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OKOLOGIE UND
SYSTEMATIK BEI BLUTENPFLANZEN

Von Ehas Lanpovrt, Ziirich

Antrittsvorlesung, gehalten am 12. Juli 1958 an der ETH in Zirich
(tellweise umgearbeitet)

Okologie ist die Lehre vom Haushalt der Lebewesen. Sie untersucht die
Lebensvorginge in 1ihrer Beziehung zur Umwelt. Die Umwelt setzt sich fir
die Pflanzen aus dem Klima, aus dem Boden und aus den anderen Lebewesen
zusammen und wird als Standort bezeichnet. Systematik ist die Wissen-
schaft der Klassifizierung. Ihr Ziel ist es, in die Lebewelt eine ibersichtliche
und verstéandliche Ordnung zu bringen, indem sie dhnliche Organismen mit-
einander zu Einheiten vereinigt. Wie weit die Okologie der Bliitenpflanzen
zur Kenntnis und zum Verstehen der systematischen Einheiten beitragen
kann, 1st der Inhalt der vorliegenden Ausfithrungen.

Die Anfiange der Systematik gehen auf die alten Griechen zurick.
Ihre erste Periode war rein deskriptiv. Man unterschied zwischen Baumen,
Strauchern, Stauden und Kréautern, zwischen dornmigen und dornenlosen
Pflanzen, zwischen niitzlichen und unbrauchbaren Pflanzen usw. Erst im
16. Jahrhundert begannen einige Botaniker nach vergleichend morpholo-
gischen Gesichtspunkten die einzelnen Pflanzentypen (Arten) zu Gattungen
und spéter auch dhnliche Gattungen zu Familien zu vereinigen. Bis zur Zeit
Linngs (Ende des 18. Jahrhunderts) wurde allgemein angenommen, dass die
Arten emnmalig und unveridnderlich durch Gott geschaffen wurden. Erst im
19. Jahrhundert setzte sich die Auffassung durch, dass Lebewesen sich
dauernd entwickeln, dass wir heute eine andere Lebewelt besitzen als noch
vor 100 oder 500 Millionen Jahren und dass sich die Pflanzen von Typen
mit einfacher Organisation zu solchen mit komplizierter («hoher») Organisa-
tion entwickelt haben. Von da an trachtete man nach einem natiirlichen
System, das in der Einteilung die Entwicklung ungefédhr wiedergibt, wie sie
im Laufe der Jahrmillionen stattgefunden hat, ein System also nach der
Verwandtschaft der Pflanzen. Sobald aber phylogenetische Gesichts-
punkte bei der Systematik in den Vordergrund riickten, geniigte die ein-
fache morphologische Beschreibung der Arten nicht mehr. Genetik (Ver-
erbungslehre), Zytologie (Lehre vom Bau der Zelle), Serologie (Lehre von der
Verwandtschaftsbestimmung durch Eiweissreaktionen), ferner Pflanzen-
geographie und Pflanzenskologie wurden unentbehrliche Hilfswissenschaften
fiir die Systematik.
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Jede systematische Einheit besteht aus kleineren oder grisseren Gruppen
von Individuen, die miteinander in bestimmten Merkmalen iibereinstim-
men. Das Individuum besitzt von den Eltern vererbte Anlagen, Erbfaktoren,
die unter bestimmten #usseren Bedingungen der Pflanze ein bestimmtes
Aussehen verlethen und ihr bestimmte Reaktionen ermoglichen. Einzelne
Merkmale lassen sich sehr leicht durch dussere Faktoren (zum Beispiel durch
das Klima) verindern (die verinderten Merkmale werden als Modifikationen
bezeichnet); andere Merkmale sind indessen praktisch unveranderlich. Syste-
matisch wertvoll sind natiirlich vor allem durch Aussenfaktoren wenig
beeinflussbare, konstante Merkmale; aber fiir die Kenntnis einer Pflanze
oder einer Gruppe von Pflanzen ist es auch wichtig, zu erfahren, welche
Merkmale unter welchen Bedingungen abgeiindert werden konnen. Da das
Individuum etwas FEinmaliges i1st, kann es als systematische Einheit nicht
verwendet werden. Niederste systematische Einheit 1st eine Gruppe von
dahnlichen Individuen, die im gleichen Gebiet wachsen und frei miteinander
kreuzen, so dass ithre Erbfaktoren immer wieder vermischt werden. Diese
Individuengruppen kénnen durch eine bestimmte gemeinsame Merkmals-
kombination, aber auch durch die Variabilitit in gewissen Merkmalen (zum
Beispiel in der Grisse, Behaarung, Bliitenzahl, Stengeldicke, Bliitezeit)
innerhalb der Gruppe charakterisiert werden. Sie bestehen in der Regel aus
wenigen hundert bis einigen hunderttausend Individuen und werden Popu-
lationen genannt. Zwischen zwei verschiedenen Populationen ist der Aus-
tausch von Erbfaktoren (meist wegen der verschiedenen geographischen
Lage) eingeengt. Es konnen deshalb zwischen benachbarten Populationen
kleinere Unterschiede entstehen, indem die Individuen der einen Population
ein Merkmal besitzen, das jene der anderen nicht haben, oder oft nur dadurch,
dass ein Merkmal in einer Population haufiger auftritt als in einer anderen.
Populationen, die sich durch gemeinsame Merkmale gegeniiber anderen
auszeichnen, bilden eine Rasse; dhnliche Rassen gruppieren sich zu Varie-
titen, Unterarten und Arten. Arten unterscheiden sich voneinander n
mehreren, leicht kenntlichen Merkmalen. Zwischen zweir nahe verwandten
Arten 1st der Austausch von Erbfaktoren aus verschiedenen Griinden nur
sehr gering. Eine Vermischung der beiden 1st unter den herrschenden Um-
standen nicht wahrscheinlich. Mit der Zunahme der morphologischen Unter-
schiede werden hihere systematische Einheiten gebildet: Gattungen, Fami-
lien, Ordnungen oder Reihen, Klassen und Stamme. Jede Einheit bildet in
sich ein relativ geschlossenes Ganzes. Wollen wir den systematischen Rang
einer Einheit nicht festlegen, so sprechen wir von einer Sippe.

