(1)1].
G'rswi heterophyllum. Die jungen Blätter dieser Art sind in Lapp-

land a-reich. Blätter, die ihre endgültige Grösse erreicht haben, sind

grün und führen nur wenig A. am Blattrande, oder sind vollständig
a-frei. — Die herbstliche Rötung beginnt bei noch blühenden Pflanzen.

Anfang September waren in den Wiesenbirkenwäldern viele Exemplare
stark gerötet: diese, die noch chlorophyllreich waren, wiesen eine dunkle

rotbräunliche Färbung auf. In den Spreiten führen violetten Zellsaft

Palisadenzellen und zum Teil periphere Zellen des Schwammparenchyms.
A [1(1)1].

Mulgedium alpinum. Die Triebe dieser Pflanze sind im Frühjahr
(10. Juli, Pääskyspahta) rötlich gefärbt und enthalten beträchtliche A-

mengen. Die anatomische Lokalisation des Pigments ist dem Verfasser

unbekannt. Im Sommer sind die Blätter der Exemplare der Wiesenbir-

kenwälder in der Regel a-frei, verletzte Blätter sind oft gerötet. Die

Fähigkeit A. zu bilden wird bis zum Vergilben der Blätter beibehalten,
doch sind die gealterten Blätter in der Regel a-frei (1. Sept., Wiesen-

birkenwälder am Fusse des Malla-tunturi). A [!(!)(!)].
Selaginella selaginoides. Diese Pflanze besitzt bekanntlich nicht

das Vermögen A. zu bilden, nimmt aber dessenungeachtet an exponierten
Stellen eine orangerote bis kupferrote Färbung an, die durch Rhodo-

xanthin verursacht wird, das sich in den aus Chloroplasten sich bilden-

den Chromoplasten anhäuft. In den Wiesenbirkenwäldern ist diese Art

wohl stets grün gefärbt. Es ist dem Verfasser unbekannt, wie viele

Vegetationsperioden hindurch die Blätter assimilationsfähig sind, jeden-
falls sind es mehrere. C f(l)(l)(l) . . (1)].

Lycopodium annotinum. [OOO . . o].
Equisetum pratense. Vermag in basalen Stengelteilen Rhodoxan-

thin enthaltende Chromoplasten zu bilden. In den Wiesenbirkenwäldern
des Kilpisjärvi-Gebietes war am 4. Sept, die herbstliche Gelbfärbung
überall völlig ausgebildet. C [ooo].

E. silvaticum verhält sich E. pratense sehr ähnlich. C [ooo].
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E. scirpoides. C [(1)(1)(1) . . (1)] ?

Asptdium pkegopteris, A. dryopteris, A. spinulosum, Athyrium filix
femina haben nicht die Fähigkeit rote Pigmente zu bilden. [ooo].

B. Formation der Heidebirkenwälder.

Calamagrostis lapponica. Bildet in den jungen Blättern A. in der
apikalen Hälfte der Spreite, in den Blattscheiden und Stengeln. A. ent-
halten Epidermiszellen und periphere subepidermale Zellen. Tritt ge-
wöhnlich als A [1(1)(1>] auf.

Desckampsia flexuosa und Festuca ovina verhalten sich ebenso wie
in den Wiesenbirkenwäldern: A [1(1)(1)], doch scheint auch A [1(1)11
vorzukommen. J

Carex rigida ; A [ooo].
Empetrum hermaphrodiium *), das in Finnisch-Lappland viel häufi-

ger zu sein scheint als E. nigrum, hat das Vermögen A. zu bilden. Doch
ist dieses viel schwächer ausgeprägt als bei E. nigrum, das auf den
Hochmooren in Estland sowohl gut ausgeprägte Winter- als auch Herbst-
röte aufweist (vrgl. Pigmenttypen 11, pp. 147, 148). Im Sommer
wurden bei E. kermaphroditum keine A. enthaltenden Blätter beobachtet.
Erst Anfang September fand der Verfasser in der Fjeldregion der Kil-
pisjarvi-Gegend an besonders exponierten Standorten a-führende Exem-
plare. In den Heidebirkenwäldern waren die absterbenden Blätter stets
gelb gefärbt. Bevor die Pflanzen zur A-bildung kommen, werden sie
durch Kälte und Schnee überrascht. — Was das Alter betrifft, das die
Blatter hier erreichen können, so beträgt dieses gewöhnlich 3 Jahre,
wobei jedoch ein Teil der Blätter nach 2 Jahren abgeworfen wird, an-
dere aber 4 Jahre ausdauern. A [(1)(1)(1) . . (1)].

Cornus suecica. Im Sommer wurden bei den Exemplaren der Bir-
kenwälder stets grüne Blätter beobachtet, höchstens war der Blattrand
a-fuhrend. Bei jungen Blättern, die am 1. Juli auf dem Kaskamaoaivi
beobachtet wurden, war der A-gehalt sehr gering. Der Blattrand ent-
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hielt, wo er rot gefärbt war, A. in subepidermalen Zellen. — Im Herbst

bilden die Blätter von C. suecica beträchtliche A-mengen. Die Blätter

färben sich dunkel braunrot, zuerst in der apikalen Blatthälfte. Am 19.

August war die Färbung in den Wäldern um den Kilpisjärvi sehr deut-

lich. Endgültig war die Herbströte aber erst am 4. Sept, erreicht. In

der Spreite führten A. Palisadenzellen, periphere Mesophyllzellen und

z. T. auch Mesophyllzellen in der Umgebung von Gefässbündeln. A [(1)(1 )I].
Ai tostaphylos alpina. Die jungen Blätter sind steil aufgerichtet

und führen A. in der apikalen Blatthälfte, insbesondere auf der Blatt-

unterseite (1. Juli, Kaskamaoaivi). A. enthalten Epidermiszellen und

m Teil auch die peripheren Mesophyllzellen. Im Sommer sind die

Blätter der Exemplare der Heidebirkenwälder grün gefärbt. Am 1. Sept,
war diese Färbung in den Wäldern um den Kilpisjärvi unverändert.

Am 11. Sept, auf dem Kaarevaara (Karesuando) zeigten die Blätter bei

allen beobachteten Exemplaren eine starke Rötung. A. enthalten aus-

schliesslich die subepidermalen Mesophyllzellen. A [1(1)1].
Vaccinium myrtülus. Noch Anfang Juli waren die Blätter der

Exemplare in der Nähe von Schneclagen sehr a-reich. Da die jungen
Blätter steil aufgerichtet sind, so ist die Blattunterseite stark gerötet.
A. führen die peripheren Schichten des Schwammparenchyms. Nachher

ergrünen die Blätter, erhalten jedoch in Heidebirkenwäldern schon An-

fang August eine starke Rötung. In den Wäldern der Kilpisjärvi-Ge-
gend waren die V. myrtülus-Blätter am 15. August in trockenen Wäldern

fast überall sehr a-reich. Die A-bildung schreitet fort, solange die

Temperatur die dazu nötigen physiologischen Prozesse noch ermöglicht.
Der Schnee fällt in den Wäldern wohl oft bevor die Blätter der Hei-

delbeere sich vollkommen gerötet haben. A [1(1)1].
V. vitis idaea. A [(1)(1)(1) . . (1)].
Trientalis eiiropaea. Die frühjährliche Rötung konnte im Juli an

vielen Standorten in der Nähe von Schneelagen in Heidebirkenwäldern

beobachtet werden (Petsamon tunturit). In besonders trockenen Lokali-

täten wird diese auch weiter bis zum Absterben der Blätter beibehalten.

Also sind die Blätter noch ungefähr zwei Monate gerötet, denn fast

chlorophyllose, rote, jedoch vollständig turgeszente Blätter waren am

4. Sept, noch überall in den Wäldern des Kilpisjärvi-Gebietes zu beob-

achten. Tritt oft als A [lll] auf. In den Heidebirkenwäldern ist

A [1(1)1] häufiger.
Pedicularis lapponica. A [lll].
Solidago virgaurea. Die jungen Triebe dieser Pflanze enthalten

reichlich A. (vergl. p. 126). Im Sommer sind die Blattspreiten gewöhnlich
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a-frei. Am 27. August war in den Wäldern westlich vom Siilasiärvi
die herbstliche Rötung deutlich. Am 30. Aug. waren in den Heidewäl-
dern des Pieni-Malla gerötete Blätter ziemlich häufig, und am 3. Sept,
bereits häufiger als grüne oder teilweise gerötete. A [1(1)1].

Lycopodium alpinum. [OOO . . o],
Equisetum silvaticum. C [ooo].

C. Formation der Zwergstrauchheide.

Calamagrostis lapponica. In der zweiten Hälfte des August waren
die verblühten Triebe von C. lapponica überall im Absterben begriffen Eine
Vergrösserung des A-gehaltes tritt bei dieserPflanze im Herbst gewöhnlich
nicht ein. Da, wo sich im Sommer A. gebildet hat, bleibt dieses erhalten.
Die Pflanze verhält sich oft wie A [lll], obschon A [1(1)(1)] mehr ver-
breitet ist. Da die Blätter die Unterseite dem Licht exponieren, so ist der
A-gehalt im grössten Teil der Spreite auf die Epidermiszellen der Blatt-
unterseite und die diesen angrenzenden Mesophyllzellen beschränkt. Der
Zellsaft ist violettrot.

