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K. Leist.

Ueber den

Einfluss des alpimnen Standortes

aut die
Ausbildung der Laubblétter.

(Mit zwei lithographischen Tafeln.)

Vorgetragen in der Sitzung vom 11. Mai 1889.

Kinleitung.

Die Beziehungen der Pflanzen zu dem umgebenden Medium sind
in neuerer Zeit vielfach Gegenstand eingehender anatomisch physio-
logischer Studien gewesen. Durch verschiedene Untersuchungen wurde
nachgewiesen, wie namentlich einige histologische Charaktere des Blattes
sehr wenig constant sind und in hohem Grade von Standortseinfliissen
und Kklimatischen Verhiltnissen abhiingen. So wissen wir namentlich
durch Stahl*), dass die Struktur der Laubblitter vieler Pflanzen, je
nach dem sonnigen oder schattigen Standorte, welchem sie entnommen
sind, sehr erhebliche Verschiedenheiten aufweist. Ausser durch ihre
Grisse zeichnen sich die Schaltenbliatter aus durch zartere Textur, die
Dicke des Blattes betrigt hiufig kaum /3 derjenigen des Sonnenblattes.
Auch die relative Michtigkeit des Pallisaden- und Schwammparenchyms
wird vom Standorte verindert.

Wiihrend beim Sonnenblatte eine oder mehrere Schichten dusserst
enger und gestreckter Pallisaden an die obere Epidermis grenzen,
zeigen beim Schattenblatt einzig die Zellen der obersten an die Epi-
dermis grenzenden Zellschicht eine sich an die Pallisaden annidhernde
Form ; Stall bhezeichnet sie als Trichterzellen.

Auch die nachfolgende Arbeit soll einen Beitrag liefern zu den
Untersuchungen tiber Einfluss des Klimas und Standortes, indem sie .
sich zur Aufgabe gesetzt hat, nachzuweisen, ob und was fiir einen Ein-
fluss der alpine Standort auf die Anatomie des Laubblattes ausiibt.

#) Stahl. Ueber den Einfluss des sonnigen und schattigen Standortes auf

die Ausbildung der Laubblitter. Jenaische Zeitschrift fiir Naturwissenschaften
XVI, 1883.
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Die Alpen sind ja in ihren klimatologischen Verhiltnissen sehr
verschieden sowohl von den angrenzenden nordlichen, als siidlichen
Gebieten, und die in der Alpenregion vorkommenden Pflanzen, welche
man meist unter dem Namen Alpenpflanzen zusammenfasst, bilden, wenn
auch nicht geographisch oder systematisch, so doch habituell eine scharf
begrenzte Gruppe von Pflanzen. Die Eigenthiimlichkeiten, welche den
besondern, physiognomischen Ausdruck der alpinen Flora veranlassen,
sind schon difter ziemlich einlidsslich beschrieben und die Merkmale,
durch welche jener eigenartige Typus der gesammten alpinen Pflanzen-
welt bedingt wird, in ihren Beziehungen zu Klima etc. dargestellt
worden. Dagegen fehlen bis jetzt, so viel ich weiss, genaue anatomische
Untersuchungen, welche uns Aufschluss geben dariiber, ob auch der
anatomische Bau der Alpenpflanzen, speziell ihrer Blitter charakteristische
Verinderungen erleide. Einzig in Christ*) ist eine Notiz, nach welcher
das Gewebe der alpinen Pflanzen aus viel kleinern Zellen bestelt,
als dasjenige der Pflanzen der Tiefregion.

Zu meinen Untersuchungen wihlte ich fiir's Erste nur solche
Blatter, deren Assimilationsparenchym aus den zwei verschiedenen
Zelltypen Pallisaden und Schwammzellen zusammengesetzt ist, dies hatte
zur Folge, dass neben andern eine Reihe von Pflanzen aus der Klasse
der Monocotyledonen ausgeschlossen werden musste. Von dieser Be-
schrinkung abgesehen, wurden Pflanzen aus den verschiedensten Familien
und von moglichst ungleichem Habitus untersucht und mit den gleich-
namigen der Ebene verglichen: Biume, Striucher, perennirende wie
einjihrige Kriuter, Kulturpflanzen.

Fir eine ziemliche Zahl von Pflanzen war das Material zur Ver-
gleichung unschwer zu finden, indem diese von der Ebene bis auf die
hochsten Gipfel der Alpenkette hinansteigen. Andere spezifische Alpen-
pflanzen finden sich in der Ebene in vereinzelten Ansiedlungen im
Flusskies, auf Steinblocken etc., und endlich stand mir ziemlich Material
zu Gebot theils aus Privatanlagen, theils aus dem botanischen Garten in
Bern und namentlich auch aus dem Jardin d’acclimatation in Genf,

Fiir's Erste wurde an einer Reihe alpiner Pflanzen nachgewiesen,
dass dieselben «plastisch» sind und verschiedenen Bau aufweisen je
nach dem sonnigen oder schattigen Standorte, dem sie entnommen sind.
Es ist dies eigentlich selbstverstindlich. Warum sollte es anders sein?
Das Klima der Alpen unterscheidet sich von dem der Ebene dadurch,

*) Christ H. Pflanzenleben der Schweiz, 1879, Ziirich.
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dass cinige neu2 Faktoren hinzukommen; aber der gleiche Faktor
wird an beiden Orten auch in gleicher oder héchstens modifizirter
Weise wirken. '

Wenn man nun nicht zu ganz unrichtigen Resultalen gelangen
wollte, so musste strenge darauf gehalten werden, dass jeweilen nur
Sonnenblilter mit Sonnenblittern und Schattenblitter mit Schatten-
blittern verglichen wurden. LEs war deswegen weniger leicht, als es
den Anschein hatle, entsprechendes Malerial zur Vergleichung zu finden.
Es mussten oft Blitter ganzer Alpenthiler ausgeschlossen werden, weil
sie, wenn das Thal auch sonnig, aber. ziemlich eng, doch in ihrem Bau
sich den Schattenblittern niherten. Grissere und kleinere Erdwiille,
Steinblicke, ja auch Kkleinere Steine, unter deren Schutz eine kleine
Pflanze vegelirt, geniigen, um den anatomischen Bau zu influenziren.
Die zur Untersuchung verwendeten alpinen Blitler wurden darum haupt-
sichlich von ganz sonnigen weilen Abhdngen, grissern Ebenen oder
von freistehenden Gipfeln gewihlt.

Die alpinen Blilter wurden meist an Ort und Stelle untersucht
und mit der Camera lucida gezeichnet, der iibrige Teil der Uater-
suchung wurde im botanischen Laboratorium in Bern ausgefiihrt.

Herrn Dr. Ed. Fischer. Dozent der Botanik, der an dem Forl-
gang dieser Untersuchung das grisste Inleresse genommen, sage ich
hiemit fiir den vielfachen Rath und die Unlerstiitzung, die er mir
gewiihrt hat, meinen herzlichsten Dank.

1. Theil.

Anatomischer Bau der Blitter in der Ebene und an alpinen
Standorten.

Eine eingehende Vergleichung mehrerer Querschnitte von extremen
Standorten zeigte bald, dass die Arbeit nicht ohne Resultale sein werde,
sondern dass zwischen Blittern - alpiner Pflanzen und der Ebene be-
stimmte Unterschiede vorhanden sind. Diese betrelfen namentlich Bau
und Anordnung des Assimilationsparenchyms, machen sich aber auch
in andern Strukturverhiiltnissen des Blaltes geltend.

Es soll vorerst meine Aufgabe sein, die anstomischen Verhéllnisse
der uatersuchten Pflanzen in zwangloser Reihenfolge, wie sie sich bei
der Untersuchung ergab, an mehreren auffallenderen Objekien zu he-
sprechen, wn allgemeine Folgerungen erst spiter folgen zu lassen.
Selbstverstindlich wurden die hier beschriebenen Pflanzen jeweilen

Bern., Mittheil. 18%9. Nr. 1235.



an mehreren Exemplaren untersucht, um nicht etwa individuelle Ab-
weichungen fiir spezifische Charaktere zu halten.

Aus der Galtung Saxifraga wurden verschiedene Vertreter unter-
sucht.

Saxifraga cuneifolia ist eine Pflanze, welche sich zwar vorwiegend
an feuchten, schattigen Standorten findet. Doch gedeiht sie seil Jahren
im botanischen Garten in Bern an einer sonnigen und trockenen Stelle
ganz gut, und an einer entsprechenden Stelle fand ich sie auch am
Spicherberg ob Innertkirchen in einer Hohe von 1550 m. Die Blitter
der verschiedenen Standorte unterscheiden sich schon dusserlich, in-
dem die in der Hiohe gewachsenen die andern an Grosse iibertreffen.
Dagegen hetrigt die Dicke der erstern nur etwa */5 der letztern. Die
Querschnitte bieten wesentlich verschiedene Bilder. Im Blatlt von Bern
(Figur 1) nimmt das Pallisadengewebhe ?/5 des Querschnittes ein. Unter
der obern Epidermis liegen drei Schichten Pallisaden, die Zellen der
obern zwei Schichten sind englumig und langgestreckt, wohl fiin{ mal
so lang, als weit und liegen enggeschlossen neben einander, ohne La-
cunen zwischen sich zu lassen. Die dritte Schicht ist weniger miichlig,
Das darunter liegende Schwammgewebe enthehrt grosserer Intercellular-
raume vollstindig, die Arme oder Aussackungen der Zellen sind sehr
kurz und darum die Verbindung nicht sehr locker. Die Zellen der
obern Epidermis sind auf der ¥lichenansicht polyedrisch und von ganz
geradlinigen Winden begrenzl. Papillen fehlen vollstindig. Das Blatt
der niimlichen Pflanze aus dem Jardin d’acclimatation in Genf, eben-
falls ganz sonnig gewachsen, sltimmt mit dem heschriebenen ziemlich
iberein. (Figur 2.) Blilter, die am Monte Cordano ob Nervi gewachsen und
mir von Herrn Fayod in Nervi giitigst zugeschickt wurden, itibertreffen
die Blitter von Bern und Genf an Dicke nicht unbedeutend. Das Blatt
weist ebenfalls drei Pallisadenschichlen auf. (Figur 3.) Die einzelnen
Zellen derselben sind eng und langgestreckt, viel mehr, als dies bei
den Blittern aus Genf der Fall ist. Nach Fayod sind die Plinzchen
unter einem tiberhingenden Felsen gewachsen, wo sie nur am Morgen
kurze Zeit direktes Sonnenlicht erhielten.

Das alpine Blatt hat nur eine Schicht Pallisaden, und dic Zellen
derselben sind nicht nur bedeutend kiirzer und weiter, als die vorhin
beschriebenen, sondern auch ihre Verbindung ist weniger fest und
innig, indem Kkleinere Intercellularriume zwischen ihmen auftreten.
(Figur 4.) Das Schwammgewebe ist nicht weniger miichtig, hat aber
ein viel lockeres Gefiige, indem sich die Zahl und Grissse der Inter-
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cellularriume vermehrt hat. Die Epidermiszellen sind in der Lings-
richtung des Blattes gestreckt und ihre Wiinde etwas gewunden. Einige
von ihnen sind in wohl ausgebildete Papillen ausgewachsen, zwischen
welchen die andern in Vertiefungen liegen.

Saxifraga rotundifolia verhilt sich ganz dhnlich. Das Sonnen-
blatt aus dem hotanischen Garten in Bern ist fast noch einmal so dick,
als das entsprechende vom Susten (1840 m) oder vom Stockhorn (1920 m),
steht dafiir dem letzteren an Flichenentwickelung nach. Mit der ver-
schiedenen Dicke im Zusammenhang ist der verschiedene anatomische
Bau. Das Blatt von Bern weist zwel Schichten Pallisaden auf; die
einzelnen Zellen derselben sind langgestreckt und englumig, und ihre
Verbindung ist eine sehr innige, indem keine Zwischenriume zwischen
ihnen vorhanden sind. Im Gegensatz dazu hat das alpine Blatt nur
eine Schicht Pallisaden, welche dazu an Michtigkeit den andern nach-
steht. Dagegen sind ihre Zellen weiler und lassen hiufig grissere
oder Kkleinere Zwischenrdume zwischen sich. Das Schwammgewebe
bietet weniger Verschiedenheiten, weder in Bezug auf Michtigkeit, noch
auf Bau.

Saxifraga aizoon mit ihren dicken, immergriinen, Rosetten bil-
denden Blittern ist sowohl in der Ebene als in der Hohe sehr ver-
schieden je nach dem sonnigen oder schattigen Standorte.

Das Sonnenblalt vom botanischen Garten in Bern hat 4, das-
jenige aus dem Jardin d’acclimatation in Genf 6 Schichten Pallisaden.
Die Zellen liegen in lickenloser Verbindung neben einander, sind
jedoch weniger langgestreckt, als die der oben beschriebenen Spezies,
elwa 212 mal so lang als breit. Bei dieser Pflanze, die von der Ebene
bis in bedeutende Hiohe sehr verbreitet ist, ist nicht schwer nachzu-
weisen, dass die Pallisaden nach oben kiirzer und weiter werden, zur
vollstindigen Abrundung neigen und darum auch lockerer mit ein-
ander verbunden sind. An den hochst gelegenen Standorten, meist
iiher 2100 m. erhilt man ein Blatt, dessen ganzes Mesophyll aus weiten,
isodiametrischen Zellen besteht. Die obern Schichten unterscheiden
sich von den untern nur durch griossern Chlorophyllgehalt. Wihrend
im Allgemeinen die Dicke des Blattes nach oben geringer wird, nimmt
die Epidermisaussenwand zu. Exemplare dieser Pflanze, die auf Engstlen,
in einer Hohe von 2500 m. gewachsen, weichen von dem zuletzt be-
schriebenen Bau wieder ab. Das Blatt ist sehr diinn, aber auch wenig
ausgedehnt. Zwar besteht auch hier das ganze Blattmesophyll aus
rundlichen Zellen: diese sind aber ganz Klein und englumig. Auch
die Epidermiszellen sind klein und wenig gestreckl.
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Saxifraga Cotyledon verhilt sich ganz ihnlich wie Saxifraga
aizoon. Das Sonnenblatt vom Susten 1800 m. stimmt in Bezug auf
Zahl und Weite der Pallisaden ganz iiberein mit dem im hotanischen
Garten in Bern gewachsenen Schaltenblatt.

Saxifraga aspera var. bryoides ist hochalpin und wichst an
Felsen und steinigen Orten. Das ganze Blattmesophyll besteht aus
rundlich polyedrischen oder kugeligen Zellen, denen die Aus-
sackungen ganz fehlen, die jedoch ziemlich locker mit einander ver-
bunden sind. Der grissere Chlorophyllgehalt ist das einzige Merkmal,
das die obern Schichten unterscheidel. Zur Vergleichung stand mir
nur ein einziges cultivirtes Exemplar derselben Pflanze aus dem jardin
d’acclimatation in Genf zu Gebot. Hier sind die Blitter etwas dicker,
und die Zellen der obersten Schichl sind schlauchformig gestreckt
und besitzen ausgeprigten Pallisadentypus.