Morphologische Merkmale geben der Pflanze ihr Aussehen, sind am
leichtesten erkennbar und bilden deshalb die Grundlage der Systematik.
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Uber das Vorkommen einer Pflanze entscheiden sie aber nur in geringem
Masse, da sie fur deren Lebenstiichtigkeit meist keine grosse Bedeutung
haben. Ob die Pflanze am Blattrande 10 oder 20 Zihne hat, spielt fiir ihr
Gedeihen wahrscheinlich keine Rolle. Einzelne morphologische Merkmale
allerdings nehmen auch Einfluss auf physiologische Vorginge und sind des-
halb fiir das Fortbestehen der Pflanze wichtig; so sind etwa Pflanzen mit
starker Behaarung in Gebieten grosser Lufttrockenheit gegeniiber kahlen
im Vorteil, weil die Behaarung die Transpiration herabsetzt. Es wire sehr
praktisch, wenn man anhand von dusserlich sichtbaren Merkmalen auf den
Standort der Pflanze schliessen kénnte. Da die meisten dkologisch wirksamen
Eigenschaften indessen morphologisch kaum sichtbar werden, kénnen wir
vom Aussehen einer Pflanze zwar meistens schliessen, ob es sich um eine
Wasser- oder Landpflanze, um eine Wiisten- oder Waldpllanze handelt, iiber
den genaueren urspriinglichen Standort der Pllanze erhalten wir aber keine
ausfithrlichen Hinweise.

Das Vorkommen einer Pflanze richtet sich nach ithren physiologischen
Moglichkeiten und nach threr Konkurrenzfahigkeit unter den herr-
schenden Standortsbestimmungen. Die folgenden Stadien der pflanzlichen
Entwicklung sind fiir das unterschiedliche Auftreten von Pflanzen besonders
wichtig:

1. Keimung. Zahlreiche Faktoren kénnen die Keimung beeinflussen, so
die Temperatur, das Licht und chemische Faktoren. Die meisten Samen
kénnen nur innerhalb einer gewissen Temperaturspanne keimen. Einzelne,
so Tabak- oder Salatsamen, keimen nur im Licht, andere, wie einige Liliaceen
oder Nigella, keimen nur im Dunkeln (nach Dauvsenmire, 1947, S. 242).
Samen von Alpenpflanzen brauchen meist eine Kélteperiode, bevor sie
keimen. Wieder andere Pflanzen bendtigen eine vorangehende Hitzeperiode.
Die Samen von Geranium bohemicum, dem béhmischen Storchenschnabel,
brauchen eine Temperatureinwirkung von mindestens 60°, falls sie nicht
sofort (noch griin) wieder keimen konnen. Die dusserst seltene Pllanze, die
nach Waldbrinden oder um Kohlenmeiler herum auftritt, wurde am Calanda
nach dem Waldbrand zu Tausenden beobachtet. Heute 1st sie wieder fast
ganz verschwunden (vgl. Becuerer, 1944 und 1952). Ahnliche Keimbedin-
gungen sind auch fiir andere Pflanzen aus Waldbrandgebieten bekannt. Bei
Wiistenpflanzen muss oft zur Keimung des Samens ein keimungshemmender
Faktor durch eine gewisse Regenmenge (meist von einigen cm) ausgewaschen
werden (Went, 1957, S. 251). Alle diese Vorrichtungen bewirken, dass die
Pflanzen nur zu gunstigen Zeiten keimen. Alpenpflanzen, die vor der Kalte-
periode bereits im Herbst keimen, werden den Winter meist nicht iiber-
leben. Die benotigte Kélteperiode wirkt als Schutz vor zu frithem Keimen.
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Wiistenpflanzen, die schon beim ersten Regentropfen keimen, wiirden sehr
oft vertrocknen, wenn der Regen nicht weiter anhilt. Auch hier 1st es durch-
aus zweckmissig, dass die Samen erst auskeimen, wenn Gewihr dafiir be-
steht, dass der Boden fiir langere Zeit feucht bleibt. In Waldbrandgebieten
sind fiir viele Pflanzen nach einem Waldbrand die Wachstumsbedingungen
besonders giinstig. Die Pflanzen haben fiir eimige Jahre gentigend Licht und
wenig Konkurrenz. Ist der Wald wieder geschlossen, so iiberdauern sie die
Periode bis zum niachsten Waldbrand als Samen. Beim béhmischen Storchen-
schnabel wurde die Keimfihigkeit von 80jihrigen Samen nachgewiesen.

2. Wachstum. Temperatur, Licht und Méghchkeiten der Nahrstoff- und
Wasseraufnahme regeln das Wachstum auf die vielfdltigste Weise. Jede
Pflanze wichst nur innerhalb gewisser Temperaturgrenzen, am besten bei
einer bestimmten Optimaltemperatur. Ausserdem gibt es eine obere und
eine untere Grenztemperatur, ausserhalb der das Plasma geschadigt wird.
Verschiedene Pflanzen kénnen sich in diesen Punkten ganz verschieden ver-
halten. Tropische Pflanzen sind oft nicht mehr fahig, bei Temperaturen unter
15° zu wachsen, wiihrend arktische Pflanzen das Wachstum bei der 0°-
Grenze meist noch nicht einstellen. Hochsttemperaturen fiir das Wachstum
liegen fiir die meisten Pflanzen zwischen 25° und 45°. Unterschiedliche Tages-
und Nachttemperaturen sind fiir das Wachstum ebenfalls bedeutsam. Auch
die Ausniitzung des Lichtes ist bei verschiedenen Pflanzen nicht gleich.
Wihrend gewisse Schattenpflanzen bereits bei wenigen tausend Lux ihr
optimales Wachstum erreicht haben und bei dusserst geringen Lichtintensi-
taten noch wachsen konnen, erlangen Lichtpflanzen erst ber 15000 Lux oder
dariiber 1hr optimales Wachstum und kénnen ber 1000 Lux nur noch unge-
niigend wachsen. Ahnlich wie das Verhalten gegeniiber Temperatur und
Licht variiert zwischen den verschiedenen Pflanzen die Ausniitzungsfahigkeit
tiir das im Boden vorhandene Wasser, die Moglichkeit des Transpirations-
schutzes sowie der Konzentrationsbereich der Nahrstoffe, innerhalb dessen die
Pflanzen gedeithen kénnen.