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

Festuca ovina. A [1(1)1].
Carex rigida. A [ooo].
Juncus trifidus. In der Fjeldregion von Kolttaköngäs war diese

Ar! (am 23. Juli) sehr a-reich ; dies gilt besonders für das apikale Drittel
er Blutenschäfte. A. enthielten die Wandungen der Epidermiszellen

und das periphere Chlorenchym (hier im Zellsafte). Am 1. Sept, war
auf dem Piem-Malla bei Juncus trifidus eine deutliche Zunahme des A-
gehalts bemerkbar. Ohne Zweifel tritt die Pflanze in den arktischen
Heiden vorwiegend als A [lll], oft auch als A [1(1)1] auf.

Luzula spicata. Bei den am 10. Juli auf dem Pääskyspqhta-tunturi
untersuchten Exemplaren waren die jungen Blätter rötlichbraun gefärbt
Roter Zellsaft befand sich in den Spreiten besonders in subepidermalen
Schichten. Im Sommer sind die Blätter 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. arcuata verhält sich der vorher genannten Art sehr ähnlich,
ist jedoch ärmer an A. A [1(1)1].

Salix herbacea. A [1(1)(1)].
Polygonum viviparum. Auf dem Säräslaki in der Nähe der Schnee-

lagen waren die Epidermiszellen (am 5. Juli) bei jungen Blättern mit

noch sehr stark zurückgerollter Spreite a-führend. Zum Teil enthielten

A. auch die Mesophyllzellen. Wo auf dem Pieni-Malla P. viviparum in Hei-

deassoziationen beobachtet wurde, verhielten sich die Pflanzen wie

Ä [1(1)(1)], denn die Blätter vertrockneten, bevor es zu der zweiten

A-bildung kommen konnte.

Betula nana. Auf dem Säräslaki waren am 5. Juli in der Umge-
bung von Schneelagen noch zum Teil junge A. enthaltende Blätter vor-

handen. Im Sommer ist B. nana in der Regel dunkelgrün und in der

Spreite a-frei, doch können sich an beschädigten Ästen oder Exemplaren
trockener Lokalitäten mehr oder weniger a-führende Blätter bilden.

Einen schönen Anblick bietet die Zwergbirke in der regio alpina fertilis
im Herbst. Infolge günstiger Witterungsbedingungen trat die Färbung
im Herbst 1927 erst Ende August ein, dürfte sich sonst aber früher

einstellen. Die A-bildung begann, wie es auch sonst die Regel ist, in

noch sehr chlorophyllreichen Blättern, weshalb diese eine mehr oder

weniger grünlichbraune bis rotbraune Färbung annahmen. Da, wo die

Blätter zu dieser Zeit bereits im Vergilben waren, unterblieb die A-bil-

dung, weshalb die ersten Herbstblätter vorwiegend gelb waren. Am 1.

Sept, land der Verfasser ca. 50 Prz. der verfärbten Blätter gerötet.
Mit jedem Tage vergrösserte sich ihre Zahl. Am 8. Sept, betrug sie

an denselben Standorten 90 Prz. Zu dieser Zeit war die Färbung sehr

verschieden, denn während ein Teil der Sträucher eine fast orangerote
bis gelbe Färbung angenommen hatte, waren andere braun- bis rein

karminrot gefärbt. Das A. befand sich im Blatte stets in den Mesophyll-
zellen, je nach der Lage des Blattes reichlicher in den Palisadenzellen

oder in dem Schwammparenchym. A [1(1)1].
jßubus chamaemorus. Die jungen Blätter dieser Pflanze bilden

ziemlich reichlich A. Die in der Fjeldregion des Pääskyspahta (10.

Juli) untersuchten Exemplare enthielten A. vorwiegend in den Epider-
miszellen der Blattunterseite, die bei den gefalteten Blättern z. T. gut
belichtet ist. In den Heiden der Malla-tunturit war die herbstliche A-

bildung gut ausgeprägt. A. führten die Epidermis- und Palisadenzellen.
A [1(1)1].

Loiseleuria procumbens enthält im Winter in den Palisadenzellen

der Blattspreite beträchtliche Mengen von A. Es ist deutlich zu sehen,
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dass die A-bildung in den irgendwie verdeckten Teilen unterbleibt (Sä-
räslaki, 5. Juli). In der Fjeldregion in der Umgebung von Kolttaköngäs
war diese Pflanze bräunlichgrün. Nur die jungen Blätter waren a-frei.
Am 22. August (auf dem Saana und Malla) waren die Blätter grössten-
teils a-frei. Am 25. August fiel es auf, dass eine deutliche Steigerung
des A-gehaltes eingetreten war. Die absterbenden Blätter waren aus-

nahmslos in den belichteten Teilen rot gefärbt.. Sie führten A. in derselben

Lokalisation, wie in den überwinternden lebenskräftigen Blättern. Am
1. Sept, hatten die Pflanzen in den Diapensia-Loiseleuria-WQidew des

Kilpisjärvi-Gebietes zum grössten Teil eine fast rotbraune Färbung an-

genommen. — Die Lebensdauer der Blätter beträgt hier 2—3 Jahre

A [(1)1(1) . . I].
Cassiope tetragona. Im Sommer ist diese Pflanze, wie der Verfas-

ser es in der Fjeldregion auf der Insel Seiland und im Kilpisjärvi-Gebiet
beobachten konnte, grün und a-frei. Am 30. August war der A-gehalt
in den Cassiope tetragona- Heiden auf dem Pieni-Malla deutlich. Am
1. Sept, war die überwiegende Mehrzahl der Sträucher auf ihrer Süd-
seite stark gebräunt. Von Norden gesehen waren die Zwergsträucher
grün. Am 3. September hatte sich die von A. herrührende Braunfär-

bung über die ganze Cassiope- Heide auf dem Saana ausgebreitet. Die
V interfärbung hatte sich also ungefähr im Laufe einer Woche eingestellt.
Mas die Lokalisation des A. betrifft, so tritt dieses stets in den peri-
pheren, mehr belichteten Schichten des Assimilationsgewebes auf. —

Die Blätter von C. tetragona assimilieren in der Kilpisjärvi-Gegend ge-
wöhnlich 3 Jahre lang. A [(1)1(1) . . I],

C. hypnoides. In der Nähe von Schneelagen (Säräslaki) enthielt
diese Art am 5. Juli in den überwinterten Blättern in der der Licht-

wirkung mehr ausgesetzten Blattunterseite verhältnismässig 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)].

Arctostaphylos alpina tritt in der Diapensia- und
der Empetrum- Heide sehr oft als A [lll], aber auch als A [1(1)1] auf. Mitte
Juni waren die Pflanzen auf dem Pääskyspahta verhältnismässig a-reich,
ebenso am 25. Juli in der Gegend von Kolttaköngäs und am 15. August
auf dem Malla und Saana (Kilpisjärvi-Gebiet). Am 1. Sept, war in den
Heiden auf dem Pieni-Malla zum grössten Teil die Herbstfärbung erreicht.
Die Intensität der Färbung übertraf hier bedeutend diejenige der A. al-

l>W'-Exemplare aus lichten Heidebirkenwäldern. Den karminroten Zell-
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saft führten stets die peripheren Zellschichten des Mesophylls. Oft wa-

ren die A-mengen in den Herbstblättern enorm, wobei sämtliche Zellen

des Palisaden- und Schwammparenchyms karmin- bis violettrote Färbung

aufwiesen.

Empelrum hermaphroditum (vergl. p. 128). Die Blätter dieser Pflanze

sind in Lappland 3 (bis 5) Jahre lebenskräftig. Im Sommer sind

die Blätter a-frei. Gealterte Blätter sind in dieser Jahreszeit rein gelb. —

Auf dem Kaskamaoaivi (Pitkajärvi, Finnisch-Lappland) waren Empetrum-

Blätter bei Pflanzen, die erst unlängst ausgeapert hatten, grün gefärbt

und a-frei. In der Umgebung von Kolttaköngäs, wo sehr viele Heidepflanzen

wegen der geringen Bodenfeuchtigkeit an Wassermangel litten und stark

pigmentiert waren, war Empetrum grün. Allerdings wiesen die Blätter

oft einen geringen A-gehalt auf. Ebenso a-arm waren die Srnpe/rum-Heiden,

die der Verfasser in Nordnorwegen und Finnisch-Lappland in der Um-

gebung des Kilpisjärvi sah. Anfang September war es jedoch klar,
dass Empetrum mit der A-bildung begonnen hatte. Erstens waren zu

dieser Zeit die gealterten Blätter. in hoch gelegenen Heiden rot, zweitens

hatten die überwinternden Blätter an solchen Standorten A. gebildet.
Da zu dieser Zeit die Luft- und Bodentemperatur verhältnismässig nied-

rig war, wobei für viele Arten das für die A-bildung notwendige Tempe-
raturminimum nicht mehr erreicht wurde, so ist es äusserst wahrschein-

lich, dass Empetrum hermaphroditum überwiegend 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 Kolttaköngäs
und vom Pääskyspahta war diese Pflanze in der zweiten Hälfte des Juli

a-reich, obgleich neben braunroten auch fast grüne Exemplare vor-

kamen. Da die Blätter dieser Polsterpflanze dicht stehen, wa-

ren ausschliesslich die apikalen Blatteile gerötet. A. führten die

Palisadenzellen, deren Chloroplasten sehr chlorophyllarm waren. Mitte

August wurde Diapensia in der regio alpina fertilis grösstenteils a-frei

gefunden. Am 7. Sept, überwogen in den Heiden um den Kilpisjärvi
a-führende Exemplare, doch fanden sich äusser grünen auch solche,

bei denen nur die absterbenden Blätter rot gefärbt waren. — Die jungen
Blätter sind in der Regel a-frei, die überwinternden enthalten A., ergrü-

nen nachher, oder aber sie gehen allmählich in das Karminrot der ge-

alterten Blätter über. Die Blätter leben wohl kaum mehr als 1.5 Jahre.