Gnaphalium Leontopodium. Blitter dieser Pflanze, die in einem
sonnigen Garten in Bern gewachsen waren, erweisen sich ziemlich
dicker als die untersuchten in der Alpenregion, meist auf Engstlen
in einer Hohe von iber 2000 m. gesammellen, stehen aber den letz-
teren an Fliachenenlwickelung nach. Die Dicke der alpinen betrigt
hichstens %/5 der erstern. Im Blalt von Bern besteht das spezifische
Assimilationsgewebe aus einer Schicht langgestreckter und enger Pal-
lisaden; diese sind wohl sechsmal so lang als weit und nehmen
etwa die Halfte der Blattdicke ein. Bei einigen alpinen Blitlern sind
ebenfalls deutliche Pallisaden vorhanden; dieselben sind jedoch sehr
kurz. Ihre Linge betrigt hochstens '/s der Pallisaden im Blatt der
Ebene, wihrend sie diese an Weite bedeutend tibertreffen. Bei andern
alpinen Blittern verdient die oberste Schicht den Namen Pallisaden
kaum mehr, da sie aus Zellen besteht, die weit und nur ganz unbe-
deutend senkrecht zur Oberfliche gestreckt sind. Das Schwammge-
webe ist weniger verschieden gebaut, bhei den alpinen Blittern sind
seine Zellen etwas kleiner. Die Cuticula ist weder in der Tiefregion
noch in den Alpen besonders entwickelt.

Soldanella alpina. Die Blitter dieser Pflanze aus dem hotani-
schen Garten in Bern sind bedeutend dicker als die von alpinen
Standorten, werden aber von den meisten der letztern in Bezug auf
Flichenentwickelung iibertroffen. Die Berner Blitter besitzen drei
Schichten Pallisadenzellen, diese sind ziemlich eng. Die Epidermis-
zellen besitzen geradlinige Winde und sind nicht oder nur wenig in
der Lingsrichtung des Blaltes gestreckt. In den Blittern derselben
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Pllanze von der Wahlalp 1700 m. lassen sich zwar diese beiden Palli-
sadenschichten ebenfalls nachweisen, doch sind dieselben viel Kiirzer
~ geworden und ihre Zellen weiter; ihre Verbindung ist eine sehr
lockere, indem zwischen ihnen Kkleinere und grossere Lacunen auf-
treten, so dass hiufig eine Pallisadenzelle ihrer ganzen Linge nach
an Intercellularriiume grenzt und nur an der Querwand mit andern
Zellen in Verbindung ist. Die Zellen des Schwammparenchyms sind
im Allgemeinen etwas Kleiner als in der Ebene, und auch hier haben
sich die Intercellularrdume erweitert und vermehrt. Die Epidermis-
zellen sind grisser und in der Lingsrichtung des Blatltes gestreckt.
Bei Blittern aus noch hoheren Lagen fehlt die Pallisadenform ganz;
das ganze Blattmesophyll besteht aus kugeligen Zellen, die ziemlich
locker verbunden sind. Die Zellen der zwei obersten Schichten,
welche den Pallisaden der andern Blitler entsprechen, unterscheiden
sich von den untern durch weiteres Lumen, griéssern Chlorophyllgehalt
und durch ihre Anordnung in Reihen (Tafel II, Fig. 6). Die Epidermis-
aussenwand ist ziemlich dick, die Epidermiszellen jedoch sind nur wenig
tangential gestreckt. Es ist wohl selbstverstindlich, dass diese typi-
schen Formen durch Ueberginge verbunden sind. So findel man oft,
dass die Zellen der obersten Schicht ganz wenig von der Kugelform
abweichen, und, indem sie etwas senkrecht zur Oberfliche gestreckt
sind, sich mehr der schlauchférmigen Gestalt nihern. Blitter von
Exemplaren, die vereinzelt in bedeutender Hohe, meist iiber 2400 m.
vorkommen, stehen den beschriebenen in Bezug auf Dicke und Flichen-
entwickelung nach, und das ganze Blattmesophyll bhesteht aus Kleinen
rundlichen Zellen von gleicher Grisse, die dazu nur locker mit ein-
ander verbunden sind.

Arabis alpina findet sich von der Ebene, wo sie sich im Fluss-
kies angesiedelt, bis in die héhere Region héufig, und je nach ihrem
Standorte haben wir einerseits ein ziemlich dickes Blatt mit zwei
Schichten Pallisaden, anderseits ein etwas grisseres, aber weniger
dickes Blatt, dessen Mesophyll aus locker verbundenen, isodiametri-
schen Zellen besteht, von denen die beiden obern Reihen sich durch
Weitlumigkeil vor den untern auszeichnen. Das Schwammgewebe
unterliegt, was seine Maichtigkeit anbetrifft, weniger Schwankungen,
dagegen ist sein Gefiige beim alpinen Blatt ein sehr lockeres, da
kieinere und grissere Intercellulariume darin auftreten.

Erinus alpinus. Die Blitter aus dem botanischen Garten in
Bern unterscheiden sich sofort von den alpinen durch ihre Dicke,.
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Alle untersuchten Blitler stimmen tiberein in der Zahl der Zelllagen,
alle haben zwei Schichten Pallisaden, welche jedoch nach dem Stand-
orte sehr verschiedene Struktur zeigen. Die alpinen Blitter stehen
den andern in Bezug auf Michtigkeit derselben nach, dazu sind die
einzelnen Pallisaden viel weiter und weniger fest und innig ver-
bunden, indem zwischen ihnen viele kleinere Intercellularriume auf-
treten, welche man im Blatlt der Ebene vergeblich sucht. Im Schwamm-
gewebe fehlen scharf ausgeprigte Unterschiede, dagegen ist die Epi-
dermisaussenwand des alpinen Blattes besser entwickelt.

Globularia nudicaulis. Die Blitter eines sonnig gewachsenen
Exemplars aus dem botanischen Garten in Bern unterscheiden sich
von verschiedenen alpinen Standorten entnommenen durch geringere
Flichenausdehnung, aber bedeutendere Dicke. Wihrend die ersteren
drei Schichten langgestreckter und enger Pallisaden haben, welche ge-
schlossen neben einander liegen, haben beim alpinen Blatt nur die
Zellen der beiden obersten Lagen Pallisadentypus ; dazu sind dieselben
noch kiirzer nnd weiter. Der dritten Pallisadenschicht des Blattes
von Bern entspricht eine Schicht rundlich polyedrischer Zellen, die
sich von den darunter liegenden Schwammgewebezellen durch griossern
Chlorophyligehalt und namentlich dnrch ihre Anordnung in eine gerade
Reihe unterscheiden. Das Schwammgewebe scheint weniger zu diffe-
riren, beim alpinen Blatt sind seine Zellen jedoch etwas kleiner. Bei
letzterem sind auch die Zellen der obern Epidermis mehr in der
Lingsrichtung des Blattes gestreckt. _

Globularia cordifolia. Das Blatt dieser Pflanze ist centrisch oder
nach der von Heinricher eingefiihrien Bezeichnung isolateral gebaut.
Das Mesophyll besteht dem Haupttheile nach aus Pallisadenzellen, wo-
von zwei Schichten auf die Ober-, zwei auf die Unterseite fallen. Die
letzteren sind etwas Kkiirzer und weiter. Zwischen den Pallisaden-
schichten sind zwei Lagen chlorophyllariner, rundlich polyedrischer
Zellen eingeschoben. Dies ist der Bau des Sonnenblattes von Meyringen,
(Tafel II, Fig. 7), von welchem das alpine Blatt in mehr als einer Be-
ziehung abweicht. (Tafel II, Fig. 8). Zwar ist die Zahl der Lagen dieselbe,
aber diese haben verschiedene Ausbildung erfahren. Beim Blatt von
Meyringen sind die Pallisadenschichien sehr machtig, die Zellen der-
selben sind sehr eng und langgestrecki, wohl sechs mal so lang als
weit. Thre Verbindung ist eine sehr innige, Intercellularriume fehlen
ganz zwischen ihnen. Die beiden untern Schichten bestehen aus
etwas kiirzeren und weiteren Zellen, welche aber immer noch ausge-



— 167 —

sprochenen Pallisadentypus haben.  Beim Blatt von der Engstlen
(1900 m.) sind vor allem diese an die untere Epidermis grenzenden
Zellschichten anders gebaut, sie verdienen den Namen Pallisaden nicht
mehr; denn sie sind von rundlich polyedrischer Form und unterscheiden
sich kaum von den beiden dariber liegenden mittleren Lagen. Das
alpine Blatt hat nicht mehr centrischen, sondern einen ausgesprochen
bifacialen Bau. Aber auch die obern Schichten haben an Michtigkeit
verloren, ihre Zellen sind viel weiter geworden, und es treten kleinere
Intercellularrdume zwischen ihnen auf, wodurch das Geflige sehr ge-
jockert erscheint. Obere und untere Epidermis zeichnen sich aus
durch bedeutend entwickelte Cuticula. Wieder einen elwas abweichenden
Bau weist das Blatt dieser Pflanze auf an noch hohern Standorten.
Ganz sonnig gewachsene Blitter von der Engstlenalp aus einer Hohe
von 2300 m. fallen sofort durch ihre Kleinheit und geringe Dicke
anf. Das ganze Blaltimesophyll besteht aus sehr kleinen, polyedrischen
Zellen, die durchaus keine Aehnlichkeit mit Pallisaden zeigen.

Echium vulgare ist keine alpine Pflanze, sie geht nicht in die
hithere Region. Sie findet sich jedoch am Hasleberg ob Meyringen
in einer Hohe von 1400 m. an einem sehr sonnigen Standorte. Die
Blitter sind, verglichen mit den in Meyringen gewachsenen elwas
grosser, dagegen betriigl die Dicke nur 2/3 bis */4 der Meyringer Blilter,
Die Abnahme der Dicke geschieht aud Kosten der Pallisaden ; denn das
Schwammgewebe ist bei beiden Formen gleich miichtig nnd auch gleich
gebaut, bei den hoher gelegenen etwas lockerer. Das Blatt von Mey-
ringen hal zwei Schichten von Pallisaden, von denen die obere sehr
michtig ist. Ihre Zellen sind finfmal so lang als weil. Darunter
liegt eine zweite etwa halb so lange Schicht. Beim Blatt von Hasle-
berg fehlt die untere Pallisadenschicht und wird ersetzt durch eine
Reihe isodiametrischer Zellen. Die obere Pallisadenschicht hingegen
ist ausgebildet, steht aber der entsprechenden beim Meyringer Blatt
an Michtigkeit nach. Die Zellen sind etwa 2'/z mal so lang als weit
und weniger dicht an einander gefigl, indem einzelne Intercellular-
riume bemerkbar sind.

Cynanchum vineetoxicum ist ebenfalls mehr eine Pflanze der
unteren Region; doch findet sie sich im Gadmenthale in einer Hohe
von 1300 m. an einer ganz sonnigen Stelle noch hiufig. Grissere
Flichenentwickelung und geringere Dicke unterscheiden sie schon
dusserlich von den in Meyringen gewachsenen. Eine genaue Unter-
suchung der Blitter zeigl an beiden Standorten eine Pallisadenschicht,
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diese ist jedoch beim Blatt von Meyringen fast doppell so michtig,
als die beim Gadmer Blatl. Bel letzierem sind die Zellen des Schwamm-
gewebes kleiner und das ganze Gefiige viel lockerer. Die Epidermis-
zellen sind in der Lingsrichtung des Blattes gestreckl.

Urtica dioica steiglt von der Ebene bis auf die hichsten Punkte
der Alpenweide und siedelt sich dort namentlich in den Diingstitten
um die Sennhiitten und an Ruheplitzen des Viehs auf der Weide an.
Den extrem gelegenen Standorten entsprechend haben wir einerseits
unten ein verhiltnissmassig dickes Blalt mit einer Schicht sehr langer
und englumiger Pallisaden, welche in inniger, vollstindig lickenloser
Yerbindung neben einander liegen, wobel die einzelne Zelle 6 mal so
ang als weil ist, anderseits ein diinnes Blatt, kaum halb so dick als
das erstere, unler der obern Epidermis mit einer Schicht Zeilen, dic
kaum auf den Namen Pallisaden Anspruch machen konnen. Diese sind
nach keiner Richtung vorziglich ausgedehnt, erscheinen auf dem Quer-
schnitt quadratisch oder halbkreisformig. Hie und da findet man
auch Blitter, bei denen einzelne Epidermiszellen papillenartig erhoht
sind. Yon dieser Pflanze habe ich zahlreiche Blitter, die auf der Hihe
des Gotthardes in der Umgebung des Hospizes gewachsen sind, mit
entsprechenden aus Bern verglichen mit spezieller Beriicksichtigung
des Schwammparenchyms. Dieses scheint in Bezug auf Michtigkeit
sehr wenig zu differiren; bei dem Blittern vom Gotthard ist es etwas,
wenn auch wenig grisser, hesteht dorl aber aus kleineren Zellen.
Auch haben sich beim alpinen Blatt die Intercellularrdume erweitert
und vermehrt. Zwischen den beiden extrem gebauten Pallisaden lassen
sich unschwer eine Reihe Verbindungsglieder auffinden. Die Blitter
-von Engstlen (1860 m) zeigen in Bezug auf Linge und Weite der
Pallisaden ein intermediires Verhalten zwischen den Blattern vom Gott-
hard und von Bern und stimmen in dieser Beziehung so ziemlich mit .
den Schattenblittern Berns iberein.

Alchemilla vulgaris. Diese Pflanze verhilt sich dhnlich wie die
vorhergehende. Auch sie gehort von der Ebene bis in bedeutende
Hohe zu den wenig seltenen Pflanzen, und der anatomische Bau des
Blattes hat Aehnlichkeit mit dem der Nessel. Das Sonmenblalt vom
botanischen Garten in Bern ist fast noch einmal so dick, als das auf
der Hohe des Gotthard gewachsene. An beiden der genannten Stand-
orte hat das Blalt eine Schicht Pallisaden. Bei demjenigen aus Bern
ist dieselbe sehr michtig, nimmt mehr als die Hilfte der Blattdicke
ein und besteht aus Zellen, welche wohl achtmal so lang als breit
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sind und in lickenloser Yerbindung neben einander liegen. Auch bei
den alpinen Blittern fehlt die Pallisadenschicht niemals, dieselbe ist
jedoch absolut und relativ viel weniger michtig, denn sie nimmi Kaum
/s der Dicke des viel diinneren Blattes ein. Die einzelne Zelle ist
elwa zweimal so lang als breit. Zwischen ihnen finden sich Kleinere
Lacunen, und Pallisadenzellen sind nicht selten, die nur an den Quer-
winden mit andern in Verbindung sind, und die an den Lingswinden
an Intercellularriume grenzen. Das Schwammgewebe ist auch bei
dieser Pflanze ziemlich konstant, hichstens unterscheidet sich das
alpine Blatl durch sein viel weniger festes Gefiige.