3. Ruheperioden. Die Bildung von Ruheknospen und das Werfen des
Laubes in winterkalten Gebieten oder in Gebieten mit Trockenzeiten wird
durch Tageslingen und Temperaturen kontrolliert. Sehr oft spielt auch der
Ernihrungszustand eine Rolle. Die rechtzeitige Auslosung dieser Vorginge
ist fiir die Pflanze lebenswichtig, da sie sonst erfrieren oder vertrocknen
wiirde. Umgekehrt sollte auch die Beendigung der Ruheperiode wieder zur
richtigen Zeit erfolgen, damit die Pflanze den giinstigsten Moment der Ent-
wicklung nicht verpasst. Deshalb miissen in unserem Klima die meisten
Knospen eine Periode kiihler Temperatur durchmachen, bevor ithre Entfal-
tung durch héhere Temperaturen oder durch die Tageslange ausgelost werden
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kann. Bleiben die kithlen Temperaturen aus, so kann sich die Pflanze nicht
mehr entfalten, wie das unter andern an Veratrum (Germer) gezeigt werden
konnte (vgl. Went, 1957, S.175-180 und 245-247). Die Buche braucht
Tageslingen von mindestens 12 Stunden zur Entfaltung der Knospen
(Warei~g, 1953).

4. Blitenbildung. Temperatur, Ernihrung und namentlich Licht-
perioden (Tageslangen) beeinflussen die Blittenbildung. Oft kénnen Pflanzen,
die in ein anderes Gebiet gebracht werden, zwar noch gut gedethen, aber
nicht mehr blithen, weil die zur Blitenbildung notwendigen Bedingungen
nicht vorhanden sind. Man denke nur an Zimmerpflanzen, die trotz sorgfiltig-
ster Pflege nicht mehr zum Blithen kommen. In ausgedehnten physiologischen
Versuchen konnte Hiesey (1953a und b) an Achillea und Poa nachweisen,
dass Pllanzen aus kithlen Gegenden im Gegensatz zu solchen aus warmen
unter dem Einfluss von hohen Nachttemperaturen nicht blithen. Manche
hochnordische Pflanze blitht nur unter Langtagbedingungen, das heisst, wenn
die Nachte kurz werden oder iberhaupt fehlen. Wird eine solche Pflanze in
sitldlichere Breiten verpflanzt, so kann sie nicht mehr blithen, weil die Nichte
zu lang sind. In unseren Breiten gibt es Pflanzen, die unter Kurztag-, und
andere, die unter Langtagbedingungen blithen. Kurztagpflanzen blithen 1m
Frithjahr oder Herbst, Langtagpflanzen im Sommer. In arktischen Gebieten
und 1n den Hochalpen treten keine Kurztagpflanzen auf, weil dort im Friih-
jahr und Herbst die Lebensbedingungen zu ungiinstig sind.

Diese wenigen Ausfiihrungen geniigen, um zu zeigen, wie kompliziert das
okologische Verhalten einer Pflanze kontrolliert wird und durch wie manche
phyiologische Vorginge das Vorkommen der Pflanze begrenzt werden kann.
Es ist dabei zu bedenken, dass die einzelnen erwihnten Entwicklungsstadien
der Pflanzen durch das Zusammenwirken von zahlreichen physiologischen
Vorgiingen zustande kommen. Das Wachstum beispielsweise wird beein-
flusst durch die Assimilation, die Atmung, den Stofftransport, die Nahrungs-
aufnahme, die Zellteillung und viele weitere Vorginge, von denen jeder auf
Temperatur, Licht und Erndhrung verschieden reagiert. Daraus moégen wir
vermuten, wieviele Genpaare notwendig sind, um das 6kologische Verhalten
einer Pflanze zu bestimmen, und wieviele Moglichkeiten es geben kann, dieses
abzuéndern.