A [(1)11].
Phyllodoce coerulea. Bei auf dem Säräslaki (Petsamon tunturit)

untersuchten Pflanzen waren am 5. Juli die überwinterten, besonders
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aber die jungen Blätter a-reieh, weshalb sie in den stärker belichteten
eilen braunrot waren. Im Sommer sind die Blattspreiten a-frei. Be-

reits Mitte August war Phyllodoce in der Fjeldregion am Nordufer des
1 pisjarvi in belichteten Teilen braun angehaucht. Am 24 Augusthatte sich.eine rotbraune Färbung der Pflanzen sehr deutlich gemachtDie absterbenden Blätter waren rot. Am 1. Sept, war die Winterfärbungvollendet, sowohl die jungen als die entwickelten und gealterten Blätter

enthielten A. m den peripheren Zellagen des Assimilationsparenchyms,
nfolge der vertikalen Stellung der jungen Blätter sind bei diesen die

am rechten Ufer des Paatsjoki gegenüber Koltta-kongas (Finnisch-Lappland). A : kahler Felsboden (Gneiss) mit Krusten- und

und f-6
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Färbung rot. 25. Juli 1927.

~ lattunterseiten gebräunt. Wie Beobachtungen in verschiedenen Teilen
Lapplands zeigten, leben die Blätter von Phyllodoce gewöhnlich 2—3
Jahre, doch ausnahmsweise auch 4—5 Jahre. A [1(1)1 .

11
Vaccimum myrtillus, V. uliginosum und 7. vitis idaea. Alle drei Arten

sind in den Zwergstrauchheiden sehr a-reich. - In der regio alpinaterhhs von Kolttaköngäs 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, verhält sich diese

Art wie A [lll].
Eine solche Lokalität ist in Fig. 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. vitis idaea bilden hier offene Bestände. In

C ist die Heide ununterbrochen. Die Vaccinien sind äusser in C sehr

a-reich. Bei V. myrtillus ist die Färbung fast braunrot, während V.

vitis idaea rötlichbraun bis gelbgrün ist. Auch Festuca ovina ist in D

stark a-haltig. Es unterliegt gar keinem Zweifel, dass unter so ungün-

stigen Bedingungen allo 3 Arten als A [lll] (K vitis idaea nat. als

A [lll . . 1]) auftreten.

In den Empetrum-Heiden ist V. vitis idaea im Sommer in der

Regel a-frei, bildet aber in den absterbenden und überwinternden Blät-

tern reichlich A., verhält sich also wie A [1(1)1 . . I]. In der Loiseleu-

ria-Diapensia Heide verhält sich diese Art, wie es Beobachtungen auf

dem Pääskyspahta und den Malla-tunturit zeigten, wie A [lll . . I]. Über-

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.

Fig. 18. Ein Bodenprofil in der Richtung ABCD in der Fig. 17. Die Breite

ist 100 mal, die Tiefe 10 mal verkleinert. Die aus halbverwesten Blättern usw.

bestehende Streudecke ist I—2 cm dick. Unter ihr befindet sich eine bräun-

liche, mit Rohhumus gemischte Schicht (1), der die Bleicherde (2) folgt. Tiefer —

aus Sand und Grus bestehendes Moränmaterial (3), Steine und Felsgrund (4).
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fand sich stets in den äussersten Schichten des Palisadenparenchyms,
zum Teil auch in tiefer gelegenen Zellen.

V. uhginosum verhält sich, was die Lokalisation des Pigments anbe-
tnfft, sehr ähnlich. Im Sommer ist diese Pflanze in der Fjeldregion
blaugrun und pigmentfrei; eine Ausnahme bildet die Loiseleuria-Diapen-
m-Assoziation, wo sie oft als A [lll] auftritt (wobei aber die basale
Hälfte der Spreite in der Regel a-frei bleibt). - Bereits am 17. Augusthatten in den Heiden des Kilpisjärvigebietes viele Pflanzen die Herbst-
färbung angenommen. Am 3. September stellte sich diese überall ein,
wobei die Blätter eine schöne violettrote Färbung angenommen hatten’

. Dass V. myrtillus in den trockenen flachgründigen Heiden von Koltta-
kongas (wo es übrigens, was Häufigkeit anbetrifft, bei weitem hinter
V. vztis tdaea zurücksteht) oft als A [lll] auftritt, ist schon erwähnt
worden. Dass diese Art sich in der echten Vaccinium-Keide ebenso
verhalt, unterliegt keinem Zweifel. In der Nähe der Schneelagen auf
dem Kaskamaoaivi, dem Pääskyspahta, in der Gegend von Kolttaköngäs 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 verhältnismässig be-

achtlich, obwohl geringer als in der zweiten Hälfte des Sommers
Da auch die chlorophyllführenden Zweige stark gerötet sind, so fällt
der V. myrtillus- Gürtel in der Nähe von Schneelagen schon von wei-
tem durch seine braunrote Färbung auf. Da die Blätter bei den Fjeld-
individuen der Heidelbeere steil nach oben wachsen, so ist die Blatt-
unterseite gewöhnlich gut belichtet, weshalb die peripheren Schichten
des Schwammparenchyms besonders viel A. führen. Wie die Beobach-
tungen in der Küpisjärvi-Gegend und in anderen Teilen Lapplands zeig-ten, können die Pflanzen im Sommer auch in der regio alpina ergrünen,
sind jedoch in der Regel a-führend, besonders in der zweiten Hälfte
des Sommers. In Faccmmm-Heiden des Kilpisjärvi-Gebietes steigertesich diese Färbung Anfang September so sehr, dass diese Heiden von
weitem als blutrote Flecke auffielen. Bei den herbstroten Blättern ent-
hält das gesamte Mesophyll oft karminroten Zellsaft.

Pediculanslapponica. Überall, wo diese sehr verbreitete Pflanze
in der regio alpina fertilis beobachtet wurde, war sie während der gan-
zen Vegetationsperiode sehr a-reich. Stark a-führend sind schon ganz
junge Triebe. A. enthalten die Epidermiszellen des Stengels, zum Teil
auch die Zellen der primären Rinde. Im Blatt (auch im Niederblatt) sind
ebenfalls die Epidermiszellen der Sitz des violettroten Zellsaftes, doch
wurde bei Exemplaren, die aus der Fjeldregion in der Umgebung von Koltta-
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köngäs stammten, schwache Färbung auch in den Palisadenzellen beo-

bachtet. Diese Pflanzen waren ausserordentlich a-reich. A [lll].

Solidago virgaurea. In den Zwergstrauchheiden sind sowohl Blät-

ter junger Triebe als auch Herbstblätter sehr a-reich. A [1(1)1].
Gnaphalium supinum besitzt das Vermögen A. zu bilden, tritt jedoch

fast ausnahmslos als A [(1)(1)(1)] auf. Da, wo die Blätter infolge von

Verletzungen, an trockenen Lokalitäten usw
t. A. enthalten, befindet sich

dieses in der ersten subepidermalen Mesophyllschicht.

Lijcopodium alpinum und L. selago verhalten sich wie [OOO . . o].

I). Die Formation der Schneewiese.

Anthoxanthum odoratum.

Deschampsia flexuosa.
Vahlodea atropurpurea.

Trisetum spicatum.
Poa alpina f. vivipara.
Festuca ovina.

Alle diese Arten haben die Fähigkeit A. zu bilden und treten

mehr oder weniger oft als A [(!)(!)(!)] auf. Die Blattspreiten
führen in den geröteten Partien violettroten Zellsaft in den peri-
pheren Mesophyllschichten. Bei einer Art {Vahlodea atropurpurea) wurde

das Auftreten von A. in den Epidermiszellen beobachtet J ). — Das Ver-

mögen 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 häufig,
A [1(1)1] bei Vahlodea und Trisetum, A [(1)(1)(1)] bei Deschampsia, Festuca

und Poa. Im allgemeinen ist der A-gehalt dieser Gräser unbedeutend.

Carex rigida. A [ooo].
C. Lachenalii. [ooo].
Juncus trifidus. Tritt in den Schneewiesenassoziationen vorwiegend

als A [(!)(!)(!)] auf. Auch A [1(1)(1)] wurde beobachtet.