Acer Pseudoplatanus. Dieser Baum ist in der unlern und
mittlern Region sehr hiufig. Vereinzelte Exemplare finden sich ver-
pflanzt in Hohen iiber 1800 m., so auf der Engstlenalp (1860 m.). Die
Dicke des alpinen Blattes V(m'Engsllen betriigt circa /5 von der des in
Bern gewachsenen Sonnenblattes. (Tafel II, Figur 9.) In letzterem besteht
das spezifische Assimilationsparenchym aus einer Schicht sehr hoher
und enger Pallisadenzellen. Das Schwammgewebe besteht aus zwel
Lagen. Im Blatt von der Engstlenalp sind die Pallisaden nur '/z mal
so hoch, dafiir aber etwas weiler, Das Schwammparenchym hesteht
gleichfalls aus zwel Lagen. (Figur 10.) Zwischen diesen beiden extirem
gelegenen und extrem gebauten Blittern lassen sich je nach dem Stand-
orte eine Reihe Bindeglieder nachweisen. Auch hier stimmt das Sonnen-
blatt von Engstlen in Bezug auf Blattdicke und inneren Bau des
Blattes ganz iiberein mit dem Schattenblatt von Bern; die Pallisaden-
schicht ist bet beiden Blittern gleich michtig, und auch die Weile
der einzelnen Zellen stimmt iiberein. Die beiden Querschnilte wiren
zom Verwechseln dhnlich, wenn nicht die dickere Epidermisaussenwand
sofort das alpine Blalt erkennen liesse.

Fagus silvatica. Stalil*) fiihrt die Buche an als Beispiel einer
Pflanze von sehir weitgehendem Anpassungsvermigen, indem die Sonnen-
und Schattenblitter von einander so verschieden sind, dass man sie
fir Blitter verschiedener Pflanzen halten konnte. Es ist darum in-
teressant zu sehen, ob auch der Hohenstandort Einfluss auf den Bau
der Blitter ausiibe. Leider steigt die Buche nicht in die eigentliche
alpine Region. Der hochst gelegene Standort in der Schweiz i1st nach
Christ im Gentthal, 1550 m., wo sie noch als geschlossener, kleiner
Wald auftritt. Sonnenblitter von diesem Standorte unterscheiden sich
ganz deutlich von den Sonnenblittern in Bern, schon iusserlich durch

*) Stahl {f. ¢.) pag. 6—S8.

Bern, Mittheil, 1889, Nr. 1236.
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grossere Flichenentwickelung und geringere Dicke, dann aber vor allem
durch Bau und Michtigkeit des Pallisadenparenchyms. Es sind zwar
an beiden Orten zwei Schichten Llypischer Pallisadenzellen vorhanden,
aber wiihrend diese beim Sonnenblalt von Bern sehr lang und eng
sind und zusammen 2/3 der Blattdicke einnehinen, sind dieselben beim
Blalt aus dem Genithal erheblich Kiirzer und nehmen zasammen nicht
die Hilfte der Blaltdicke ein. Die einzelne Pallisade ist bedeutend
weiter als beim Sonnenblatt von Bern. . Das Sonnenblatt vom Gent-
thal entspricht in Bezug auf Griosse und Bau ecinem halbschattig ge-
wachsenen von Bern. Das Schwammgewebe ist bei beiden Blittern
von gleicher Michtigkeit, dagegen sind im alpinen Blatt die Inter-
cellularrdume grosser, als beim halbschattigen von Bern und so die
Verbindung der Schwammzellen eine sehr lockare.

Dianthus silvestris. Diese Pflanze hat centrisch gebaule Blitter.
Auf die mit michtig verdickter Aussenwaud versehenen Epidermen
folgen jederseits drei Lagen von Pallisaden. Die Blattmitte nimmt ein
vorwiegend aus rundlichen, zum Theil auch etwas parallel der Blatt-
fliche gestreckten Zellen hestehendes Schwammparenchym ein. Die
Pallisaden der Oberseite sind sehr eng und linger als die der Unler-
seite. Blitter von alpinen Standorten weichen in einigen Beziehungen
von dem beschriebenen Bau ab. Vor allem ist die Dicke des Blattes
viel geringer: dann hal das Blatt nicht mehr einen so ausgesprochen
centrischen Bau, indem die an die untere Epidermis grenzenden Zell-
schichten durch Verkiirzung ihres Lingen- und Verlingerung des Quer-
durchmessers die cylindrische Form verloren und rundlich polyedrische
Form angenommen haben. Sie unterscheiden sich von den mittleren Lagen
nur durch weiteres Lumen. Dieselbe Verinderung ist mit der dritten
der obern Pallisadenschichten vor sich gegangen. Ihre Zellen sind
von den der darunter liegenden mittleren Lagen nicht zu unterscheiden.
Diese Zellen der zwei obersten Schichten zeigen zwar immer noch
deutlichen Pallisadentypus, sind jedoch kiirzer und weiler geworden.
So ist auch hier das Blalt aus einem isolateralen zu einem bifacialen
geworden. An den hichsten Stellen ihres Vorkommens weicht der
Bau von dem beschriebenen wieder ab. Bei Blittern aus einer Hohe
von 2300 m. (Engstlenalp) haben die obern Zellschichten ihre schlauch-
firmig gestreckte Form aufgegeben. Das ganze Blattmesophyll besteht
hier aus einem Gewebe gleichgestalteter, kleiner, isodiametrischer Zellen,
und die Epidermiszellen sind in Kkleine Papillen ausgewachsen.

Silene inflata. Diese Pflanze ist in der Ebene gemein und
steigt bis in die hohere Region, sie findet sich z. B. auf dem Gipfel
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des Faulhorn und in der Umgebung des Gotthardhospizes nicht selten,
In der Ebene ist der Bau der Blitter vollkommen isolateral, das ganze
Blattmesophyll besteht aus 4 Pallisadenschichten, von denen zwei der
obern, zwei der untern Epidermis anliegen, und dazwischen in der Blatt-
mitte stehenden, kugeligen oder parallel der Blattoberfliche gestrecktien
Zellen. Sehr oft sind einzelne der Pallisadenzellen durch eine Quer-
scheidewand getrennt, so dass an einzelnen Stellen drei Pallisaden-
schichten auftreten. An vielen Exemplaren habe ich nachgewiesen, dass
mit der Hohe das Blatt an Flichenausdehnung gewinnt, dafiir an Dicke
abnimmlt. Die Pallisaden werden kiirzer und weiter, und zwar sind es
weder die an die untere Epidermis grenzenden, welche zuerst ihre
schlauchformige Gestalt aufgeben und aus der langcylindrischen in die
kugelige Form iibergehen. Aber auch die obern Pallisadenschichten er-
leiden eine Yerinderung, indem sie kiirzer und weiter werden; schliess-
lich nehmen auch sie kugelige Gestalt an, unterscheiden sich jedoch
von den unter ihnen liegenden Zellen durch weiteres Lumen. Blitler
dieser Pflanze, die am Susten in einer Hohe von 1890 m. ganz sonnig
gewachsen sind, stimmen sowohl fusserlich. wie im anatomischen Bau
ganz tiberein mit Schattenblitiern derselben Pflanze aus dem bolani-
schen Garten in Bern. An beiden Orten haben wir unter der obern
Epidermis eine Schicht grosser kugeliger Zellen und darunter ein
aus kleinen, rundlichen Zellen bestehendes, lockeres Schwammparenchym;;
das alpine Blatt unterscheidel sich jedoch leicht durch stirkere Epi-
dermisanssenwand, welche der des Sonnenblailes der Ebene nicht
nachsteht. An den hochsten Stellen ihres Vorkommens, z. B. auf dem
Gotthard fehlt auch diese Schicht grosserer halbkugeliger Zellen unter
der obern Epidermis, und das ganze Blattmesophyll besteht aus sehr
kleinen, gleichmissigen Zellen.

Gentiana acaulis. Das Sonnenblall aus dem botanischen Garten
hat zwei Pallisadenschichten, deren Zellen langgeStreckt und englumig
und ohne Zwischenriume aneinandergefiigt sind. Das Schwammparen-
chym nimmt etwa den dritten Theil der Blattdicke ein, die Zellen
desselben sind meistens rundlich polyedrisch, einzelne sind parallel
der Epidermis gestreckt. Alpme Blitter dieser Pflanze von den ver-
schiedensten Standorten sind viel weniger dick, und eine genaue
Untersuchung zeigt, dass die Pallisaden vollstindig fehlen. An Stelle
derselben finden sich unter der obern Iipidermis zwei Lagen weil-
lumiger Zellen, die durchaus Keinen Anspruch auf den Namen Palli-
saden erheben kinnen., da ihr Querdurchmesser dem Lingendurch-
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messer durchaus nicht nachsteht.  Das Schwammparenchym scheint
weniger zu differiren, doch sind seine Zellen kleiner und alle mehr
oder weniger rundlich polyedrisch; parallel der Oberfliche gestreckte
scheinen zu fehlen. Das ganze Blait hat ein sehr lockeres Gefiige,
indem sich die Intercellularriume erweitert und vermehrt haben. Die
Epidermisaussenwand des alpinen Blattes ist mehr entwickelt.

Biscutella lavigata. Beim Sonnenblall aus dem botanischen
Gzarten in Bern nehmen die zwei Pallisadenschichten %/s der Blattdicke
ein. Die einzelnen Zellen sind langgestreckte und enge Schliuche,
deren Verbindung eine sehr feste ist, da Lacunen zwischen ihnen ganz
fehlen. Die Zellen des Schwammgewebes sind rundlich polyedrisch
oder radial gestreckt. Beim Blatt von Engstlen sind zwar ebenfalls
zweil Schichten Pallisaden vorhanden, dieselben nehmen jedoch kaum
die Hilfte der Blattdicke des viel diinnern Blattes ein. Namentlich
ist die obere Schichl sehr kurz geblieben, dafiir sind die einzelnen
Zellen bhedeulend weiter; zwischen ihnen haben sich kleinere und
grossere Zwischenrdume aufgethan, welche nicht sellen die benachbarten
Zellen so von einander trennen, dass dieselben nur an den Querwinden
ihre Verbindung mit andern Zellen herstellen. Auch im Schwamm-
gewebe haben sich die Intercellularrdume erweitert und vermehrt. Die
Epidermiszellen sind grosser als in der Ebene und tangential ge-
slreckt.

Ranunculus acris. Auch diese Pflanze steigt von der Ebene bis
in bedeutende Hohe, sie findel sich z. B. in der Nithe des Gotthard-
hospizes nicht selten. Das Blatt der Ebene hat eine Schicht Pallisaden,
die jedoch sehr miichtig ist. Beim Blatt vom Gotthard ist die oberste
Zellschicht des Blattmesophylls auch scharfl vom darunter liegenden
Gewebe differenzirt, aber ihre Zellen sind sehr klein und wenig linger
als breit. Zwischen diesen beiden Formen finden sich auch hier viele
Ueberginge, die Blalter von Andermatt halten ungefihr die Mitte in
Bezug auf Linge der Pallisaden, an Weite iibertreffen sie die andern
beiden.

Chenopodium bonus Henricus. Alle untersuchten Blitter be-
sitzen zwei Schichten Pallisaden, diese differiren jedoch sehr in Bezug
auf Liinge, Weite und Verbindung, so ndmlich, dass Blitter hoherer
Standorte Kkiirzere und weitere Pallisaden und ein sehr lockeres Ge-
fiige haben. Bei den Blattern vom Gotthard stehen die meisten Palli-
saden nur vermittelst der Querwinde mit andern in Verbindung, wihrend
thre Lingswiinde rings an Inlercellularriume grenzen.
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Gypsophila repens hal an sonnigen Standorten der Ebene zwei
Schichten langer und enger Pallisaden. Das darunter liegende Schwamm-
gewebe besteht aus vier Lagen rundlich polyedrischer oder radial ge-
streckter Zellen. Das ganze Blatt hat ein sehr festes Gefiige. Bei
den Blittern aus der alpinen Region [ehlen Zellen von der schlauch-
formig gestreckten Form der Pallisaden vollstindig. An ihrer Stelle
finden sich unter der obern Epidermis zwei Schichten halbkugeliger
Zellen, die sich durch weites Lumen und durch ihre Anordnung in
gerade Reihen leicht von den darunter liegenden Zellen des Schwamm-
parenchyms unterscheiden. Die Zellen des letzteren sind kleiner und
von lockerer Yerbindung.

Arnica montana. Ein Blalt aus einem sonnigen Garten Berns
hat zwei Schichten langer, enger Pallisaden. Das Schwammgewebe be-
steht aus mehreren Lagen rundlicher, mit Aussackungen versehener
oder parallel der Oberfliche gestreckter Zellen. Bldtter von der Melch-
alp (1890 m.) unterscheiden sich schon dusserlich durch grossere
Flichenausdehnung, aber geringere Dicke. An Stelle der Pallisaden
finden wir eine Schicht, deren Zellen nicht linger, als weit sind. Das
darunter liegende Schwammgewebe ist ausserordentlich locker, indem
es zahlreiche Intercellularrdume von bhedeutender Grisse enthill. Auch
die Epidermiszellen sind grisser und langential gestreckt mit ge-
wundenen Seitenwinden. Die Epidermisaussenwand ist stark ver-
dickt.

Linaria alpina ist eine alpine Pflanze, welche sich herabge-
schwemmt in der Ebene, z. B. im Flusskies, nicht selten findet.
Die Blitter der Ebene haben einen centrischen Bau, das ganze Blatt-
mesophyll bestehl aus einer Zellenform, aus langgestrecklen cylindrischen
Zellen. Beim alpinen Blatt ist der Bau des Blattes insofern ein anderer,
als diese cylindrischen Zellen kiirzer und- weiler geworden sind: das
ganze Mesophyll besteht aus isodiametrischen Zellen, und nur in einzelnen
Fillen hat die obere subepidermale Zellschicht den Charakter einer
Pallisadenschicht heibehalten.

Lotus corniculatus. Der Bau dieses Blatles ist centrisch. Beim
Sonnenblatt der Ebene sind die beiden obersten, wie die beiden untersten
Schichten des Blattmesophylls zu Pallisaden ausgebildet. Zwischen
denselben ist ein aus vier Lagen bestehendes Gewebe, deren Zellen
meist isodiametrisch, aber auch radial gestreckt sind. Die Pallisaden-
zellen der obern Schichten sind sehr lang, englumig und liegen liicken-
los neben einander. Die Zellen der unteren Schichten sind Kirzer
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und weiter. Mit zunehmender Hohe des Standortes verindert sich
der Blatthau in der mehrmals beschrichenen Weise, die Weile der
Pallisaden mmmt zu auf Kosten der Linge. Die Intercellularriume
werden grosser, und ihre Zahl vermehrt sich. Die Epidermiszellen
sind etwas papillenartig erhoht und haben stark entwickelte Cuticular-
schichlen.

Taraxacum officinale ist von der Ebene bis in die hohere Region
gemein. Das Sonnenblatt der Ebene hat zwei Schichten nicht gerade
langer, aber enger Pallisaden und darunter ein aus vier Lagen be-
stehendes Schwammgewebe. Auch hier tritt mit der Hohe eine Aenderung
in der Blattstruktur ein, indem die Pallisaden kiirzer und weiter werden.
An besonders hoch gelegenen Standorten hesteht das ganze Blatimeso-
phyll aus kleinen, rundlichen Zellen.