Im Gebiet, in dem die Pflanze nach ihren physiologischen Eigenschaften
die Moglichkeit hat, zu gedeihen und sich zu vermehren, entscheidet nun die
Konkurrenz iiber das tatsichliche Vorkommen. Die meisten Pflanzen
wachsen 1n der Natur nur auf viel kleinerem Gebiet, als ithnen moghch wire,
da sie durch die Konkurrenz um Raum, Licht, Wasser und Nahrstoffe
bedringt oder durch parasitierende Lebewesen geschwiicht werden. So kon-
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nen die meisten Bewohner extremer Standorte (zum Beispiel Fels- oder
Trockenwiesenpflanzen) ohne Konkurrenz auch an anderen Orten wachsen.
Bromus erectus, die aufrechte Trespe, 1st charakteristisch fiir unsere trocke-
nen, mageren Wiesen, sie gedeiht aber bedeutend besser auf feuchten und
fetten Boden. In der Natur wird sie indessen dort durch die Konkurrenz
anderer Wiesenpflanzen verdringt (ErieExBere, 1953). Alle Kultur- und
Zierpflanzen, die in unseren Girten gut gedeihen, wéren, sich selbst iber-
lassen, der natiirlichen Konkurrenz nicht gewachsen. An sehr extremen
Standorten oder aul neu zu besiedelnden Fliachen 1st die Vegetation offen.
Nur hier spielt die Konkurrenz keine grosse Rolle.

An jedem Standort bilden die Pflanzen, die dort zusammenwachsen, eine
charakteristische Gesellschaft. An gleichen Standorten entstehen
gleiche Gesellschaften. In den Gesellschaften kénnen einzelne besonders
konkurrenzkriiftige Pllanzensippen den anderen weitere Bedingungen dik-
tieren. Im Buchenwald zum Beispiel mit seinem dichten Kronenschluss,
gedeihen nur noch wenige Pflanzen, da bel dem geringen Licht viele Samen
nicht keimen oder die Jungpflanzen nicht wachsen kénnen. Eine Buchen-
waldpflanze muss also nicht nur den allgemeinen klimatischen und edapha-
schen Standortsbedingungen entsprechen, sondern auch dusserst geniigsam
in ihren Lichtanspriichen sein und womdéglich vor der Belaubung der Buchen
blithen kénnen. Jede Gesellschaft, in der die Konkurrenz wirksam ist, bildet
mit der Zeit ein Gleichgewicht, das sich ohne dussere Einwirkung kaum mehr
verindert. Ein Eindringen von neuen Sippen, die in der Regel auf dieses
Gleichgewicht nicht abgestimmt sind, i1st unwahrscheinlich. In Kalifornien
beispielsweise, das Hunderte von eingeschleppten und heute weit verbreiteten
Pflanzensippen kennt, kann man beobachten, dass die fremden Pflanzen
fast nicht in die natiirlichen Gesellschaften eindringen, sondern hauptséachlich
vom Menschen stark beeinflusste Standorte besiedeln. Auch bei uns sind ein-
geschleppte Pflanzen meist auf Wegrinder, Schuttpliatze, Acker oder auf
offene Vegetationen wie Flussufer und dergleichen beschriankt.

Das Vorkommen von Sippen in bestimmten Pflanzengesellschaften ist
deshalb fiir die Kenntnis der 6kologischen Merkmale dieser Sippen sehr auf-
schlussreich. Umgekehrt kann man aus einem bereits bekannten 6kologischen
Verhalten einer Sippe auf die in der Gesellschaft herrschenden Standorts-
faktoren schliessen. Die genaue Charakterisierung der Standorte 1st aller-
dings heute noch nicht méglich. Es fehlen geeignete Methoden zur feineren
Erfassung der Standortsfaktoren, so dass wir zur 6kologischen Charakterisie-
rung der an einem Standort wachsenden Sippen nur ungefahre Daten erhalten
konnen. Auf der anderen Seite 1st die experimentell 6kologische Forschung,
die vergleichende Untersuchungen der pflanzlichen Reaktionen unter kon-
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trollierbaren Bedingungen umfasst, erst in thren Anféngen und kann deshalb
der Standortsforschung nur wenige Ergebnisse liefern. Sowohl Standorts-
forschung wie experimentelle Okologie, die sich in vorziiglicher Weise ergiin-
zen konnen, verdienen deshalb heute unsere besondere Aufmerksamkeit und
Forderung.