Luzula arcuata und L. sudetica. Beide Arten können reichlich A. bilden,

sind aber während des grössten Teiles der Vegetationsperiode a-frei. Im

Herbst röten sich die Blätter mit den apikalen Teilen beginnend. Roten Zell-

saft enthalten die peripheren Schichten des Mesophylls, ebenso die Wände

der Epidermiszellen. Die jungen Blätter können A. bilden (enthalten

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

Salix herbacea und 8. polaris. Die jungen Blätter dieser Weiden-
arten enthalten verhältnismässig viel A., besonders auf der dem Lichte
mehi ausgesetzten Blattunterseite. Im Sommer sind sie in der Spreite
a-frei. Die herbstliche Gelbfärbung tritt Ende August ein. Am 29.
August war bei 8. polaris in den Schneewiesen auf dem Pieni-Malla ca die
Hälfte der Blätter gelb. Am 5. Sept, war die Gelbfärbung überall vol-
lendet. Der Blattrand führte jedoch A., auch traten hier und da rot
gefärbte Blätter auf. —

8. polaris kann an besonders ungünstigen Standorten, wo die
Bodenschicht fast ausschliesslich von Lebermoosen wie Anthelia Juratzlcana,
Alicularia Breidleri usw. gebildet wird, sogar als A [lll] auftreten,
wobei dann auch die absterbenden Blätter rot sind (Iso-Malla, 22. August
1927); sonst verhält sie sich, überstimmend mit 8. herbacea, wie A [1(1)(1)J.
A. fuhren bei den Weiden die peripheren Mesophyllschichten. In einigen
Fallen war bei gealterten Blättern von 8. polaris das gesamte Mesophyll
karminrot. Epidermiszellen waren stets a-frei.

Polygonum viviparum verhält sich in den Schneewiesen wie A [1(1)1].
In den jungen, ebenso in den gealterten Blättern führen A. Palisaden-
zellen (insbes. die äusserste Schicht) und Epidermiszellen.

Oxyria digyna. Junge Blätter dieser Pflanze sind sehr a-reich.
In der Nähe von Schneelagen auf dem Säräslaki (Petsamon tunturit) ge-
sammelte Exemplare führten A. in den Palisadenzellen und auf der
Blattunterseite in dem peripheren Mesophyll. Die Blätter der blühenden
Pflanzen sind grün, der Blattrand auch bei diesen oft rot gefärbt. In
den Salix herbacea-Assoziationen auf dem Pieni-Malla war die herbst-
liche Rötung Ende August gut ausgeprägt. Auch Epidermiszellen ent-
hielten A., doch war die Konzentration des Farbstoffes in diesen schwä-
cher als in den Palisadenzellen. A [1(1)1].

Cerastium lapponicum tritt vorwiegend als A [(1)(1)(1)] auf.
Alsine biflora. Diese Art ist fähig A. zu bilden, doch fand Ver-

fasser die Blattspreiten stets a-frei. Es dürfte die Pigmentkombi-
nation A [ooo] vorliegen.

Ranunculus glacialis. Bei dieser Art können die Kronblätter reich-
lich A. bilden. Die Bildung des Zellsaftpigments ist vom Licht abhän-
gig, denn beschattete Teile der Petala sind weiss gefärbt. Die Sprei-
ten und Blattstiele können A. bilden, führen es aber in der Regel nur
in geringen Mengen. Auch in der regio alpina sterilis der Insel Seiiand
verhielt sich diese Pflanze so. Die häufigste Pigmentkombination ist
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A [(1)(!)(!)]. Besonders oft sind der Blattrand und die apikalen Teile der

Blattabschnitte gerötet. A. enthalten die peripheren Mesophyllschichten.
Die Herbstblätter waren in der Umgebung des Kilpisjärvi gelb, nur am

Blattrande gerötet.
Ranunculus nivalis verhält sich, was die Blattspreite betrifft, dem R.

glacialis ähnlich, ist aber noch ärmer an A. Verhält sich wie A [(!)(!)(!)].
Ranuncuhts pygmaeus. Bei dieser Ranunculus-A.rt ist das Vermö-

gen A. zu bilden noch geringer als bei R. nivalis. A-führende Zellen

(subepidermale) wurden in Blatt- und Blütenstielen und im Stengel beob-

achtet, nie in der Blattspreite. A [ooo].
Cardamine bellidifolia. Gewöhnlich ist die Pflanze vollkommen

grün. Dass die Blattspreiten A. bilden können, steht fest. Bei jungen,
steil aufrecht gerichteten Blättern ist die Blattunterseite oft bläulichbraun

bis violettrot. Den violetten Zellsaft enthalten periphere Schichten des

Mesophylls. A [(!)(!)(!)] bis A [1(1)(1)].
Cochlearia officinalis besitzt das Vermögen A. zu bilden, ist jedoch

in der Regel grün und a-frei. Tritt in der regio alpina sterilis als

A [!(!)(!)] und A[(l)(l)(l)] auf.

Saxifraga cernua. Besonders der basale Teil des Stengels und

die Brutknospen führen in den Epidermiszellen reichlich A. Beobach-

tungen in verschiedenen Teilen Lapplands zeigten, dass S. cernua auch

in der regio alpina sterilis als A [(!)(!)(!)] auftritt.

Saxifraga rivularis. Die Pflanzen, die in der Nähe von Hammer-

fest, auf der Insel Seiland und in der Umgebung des Kilpisjärvi 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 Blättern,

Stengeln und Kelchblättern 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 [lll] ist sicher nicht selten. Am 5. Juli

war diese Art in der Umgebung von Schneelagen (Säräslaki) braunrot

gefärbt, die absterbenden Blätter gelblichrot. Im August hatten die auf

der Insel Seiland und in der Kilpisjärvi-Gegend untersuchten Exemplare

grösstenteils rein grüne Färbung angenommen. Anfang September war

der A-gehalt bei dieser Art auf dem Pieni- und dem Iso-Malla sehr beträcht-

lich. In allen untersuchten Fällen war die Lokalisation des Pigments

epidermal. Hier und da begegneten stets auch a-führende Mesophyll-
zellen. Die var. comosa verhält sich der „Hauptform“ sehr ähnlich. Die

am 19. August auf den Jehkatstunturit untersuchten Exemplare hatten

in den Blattachseln neue Rosetten gebildet, die bereits eine rötlichbraune

Färbung angenommen hatten. Da diese jungen Blätter mehr oder weniger
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steil nach oben gerichtet sind, so enthielt die Blattunterseite reichlich A. In
den ausgewachsenen Rosetten waren die Blätter grün, nur der Blatt-
rand rötlich. Absterbende Blätter waren in den belichteten Teilen ge-
rötet. Die Lokalisation des A. wie bei der Hauptform.

Sibbaldia procumbens. Überall, wo die Pflanze in der Nähe von

Schneelagen im Juli und Anfang August untersucht wurde (Petsamon
tunturit, Pääskyspahta, Kolttaköngäs), waren die bläulichgrünen Blätter
in der Spreite mit Ausnahme der apikalen Teile der Blattzähne voll-
ständig a-frei. Dagegen führte ein Teil der jungen Blätter stets etwas

. Im Herbst, nachdem die Triebe verblüht sind, setzt eine reichliche
A-bildung ein, die auf dem Skogeröfjeld (Nordnorwegen) stellenweise
bereits am 24. Juli gut ausgeprägt war. Zum Teil findet die A-bildung
m den gealterten Blättern erst Ende August und Anfang September
statt. Die geröteten Blätter führen A. in Epidermiszellen und in vielen
Zellen des Palisadenparenchyms. Die Pflanze tritt in den Schneewiesen
vorwiegend als A [(1)(1)1] auf, an besonders ungünstigen Stellen über-
wintern die Blätter grün und bilden A. erst in der ersten Hälfte der
folgenden Vegetationsperiode.

Viola biflora. A [ooo].
Cassiope hypnoides. A [(1)(1)(1) . . (1)].
Veromca alpina. Wie die Beobachtungen auf dem Pieni-Malla

( ilpisjarvi-Geb.) zeigten, hatten sich bereits Mitte August die Knospen
der nächstjährigen Triebe gebildet, deren Blätter + bläulich gefärbt
waren. Sie enthielten A. in den Epidermiszellen der morphologischenBlattunterseite. Im Sommer fällt es auf, dass in den Hochblättern und
in dem oberen Teil des Stengels die Färbung des Zellsaftes blau ist
wahrend die basalen Teile des Stengels (und der Blattrand) mehr vio-
let rot gefärbtes A. führen. In den gealterten Blättern findet keine

°bgleiCh daS A - ZU biWen beibehalten wird.

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

Solidago virgaurea. A [1(1)1], Während des grössten Teiles der
Vegetationsperiode ist diese Art a-frei.

Gnaphalium supinum. A [(1) (1) (1)J.
Lycopodium alpinum. [0 00 .. o].



Verzeichnis der im „Anhänge“ erwähnten Arten.