Sorbus aucuparia hat in der Ebene zwei Schichlen langer und
enger Pallisaden; die der obern Schicht sind linger, als die untern,
wohl achimal so lang als weit. Beun Blatl von Engstlen ist nur noch
eine Schicht Pallisaden vorhanden; ihre Zellen sind dazu Kiirzer und
weiter geworden. Das Schwammgewebe zeigt keine scharl ausgeprigten
Unterschiede.

Als einjihrige Kulturpflanzen standen mir zur Untersuchung und
Vergleichung zu Gebot Kartoffel, Salat und weisse Riibe. Kartoffeln
fand ich auf der Nordseile der Alpen an ihrem hichsten Standorte
in Audermatt und Hasleberg (1400 m.), weisse Riiben und Salat gehen
so weil in die Hiohe als menschliche Wohnungen. Belege dafiir sind
die Giirtchen beim Gotthardhospiz und beim Hotel Stein am Susten.

Solanum tuberosum, Kartoffel.*) Die Blilter dieser Pflanze
machen in einer Beziehung eine Ausnahme von den bisher beschriebenen
Pflanzen. Sonnenblitter vom Hasleberg, von Gadmen und Andermatt
sind zwar alle etwas grosser, als Sonnenblilier von Bern und Meyringen.
Aber diese grossere Flichenausdehnung findet hier nicht statl auf
Kosten der Dicke; denn letztere ist hei Bliltern von alpinen oder
subalpinen Standorten nicht geringer, sondern in den meisten Fillen
gleich, in einzelnen sogar miichtiger als bei den Berner und Meyringer
Blittern. Bei allen Blittern haben wir eine Pallisadenschicht, die
ungefihr die Hilfte der Blattdicke einnimmt, aber diese Pallisaden sind

*) Nach Fischer, Gefisspflanzen .des Berner Oberlandes ist der, hichste
Standort fiir die Kartoffel im Berner Oberlande Mirren (1630 m).  Von diesem
Standorte standen mir jedoch keine Exemplare zur Untersuchung zu Gebot.
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sehr verschieden von einander. Beim Blalt von Bern sind dieselben
sehr eng, sechsmal so lang als weit, und ihre Anordnung ist eine
sehr innige : Liicken oder Intercellularriume finden sich keine zwischen
ithnen. Bei den Blittern der oben genannten Hohenstandorte sind die
Pallisaden nicht weniger lang, aber wohl noch einmal so weit. Sie
sind ferner hiufig nicht alle gleich lang und auch sonst verschieden
gebaut, indem einzelne etwas von der gewdhnlichen cylindrischen Form
abweichen und in ihrem untern Theile keulenfirmig sich erweitern
oder sogar kleinere Aussackungen zeigen. Dies ist desshalb moglich,
well das Gefiige ein sehr lockeres ist und grosse Intercellularriume
zwischen den Pallisaden auftreten. Die Zwischenriuwe sind nicht selten
so0 gross, dass Pallisaden an ihren Langswinden nur an solche grenzen
und nur vermittelst der Querwinde mit andern Zellen Verhindung her-
stellen. Auch die Anordnung der Schwammparenchymzellen ist eine
sehr lockere. Die Epidermiszellen sind etwas grosser und mehr gestreckt,
als dies bei den Blittern der Ebene der Fall ist.

Lactuca sativa. Diese Pllanze stand mir, wie schon angedeutet,
zur Vergleichung zu Gebot aus den kleinen Gemiisegirten von Hotel
Stein am Susten, Engstlen, Andermatt und demjenigeli beim Gotthard-
hospiz. An den genannten Orten gedeiht der Salal noch gut, wenn
auch ‘nicht mit der Ueppigkeit, wie in der Ebene. Mit elwa sechs
Blittern schliesst er sein Wachstum ab, ohne dass es zur «Kopfbildung»
kommt. Zur Vergleichung mit diesen habe ich nur die ersten, frei-
stehenden Blitter junger Exemplare der Tiefregion benutzt, weil die
Blitter des Kopfsalates, namentlich die innern, meist aus einem ziem-
lich gleichmissigen, kleinzelligen Gewebe bestehen. Mit Ausnahme
der Blitter von Andermatt sind die alpinen Blitter Kleiner, als die
der Ebene. Ueber die Dicke ldsst sich nichts Bestimmtes sagen. Die
untersuchten alpinen Blitter differiren in dieser Beziehung selbst be-
deutend und zwar oft Blitter desselben Standortes, indem einzelne
von ihnen die Blatter von Bern und Meyringen an Dicke tbertreffen,
die Mehrzahl ihnen jedoch nachsteht. Das Sonnenblatt der Tiefregion
hat eine Schicht Pallisaden, die etwas mehr als den dritten Theil der
Blattdicke einnehmen. Sie sind nicht gerade eng, wohl aber ist ihre
Verbindung eine sehr innige, indem Intercellularriume zwischen ihnen
ganz fehlen. Der untere Theil der Blattdicke wird von einem kleinzelligen,
aber wenig lockern Gewebe eingenommen. Das alpine Blatt unter-
scheidet sich sofort durch die auffallend lockere Anordnung und Ver-
bindung seiner Zellen und durch den Mangel an Pallisaden. Die unter



— 176 —

der ohern Epidermis gelegene Zellschicht besteht aus sehr weitlumigen
Zellen von der verschiedensten Form. Rundlich polyedrische und pris-
malische, parallel oder senkrecht zur Oberfliche gestreckte Zellen mit
kleineren oder grisseren Aussackungen finden sich in der gleichen
Zellschicht. Dazu ist die Verbindung derselben eine moglichst lockere,
indem sich zwischen den einzelnen Zellen grosse Zwischenriume aus-
bilden, nicht minder gross, als die sie begrenzenden Zellen. Auch
das Schwammgewebe hat ein sehr lockeres Gefiige, indem zahlreiche
und grosse Intercellularrdume zwischen seinen Zellen auftreten. Die
Blitter vom Gotthard weichen insofern von dem beschriebenen Baue
ab, als die oberste, den Pallisaden entsprechende Schicht aus gleich-
miissigen, rundlichen Zellen besteht.

Brassica Rapa, weisse Riibe. Die Blitler aus dem Girtchen
am Stein sind weniger dick als die von Meyringen. Wihrend jedoch
hei den letzteren deutlich 3 Schichten von Pallisaden vorhanden sind,
welche zusammen ?/3 der Blattdicke einnehmen, besteht bei jenen die
ganze obere Hilfte des Blattes aus grossen, Kugeligen oder nur wenig
senkrecht zur Oberfliche gestreckten Zellen von sehr lockerer Ver-
bindung.

Nachdem ich bereits im Sommer 1887 an verschiedenen Pflanzen
den abweichenden Bau der Blitter aus alpinen Standorten nachgewiesen,
war ich bemiiht, die Unterschiede im Blatthau auch auf experimentellemn
Wege zu erhalten. Ich siete darum zu gleicher Zeit im botanischen
(zarten in Bern und bei dem mehrmals genannten Hotel Stein am
.Susten (1860 m.) verschiedene Saxifragaarten aus, bei denen die Stand-
ortsunterschiede bhesonders ausgeprigl waren. Die Kulturen wurden
Anfangs April angelegt und fiir die am Susten die nithige Erde einem
Garten in Meyringen entnommen. Leider gingen die jungen Saxifraga-
pflinzchen bald nach ihrer Keimung zu Grunde. Dagegen entwickellen
sich in den Topfen aus in der Erde enthaltenen Samen verschiedene
andere Pflanzen, wie Atriplex patula. Stellaria media, Lamivm purpureum
etc. Diese kamen bis zum Bliihen und boten mir nun ebenfalls
geeignetes Malerial zur Untersuchung der Frage, was fiir einen Ein-
fluss der Hohenstandort auf die Analomie des Blattes ausiibe.

Schon eine oberflichliche Vergleichung ergab, dass diese Pflinzchen
am Susten nicht weniger iippig waren, als andere LExemplare derselben
Arten in dem Garten von Meyringen, aus welchem die Erde kam.
Die Blitter zeigten so ziemlich gleiche Flichenentwickelung, dagegen
waren die Blitter am Susten durchgehends weniger dick.
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Atriplex patula hat in der Ebene zwei Schichten Pallisaden,
die zusammen ungefihr 2/s der Blattdicke einnehmen; die einzelnen
Zellen sind englumig und ihre Yerbindung eine innige, liickenlose.
Das Schwammgewebe besteht aus vier Schichten rundlicher Zellen.
Beim Blatt vom Susten*) sind die zwei Pallisadenschichten ebenfalls vor-
handen, sie nehmen jedoch kaum die Hilfte des viel diinneren Blattes
ein. Aber in viel grosserem Masse, als die Linge der Zellen ab-
genommen, hat die Weite derselben zugenommen, so dass sie oft sich
der Kugelgestalt sehr nihern und an Weite die Pallisaden der Meyringer
Blitter weit tbertreffen. Mit der Neigung zur Abrundung, die die
Zellen an den Tag legen, (treten grossere und kleinere Zwischen-
raume zwischen ihnen auf, die sich oft lings der ganzen Pallisade er-
strecken, so dass auch hier einzelne Zellen nur durch Querwinde mit
andern in Verbindung sind. Das Schwammparenchym besteht auch aus
vier Lagen, unterscheidet sich aber durch sein lockeres Gefiige. Die
Epidermiszellen verhalten sich gleich, dagegen ist die Cuticula des
alpinen Blattes etwas mehr entwickelt.

Stellaria media verhilt sich ihnlich. Das Blatt von Meyringen
hat eine Schicht langer und enger Pallisaden, deren Verbindung eine
sehr innige ist. Beim alpinen Blatt ist diese Schicht ebenfalls vor-
handen, ihre Zellen haben sich jedoch bedeutend erweitert und meist
auch verkiirzt. Im iibrigen verhalten sich die Zellen dieser Schicht
sehr verschieden; wihrend einige bei grosser Weite doch noch deutlich
cylindrische Form haben, sind andere von rundlicher, mehr kugeliger
Gestalt und hie und da mit kleineren Aussackungen versehen, wie sie
sonst nur den Zellen des Schwammgewebes eigen sind. Letzteres ist
nur moglich, weil die Verbindung der Zellen eine sehr lockere ist.
Benachbarte Zellen sind nicht selten der ganzen Linge nach durch
grossere Intercellularriume getrennt. Auch im Schwammgewebe ist
die Anordnung der Zellen eine gelockerte, mehr als dies beim Blatt
der Tiefregion der Fall ist.

Lamium purpureum. Das Mesophyll besteht an beiden Stand-
orten aus vier Lagen. Beim Blatt von Meyringen sind die beiden
obern zu typischen Pallisaden ausgebildet, unter welchen das aus
rundlichen Zellen bestehende Schwammparenchym liegt. Das ganze
Blatt hat ein sehr festes Gefiige, namentlich sucht man zwischen den

#)Den Herren J. Tdnnler, Gastwirth zum Hotel Stein am Susten, und B. T'dnnler,

Lehrer in Innertkirchen, welche die Culturen unter ihren besondern Schutz ge-
nommen, sage ich hiemit fiir gute Besorgung derselben meinen besten Dank.

Bern., Mittheil, 1889. Nr. 1237.
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Pallisaden vergebens nach Intercellularriumen. Beim alpinen Blatt
haben die beiden obern Schichten ihre schlauchformig gestreckie Form
verloren, sie sind kugelig und unterscheiden sich von den darunter
liegenden Zellen des Schwammgewebes durch weites Lumen. Es treten
ferner im ganzen Blatt grossere und kleinere Zwischenriume auf,
welche die Verbindung der Zellen zu einer sehr lockeren gestalten.

Zusammenfassung der gefundenen anatomischen Thatsachen.

Die angefiihrten und beschriebenen Beispiele, denen sich un-
schwer viele andere bheifiigen liessen, migen gentigen, um die Ab-
weichungen im anatomischen Bau der Alpenblitter zu illustriren.

Fassen wir die im Vorangehenden descriptiv dargestellten Fille
zusammen, so kommen wir zu dem Resultat, dass, abgesehen von den
Einflissen des sonnigen oder schattigen Standortes, die sich in den
Alpen in gleicher Weise gellend machen, wie in der Tiefregion, die
Blitter von alpinen Standorien in ihrer Struktur nicht unwesentlich
differiren von denjenigen der Ebene.

Eine oberflichliche Untersuchung zeigt, dass die alpinen Blitter
den in der Ebene gewachsenen an Dicke nachstehen. Es wird zwar
als eine charakteristische Eigenthiimlichkeit der alpinen Vegetation
Dickblittrigkeit angegeben, und es ist wohl auch richtig, dass unter
den alpinen Pflanzen solche mit dicken, fleischigen Blittern weniger
selten sind, als in der Ebene. Die nimliche Pflanze bildet jedoch
unter sonst gleichen Verhiltnissen in der Ebene dickere Blitler aus,
als in der Alpenregion. Dieser Satz gilt nicht etwa nur fir die ge-
wohnlichen breiten Blitter, sondern nicht weniger fiir die eigentlichen
Dickblitter, welche sich der Cylinderform nihern. So stehen alle
untersuchten Blatter der Saxifraga aizoides aus alpinen Standorten den
im Belpmoos bei Bern oder in Genf gewachsenen an Dicke nach. Von
allen untersuchten Pflanzen macht in dieser Hinsicht einzig die Kartoffel
eine Ausnahme, deren Blitter an hdheren Standorten durchgehends
ebenso dick oder dicker sind, als die in der Ebene, wihrend andere,
wie Anthyllis, Lactuca sativa etc. wohl in einzelnen Fillen sich ab-
weichend verhalten, im Ganzen aber doch die obige Regel bestitigen.

Mit der Abnahme der Dicke Hand in Hand geht sehr oft eine
Zunahme der Flachenentwickelung. Die Blitter werden nach oben
dinner, dafiir aber von grosserem Umfang. Dicke und Blattgrosse
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sind bis auf einen gewissen Grad umgekehrt proportional. Dieser
Unterschied, grossere Flichenausdehnung der alpinen Blitler, ist je-
doch weniger aligemein, als Abnahme der Dicke. Bei einer Reihe
von Pflanzen war in dieser Beziehung keine wesentliche Aenderung
zu constatiren, wie dies im descriptiven Theile jedesmal angegeben
war. Andere hingegen entwickeln in der Hohe ihre Blitter mit einer
Ueppigkeit nnd mit solchem Umfange, wie dies nur im Waldesschatten
der Tiefregion der Fall ist. So bildet, um ein Beispiel anzufiihren,
Saxifraga cuneifolia am Spicherberg (1550 m.) ob Innertkirchen Blitter
aus, die an Grosse die im botanischen Garten in Bern gewachsenen
weit hinter sich lassen.

Auch bei den Blittern der Buche im Gentthal, dem hichsten
Standorte in der Schweiz, ist eine Zunahme der Blattgrisse nachzu-
weisen, sie entsprechen etwa den halbschattig gewachsenen Blittern
in Bern.

Aehnliche Beobachtungen hat schon Kerner gemacht. Er schreibt
dariiber folgendes*): «Auf den sonnigen Halden des Monte Baldo
in Venetien, weit tiber der Holzgrenze, griint ein Lerchensporn
(Corydalis fabacea) mit derselben Ueppigkeit wie im schattigen Wald-
grunde des niedern Hiigellandes, und an einer Stelle der Solsteinkette
in Tirol erheben sich iiber das Gerolle in einer Seehéhe von 1800 m.
Bingelkraul und gelbe Taubnessel, Baldrianarten, Seidelbast und Farne
mit demselben Umfange ihrer Blitter, wie im Waldesschatten der
Tiefregion».