Wie weit spielen nun die 6kologischen und physiologischen
Merkmale 1n der Systematik eine Rolle? Familien und héhere
systematische Finheiten haben in der Regel eine zu grosse ékologische
Amplitude, als dass sie sich 6kologisch klar umschreiben liessen. Allerdings
konnen besonders extrem organisierte und kleinere isolierte Familien auf
bestimmte Lebensrdume beschrinkt sein. Es gibt tropische Familien (Musa-
ceen), Familien von Waldgehélzen (Pinaceen, Fagaceen), gewésserbewohende
Familien (Lemnaceen), schmarotzende Familien (Orobanchaceen), fleisch-
fressende Familien (Utriculariaceen), um nur einige Beispiele zu nennen.
Die meisten der grosseren Familien kénnen zwar einen 6kologischen Schwer-
punkt haben, senden aber einzelne Vertreter in alle méglichen Lebensrdume
aus. Das gleiche wie fiir Familien gilt auch fur die grésseren Gattungen;
allerdings 1st hier die 6kologische Spezialisierung meist enger umschrieben.
Es zeigt sich also, dass innerhalb der hoheren systematischen Einheiten die
okologischen Merkmale oft eine recht geringe Konstanz aufweisen. Leider
sind noch kaum vergleichend physiologische Untersuchungen innerhalb hé-
herer systematischer Einheiten bekannt. Da die dkologischen Merkmale auf
Komplexen physiologischer Eigenschaften beruhen, ist es maglich, dass die
einzelnen systematischen Einheiten viele spezifische physiologische Reak-
tionen aufweisen, die sich 6kologisch nicht erkennen lassen.

Die Arten wurden lange Zeit als die niedersten okologischen Einheiten
betrachtet. Man kennt 6kologisch sehr streng spezialisierte Arten (oft sind es
Relikte, die an ithrem heutigen Standort eine ungiinstige Zeit tiberdauert
haben und sich spiater nicht mehr ausbreiten konnten, wie etwa Tertidrrelikte
in den Siidalpen, die nur noch in schattigen Nischen von Dolomitfelsen wach-
sen); daneben gibt es aber auch allgemein verbreitete Arten, die von der sub-
tropischen bis zur arktischen Zone und auf fast jeder Unterlage vorkommen
konnen. Arnold Excrer (1905 und 1913), Professor fiir Forstwirtschaft an
der ETH, war einer der ersten, der auf die grosse Bedeutung der Samen-
provenienz bei Nadelbdumen hinwies und eindeutig aufzeigte, dass bei
Fohren, Larchen und Fichten Standortsrassen vorkommen, die erblich
fixiert sind, deren Unterschiede also nicht nur in den durch die verschiedenen
Standortsbedingungen abgeéinderten Merkmalen (Modifikationen) bestehen.
Morphologisch kaum unterscheidbare Fohren von verschiedenen Standorten
verhielten sich, am gleichen Ort gezogen, verschieden. Samen von Féhren
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aus hohen Gebirgslagen der Alpen lieferten ber Aussaat auf dem Adhsberg
bei Ziirich (600 m) nur schlecht geformte, kleine Baume, wihrend Samen
von hochstimmigen Tieflandformen, in Samaden (1800 m) ausgesét, das
Wachstum der dort einheimischen Féhren nicht erreichten und sehr bald
gipleldiirr wurden. Seither sind viele solche Untersuchungen auf der ganzen
Erde durchgefiihrt worden. In neuerer Zeit sind solche Studien durch
genetische und physiologische Untersuchungen erweitert worden. Fassen wir
diese Untersuchungen kurz zusammen, so gewinnen wir daraus folgendes
Bild:

1. Weit verbreitete Arten mit grosser dkologischer Ampli-
tude spalten sich meist in zahlreiche 6kologische Rassen auf.
Diese Rassen konnen klimatischer, edaphischer oder biologischer Natur sein,
oder sie gehoren mehreren dieser dre1 Kategorien zugleich an (Rassen auf
bestimmten Bodenarten, Héhenrassen, Rassen mit verschiedener Wider-
standsfahigkeit gegentiber Krankheiten und Schiadlingen, Rassen, die sich
bestimmten menschlichen Bewirtschaftungsweisen angepasst haben usw.).
Dass eine Aufgliederung der Arten in 6kologische Rassen nicht die Regel zu
sein braucht, zeigen Untersuchungen an Lemnaceen (Laxport, 1957). Diese
kleinen, wenige mm grossen, reduzierten Pflanzen wachsen auf der Wasser-
oberflache. Einzelne Arten haben eine Verbreitung, die fast iiber die ganze
Erdoberfliche reicht. Und doch konnten keine deutlichen 6kologischen
Rassen nachgewiesen werden. Die kleine Wasserlinse (Lemna minor) zum
Beispiel zeigt physiologisch identisches Verhalten, ob sie nun aus der Schweiz,
aus Danemark, aus Washington oder Kalifornien stammt. Wasserlinsen sind
allerdings als Wasserpflanzen stark spezialisiert; sie sind zudem #usserst
reduziert und vermehren sich zur Hauptsache vegetativ. Dieses Beispiel mag
deshalb eher eine Ausnahme sein.

2. Eine 6kologische Rasse 1st an 1threm Standort sdmtlichen
anderen Rassen titberlegen. An dhnlichen Standorten kann sie ebenfalls
gut gedeihen, 1st aber weniger konkurrenzkraftig als die dort selektionierte
Rasse.

3. Unterschiede zwischen zwei 6kologischen Sippen kénnen
oft durch geradezu erstaunlich viele Genpaare bedingt sein.
Be1 zwei1 Sippen eines Fingerkrautes (Potentilla glandulosa) in Kalifornien,
die sich allerdings auch morphologisch unterscheiden lassen, wurden von der
Arbertsgruppe Crausen, Keck und Hiesey festgestellt, dass an den beob-
achteten morphologischen und 6kologischen Unterschieden iiber 100 Gen-
paare beteiligt sind. Gerade Gkologisch wichtige Eigenschaften wie etwa die
Bliitezeit werden durch viele Genpaare kontrolliert (CLausex und Hiesey,
1958). Andererseits konnen 6kologische Sippen sich auch nur durch ein oder
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wenige Genpaare unterscheiden. So legt WiLkins (1959) dar, dass die 6kolo-
gischen Sippen von Festuca ovina, die auf Bleiboden gedeihen (normale
Pflanzen ertragen blethaltige Béden nicht), wahrscheinlich nur in einem Gen
von den normalen Pflanzen abweichen.

4. Innerhalb einer 6kologischen Rasse verhalten sich die In-
dividuen 6kologisch nicht genau gleich, sie variteren in einigen
Merkmalen. Auch kénnen bisweilen durch Mutationen einzelne neue Merk-
male entstehen. Durch die Selektion werden stindig Pflanzen mit nicht
geeigneten Merkmalen ausgemerzt. Da nicht jedes Jahr die genau gleichen
Bedingungen bringt, werden im einen Jahr etwas andere 6kologische Merk-
male bevorzugt als 1im anderen. Es herrscht stdndig ein Fluktuieren um einen
mittleren Typus. Diese 6kologische Variabilitit 1st phylogenetisch ausser-
ordentlich wichtig, da sie einer Rasse erlaubt, bei sich langsam iAndernden
Bedingungen 1hr 6kologisches Gleichgewicht in giinstiger Richtung zu ver-
schieben.

5. Okologische Rassen oder allgemeiner 6kologische Sippen
sind voneinander morphologisch unterscheidbar, falls die mor-
phologischen Eigenschaften eine 6kologische Bedeutung haben
oder mit 6kologischen Merkmalen sehr eng gekoppelt sind, oder falls ein
Genaustausch durch gewisse Barrieren zwischen den beiden Sippen verhindert
wird, so dass sich in den Sippen einzelne spezifische morphologische Merk-
male zufillig durchsetzen konnen. Barrieren zwischen zwel Sippen entstehen
oft durch geographische Trennung; eine Kreuzung kann aber auch verun-
moglicht werden durch verschiedene Bliitezeiten, verschiedene Chromo-
somenzahlen, Unvertriglichkeit des Plasmas usw.