Alchemilla glomerulans 122 Geranium silvaticum 123

Alsme bijlora 138 Geum rivale 122

Angelica archangelica 124 Gnaphalium norvegicum 126

Antennaria alpina 126 G. supinum 137, 140

Anthoxanthum odoratum 119, 137 Junens trifidus 130, 137

Arctostaphylos alpina 129, 132 Linnaea borealis 126

Aspidium dryopleris 128 Listera cordata 120

A. phegopteris 128 Loiseleuria procumbens 131

A. spinulosum 128 Luzula arcuata 131, 137

Astragalus alpinus 123 L. spicata 130

A. frigid,us 123 L. sudelica 137

Athyrium filix femina 128 Lycopodium alpinum 130, 137, 140

Bartsia alpina 125 L. annotinum 127

Betula nana 131 L. selago 137

B. tortuosa 120 Melampyrum pratense 125

Calamagrostis lapponica 128, 130 M. silvaticum 125

Cardamine bellidifolia 139 Milium effusum 119

Carex capillaris 120 Mulgedium alpinum 127

C. Lachenalii 137 Oxyria digyna 138

C. rigida 120, 128, 130, 137 Paris quadrifolia 120

Cassiope hypnoides 132, 140 Parnassia palustris 121

C. tetragona 132 Pedicularis lapponica 129, 136, 140

Cerastium lapponicum 138 Phleum alpinum 119

Cbaerefolium silvestre 124 Phyllodoce coerulea 133

Chamaenerium angustifolium 124 Pinguicula alpina 126

Cirsium heterophyllum 127 Pirola minor 125

Cochlearia officinalis 139 P- rotundifolia 125

Coeloglossum viride 119 P- secunda 124

Cornus suecica 124, 128 Poa alpina 120, 137

Deschampsia flexuosa 119, 128, 130, 137 Polygonum viviparum 120, 131, 138

Diapensia lapponica 133 Banunculus acer 121

Brnpetrum hermaphroditum 128, 133 li. glacialis 138

Equisetum pratense 127 & nivalis 139

E. scirpoides 128 R- pygviaeus 139

K silvaticum 127, 130 Rbinanthus major 126

Euphrasia minima 125 Rubus arcticus 122

Festuca ovina 128, 130, 137 R. chamaemorus 131

Filipendula ulmaria 122 -B, saxatilis 121
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Rumex acetosa 120

Salix herbacea 131, 138

& lapponum 120

S. polaris 138

S. reticulata 120

Saussurea alpina 126

Saxifraga cernua 139

S. rivularis 139

S. stdlaris 139

Selaginella selaginoides 127

Sibbaldia procumbens 140

Solidago virgaurea 126, 129, 137, 140

Sorhus aucuparia 121

Thalictrum alpinum 121

Irientalis europaea 125, 129

Trisetum spicatum 137

Irollius europaeus 121

Vaccinium myrtillus 125, 129, 134, 136

V. uliginosum 125, 134, 136

V. vitis idaea 125, 129, 134, 135

Vahlodea atropurpurea 137

Veronica alpina 140

Viola biflora 123, 140



Pfl anzenVerzeichnis.

Anthophyta.
Alchemilla glomerulans Bus.

Alopecurus aequalis Sobol.

AIsine biflora Whlbg.
Angelica archangelica L.

Antennaria alpina R. Br.

Anthoxanlhum odoralum L.

Arctostaphylos alpina Spr.
Astragalus alpinus L.

A. frigidus Bunge
Barlsia alpina L.

Betula nana L.

B. tortuosa Ledeb.

Calamagrostis lapponica Hartm.

C. purpurea Trin.
Cardamine bellidifolia L.

Carex capillaris L.

C. Lachenalii Schkuhr
C. rigida Good.

Cassiope hypnoides Don
C. tetragona Don

Cerastium lapponicum Cr.

Chaerefolium silvestre Sch. et Thell.

Chamaenerium angusti/'olium Scop.
Cirsium heterophylluni Hill

Cochlearia officinalis L.

Coeloglossum viridc Hnrtm.

Cornus suecica L.

Tteschampsia caespitosa PB.

D. fleruosa Trin.

Diapensia lapponica L.

Dryas octopetala L.

Empetrum hcrmaphroditum (Lge.)
Hagerup

Epilobium anagallidifolium Lam.

Euphrasia minima Jacq.
Festuca ovina L.

F. rubra L.

Filipendida ulmaria Maxim.

Geranium silvalicum L.

Geum rivale L.

Gnaphalium norvegicum Gunn

G. supinum L.

Hierochloe alpina R. et Sch.

Juncus biglumis L.

J. trifidus L.

Linnaea borealis L.

Listera cordata R. Br.

Loiseleuria procumbens Desv.

Luzula arcuata Whlbg.
L. confusa Lindeb.

L. pilosa Willd.

L. spicata Lam.

L. sudetica DC.

Melampyrum pratense L.

M. silvalicum L.

Milium effusum L.

Mulgedium alpinum Less.

Oxyria digyna Hill

Paris quadrifolia L.

Parnassia paluslris L.

Pedicularis hirsuta L.

P. lapponica L.

Phleum alpinum L.

Phyllodoce cocrulca Bab.

Pinguicula alpina L.

P. vulgaris 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.

pygmaeus Whlbg.
R. reptans L.

Rhododendron lapponicum L.

Rubus arcticus L.

R. chamaemorus L.
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R. saxatilis L. Bryophyta.
Rumex acetosa L. Andreaea alpestris Schimp.
Salix herbacea L. A Blyttii BryoL eur>
Ä lapponum L. A obovata Thed.
S. myrsinites L. A petrophila Ehrh.
S. plvylicifolia Sm. Arcloa fulvella Bryol. eur.
& polaris Whlbg. AwZacownmw»» turgidum Schwaegr.
S. ieticulata L. Bartramia ithyphylla Brid.
Saussurea alpina (L.)DC. Brachythecium salebrosum Bryol. eur.
Saxifraga cernua L. Bryum capillare L.
S. groenlandica L. B Duvaln Volt
Ä. oppositifolia L. p paZZens Sw.
ä rwwZans L. B purpurascens Bryol. eur.

o. stellans L. Campylium protensum Kindb.
& stellaris L. var. comosa Retz. Climacium dendroides Web. et Mohr
Sibbaldia procumbens L. Conostomum tetragonum Lindb.
Silene acaulis L. Cynodontium strumiferum De Not.
Solidago virgaurea L. Dicranoweisia crispula Lindb.
Sorbus aucuparia L. Dicranum congestum Brid.
Stellaria nemorum L. D scoparium Hedw.
Thalictrum alpinum L. Distichium montanum Hag.
Tofieldia palustris Huds. Drepanocladus uncinatus Warnst.
Trientalis europaea L. Fissidens adianthoides Hedw.
Trisctum spicatum Richt. Hylocomium proliferum Lindb.
Trollius europaeus L. Kiaeria Blyttii Broth.
Vaccinium myrtillus L. k. Starkei Hag.
P. ttZif/inosum. L. Mnium cinclidioides Hüb.
F. vitis idaea L. Oncophorus virens Brid.
Vahlodea atropurpurea Fr. Pleurozium Schreberi Mitt.
I aleriana excelsa Poir. Pogonatum capillare Brid.
1 ’e» onica alpina L. p commutata Lindb.
F. scutellata L. p crassidens Lindb.
T iola biflora L. p cucu uata Bruch

.
~ , J

Pohlia erecta Lindb.
Pterldopbyta. p nutans L|ndb

Aspidium dryopteris Baumg. Polytrichum alpinum L.
A. filix mas Sw.

commune L.
H. phegopteris Baumg. p juniperinum Willd.
A. spinulosum Sw. p piiifer um Schreb.
Athyrium filix femina Roth P. sexangulare Flörk.
Fquisetum palustre L. Rhacomitrium hypnoides Lindb.
R. pratense Ehrh. Rhodobryum roseum Limpr.
K scirpoides Michaux Rhytidiadelphus calvescens Broth.
E. silvaticum L. B triquetrus Warnst.
Lycopodium alpinum L. Tortella tortuosa Limpr.
L. annotinum L.

L. selago L. Sphagnum compactum DC.

Selaginella selaginoides Link. S. Duscnii C. Jens.
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& fuscum (Schimp.) Kling. C. coccifera (L.) Zopf
& Lindbergii Schimp. C. crispala (Ach.) Fw.

8. papillosum Lindb. C. deformis Hoffm.

C. gracilis (L.) Willd.

Alicularia Breidleri Limpr. pleurota (Flk.) Schaer.

Anthelia Juratzkana (Limpr.) Trevisan rangtferina (L.) Web.

Cephdlozia fluitans (Nees) Spruce 0. silvatica (L.) Hoffm.

Chandonanthus setiformis (Ehrh.) S. 0. uncinalis (L.) Web.

Lindberg Gyrophora arctica Ach.

Diplophyllum taxifohum (Whlbg.) Du- cirrosa (Hoffm.) Wainio

mortier cylindrica (L.) Ach.

Gyznnocolea inflata (Huds.) Dumortier hyperborea (Hoffm.) Ach.

Gymnomitriuni concinnatum (Lightf.) proboscidea (L.) Ach.

Cerda G. torrida Ach.

Lcptoscyphus anomalus (Hook.) Lindb. ve^ßa (L.) Ach.

Lophozia Binsedii (Kaal.) Evans Haematomma ventosum (L.) Mass.

L. Ploerkei (W. et M.) Schiffner Icmadophila aeruginosa (Trev.)

_L. Hatcheri (Evans) Steph. Lecidea Dicksonii Ach.