Zu diesen genannten Unterschieden, welche mehr die dussere
Gestalt des Blattes betreffen, kommen noch solche in dem Gewebe
des Blattes, namentlich im Bau des typischen Assimilationsparenchyms,
der Pallisaden. Die Gesammtzahl der Zellenlagen im Blattmesophyll
scheint zwar meist konstant zu sein, abweichend hingegen ist die
Aushildung, die sie erfahren. Es lassen sich zwel Fille unterscheiden.

1. Die Zahl der als Pallisaden ausgebildeten Zelllagen
differirt nicht; sie ist im alpinen Blatt nicht geringer, als bei dem
der Ebene. Das ist namentlich dann der Fall, wenn nur wenig solcher
sind, eine oder zwei. Dann unterscheiden sich diejenigen des alpinen
Blattes durch geringere Michtigkeit. Die einzelnen Pallisadenzellen
sind viel weniger langgestreckt, absolut und relativ kiirzer. Wihrend

*) Kerner A. von Marilaun. Das Pflanzenleben. I. Band: Gestalt und
Leben der Pflanze. Leipzig, Bibliographisches Institut. 1887, pag. 264.
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sie beim Blatt der Tiefregion beispielsweise 2/s oder !/z der Blattdicke
einnehmen, sind sie bei alpinen Blittern auf einen viel kleineren
Bruchtheil der Dicke des ohnehin diinnern Blattes reduzirt. In den
allermeisten Fillen geht Hand in Hand mit der Abnahme der Linge
eine fernere Verinderung, der Durchmesser der Zelle wird weiter,
und diese entfernt sich so noch mehr von der schlauchférmig ge-
streckten Gestalt. Pallisadenzellen in der Tiefregion, die sehr lang-
gestreckt und englumig, 6 bis 8 mal so lang als weit sind, entsprechen
in der Alpenregion solche, die mehr als noch einmal so weit, aber
hochstens halb so lang sind.

Als besonderer Fall, der theilweise von dem genannten abweicht,
wire hier zu nennen das Verhalten der Kartoffel und einiger anderer
Pflanzen, welche ein intermediires Verhalten zeigen, indem die Palli-
saden ihrer Blitter an alpinen Standorten kaum weniger lang, aber
mehr als noch einmal so weit sind, als in der Tiefregion.

2. Die Zahl der als Pallisaden ausgebildeten Zellschichten
wird mit der Hohe eine geringere. Hat das Blatt in der Ebene
mehrere Schichten, so sind nicht selten beim alpinen Blatt eine oder
mehr als eine Schicht weniger, wozu dann noch kommt, dass meistens
mit der Zahl auch die Michtigkeit der restirenden Schichten geringer
geworden ist. Sind beim Blatt der Tiefregion nur wenig Lagen, eine
oder hochstens zwei, zu Pallisaden ausgebildet, so fehlen die letztern
beim alpinen Blatt nicht selten ganz. Der Unterschied kann also so
weit gehen, dass Blitter einer Pflanze in der Ebene mit, in der Héhe
ohne Pallisaden vorkommen, wofiir Soldanella alpina und pusilla ein
Beispiel bieten. '

Isolaterale Blitter, die also Pallisaden auf der Ober- und Unter-
seite besitzen, zeigen in der Hohe nicht selten bifacialen Bau, indem
die Pallisaden der Unterseite durch Abnahme des Lingendurchmessers
ihre typische gestreckte Form eingebiisst haben.

Auch in dem Falle, in welchem Blitter alpiner Standorte sich
unterscheiden durch Kkleinere Zahl der Pallisadenschichten, die noch
dazu weniger michtig sind, kommt der fernere Unterschied hinzu, dass
die einzelne Zelle mit der Abnahme der Lingenausdehnung zugleich
weiter. wird, wenigstens in der Mehrzahl der Fille. So sind bei Arabis
alpina, Globularia cordifolia und vielen andern die beiden obersten,
unter der obern Epidermis gelegenen Zellschichten nicht nur Kkiirzer,
sondern auch bedeutend weiter, als die entsprechenden der Ebene.
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In dem Masse, als die Ausdehnung senkrecht zur Blattfliche ab-
nimmt, nimmt diejenige parallel derselben zu. Dies kann so weit gehen,
bis ihre Werthe sich gleichkommen und die Zelle aus der langgestreckten,
schlauchformigen in die kugelige oder rundlich polyedrische tiber-
gegangen ist.

Zu den genannten Unterschieden im Bau der Assimilationszellen
kommt ein fernerer, der mehr ihre Verbindung betrifft. Im Allgemeinen
lisst sich sagen, dass die Blitter alpiner Standorte sich durch lockere
Struktur auszeichnen. Zahl und Grisse der Intercellularriume nehmen
mit der Hohe zu. Dies ist nicht nur der Fall bei den Blattern, deren
Pallisadenzellen an alpinen Standorten durch weite, kugelige Zellen er-
setzt werden, welche selbstverstindlich in weniger innige Verbindung
treten konnen, als enge, schlauchformig gestreckie Zellen, die sich
parallel aneinander legen, sondern nicht weniger bei denjenigen, welche
auch in der Alpenregion typische Pallisaden beibehalten. ‘Die Ver-
bindung derselben ist meist eine viel weniger feste und innige, indem
zwischen ihnen hiufig Intercellularrdume auftreten. Diese konnen sich
bis zu bedeutender Grisse erweitern; sie erstrecken sich nicht selten
lings der ganzen Pallisade und sind oft auf dem Querschnitt nicht
weniger breit, als die anliegenden Zellen. Bilder kommen héufig vor,
in denen Pallisaden nur an ihren Querwinden Verbindung mit andern
Zellen herstellen, wihrend sie an den Léingswinden rings von Inter-
cellularriumen umgeben sind. Dieser Unterschied, weniger feste Ver-
bindung der Pallisadenzellen, verursacht durch mehr und grossere Inter-
cellulardume, scheint allgemeiner zu sein, als die oben genannten im
Bau der einzelnen Zellen.

Das Schwammgewebe scheint weniger zu differiren mit dem Stand-
orte. Die Zahl der Lagen bleibt sich in den meisten Fillen gleich.
Hiufig sind seine Zellen an hohern Standorten etwas Kkleiner, doch
1st diese Thatsache nicht so allgemein, dass man sie als charakte-
ristisches Merkmal des alpinen Blattes hinstellen konnte. Es fehlt
auch nicht an Beispielen, bei denen das Umgekehrte der Fall ist.

Wohl aber gilt voll und ganz auch fir das Schwammgewebe, was
uiber die Verbindung der Pallisadenzellen gesagt wurde. Sein Gefiige
ist an hohern Standorten ein weniger festes, indem sich auch hier
die Zahl und Grésse der Intercellularriume in den Blittern der alpinen
Region vermehrt hat. '

Aus dem Mitgetheilten ergibt sich, dass das Laubblatt unter dem
Einfluss des alpinen Standortes verschiedene Veridnderungen erleidet,
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die es von dem der Ebene unterscheiden. Die Unterschiede sind
theils dussere und offenbaren sich in der geringeren Dicke, welche
oft von einer grissern Flichenentwickelung des Blattes begleitet ist,
theils betreffen sie den inneren Bau und die Struktur des Blattes.

An alpinen Blittern ist das typische Assimilationssystem, das
Pallisadengewebe, weniger stark entwickelt, das ganze Blatimesophyll
hat ein sehr lockeres Gefiige, indem die lufterfiilllen Intercellularriume
mit der Hohe an Zahl und Groisse zunehmen.

In der Einleitung wurde darauf aufmerksam gemacht, dass Blitter
von schattigen Standorten nicht unwesentlich differiren von den in
direktem Sonnenlichte gewachsenen. Nach Stah! unterscheiden sich
die Schattenblitter schon dusserlich durch grissere Flichenentwickelung
und geringere Dicke, sind aber ganz besonders charakterisirt durch
die Unterschiede im anatomischen Bau, indem das Pallisadengewebe
viel weniger stark ausgebildet ist, wihrend die Inlercellularriume an
Grosse zunehmen.

Vergleichen wir mit diesen die Schattenblitter kennzeichnenden
Eigenthiimlichkeiten die Abweichungen im Bau des Blattes an alpinen
Standorten, so fillt sofort die grosse Uebereinstimmung zwischen alplnen
Blittern und Schattenblittern auf.

Wir kommen zu dem iiberraschenden Resultat, dass die in den
Alpen an freien, sonnigen Standorten gewachsenen Blitter in Bezug
auf thre Form und Struktur des Mesophylls mit den Schattenbliittern
der Ebene iibereinstimmen, indem sie die fiir die Schattenformen
charakteristischen Verinderungen erleiden.

Diese Regel erleidet jedoch Modifikationen. Aus der Yergleichung
sehr vieler Fille aus den verschiedensten Standorten ergibt sich, dass
wir es hier nicht mit einem unumstiésslichen Gesetze, sondern mit
einer Regel zu thun haben, die einzelne Ausnahmen zulésst.

Ich will nur auf zwei Ausnahmen besonders aufmerksam machen,
auf den abweichenden Blattbau der Pflanzen an besonders hoch ge-
legenen Standorten und auf das regelwidrige Verhalten der Pflanzen
auf der Morine des Stein- und Steinlimmigletschers am Susten. Wir
werden sehen, dass die erste Ausnahme nur eine scheinbare ist, wihrend
die andere von Wichtigkeit ist fiir die Beantwortung der Frage, warum
die Alpenblitter Schattenblitter sind.

Im ersten Falle hesteht nimlich die scheinbare Abweichung von
der Regel darin, dass die Blitter der Pflanzen an besonders hoch ge-
legenen Standorten, meist in Hohen tiber 2000 m, wo die Vegetation
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nicht mehr ein geschlossenes Yorkommen zeigt, sondern nur ver-
einzelte Exemplare ein kiimmerliches Dasein fristen, sehr klein werden
und neben sehr geringer Dicke auch eine bedeutende Abnahme der
Flichenausdehnung zeigen. Die Zellen der unter der obern Epidermis
gelegenen Schichten unterscheiden sich weder durch Grosse noch Form
von den darunter liegenden, sondern das ganze Blatimesophyll besteht
aus gleichen, kleinen, isodiametrischen Zellen. Diese Ausnahme ist,
wie schon gesagt, nur eine scheinbare, denn wir wissen, dass die
Schattenbldlter nur bis zur Erreichung eines bestimmten Maximums
an Grosse zunehmen, von welchem ab die Griosse wieder abnimmt,
wobei das Gewebe des Blattes ein kleinzelliges wird. Diese Blitter,
die an besonders hoch gelegenen Standorten gewachsen, wiirden, wenn
man die Vergleichung zwischen Alpenblittern und Schattenblittern
weiter ausfiihren will, den etiolirten oder doch Spuren des Etiolements
zeigenden Blitlern entsprechen.

Die auf der Morine am Rande des Stein- und Steinlimmigletschers
am Susten gewachsenen Blitter zeigen ein intermediires Verhalten
zwischen den typischen Alpenblitiern und den Sonnenblittern der
Tiefregion.

Das Blatt von Saxifraga aizoides, welche Pflanze daselbst sehr
hiufig ist, tbertrifft an Dicke alle anderwirls in gleicher Hohe ge-
wachsenen Sonnenblitter und stellt sich in dieser Beziehung den Sonnen-
blittern der Ebene gleich. Der Bau des Blattes hilt so ziemlich die
Mitte zwischen dem Blatl von Meyringen und dem typischen alpinen

latte. Das Assimilationssystem besteht aus drei Schichten Pallisaden,
die an Linge denjenigen in den Blittern der Tiefregion fast gleich-
kommen, an Weite sie jedoch bedeutend iihertreffen und sich in dieser
Beziehung den andern alpinen Blittern gleichstellen. Auch in Bezug
auf die Verbindung der Pallisaden hilt das Blatt die Mitte zwischen
den genannten Extremen, indem die Pallisaden nicht so geschlossen
und lickenlos neben einander liegen, wie beim Blatt von Meyringen,
aber doch weniger und kleinere Intercellularriume aufweisen, als das
Blatt an den meisten andern alpinen Standorten. Dagegen ist die
Cuaticula ganz auffallend entwickelt und dadurch unterscheidet sich das
Blatt der Morine vor allen andern sehr. Ein dhnliches, intermediires
Verhalten zeigen die am gleichen Standorte gewachsenen andern Arten,
Saxifraga aizoon, Linaria alpina, Arabis alpina, Erinus alpinus, Gypso-
phila repens und andere.
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Die Blitter der genannten Pflanzen stehen in Bezug auf Dicke
denen der Ebene gleich und iibertreffen die in gleicher Hohe nicht
weniger sonnig gewachsenen Blitter bedeutend. Die Pallisaden halten
ungefihr die Mitte zwischen den Llypischen alpinen Blittern und denen
der Ebene, indem sie in Bezug auf Linge derselben den letztgenannten
nicht nachstehen, dagegen weiter sind als diese und sich in dieser
Beziehung mehr den alpinen Blittern nihern. Yon allen andern Blittern
derselben Art unterscheiden sich die auf der Morine gewachsenen
durch eine aussergewéhnlich dicke Cuticula.

Im Bisherigen haben wir nur die Blattform und das Mesophyll
bericksichtigt. Fassen wir noch die Epidermis in’s Auge, so zeigt
sich da ein etwas abweichendes Verhalten. Wenn auch oft Alpenblitter
und Schattenblitter in Bezug auf Umfang und inneren Bau conform er-
scheinen, oft zum Verwechseln dhnlich sind, so sind die alpinen Blitter
meist durch ein Merkmal deutlich charakterisirt und von den Schatten-

blattern unterschieden, durch die stirker entwickelte Epidermisaussen-
wand.

Es ist bekannt, dass die Zellwinde, namentlich aber die Cuticula,
bei Schattenpflanzen viel weniger eniwickelt sind, als bei Sonnen-
pflanzen. In dieser Beziehung ist die Parallele zwischen alpinen Blittern
und Schattenblittern eine unvollstindige; denn die Cuticula der ersten
stelll sich zum mindesten derjenigen der Sonnenblitter der Tiefregion
gleich, in vielen Fillen iibertrifft sie diese sogar an Dicke. Es mag
ferner das interessante Verhalten einiger Pflanzen erwihnt werden,
welche an alpinen Standorten auf der Oberseite des Laubblattes deutlich
Papillen ausbilden, wihrend bei den Blittern der Tiefregion davon
nichts wahrzunehmen ist.

Bemerkt muss hier noch werden, dass es sich bei allen den
beschriebenen Abweichungen der Alpenblitter nicht etwa um Eigen-
schaften handelt, die im Laufe lingerer Zeit erworben und vererhbt
wurden. Dass die Blitter der einjihrigen Pflanzen, wie Salat, etc. deren
Samen in der Tiefregion gezogen wurde, keine Ausnahme machen von
der allgemeinen Regel, beweist, dass es sich hier, wie bei den Schatten-
blattern um einen direkten Finfluss handelt, der sich sofort geltend
macht. Es wird sich nun fragen, durch was fiir Faktoren das abweichende
Verhalten der alpinen Blitter bewirkt wird. Eine Antwort auf diese

Frage zu geben, soll im zweiten Theile unserer Arbeit versucht
werden.



II. Theil.
Warum sind die Alpenbliitter Schattenbliitter?

Der Ausdruck « alpiner Standort » umfasst einen Complex von Faktoren,
da ja das Klima der Alpen sich durch eine Reihe von Eigenthiimlich-
keiten von dem der umliegenden Niederungen unterscheidet. Es wird
darum sehr schwer oder geradezu unmoglich sein, eine direkte Er-
klarung zu geben fiir die nachgewiesene Thatsache, dass die Alpen-
blitter Schattenblitter sind. Da jedoch anzunehmen ist, dass die iiber-
einstimmende Abweichung im Bau der alpinen und Schattenbliitter durch
denselben, hichstens etwas modifizirten Faktor bewirkt wird, so ver-
suchen wir dies auf indirektem Wege, indem wir zuerst nachzuweisen
suchen, durch welche Faktoren das Schattenblatt verursacht wird, und
diese Erklirung dann auf die alpinen Blitler tibertragen. Wir stehen
darum in erster Linie vor der Frage:

Wodurch wird das Schattenblatt verursacht? Mit dieser
Frage haben sich schon verschiedene Forscher befasst, zundchst aber
Stahl und Haberlandt. Beide waren bemiht, zwischen der Ursache
der Pallisadenbildung und deren physiologischer Bedeutung eine Causal-
verbindung nachzuweisen. Ihre Meinungen stehen sich jedoch diametral
gegeniber, und weitere Schriften haben sich der Erklirungsweise des
einen oder des andern der genannten Forscher angeschlossen.

Bekanntlich macht Stah!*) Form und Stellung der assimilirenden
Zellen von den Beleuchtungsverhiiltnissen abhiingig, Haberland(**) da-
gegen erblickt in der Stoffableitung auf moglichst kurzem Wege die-
jenigen Principien, von welchen der anatomische Bau des assimilatorischen
Gewebesystems und Form und Stellung seiner Zellen abhingig sind.

Nach Stak! bedecken in den Pallisadenzellen die Chlorophyll-
korner die zur Blattfliche senkrechien Wandpartien, befinden sich also
den senkrecht auf die Blattfliche fallenden Sonnenstrahlen gegeniiber
in Profilstellung. In den Schwammparenchymzellen, welche in der
Blattfliche ihre grosste Ausdehnung aufweisen, kénnen die Chlorophyll-
korner senkrecht einfallendem Licht gegeniiber die Flichenstellung
einnehmen, welche geringeren Lichtintensititen entspricht. Das Licht

%) Stahl (L. c.). 4

*+) Haberlandt. Vergleichende Anatomie des assimilatorischen Gewebe-
systems der Pflanzen. Pringsheims Jahrbiicher fiir wissenschaftliche Botanik,
Band 13.

Bern. Mittheil. 1889. Nr. 1238.
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ist demzufolge nach Stahl! derjenige Faktor, welcher die Profilstellung
der Korner bewirkt. Dagegen ist nach Haberlandt die Stellung der
Korner nicht durch das Licht bestimmt, sondern die parallel mit der
Blattoberfliche gehenden Zellwinde des Pallisadenparenchyms sind des-
halb von Chlorophyllkérnern entblosst, weil durch sie sich der Strom
der auswandernden Assimilale hewegt und ein regelmissiger Stoff-
verkehr slattfindet.

Vesque*) kommt durch viele vergleichende Versuche zu der An-
sicht, dass zwischen der Ursache der Pallisadenbildung und deren
physiologischer Bedeutung keine Causalverbindung bestehe, und dass
das Licht auf die Entwickelung der Pallisadenzellen nicht vermittelst
der Kohlenstoffassimilation, sondern vermiltelst der Transpiration wirke.
Nach ihm kann eine feuchte Atmosphire auch im Lichte die Pallisaden-
bildung beeintrichtigen, respective verhindern.

Zum gleichen Resultat kommt Eberdt**). Er hat nimlich einige
Pflanzen, darunter namentlich Tropeolum majus gezogen in trockenem
Boden und in trockener Atmosphire, dann in feuchtem Boden und in
feuchter Atmosphiire. Im ersten Falle bildeten die Blitter eine michtige
Schicht sehr enger Pallisaden. Die einzelnen Zellen dieser Schicht
waren ohne jeden Zwischenraum dicht aneinandergefiigt.

Die Blitter, die in feuchtem Boden und in feuchter Atmosphire
gewachsen waren, zeigten eine sehr lockere Verbindung der Pallisaden-
zellen, indem groissere Intercellularriume zwischen ihnen auftraten.
Ebenso hatten sich die Intercellularriume des Schwammparenchyms
erweitert und vermehrt.

Zwischen die beiden genannten Versuche hat Eberdt einen dritten
eingeschaltetl, indem er mehrere Exemplare seiner Versuchspflanze in ganz
trockener Atmosphire, aber in feuchlem Boden zog. Diese Blitter
hielten in ihrem Bau ungefihr die Mitte zwischen den beiden vorher-
genannten. Sie zeigten ebenfalls eine Reihe Pallisadenzellen, wie die
ganz trocken gezogenen Blitter. Doch waren hier schon die Zellen
weniger dicht aneinander gefiigt und viele grossere und kleinere Inter-
cellularrbume vorhanden. Sehr feuchter Boden ist also ebenfalls von
Einfluss auf den Bau des Blattes. Er ist fiir sich allein, auch bei ganz
trockener Atmosphire, im Stande, den Bau des Blattes zu verdndern.

*) Vesque J. Sur les causes ct sur les limites des variations de structure
des végétaux. Bot. Centralblatt, Jahrgang V, Nr. 22.

#%) Kberdt 0. Ueber das Pallisadenparenchym. Bericht der deutschen
botanischen Gesellschaft.  Jahrgang 1888. Heft 8.
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Auch von mir wurde eine Reihe von Experimenten eingeleitet,
m denen versucht wurde, den einen oder andern Faktor zu eliminiren
und nachzuweisen, durch was fir Faktoren das Schattenblatt bewirkt
werde.

Die Versuche wurden gemacht mit Saxifraga cuneifolia, welche
besonders grosse Slandortsunterschiede zeigte, und zwar wurden zu
jeder Reihe Exemplare von zwel verschiedenen Standorten gewihit.
Die einen kamen vom Monte Cordano ob Nervi, die andern vom Kirchet
ob Meyringen. Den verschiedenen Standorten entsprach ein ziemlich
verschiedener Bau im Blattparenchym. -

Die Blitter von Nervi waren wohl anderthalbmal so dick als die
von Meyringen und viel kleiner. Sie hatten drei Schichten langer,
enger Pallisaden, zwischen welchen auch die kleinsten Intercellular-
riume ganz fehlten. Das Blatt von Meyringen zeigle nur eine Palli-
sadenschicht, die einzelnen Zellen derselben waren dazu kiirzer und
weiter als im erstgenannien Blatt. Das Schwammgewebe verhielt sich
in beiden Fillen ziemlich gleich.

Die Versuche wurden am 18. April 1888 eingeleitet, zu einer
Zeil, als die jungen Blitter in den Knospen schon angelegt waren.
Die ganz jungen, vom Vegetationspunkt weggenommenen Blitler be-
standen zwar noch aus einem meristematischen Gewebe, stimmten jedoch
in der Zahl der Schichten mit dem ausgewachsenen Blatte tiberein.
Obschon also von einer Differenzirung in Pallisaden und Schwammgewebe
noch nichts zu bemerken war, so wurden doch, um nicht riskiren
zu miissen, dass infolge einer allfilligen Nachwirkung die neugebildeten
Blitter mit den friihern iibereinstimmen und die Experimente also
resullatlos seien, die jungen Triebe dberall abgeschnitlen und die Zweige,
welche unter normalen Verhélinissen erst im Jahr 1889 hervorgebrochen
wiren, ein Jahr friiher zur Entwickelung gebracht.

Eine Anzahl Exemplare wurden an einer sehr sonnigen Stelle
des botanischen Gartens in Bern in direktem Lichte gezogen, wihrend
neben ihnen eine Anzahl anderer von einem diinnen Tuche beschattet
waren. Den verschiedenen Wachsthumshedingungen entsprach ein ganz
verschiedener Habitus der Pflanzen. Die vom Tuche bedeckten Pflanzen
wuchsen tippig heran und bildeten sehr grosse, diinne Blitler aus.

Der Wuchs der in direktem Sonnenlichte gezogenen Pflinzchen
blieb gedrungen, die Blitler waren ganz klein, aber sehr dick und
standen in kurzen Rosetten beisammen. Die Pflanzen erinnerten in
ihrem Habitus ganz an die Saxifragaarten vom Typus Enaizonia. Nicht
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weniger gross als der habituelle war der Unterschied im anatomischen
Bau, indem bei den einen das Pallisadengewebe viel michtiger entwickelt
war als bei den andern.

Zur Untersuchung der Frage, was fir einen Einfluss grossere
oder geringere Transpiration auf die Gestaltung gewisser Gewehepartien
habe, wurden Exemplare von Saxifraga cuneifolia an freier Luft ge-
zogen an einer Stelle, wo sie nur Vormittags eine Zeit lang direktes
Sonnenlicht erhielten, und neben ihnen andere ganz unter den nimlichen
Beleuchtungsverhiltnissen, aber unter einer Glasglocke, in feuchter
Kammer, in feuchter Atmosphire und ganz feuchtem Boden.

Schon eine oberflichliche Priifung zeigte, dass die in feuchter
Kammer gewachsenen Bldtter weniger dick waren, als die an freier
. Luft gezogenen, und eine genanere Untersuchung ergab bei diesen
zwei Schichten Pallisadenzellen. Die der obern Schicht waren etwa
dreimal so lang als weit und schlossen fest an einander, ohne merk-
liche Intercellularriume zwischen sich zu lassen. Die Zellen der zweiten
Schicht waren weniger lang, aber immer noch deutlich senkrecht zur
Blattoberfliche gestreckt. Das darunter liegende Schwammgewebe hatte
ebenfalls ein ziemlich festes Gefiige, indem zwischen seinen Zellen
grossere Intercellularriume ganz fehlten. ~

Der Bau des in feuchter Atmosphire und in feuchler Luft ge-
wachsenen Blaltes wich in mehr als einer Beziehung von dem be-
schriebenen ab. Die Blitter bildeten zwar ebenfalls Pallisaden aus,
aber nur eine Schicht, die* dazu weniger mdichtig war, als die obere
Schicht des in trockener Atmosphire gewachsenen Blattes. Zwischen
den einzelnen Pallisadenzellen machten sich kleinere und grossere mit
Luft erfiillte Intercellularrdume geltend, wodurch das Gefiige ein =sehr
lockeres wurde. Auch im Schwammgewebe traten einige Unterschiede
hervor, indem sich auch da die Intercellularriume erweitert und ver-
mehrt hatten.

Dieses Experiment bhestitigt nur, was Vesque und Eberdt hereits
nachgewiesen haben, dass die Transpiration einen grossen Einfluss
auf die Gestaltung des Blatigewebes ausibt.

Wir kommen also zu dem Resultat, dass die Verlingerung der
Pallisadenzellen und die Vermehrung threr Lagen durch starke Trans-
piration  herbeigefiihrt wird.  Umgekelrt werden bei verminderter
Transpiration die Pallisadenzellen kiirzer und weiter und die Zahl der
Pallisadenschichten eine geringere.
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Mit der verminderten Transpiration wegen grosser Luftfeuchtigkeit
Hand in Hand geht meist ein anderer Faktor, der in dhnlicher Weise,
wie diese auf den Bau des Blattes einwirkt, grosse Feuchtigkeit des
Bodens. Diese ist nach dem angegebenen Experiment von Eberdt fir
sich allein, auch bei ganz trockener Luft im Stande, auf den Bau des
Blattes zu influenziren und namentlich Zunahme der Grisse und Zahl
der Intercellularriume herbeizufiihren. Die Unterschiede im Blatthau
miissen offenbar grosser und deutlicher werden, wenn die beiden
Faktoren, herabgesetzte Transpiralion infolge grosser Luftfeuchtigkeit
und grosse Bodenfeuchtigkeit vereinigt auf das Blatt einwirken, wie
dies wohl sehr oft der Fall ist. '

Aus den angefiihrten Versuchen ergibt sich, dass der abweichende
Baw des Schattenblattes bewirkt wird durch herabgesetzte Transpiration
und grassere Luftfeuchtigkert.

Auch hier geht aus den angestellten Versuchen deutlich hervor,
dass es sich nicht etwa um Eigenschaften handelt, die im Laufe lingerer
Zeit erworben und vererbt wurden; die beschriebenen Abweichungen
im Bau der Blitter sind unbedingt zuriickzufiihren auf eine direkte
Einwirkung der dussern Faktoren auf jedes einzelne Blatt¥).

Uebertragen wir nun das erhaltene Resultat auf die Alpenblitter,
S0 sagen wir:

Der Bau der Alpenbliitter wird bedingt :

1. Durch herabgesetzte Transpiration.
2. Durch grissere Bodenfeuchtigkeit.

*) Eine kleine Modification erleidet dieser Ausspruch durch die Nach-
wirkung. Zu verschiedenen Experimenten, die mit Saxifraga cuneifolia ge-
macht wurden, wurden jeweilen Pflinzchen von Nervi und Meyringen benutzt,
die, wie oben angegeben wurde, an ihren urspriinglichen Standorten einen
verschiedenen Bau zeigten. Trotzdem die jungen Knospen abgeschnitten und
die Zweige zum Treiben gebracht wurden, welche unter normalen Verhiltnissen
erst ein Jahr spiter hervorgebrochen wiren, so waren doch bei allen Versuchs-
reihen die unter ganz denselben Bedingungen gewachsenen Blitter ganz deutlich
von einander zu unterscheiden, je nachdem die Pflinzchen von Nervi oder Mey-
ringen stammten ; in direktem Sonnenlichte bildeten die Blitter der erstern eine
Schicht Pallisaden mehr aus als die letztern und hatten auch im Schatten eine
Schicht ziemlich langer Pallisaden, wihrend solche in dem daneben unter ganz
denselben Bedingungen gewachsenen Blatte der aus Meyringen bezogenen Pfléinzchen
ganz fehlten. Es lisst sich dies nicht anders erkliren, als indem man annimmt,
dass die Anlage zur Aushildung der Pallisaden infolge von Nachwirkung oder
Vererbung in vielen Fillen schon vorhanden ist.
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Sehen wir nun zu, ob wirklich die klimatischen Verhiltnisse
so liegen, dass dies angenommen werden darf.

a. Sind in den Alpen die klimatischen Verhdiltnisse so beschaffen,
dass die Transpiration herabgesetzt wird?

Die Behauptung, dass die Alpenblitter weniger transpiriren, scheint
auf den ersten Blick paradox und im Widerspruch zu sein mit den
bekannten Thatsachen. Man weiss ja, dass in der Hohe alles viel
leichter trocknet, und dass infolge des verminderten Luftdruckes unter
sonst gleichen Verhiltnissen die Verdunstung viel stirker ist, als in
der Niederung, und sie wird noch begiinstigt durch die lange Insolation
der Bergspitzen und Riicken *).