L. lycopodioides (Wallr.) Cogniaux L. macrocarpa (DC.) Th. Fr.

L. quadriloba (Lindb.) Evans L- pannaeola Ach.

L. ventricosa (Dicks.) Dumortier pmdherina (Ach.) Th.. Fr.

Marchantia polymorpha L. Nephroma arcticum (L.) E. Fr.

Marsupella aquatica (Lindb.) Schiffn. Ochrolechia tartarea (L.) Mass.

Pellia epiphylla (L.) Lindb. Parmelia alpicola Th. Fr.

Plagiochila asplenioides (L.) Dumortier nd)igua Ach.

Pleuroclada albescens (Hooker) Spruce centrifuga (L.) Ach.

Plilidium ciliare (L) Nees hyperopta Ach.

Sphenolobus minutus (Crantz) Steph. °^vacea (L.) Nyl.
P. physodes (L.) Ach.

,
P. pubcscens (L.) Wainio

Licnenes.
p sulcata Tay]

Alcctoria divergens (Ach.) Nyl. Peltigera aphthosa (L.) Hoffm.

A. nigricans (Ach.) Nyl. P- polydactyla (Neck.) Hoffm.

A. ochroleuca (Ehrh.) Nyl. Pertusaria infralapponica Vain.

A. prolixa Ach. Solorina crocea (L.) Ach.

Bacidia trisepta (Naeg.) Zhlbr. Sphaerophorus coralloidcs Pers.

Caloplaca elegans (Link) Th. Fr. Stereocaulon denudatum Flk.

Cetraria caperata (L.) Wain. <S. subcoralloides Nyl.
C. cucullata (Bell.) Ach. & tomentosum E. Fr.

C. hepatizon (Ach.) Wainio ThamnoUa vennicularis (Sw.) Ach.

C. hiascens (Fr.) Th. Fr. Xanthoria parietina (L.) Th. Fr.

C. islandica (L.) Ach.

C. nivalis (L.) Ach. ° ac *

Cladonia alpestris (L.) Rabh. 67oeocap«a rupicola Kiitz.

C. alpicola (Fw.) Wainio Scylonema mirabile (Dillwyn) Bornet

C. bellidiflora (Ach.) Schaer. Stigoncma hormozdes (Kütz.) Bornet et

C. carneola Fr. Flahault

C. cenotea (Ach.) Schaer. infortne Kütz.

10
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Erklärung der Tafeln.

I. Vegetationsbilder.

Die unten folgenden Vegetationsbilder aus Finnisch- und Norwegisch-
Lappland stammen zum grössten Teil von den analysierten Probeflächen.

Einige Tafeln (IX, X, XII) sollen auch das glänzende 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.

Schöne Abbildungen nördlichster fennoskandischer Vegetation enthalten

die Arbeiten von Thore Fries (1. c.), Tengwall (1. c.), Link o 1 a

(Suunnitelma luonnonsuojelualueiden erottamiseksi Pohjois-Suomen valtion-

mailla, Silva Fennica 1, Helsinki 1926), Peso la (Kaltsiumkarbonaatli kasvi-

maantieteellisenä tekijänä Suomessa, Ann. Soc. Zool.-Bot. Fenn. Vanauio, t. 9,

N:o 1, Helsinki 1928) u. a.
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Tafe * <°ben)- diesen birkenwald auf dem SW Abhange des Pieni-Malla
( i pisjarvi-Gebiet), ca 50 m unterhalb der Waldgrenze. Der Charakter einer
„natürlichen Gehölzwiese“ tritt deutlich hervor. In der Krautschicht sind
Gerzmmwi silvaticum, Trollius europaeus, Alchemilla glomerulans, Parnassia palustrisbesonders massgebend. Diesen Arten gesellen sich zu Rumex acetosa, Polygonum
iwiparum Thalictrum alpmum, Viola biflora, Angelica archangehca, Bartsia
alpina Solidago virgaurea, Saussurea alpina, Cirsium heterophyllum, Carex capil-
ans, C. ngida usw. In der Moosschicht: Brachythecium salebrosum, Camnu-hum protensum, Marchantia polymorpha, Fissidens adianthoides usw. (s. Anal 2
p. 26, 27). Verf. Photo. 30. Aug. 1927.

..

TaJel * ( unten) - Die Krautschicht in dem oben abgebildeten Wiesenbirken-
walde. Trollius europaeus (Früchte!), Geranium silvaticum, Astragalus frigidus,

I^as^palustris> Saussurea alP ina
>

Thalictrum alpinum usw. Verf. Photo. 30.







Tafel II (oben). Pääskyspahta (Finnisch-Lappland). Wiesenbirkenwald
in der Nähe des Kuotsjärvi. Äusser der Birke wachsen hier Salix caprea,
Sorbus aucuparia, Prunus padus. Die Krautschicht bilden Athyrium filix femina,
Aspidium spinulosum, Geranium silvaticum, Solidago virgaurea, Chamaenerium
angustifolium, Cornus suecica, Trollius europaeus, Melampyrum silvaticum, M. pra-

tense, Milium effusum, Aspidium dryopteris, A. phegopteris, Equisetum silvati-
cum u. a. (vergl. Anal. 1, p. 22—24). Verf. Photo. 17. Juli 1927.

Tafel II (unten). Pääskyspahta (Finnisch-Lappland). Wiesenbirkenwald.
In der Bodenvegetation erkennt man Aspidium dryopteris, Irollius europaeus,
Geranium silvaticum, Camus suecica, Vaccinium myrtillus, Lycopodium annotinum,
Melampyrum silvaticum. Äusser diesen wachsen hier Vaccinium vilis idaea, So-

lidago virgaurea, Equisetum pratense, Aira flexuosa. Verf. Photo. 17. Juli 1927.



Tafel 111 (oben). Ausgedehnte Bestände von Wiesenweidengebüsch in
den Petsamon tunturit in der Nähe eines Sees (auf dem Photo nicht sichtbar!).
In der ca meterhohen Strauchschicht herrschen vor SaZüc-Arten (bes. Ä lap-
ponum), in der Krautschicht: Saussurea alpina, Geranium silvaticum, Vaccinium
myrtillus usw. Im Hintergründe Schneelagen in der regio alpina. Verf. Photo
14. Juli 1927.

Tafel Ilf (unten). Hochstaudenwiese auf der Insel Seiland (Norwegisch-
Lappland). Eine an trockenere Standorte gebundene Assoziation, gebildet von
Aspidium phegopteris, A. filix tnas, A. spinulosum, JDeschampsia caespitosa,
i). flexuosa, Calamagrostis purpurea, Solidago virgaurea, Chamaenerium angusti-
folium usw. Verf. Photo. 6. Aug. 1927.







Tafel IV (oben). Hochstaudenwiese auf der Insel Seiland (Norwegisch-

Lappland), gebildet von Athyrium filix femina, Mulgedium alpinum (in Blüte!),
Alchemilla glomerulans, Gnaphalium 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 filix femina. Weiter folgen die stattlichen

Blütenstände von Afuh/edtwn alpinum. Die Umbellifere (rechts) ist Angelica
archangelica. Verf. Photo. 6. Aug. 1927.



Tafel V (oben). Heidebirkenwald in der Gegend zwischen dem Pääskys-
pahta-tunturi und den Petsamon tunturit in Finnisch-Lappland. In der

Strauchschicht: Juniperus communis; in der Krautschicht: Empetrum, Vacci-
nium myrtillus, I-. vitis idaea, Cornus suecica, Trientalis europaea u. a.; in der

Moosschicht: Cladonien, Nephroma arcticum, Dicranum-Art&n usw. Verf. Photo.
14. Juli 1927.

Tafel V (unten). Heidebirkenwald in den Petsamon tunturit in Finnisch-
Lappland. Höhe der Betula tortuosa-Bäume 2.5—5 m. In der Krautschicht
herrschen vor Empetrum, Vaccinium myrtillus, V. uliginosum, Betula nana. Mit die-
sen zusammen finden sich : Solidago, Trientalis, Cornus, Aira fle.vuosa, Aspidium
dryopteris. Von Flechten sind wichtig' Cladonia-Arten und Nephroma arcticum.
Verf. Photo. 5. Juli 1927.



Taf. V



Taf. VI.



Tafel VI (oben). Heidebirkenwald an der oberen Grenze der regio
subalpina auf dem Pääskyspahta (Nordabhang!). Die Spuren der Schnee-

schädigung an den Birken sind hier recht deutlich. Verf. Photo. 10. Juli 1927.

Tafel VI (unten). Die Jehkats-tunturit (Kilpisjärvi-Gebiet, Finnisch-Lapp-
land). Phyllodoce Äusser Phyllodoce wuchsen : Vaccinium myr-

tillus, V. uliginosum, V. vitis idaea, Solidago virgaurea, Salix herbacea, Trientalis

europaea, Gnaphalium supinum, Pedicularis lapponica, Lycopodium alpinum, Aira

flcxuosa u. a. Verf. Photo. 19. Äug. 1927.