Wenn ich trotz dieser unbestrittenen Thatsache den abweichenden
Bau gewisser Gewebeparlien des alpinen Blatles dem Einfluss ver-
minderter Transpiration zuschreiben mochte, so geschieht es, indem
ich der Evaporationskraft des Hochgebirges einige schwer wiegende
Momente entgegenhalte, die wohl im Stande sind, dieselbe fiir das
Laubblatt mehr oder weniger aufzuheben **).

Fiir unsere Frage kommen offenbar nur die Sommermonate,
in welchen das Wachsthum der Pflanzen stattfindet, April bis August,
in Betracht. Nun haben wir leider von hochgelegenen Gebirgs-
stationen nur wenige verlassliche und richtig berechnete Feuchtigkeits-
beobachtungen, da es nicht mdoglich ist, auf hochgelegenen Stationen
die Psychrometer resp. Hygromeler in regelmissiger, ordentlicher
Funktion zu erhalten. Doch wissen wir***), dass in einer bestimmten
Zone die Luft fast constant mit Wasserdampf gesattigt ist. Im Winter
liegt dieses dampfgesittigte Luftstratum in geringer Hohe, oft tage-
und wochenlang auf dem Boden selbst aufruhiend, wihrend es im
Sommer in viel grossere Hohe steigl. Der jihrliche Gang der relativen
Feuchtigkeit ist also auf den Hohen der umgekehrte von dem in der

#) Mit der Héhe nimmt bekanntlich auch die Intensitit der Insolation zu,
was jedem Besucher grosser Hoéhenpunkte bekannt ist. Da mit der Erhebung
iiber das Meeresniveau die Luftschichten, welche die Sonnenstrahlen absorbiren,
weniger michtig werden, so muss auch die Absorption geringer werden d. h. die
Intensitit der Sonnenstrahlung zunehmen. Grosse Intensitit der Sonnen-
strahlung und damit im Zusammenhang eine reclativ hohe Bodenwidrme ist eine
Haupteigenthiimlichkeit des alpinen Klimas.

#%) Den Herren Professoren Dr. Briickner und Dr. Forster in Bern, sowie
F. A. Forel in Morges, die mich hiebei mit Rath und Literatur unterstiitztén,
sage ich hiemit meinen ehrerbietigsten Dank.

##¥) Hann J., Handbuch der Klimatologie. Stuttgart 1883.
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Niederung: im Winter grossere Trockenheit, im Frihling und Sommer
die grosste Feuchtigkeit, wihrend die Niederungen im Allgemeinen
die grosste Sittigung der Luft mit Wasserdampf im Winter haben, die
Kleinste im Sommer.

Christ*) schreibt den Alpen-Pflanzen das Bediirfniss nach fort-
wihrender und hochst gesteigerter Feuchtigkeit zu.

«Die austrocknende Wirkung der verdiinnten Alpenluft wird durch
einen starken Sittigungsgrad der Luft mit Feuchtigkeit in soweit aus-
geglichen, dass die Alpenregion im Vergleich zur Ebene der Vegetation
eine weit stirkere Luft- und Bodenfeuchtigkeit bietet. Es ist bekannt,
dass tiber den tiefen Regionen, welche im Sommer nebelfrei sind, an
unserem Gebirge als normale Erscheinung ein Wolkengiirtel schwebt,
der mit dem schmelzenden Schnee allmilig ansteigt und im Hoch-
sommer auf die Alpenregion beschrinkt bleibt, wo er haftet, auch an
schonen Tagen die Gipfel umwallt und mit krifligen Sonnenblicken
abwechselt.

S0 bedeutend ist der Unterschied der Ebene mit der Alpenregion
in dieser Beziehung, dass Miihry fiir Bern 66 Nebeltage, wovon 16
auf den Sommer fallen, fir den Gotthard liber 278 Nebeltage anfiihrt,
wovon nicht weniger als 79 den Sommermonaten angehoren, so dass
in 2100 m Hohe nur 13 Sommertage ohne Nebel verlaufen. Dieses
charakteristische Element im Klima unserer Alpen, welches jedem Be-
sucher des Gebirges oft nur als Stérung, oft aber als magische Er-
hohung seiner landschaftlichen Geniisse entgegentriit, bildet nun ein
unentbehrliches Lebenselement der Pflanzen».

Ueber den gleichen Punkt schreibt A. v. Kerner von Marilaun
folgendes**): «Dort wo diese Pflanzen auf den lichtumflossenen Hohen in
der Alpenregion gedeihen, ist die Luft gerade so feucht, wie im Grunde
des Waldes um 1000 m tiefer im Thale. Wochenlang wallen dort
Nebel um die Gehinge, und die Luft ist daselbst gewiss nicht trockener
als im Walde des Thales».

Im ndmlichen citirten Werke von Kerner heisst es an anderer
Stelle (pag. 279): «Wihrend der Zeit der kalten, alles durchnissenden
und benetzenden Nebel hingen an jedem Blatte Wassertropfchen, welche
so lange nicht abdampfen, als die Luft so tiberreich mit Wasserdampf
erfiillt ist. Hellt das Wetter sich auf, so verfliichtigt sich allerdings
das an der Pflanze hingende Wasser. Aber schon in der darauffolgenden

*) Christ H. (L c.).
*#*) Kerner A. von Marilaun (1. ¢.), pag. 264.
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hellen Nacht beschlagen sich alle Pfianzen infolge starker Ausstrahlung
wieder mit sehr reichlichem Thaue, der sich nicht sellen bis in die
Mittagsstunden des nichsten Tages erhilt. So setzen im Sommer Regen
und Nebel bei tribem und Thau bei hellem Wetter grosse Mengen
von Wasser auf den Boden ab und durchfeuchten ihn».

Zur Bestitigung des Gesagten folgt eine genaue Angabe der Zahl
der Nebeltage in den Sommermonaten der Jahre 1886 und 1887 an den
Beobachtungsstationen Genf, Bern, Gotthard und Rigikulm. Die Zahlen
sind den Annalen der schweizerischen meteorologischen Centralanstalt
in Ziirich entnommen.

Zahl der Tage mit Nebel.

g E
= = = =
= | 2 5|

EIEIS|® §|5|3|®
S | @A |3 | & S | =B | D |~
(| April | 0 | 38 | 22 | 14 (| 1 |11 ] 20 | 20
Mai 0 1 19 | 12 0 1115 | 15
1886 {| Juni 0| 1 |26]23|1885!| o | 1| 4110
Juli 0 2 119 | 11 0 2 1. 3114
|| August| 0 | 7 | 28 | 12 | 0 2| 6110
(| April | 0 | 2 10
Mai 0 4 21
1887 {!| Juni 0| 2 8
Juli 0 5) 16
|| August| O | 2 17

Sachlich zu eben demselben Resultate kommt man, wenn man
sehr hoch gelegene Beobachtungsstationen mit solchen der Ebene ver-
gleicht in Bezug auf die Summen der Sonnenscheindauer in den Sommer-
monaten. '

Nach Billwiller*) ist allerdings die Gesammtsonnenscheindauer

%) Billwiller R. Vergleichende Resultate der durch Schitzung erhaltenen
Daten iiber den mittleren Bewélkungsgrad des Himmels und der, Aufzeichnungen
des Sonnenscheinautographen. Separatabdruck aus der Vierteljahrssehrift der
Ziircher naturforschenden Gesellschaft. Jahrgang 1833,
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des Jahres auf dem Sintis um circa 300 Stunden grosser, als diejenige
in Ziirich und Basel, aber dieses Mehrbhetreffniss fillt nur auf die Monate
September bis April, wihrend umgekehrt in den Monaten -Mai bis
August auf dem Sintis weniger Sonnenschein registrirt wurde. «In
" der warmen Jahreszeit geben die obern Regionen der Gebirge leicht
Anlass zu lokalen Condensationen des Wasserdampfs, wihrend umgekehrt
im Winter die Nebelbildung hauptséichlich in.den untersten Luftschiichten
eintritt. Im Januar und Dezember weist Ziirich nicht den dritten Theil
der Sonnenscheindauer des Sinlis auf».

Monatssumme der Sonnenscheindauer in Stunden.
Nach Billwiller 1. c.
April Mai Juni Juli Angust
__;irich).w -.l. . 105,6 | 282,4 | 214,3 éBvL:; A2;4;—
Bagel 2 &« = - 72,8 | 262,4 | 206,4 76;— 198,1
Sintis —. e 138,8 | 222,6 | 183,1 90,5 | 159,9

Dass die Intensitit der Sonnenstrahlung an heitern Tagen im
(rebirge eine sehr grosse ist, wurde oben bereits hervorgehoben. Das
Wachsthum der Alpenpflanzen findet also unter Beleuchtungsverhiiltnissen
statt, die ziemlich verschieden sind von denjenigen der Lhene. Wir
haben in der Hohe eine sehr intensive, aber nur Kkiirzere Zeil an-
dauernde Insolation, withrend umgekehrt in den Niederungen die Sonnen-
scheindawer in den Sommermonaten viel griosser, dafiir aber die Sonnen-
strahlung viel weniger intensiv ist.

Um die Frage zu untersuchen, was fiir einen Einfluss eine sehr
intensive, aber nur kurze Zeit andauernde Insolation auf den Bau des
Blattes ausiibe, wurden mehrere IExemplare unserer Versuchspflanze,
Saxifraga cuneifolia, im Mai, Juni und Juli 1888 jeweilen nur iiher die
Mittagszeit 2!/2 Stunden, von 11 Uhr YVormittags bis 1'/z Uhr Nach-
mittags, also zu der Zeit, da die Insolation am inlensivsten ist, an
einer sehr sonnigen Stelle des botanischen Gartens in Bern dem direkten

Bern., Mittheil. 1889. Nr. 1239.
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Sonnenlichte ausgesetzt. In der iibrigen Zeil waren sie von einem
innen schwarz ausgeschlagenen Holzkasten bedeckt.

Die- Pflinzchen gediehen alle ganz gul und wurden schon griin.
Die Blitter blieben jedoch Kklein und sehr dinn, und zur Pallisaden-
bildung kam es gar nicht. Die Zellen der unter der obern Epidermis
gelegenen Schicht waren von rundlich polyedrischer oder kugeliger
Gestalt, von einer Streckung senkrecht zur Blattoberfliche war gar
nichts wahrzunehmen. Dagegen waren sie viel grisser und weitlumiger
als die darunter liegenden Zellen. Ganz schatlig gezogene Blitler der
nimlichen Pflanze niherten sich in ihrem Bau viel mehr dem Sonnen-
typus, indem sie doch eine Schicht deullicher, wenn auch nicht sehr
langer Pallisaden ausbilden. Es geht daraus deutlich hervor, dass wenn
es zur Bildung von Pallisaden kommen soll, auch eine hestimmte In-
solationsdauer nothwendig ist, die nicht durch sehr grosse Intensitit
der Insolation ersetzt werden kann.

Ein Faktor, der in sehr wesentlicher Weise die Wasserverdunstung
beeinflusst, ist das Siltigungsdefizit der Luft, indem Zunahme des
Sittigungsdefizites die Transpiration erhoht. Unsere Beobachtungen
verlangen demnach fiir die Hohenstandorte ein geringeres Sittigungs-
defizit als fiir die Ebene, und es war daher von Inleresse, das Defizit
fiir verschiedene Hohen zu vergleichen. Es berechnet sich dasselbe
aus der relativen Feuchtigkeit (r) und der absoluten (a) nach der Formel
a(100 — r)

r '

Wir lassen nun einige Zahlen fiir ./ folgen, welche wir zum
Theil aus den uns von der schweizerischen meteorologischen Central-
station giitigst mitgetheilten, wie zum Theil aus dem Bericht der An-
stalt entnommenen Monalsmilteln fiir a und r berechnet. Diese Zahlen
sind jedoch nur approximativ, da die Formel eigentlich nur fir die
einzelnen Beobachlungen gill¥).

o ——

Sattigungsdefizite in mm. Dunstdruck.

1887 1888
April Mai Juni Jul? Aprii. Mai Juni Juli B
Genf . . 2,79 260 560 571 1,90 470 4,80 4,29
Bern . . 2,656 2,14 535 475 140 397 3,28 3,16

Guttannen 1,67 1,33 2,49 2,23 1,06 2,95 2,18 1,66
Rigi-Kulm 0,96 0,77 3,33 2,21 0,696 1,67 1,63 0,94
#) Weihrauch. Ucher das Sittigungsdefizit. Mot. Zeitsehrift TI, 1885, p. 260.
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Auch hier ergibt sich also in Uebereinstimmung mit den ibrigen
Thatsachen fiir die beim Wachtsthuin der Pflanzen in Frage kommenden
Monate und die beiden Jahre, auf die sich unsere Untersuchungen er-
strecken, ein geringeres Sittigungsdefizit fiir die hohern Lagen.

Nun ist aber fiir die Transpiration an verschiedenen Hohen-
standorten nicht nur das Sittigungsdefizit wassgeblich, sondern es muss
auch der Luftdruck beriicksichtigt werden, dessen Abnahme nach oben
in umgekehrtem Sinne beeinflusst, und ferner die Temperatur. Weilen-
mann hat nun versucht®), die Evaporationskraft aus den iibrigen mete-
orologischen Elementen zu berechnen und stellt fiir die Verdunstungs-
hiohe h eine Formel auf, welcher Hugo Meyer**) folgende Gestalt gibt:

h — u (E A by s A4 w )

a -} 0,0067 b a —+ 0,0067 b

Es bezeichnet in derselben .7 das Sittigungsdefizit, ¢ die Aenderung
der Siltigungsspannkraft bei der herschenden Lufttemperatur fir 1°
Temperaturinderung, b den Barometerstand, g und y sind constant.

Da nun Weilenmanns Tabelle (1. c¢., pag. 270) zeigt, dass der
zweite, die Windgeschwindigkeit enthaltende Theil der Formel ohne
bedeutenden Einfluss ist, so vernachlissigen wir ihn, d. h. setzen y =0

A
und es ergibt die Berechnung von Zahlen, die eine
. 5 « |- 0,0067 b

Vergleichung der Verdunstungsmenge verschiedener Hohenlagen zu-
lassen. Es sind dies die folgenden (wie oben unter Zugrundelegung
der Monatsmittel).

1887 1888
’April Mai Juni Jul?‘ 'Apr’il Mai Juni Juli )
Genf . . 0,51 0,47 095 0,94 0,3> 0,83 0,83 0,74
Bern . . 050 0,39 093 0,82 027 0,72 0,58 0,56

Guttannen 0,33 0,26 0,47 0,41 0,21 057 041 0,32
Rigi-Kulm 0,21 0,17 0,70 045 0,16 0,37 0,35 0,20
Es ist dies ein Resultat, welches wie die iibrigen Thatsachen
fir geringere Transpiration in grossern Hohenlagen spricht. Die Differenz
zwischen den verschiedenen Standorten ist dabei so bedeutend, dass
jedenfalls die Beriicksichtigung der Windgeschwindigkeit zwar die
Quantititen derselben, aber gewiss nicht ihren Sinn beeinflussen kann.

*) Zeitschrift der Gsterreichischen Gesellschaft fiir Meteorologie, Bd. VII,

1877, pag. 268.
##) Meteorologische Zeitschrift 1885, pag. 154
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Auch das Verhalten der Saxifraga cuneifolia von Nervi, deren
Blitter, obschon dieselben unter einem iiberhingenden Felsen ganz
schattig gewachsen, doch in ihrem Bau viel ausgesprocheneren Sonnen-
typus zeigen, als die ganz sonnig gewachsenen Blitter von Genf und
Bern, erklirt sich auf diese Weise leicht, da fir Nervi und Umgebung
ein sehr hohes Sittigungsdefizit und eine grosse Verdunstungshoéhe
vorliegt.

Nur dann, wenn man geringere Transpiration als Ursache an-
nimmt fiir den anders gestalteten Bau der Blitter, lisst sich die Aus-
nahme erkliren, auf welche im ersten, descriptiven Theile aufmerksam
gemacht wurde, dass nimlich die Blitter von der Morine am Stein-
und Steinlimmigletscher am Susten erheblich von dem Typus der Alpen-
blitter abweichen in der Weise, dass hier die Pallisaden viel linger
sind und viel inniger und geschlossener neben einander liegen, und
dass namentlich die Zahl und Grosse der Intercellularriume abgenommen
hat, mit andern Worten, dass die Blitter des Gletscherrandes mehr
Sonnentypus zeigen als die andern.

Ch. Dufour und F. A. Forel*) haben nachgewiesen, dass die
Oberfliche des Gletschers die Wasserddmpfe der Luft condensirt, und
dass deswegen die Luft auf der Oberfliche und in der unmittelbaren
Nihe des Gletschers viel trockener ist, als an Orten, die um geringe
Distanz vom Gletscher entfernt sind: So ist nach 1ihren Versuchen
die Luft auf der Oberfliche und am Rande des Rhonegletschers viel
trockener, als bei dem um 900 m entternten Hotel.

«Nous exprimons donc bien la réalité en attribuant au glacier une
puissante action de desséchement de I'air. Les glaciers et les neiges
éternelles agissent par rapport & l'humidite de P'air des régions
avoisinantes comme pourraient le faire d’immenses éponges imbibées
d’acide sulfurique ou des montagnes de chaux vive».

b. Ist in den Alpen die Bodenfeuchtigkeit grosser?

Nicht nur feuchte Atmosphire, sondern auch sehr feuchter Boden
ist fiir sich allein, bei ganz trockener Atmosphire, im Stande, den Bau
des Blattes zu veridndern, '

#) Ch. Dufour et F. A. Forel. Recherches sur la condensation de Ia
vapeur aqueuse de Pair au contact de la glace et sur I'évaporation.

Tiré du Bulletin No. 61 de la Société vaundoise des seiences naturelles,
vol. X.
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Fiir den vorliegenden Fall ist diese Thatsache von grosser Wichtig-
keit. Denn eine sehr grosse Feuchtigkeit wird man dem Boden in
den Alpen, wenigstens fiir die Zeit, in der die meisten Blitler zur
Entwickelung kommen, nicht abstreiten kiénnen.

In bedeutenderen Hihen ist die ganze vegetative Entwickelung
in einem kiirzern Zeitraum zusammengedringt. In den unteren Regionen*)
beginnt das Griinen der Wiese nicht unmittelbar mnach der Schnee-
schmelze. Die Erde erscheint einige Zeit gelb, fast wie im Herbst
und harrt so der wirmern Tage. Anders in der Hohe. Unmittelbar
nach dem Schwinden des Schnees, ja oft unter demselben fangen die
Blitler zu treiben an, zu einer Zeit, da der Boden noch ganz trieft
vom Schneewasser und sich kneten und formen lisst. Auch spiiter
hilt der Boden, in welchem alle diese Pflanzen wurzeln und dem sie
ihre Nahrung entnehmen, nicht nur von dem Schneewasser der dicken
Schneedecke und den aus den Schneelagern niederrieselnden Wasser-
quellen, sondern auch von reichlichen atmosphirischen Niederschligen
des Sommers, die bekanntlich mit der Hohe sehr zunehmen, wie
nebenstehende Tabelle zeigt, grosse Mengen zuriick.

Monats-Summen der Niederschlagsmenge

nach den Annalen der schweizerischen meteorologischen Centralanstalt.

= =

2 = =

5 E =

2 5 : 2 | B

> =) S & ==
| April . . 67,0 14,0 89,8 | 398,65 | 103,5
Mai . . 78.2 | 119,0 | 145,6 | 154,2 | 215,6
1886 {| Juni . . h2,2 47,1 59,6 | 140,2 87,7
Juli . . 20,2 39,5 61,1 | 163,2 | 1977
|| August . 64,0 94,4 99,0 | 256,3 | 197,0

(| April. . b5 56 119 170 172

Mai . . 80 72 125 259 87

1887 {| Juni . . 39 108 161 90 366
Juli . . 95 90 178 138 263

(| August . 63 130 137 96 306

#) Siche Schwendener, die periodischen Erscheinungen der Natur, inshesondere
der Pflanzenwelt.  Ziirich 1856.
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Mit diesen Angaben slimmt iiberein die Thatsache, welche Christ
4n seinem mehrmals citirlen Werke angibt und welche allen denen,
die sich mit der Kultur von Alpenpflanzen in der Ebene abgeben, be-
kannt ist, die Thatsache nimlich, dass die Alpenpflanzen das Bediirfniss
nach fortwihrender und hochst gesteigerter Feuchtigkeit der Luft und
des Bodens haben. Sie missen, um nicht auszutrocknen, sehr oft und
reichlich begossen werden und gehen oft unerbittlich zu Grunde, wenn
man dies nur ein einziges Mal zu thun unterlisst, wenn ihre Wurzel-
fasern auch nur einmal trocknen.

Mit den geschilderten Thatsachen steht auch im Einklang die
Erscheinung, dass Pflanzen, welche in der Niederung nur an sehr
nassen Orten gedeihen, in der Hohe ziemlich allgemein verbreitetl sind,
wie Parnassia palustris, und dass ardere, welche in der Tiefe nie sich
aus dem Schatten des Waldes hinauswagen, in der alpinen Region an
freien, sonnigen Stellen mit dem gleichen Umfang ihrer Blitter und
ganz gleichem Bau des Assimilationsgewebes vorkommen. Ja, man
konnte dies als einen Beweis dafiir ansehen, dass die Blitter im Schatten
in der Tiefregion nicht wegen des Lichtmangels, sondern wegen der
geringeren Transpiration und grossern Bodenfeuchtigkeit einen andern
Bau erhalten.

Die genannten Faktloren, Feuchtigkeit der Luft wegen der vielen
Nebel und sehr grosse Feuchtigkeit des Bodens, namentlich zu der
Zeit, da die Pflanzen ihre Blilter treiben, sind schwer wiegende
Momente, welche wohl im Stande sind, wenn vielleicht auch nicht
einzeln fiir sich, doch im Verein mit einander den fiir die alpinen
Blitter charakteristischen, abweichenden Bau herbeizufiihren.

Als andere Faktoren, an die bei der Erklirung der Alpenbliitter
noch gedacht werden konnte, nennne ich die dicke Cuticula der Alpen-
blitter, die stirkere Wirmeausstrahlung bei Nacht und die Schnee-
bedeckung.

Zu einer gewissen Zeit ist vielleicht die meist stark entwickelte
Cuticula nicht ohne Einfluss auf die Herabsetzung der Transpiration.
Infolge der Zunahme ihrer Dicke und ihrerer chemischen Umwandlung
verliert die Zellwand mehr und mehr die Fihigkeit, Flissigkeiten
durchzulassen, und schliesslich kann sie fir Wasser und Wasserdampf
nahezu undurchlissig werden. Allzu hoch darf jedoch die Cuticula
schon deshalb nicht in Rechnung gebracht werden, weil ich an einigen
Pflanzen beobachtet, dass die Cuticula erst lange nachher, nachdem das



— 199 —

Blatt sowohl in Bezug auf Griosse und Gestalt, als inneren Bau, namentlich
Ausbildung des Assimilationsgewebes, seine definitive Ausbildung er-
langt hat, anfingt, sich umzubilden und zu verdicken. Das Gleiche ist
wohl bei allen den Blittern der Fall, welche wellige Seitenwinde und
starke Cuticularschichten besitzen. . :

Die Verdinnung der Luft mit der Hohe bedingt neben der
intensiveren Insolation bei Tag auch eine stirkere Wirmeausstrahlung
bei Nacht. Da jedoch bei einem in Bern angestellien Versuche mehrere
Exemplare der sehr empfindlichen Saxifraga cuneifolia, die wihrend
ihrer ganzen Wachsthumszeit jede Nacht bedeckt waren, damit die
nichtliche Wirmestrahlung verhindert werde, keine Abweichung im
Bau zeigten von andern, bei welchen die Ausstrahlung ungehindert
stattfinden konnte, so erlaube ich mir diesen Faktor fiir unsere Frage
ausser Acht zu lassen.

Dagegen ist es wohl mdoglich, dass das Fehlen von Pallisaden.
namentlich bei kleineren Pflanzen, zum Theil wenigstens daher riihrt,
dass die Blitter unler dem Schnee sich entwickeln.

Was nun die Blilter besonders hoher Standorte betrifft, so missen
wir annehmen, dass sie ihre Kkleinzellige Struktur einem Exirem von
Herabsetzung der Transpirgtion verdanken, vielleicht unter Mitwirkung
noch anderer Faktoren.

Aus den etiolirten Blittern, die wir oben mit ihnen verglichen,
lisst sich ein Schluss auf die Alpenblitter nicht ziehen, weil dazn
vorher festgestelit sein miisste, dass die Kkleinzellige Struktur auch
durch herabgeselzte Transpiration bewirkt wird. Ein Versuch von
Vesque kinnte zwar auch zu Gunsten letzterer Annahme angesehen
werden.

Im Bisherigen wurde der Bau des Blattimesophylls beriicksichligt.
Nun aber unterscheidet sich das alpine Blatt vom Schattenblatt durch
dickere Cuticula und Papillen, und es fragt sich, wie diese Abweichungen
zu erkliren seien.

Dass die alpinen Blitter eine wohl entwickelte Cuticula besitzen,
scheint auf den ersten Blick nicht recht vereinbar mit der angenommenen
Luftfeuchtigkeit. Denn an feuchten und schattigen Standorten der
Tiefregion erscheint in den Blittern die Aussenwand der Epidermis-
zellen nur wenig dicker als die Innenwand, und es bildet die Cuticula
nur eine diinne Schicht, Das Verhalten der Culicula bedarf allerdings
noch niherer Untersuchung; da sich, wie oben angegeben, in vielen
Fillen die Cuticula erst ausbildet, wenn das Blalt im Uebrigen seine



— 200 —

definitive Ausbildung erlangt hat, so glaube ich, dass das Verhalten
der Cuticula eher auf Assimilationsverhiltnisse zuriickzufiihren sei.

Fiir die fernere Thatsache, dass eine Anzahl von Pflanzen in der
Hohe Papillen besitzen, wéihrend sie derselben in der Tiefe vollstindig
enthehren, bin ich gegenwirtig nicht im Falle, eine Erklirung zu geben,
um so weniger. da verschiedene angeslellle Experimente unconstante
Resultate ergaben. A

Nach HAerner*) kommt es nicht selten bei an feuchten Orten.
an Bichen, Fliissen und Simpfen wachsenden Pflanzen vor, dass ein
Theil der Epidermiszellen papillen- oder zapfenformig vorgewolbt sind,
zwischen welchen ebenso viele Vertiefungen liegen, in denen die Spalt-
offnungen sich befinden. Das ibereinstimmende Verhalten einiger
Alpenpflanzen mit Pflanzen feuchter Standorte der Tiefe diirfte wohl
auch fiir die oben angefiihrten Ursachen des abweichenden Baues der
alpinen Blitter sprechen.

Fassen wir das Ergebniss obiger Untersuchungen noch einmal
Kkurz zusammen, so wurde vorerst nachgewiesen, dass die n den
Alpen an  freien, sonnigen Standorten gewachsenen Blitter in Bezuy
auf Form und Struktur mit den Schattenbliittern der Tiefregqion iiberein-
stimamen.

-

Dieses abweichende Verhalten der Alpenblditer haben wir, ge-
stiitzt auf die bekannten Thatsachen, zu erkliren gesucht
1. mit herabgesetzter Transpiretion infolge grosser Luftfeuchtiy-
keit und
2. mit selr grosser Bodenfeuchtighkeit.

Wir glauben zwar gegenwirlig nicht, dass eine andere Erklirung
fiir das Verhalten der alpinen Blilter miglich sei; gleichwohl ist die
Arbeit nicht als abschliessend anzusehen. Es ist ndmlich, in Bezug
auf die oben angegebenen Werthe fiir die Sittigungsdefizite und die
Yerdunstungshohe hervorzuheben, dass die Blallentwickelung in der
Hohe  und in der Tiefregion nicht ganz zur nidmlichen Zeit erfolgt,
sondern sich um eine gewisse Zeit gegeneinander verschiebt in dem
Sinne, dass die Entwicklung unten friher erfolgt. Es konnen daher
nicht ohne weiteres die in den Tabellen iiber Sittigungsdefizite und
Yerdunstungshohe einander entsprechenden Zahlen mit einander ver-
glichen werden, sondern diejenigen, welche oben und unten auch fiir
die Blattentwickelungszeit gellen. Zu dem Ende miissien aber genauere
Untersuchungen iiber die Blattentwickelungszeit vorliegen, welche uns

*) Kermer A. von Marilaun. (L. ¢.).
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zur Stunde nicht zur Verfigung stehen, sondern durch genaue und
weitliufige Untersuchungen erst noch gewonnen werden missen. Dies
ist eine Aufgabe fiir spitere Untersuchungen, durch die vielleicht unser
hier gegebhener Erklirungsversuch eine Modification erleiden wird. Ebenso
bedarf auch das Verhalten der Cuticula noch einer eingehenden Unter-
suchung.

Erklarung der Figuren.

Die Bilder sind mit der Camera lucida gezeichnet; das Verhdliniss der
Pallisaden unter sich und zur Blattdicke ist also ganz genau. Im Ubrigen sind
sie etwas schematisch gehalten.

Figur 1. Querschnitt durch das Blatt von Saxifraga cuneifolia aus Bern.

» 2. » » » » » » » von (enf.

» 3. » » » » » » » » N Gl“'i.

» 4. » » » » » » » » Spillh{ﬂ']) erg (15501]])
» D, » » » » » Soldanella alpina von Bern.

» B » » » » » » » » Engstlen (2000 m).
y 7. » » » » » Globularia cordifolia von Meyringen.

» o 8. » » » » » » » »  Sitteli (1900 111)-
» 9. » r » » » Acer Pseudoplatanus von Bern.

» 10. » » » » » » » » EllgSthll(lSGOﬂl).

Bern. Mittheil, 1889, Nr. 1240.
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LEIST Einfluss des alpinen Standortes
auf die Ausbildung der Laubblatter.
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LEIST CEinfluss des alpinen Standortes
auf die Ausbildung der Laubblatter.
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