Tafel VH (oben). Die Jehkats-tünturit (Kilpisjärvi-Gebiet, Finnisch-
Lappland). Cassiope tetragona-Heide. In der Heide herrscht vor Cassiope
tetragona. Mit ihr vergesellschaftet finden sich Empetrum hermaphroditum,
Vaccinium uliginosum, V. vitis idaea, Betula nana, Salix 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 VH (unten). Cassiope tetragona daselbst. Höhe 15—20 cm. Verf.
Photo. 19. Aug. 1927.



Taf. VII





Tafel VIII (oben). Pääskyspahta (Finnisch-Lappland). Im Vordergrund

Loiseleuria-Diapensia-Heide. Der Boden wird von der Vegetation (aus Betula

nana, Vaccinium vitis idaea, Empelrum, Arctostaphylos alpina, Loiselevria procum-

bcns, Diapensia lapponica usw. bestehend) nur zum Teil bedeckt. Im Hinter-

grund das seereiche Gebiet zwischen Pääskyspahta und dem Eismeer. Verf.

Photo. 14. Juli 1927.

Tafel VIII (unten). Kilpisjärvi-Gebiet (Finnisch-Lappland). Im Vorder-

gründe Empetrum-Diapensia-Heide auf dem Pieni-Malla (s. Anal. 6, p. 50—52).

Der Berg rechts im Hintergründe ist der Saana-tunturi (vergl. Fig. 3). Verf.

Photo. 26. Aug. 1927.



Tafel IX (oben). Pääskyspahta (Finnisch-Lappland). Regio alpina fertilis.
Loiseleuria-Diapensia-Heite (s. Anal. 5, p. 48, 49, 52). Den Boden bedecken
Empetrum hermaphrodüüm (links), Arctostaphylos alpina, Betula nana (in der
Mitte). Von anderen Arten sind zu nennen: Loiseleuria procumbens, Diapensia
lapponica, Juncus trifidus, Vaccinium vitis idaea. Das Geröll und die Felsen
sind mit Krustenflechten (Rhizocarpon geographicum, Lecidea- und Lecanora-
Arten usw.) und bedeckt. Im Hintergrund die Petsamon
tunturit. Verf. Photo. 10. Juli 1927.

Tafel IX (unten). Salix herbaceaAtestemä. in einer Zwergstrauchheide auf
dem Tyven (unw. Hammerfest). Äusser & herbacea (lichtreflektierendes Laub !)
wachsen hier vorwiegend Heidepflanzen: Vaccinium myrtillus, Solidago virgau-
rea, Anthoxanthum odoratum, Juncus trifidus (auf dem Bilde an den vorjährigen
ausgeblichenen Halmen kenntlich), Lycopodium selago. Moose: Bartramia
ithyphylla, Polytrichum alpinum, Lophozia Floerkei usw. Verf. Photo. 1. Aug. 1927.







Tafel X (oben). Der Tyven-Fjeld in der Nähe von Hammerfest. Schnee-

bodenvegetation unterhalb eines perennierenden Schneefleckes. Silene acauhs

in der Blüte. Links von dem mittleren, kleinen S. acaulis-Poiister — 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). alpina

slerilis in der Nähe von Altenes. Eine Lebermoosassoziation des Schneebodens

(Anl.helia Juratzkana, Pleuroclada albescens, Sphenolobus sp.), in der sich einige

Phanerogamen finden. Von diesen auf der Tafel Salix herbacea (mit glänzenden

Blättern !) und Cassiope hypnoides. Verf. Photo. 3. Aug. 1927.



Tafel XI (oben). Oberhalb der Waldgrenze sind in Norwegisch-Lappland
die kleinen, mit Schneewasser getränkten Bäche oft von weitem an der gelb-
lichgrünen Färbung kenntlich; diese Farbe verdanken sie den Moosen, die
die Bachufer und die Steine in den Bächen 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
& rivularis (auf dem ersten Stein im Vordergrund) angesiedelt. Der Bach
durchschneidet eine Schneewiese. Verf. Pnoto. 1. Aug. 1927.

Tafel XI (unten). Pääskyspahta (Finnisch-Lappland). Loiseleuria-Dia-
pensm-Heide. Die Vegetation ist + offen. An vielen Stellen sind vegetations-
lose Flecke entstanden, an denen der nackte Moränenboden sichtbar ist. Stel-

lenweise ist der grünlichgraue Felsgrund (Metadiabas) entblösst. Dieser ist
in längere Zeit bloss liegenden Teilen mit Gyrophora-Arten bedeckt. — Auf
der Tafel ist es G. proboscidea. Links: Empetnim hermaphroditinn (dunkel),
Festuca ovina usw. Verf. Photo 10. Juli 1927.







Tafel XII (oben). Die Petsamon tunturit (Finnisch-Lappland). Betula

»lana-Strauchheide in der Nähe der Baumgrenze. Die Glanzlichter (photogr. am

5. Juli 1927 um 10 Uhr morgens) werden von Betula torluosa und Betula

nana verursacht. Die Krautschicht bilden Vaccinium myrtillus, Empetrum,
Phyllocloce coerulea, Trienlalis europaea, Rubus chamaemorus, Solidago virgaurca,
Aira flexuosa. In der Moosschicht sind Flechten {Cladonia-Arten) wichtig.
Verf. Photo. 5. Juh 1927.

Tafel XII (unten). Die Petsamon tunturit (Finnisch-Lappland). Heide-

birkenwald. Die Aufnahme ist am 6. Juli 1927 um 1/2 10 Uhr morgens gemacht.
— Die Glanzlichter, die die Blätter der Betula torluosa verursachen, sind sehr

deutlich. — Die Krautschicht bilden hier Vaccinium myrtillus, V. vitis idaea,
V. uliginosum, Empetrum, Cornus suecica, Aira flexuosa, Pedicularis lapponica.
Die Moosschicht besteht aus Flechten und Moosen (Nephroma arcticum, Cladonia

rangiferina, C. alpeslris, C. silvatica, & crispala, C. pleurota, C. gracilis, Lopho-
zia lycopodioid.es und and. Lophozia-Arten, Dicranum fusccscens, 1). scoparium,
Hyldcomium proliferum, Pleurozium Schreberi). Verf. Photo. 6. Juli 1927.



11. Blattquerschnitte von Pflanzen der Wiesen- und Heide-
formationen und der Schneewiesenformation.

Das verwendete Material stammt aus dem Kilpisjärvi-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 Kolttaköngäs (1, 43, 55), dem
Pääskys p a h t a -1 unt u r i (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 P e t s a m o n t u n t u r i t (11, 20, 51),
der Insel Sei land in Nordnorwegen (15, 18, 19, 29, 31, 34, 36, 38, 60, 71, 72,
74, 75) und der Insel Skogeröen in Nordnorwegen (39). Alle Blattquer-
schnitte sind in ein und derselben Vergrösserung (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. XIII. Links (I—4) Exemplare aus der Zwergstrauchheide, rechts

(5 8) aus dem Birkenwalde. Vaccinium vitis idaea (1, 5); Vaccinium myrtil-
lus (2, 6); Cornus suecica (3, 7); Linnaea borcalis (4, 8). Fast bei allen Arten
zeigen die Exemplare des Birkenwaldes deutliche Abnahme der Dicke der
Blattspreite. Nur Linnaea bildet eine Ausnahme, die möglicherweise durch die
Form der Mesophyllzellen bedingt ist, weiche bei den Waldexemplaren ± sternför-

mig, bei den Heideexemplaren mehr abgerundet sind. Die Palisadenschicht ist
bei den Heideexemplaren gut ausgebildet. Bei VaccZmwn vitis idaea (besonders
bei den Heideexemplaren) fällt die Stärke der Zcllwandungen des Schwamm-
parenchyms auf.

B. Formationen der Wiesenbirkenwälder, der WTesengebüsche und der
Hochstaudenwiesen.

Taf. XIV. Salix reticulata (9), Salix phylicifolia (10), Betula tortuosa (11),
Salix glauca (12), Salix lapponum (13), Salix myrsinites (14), Lilipendula ulma-

11a (15). Alle Arten besitzen ein gut ausgebildetes Palisadengewebe, dessen
Mächtigkeit bei den ÄdZw-Arten besonders auffällt. Bei mehreren Salix- Arten
(S. phylicifolia, S. glauca, S. lapponum, S. myrsinites) sind die Epidermiszell-
wände an der Innenseite verschleimt.



Taf. XV. Irollius europaeus (16, 17), Angelica archangeliea (18), Alche-

milla glomerulans (19), Bartsia alpina (20j, Trientalis europaea (21), Geranium

silvaticum (22), Rubus arcticus (23), Solidago virgaurea (24). Aus 16 und 17

folgt, dass die Blattanatomie bei Trollius auch in den Birkenwäldern grossen

Schwankungen unterworfen ist. Die Exemplare mit dicker Spreite und gut
ausgebildeter Palisadenschicht (16) stammen aus sehr lichten, hochgelegenen
Wäldern des Kilpisjärvi-Gebietes, dagegen wuchsen die gross- und dünnblätt-

rigen Pflanzen (17) in den üppigen Birkenwäldern am N-Abhange des Pääskys-

pahta-tunturi. Von den abgebildeten Arten führen Alchemilla glomerulans, Bart-

sia alpina und Solidago virgaurea Spaltöffnungen auch auf der Blattoberseite.

Bei Alchemilla glomerulans sind die Schliesszellen der Spaltöffnungen etwas

eingesenkt. Die Blattspreiten, ebenso die Aussenwände der Epidermiszellen
sind dünn, die Palisadenschicht + ausgebildet.

Taf. XVI. Astragalus alpinus (25), Gnaphalium norvegicum (26), Athy-

rium filix femina (27), Aspidium spinulosum (28), Aspidium filix mas (29), Mul-

gedium alpinum (30), Chaercfolium silvestre (31), Aspidium phegopteris (32), As-

pidium 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 schwächer,

den Farnen fehlt es ganz. Die Blattspreite ist im Vergleich mit derjenigen
der Pflanzen der Zwergstrauchheide (Taf. XVIII, XIX) viel (oft mehrmals) dünner,

ebenso die Epidermisaussenwand. — Bei Astragalus alpinus sind die tangenti-

alen Wände der Epidermiszellen an der Innenseite verschleimt.

Taf. XVII. Milium effusum (34), Parnassta palustris (35), Saussurea alpina

(36), Astragalus frigidus (37), Anthoxanthum odoratum (38), Calamagrostis

purpurca (39), Pirola secunda (40), Pirola rotundifolia (41), Pirola minor (42).

Von den Gramineen nähert sich Milium effusum am meisten dem Blattbau

dikotyler Stauden der Birkenwälder. Eine verhältnismässig dicke, locker ge-

baute Blattspreite besitzen Saussurea alpina und Parnassia palustris. Besonders

die letztgenannte Art zeigt im Blattbau Annäherung an die Schneewiesenpflan-

zen. _ Das Mesophyll der Pirola- Arten ist wenig differenziert. Die beträcht-

liche Dicke der Epidermiszellwände steht vermutlich im Zusammenhang mit

dem immergrünen Charakter der Blätter. — Aslragalus frigidus besitzt gut

ausgebildetes Palisadenparenchym. Die Interzellularen im Mesophyll sind klein.

Die Schliesszellen etwas eingesenkt.

C. Formation der arktischen Zwergstrauchheide.

Taf. XVIII. Andromeda polifolia (43), Phyllodocc coerulea (44), Loiseleuria

procumbcns (45), Cassiope tetragona (46), Diapensia lapponica (47). Alle Arten

besitzen eine xeromorphe Blattstruktur, die sich in der beträchtlichen Dicke der

Epidermisaussenwände und zum Teil auch der Wände des Schwammgewebes

11



(bei Loiseleuria, Cassiope tetragona, insbesondere aber bei Diapensia), in der Aus-

bildung des Palisadengewebes und in einer besonderen Blattform (bei Bhyllodoce
coerulea und Cassiope tetragona) äussert.

Taf. XIX. Luzula confusa (48), Luzula spicala (49), Vaccinium uligino-
sum (50), Betula nana (51), Carex rigida (52), Calamagrostis lapponica (5'3), Arcto-

staphylos alpina (54), Bedicularis lapponica (55). Es ist die verhältnismässig
beträchtliche Dicke der Blattspreite sowie der Epidermisaussenwand zu beto-
nen (eine Ausnahme ist Bedicularis lapponica). Letztgenannte Art besitzt von den
auf der Tafel abgebildeten dikotylen Arten das am schwächsten ausgebildete
Palisadenparenchym. Bei Arctostaphylos alpina, Vaccinium uliginosum und Be-
tula nana ist dieses gut ausgebildet.

I). Formation der Schneewiese.

Taf. XX. Salix polaris (56), Salix herbacea (57), Anthoxanthum odora-
tum (58), Luzula arcuata (59), Boa alpina f. vivipara (60), Trisetuni spicatum (61),
Luzula sudetica (62), Carex Lachenalii (63). Die wichtigen Zwergsträucher der
Schneewiesen — Salix polaris und 8. herbacea — besitzen gut ausgebildetes Pali-
sadenparenchym, auch ist das Schwammparenchym dicht. Beide Arten führen

Spaltöffnungen sowohl auf der Blattunterseite als auch auf der Blattoberseite.
Bei £ polaris (56) sind die Epidermiszellwände an der Innenseite verschleimt,
weshalb das Lumen der Epidermiszellen klein ist. — Boa alpina f. vivipara und
Trisetum spicatumführen Spaltöffnungen auf beiden Blattflächen. Bei diesen Arten
sind die Epidermisaussenwände im Vergleich zu den in Heiden wachsenden Gra-
mineen wenig verdickt. Eine ebensolche Epidermis besitzt Luzula sudetica.
Luzula arcuata und Carex Lachenalii, die oft auch in den Zwergstrauchheiden
gedeihen, besitzen dichtes, fast interzellularloses Mesophyll. Die Aussenwände der
Epidermiszellen sind bei diesen beiden Pflanzen verhältnismässig stark verdickt.

Taf. XXL Viola biflora (64), Gnaphalium supinum (65), Banunculus pyg
maeus (66), Alsine biflora (67), Sibbaldia procumbens (68), Veronica alpina (69),
Cassiope hypnoides (70), Epilobium anagallidifolium (71). Alle diese Arten besitzen
Spaltöffnungen auf den beiden Blattflächen (bei Viola biflora auf der Blatt-
oberseite nur wenige). Sibbaldia procumbens (68) besitzt gut ausgebildetes Pali-
sadenparenchym. Bei den anderen Arten ist das Palisadenparencbym schwächer
ausgebildet oder fehlt sogar. Die Aussenwände der Epidermiszellen sind ver-

hältnismässig dick bei Alsine biflora (67) und Cassiope hypnoides (70), dünn
bis sehr dünn bei den anderen Arten.

Taf. XXII. Cochlearia officindlis (72), Banunculus (jlacialis (73), Banancu-
lus nivalis (74), Saxifraga rivularis (75), Saxifraga stellaris (76). Alle diese Arten
besitzen lockeres wenig differenziertes Mesophyll mit + grossen bis sehr gros-
sen Interzellularen. Die Grösse der Zellen und der Zwischenzellräume bedingt
die beträchtliche Dicke der Blattspreiten. Spaltöffnungen finden sich auf der
Blattunter- und Blattoberseite.











































Alchcmilla glomcrulans Bus.

Taf.

XV

Fig.

19 Luzula arcuata Whlbg.

Taf.

XX

Fig.

59

Alsinc biflora Whlbg. XXI 67 L. confusa Lindeb. XIX 48

Andromeda polifolia L. XVIII 43 L. spicata Lam. XIX 49

Angelica archangelica L. XV 18 L. sudetica DC. XX 62

Anlhoxanthum odoratum L. XVII 38 Milium effusum L. XVII 34

» n »
XX 58 Mulgedium alpinum Less. XVI 30

Arctostaphylos alpina Spr. XIX 54 Parnassia palustris L. XVII 35

Aspidium dryopteris Baumg. XVI 33 Pedicularis lapponica L. XIX 55

yl. filix mas Sw. XVI 29 Phyllodoce coerulea Bab. XVIII 44

A. phegopleris Baumg. XVI 32 Pirola minor L. XVII 42

zl. spinulosum Sw. XVI 28 P. rotundifolia L. XVII 41

Astragalus alpinus L. XVI 25 P. secunda L. XVII 40

A. frigidus Bunge XVII 37 Poa alpina L. f. vivipara XX 60

Athyrium filix femina Roth XVI 27 Ranunculus glacialis L. XXII 73

Bartsia alpina L. XV 20 R. nivalis L. XXII 74

Betula nana L. XIX 51 ZZ. pygmaeus Whlbg. XXI 66

B. torluosa Ledeb. XIV 11 Rubus arcticus L. XV 23

Calamagroslis lapponica Salix glauca L. XIV 12

Hartm. XIX 53 8. herbacea L. XX 57

C. purpurea Trin. XVII 39 S. lapponum L. XIV 13

Carex Lachenalii Schkuhr XX 63 S. myrsinites L. XIV 14

C. rigida Good. XIX 52 S. phylicifolia Sm. XIV 10

Cassiopc hypnoides Don XXI 70 & polaris Whlbg. XX 56

C. tetragona Don XVIII 46 <S. reticulata L. XIV 9

Chaerefolium silvestre Sch. et Saussurca alpina (L)DC. XVII 36

Thell. XVI 31 Saxifraga rivularis L. XXII 75

Cochlcaria officinalis L. XXII 72 S. stellaris L. XXII 76

Cornus succica L. XIII 3,7 Sibbaldia procumbens L. XXI 68

Diapensia lapponica L. XVIII 47 Solidago virgaurea L. XV 24

Epilobium anagallidifolium Trienialis europaea L. XV 21

Lam. XXI 71 Trisetum spicatum Richt. XX 61

LUipcndula ulmaria Maxim. XIV 15 Trollius europaeus L. XV 16, 17

Geranium silvalicum L. XV 22 Vaccinium myrlillus L. xin 2,6

GnaphaLum norvegicum V. uliginosum L. XIX 50

Gunn. XVI 26 V. vitis idaea L. XIII 1,5

G. supinum L. XXI 65 Veronica alpina L. XXI 69

Linnaea borealis L. XIII 4.8 Viola biflora L. XXI 64

Loisclcuria procumbcns
Desv. XVIII 45
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