6. Bestehen zwischen den Standorten von zwei 6kologischen
Sippen allmiahliche Uberginge, so sind auch die dkologischen
und morphologischen Eigenschaften der beiden Sippen durch
oleitende Uberginge miteinander verbunden, vorausgesetzt, dass
freie Kreuzungsmoglichkeiten bestehen und dass der Unterschied zwischen
den Sippen durch mehrere Genpaare bedingt ist. Die Umstellung von einer
Sippe zur anderen geht dann in einer Reihe von kleinen Schritten vor sich.
Besonders rein klimatische Sippen verhalten sich auf diese Weise. So bestehen
etwa zwischen den klimatischen Rassen von Féhren im Norden und Siden
von Schweden allmihliche Uberginge (LaxcreT, 1936). Eine klare Trennung
zwischen solchen Rassen ist unméglich. Ist die Ubergangszone zwischen zwei
Standorten aber sehr schmal, so wird die Vermischung von zwel Sippen
erschwert, wie bei Sippen auf bestimmten Gesteinsunterlagen (Kalk-, Serpen-
tin- oder Urgesteinssippen) oder bei jahreszeitlichen Sippen (winter- und
sommerannuelle Unkrauter, Frihjahrs- und Herbstrassen in Méahwiesen
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usw.). Die Purpurtaubnessel (Lamium purpureum) besitzt nach MiinTzing
(1932) eine sommerannuelle Rasse, die im Frithjahr keimt und 1im Sommer
blitht, und eine winterannuelle Rasse, die im Herbst keimt und im Friithjahr
blitht. Rhinanthus, Centaurea Jacea und andere Pflanzen besitzen Sippen, die
vor dem ersten Mdhen blithen und fruchten, und andere, die es erst nach dem
letzten Schnitt im Herbst tun. Okologische Sippen, die auf bestimmte
Pflanzengesellschaften oder Gesellschaftsgruppen beschrinkt sind (etwa
Wald- und Wiesensippen), sind 6kologisch oft ziemlich isoliert, da zwischen
zwei solchen Gesellschaften ziemlich plotzlich mehrere klimatische, edaphische
und biologische Faktoren dandern.

Die Erkenntnis, dass Arten 6kologisch nicht einheitlich sein miissen, hatte
ausserordentlich weitreichende praktische Bedeutung. Der Forster
muss jetzt bel neuen Pllanzungen auf die Provenienz der Samen achten, da
nur Samen von Pflanzen dhnlicher Standorte Gewihr fiir einen gesunden,
kraftigen Baumbestand geben. Auch fir die Landwirtschaft zeigten sich
neue Perspektiven. Gras, Getreide oder Fruchtbaume, die in Siideuropa oder
in Skandinavien angepflanzt werden und dort beste Ertrige liefern, werden
in der Ostschweiz oder im Wallis durch andere, in diesen Gegenden ergie-
bigere Sorten ersetzt werden miissen.

Neben der praktischen Bedeutung gibt die Forschung tiber okologische
Rassen auch Einblicke in die Artbildung. Fast jede weit verbreitete
Art wird mit der Zeit 6kologische Sippen bilden, wenn sie an mehreren Stand-
orten konkurrenzfihig sein oder neue Standorte besiedeln will. Je extremer
die verschiedenen Standortsbedingungen und je grosser die Konkurrenz,
desto ausgeprigter wird die 6kologische Rassenbildung. Solange zwei 6kolo-
gische Sippen sich nur in einem Genpaar unterscheiden, kann man thnen
kaum einen wesentlichen systematischen Wert zuerkennen, da die eine
Sippe jederzeit und értlich unabhéngig aus der anderen durch Mutation
hervorgehen kann. Sind drei Gene an den 6kologischen Merkmalsunter-
schieden beteiligt, so wird bei Kreuzung zwischen diesen Sippen die erste
Bastardgeneration in den 6kologischen Merkmalen einheitlich sein und meist
zwischen den Eltern stehen. In der zweiten Generation spalten sich aber die
Merkmale auf, und man erhilt neben der Merkmalskombination der beiden
Eltersippen und jener der ersten Generation noch finf weitere mogliche
Kombinationen. Die Eltersippen wurden durch die Selektion an ihren
Standort angepasst und sind dort unter allen méglichen Kombinationen am
konkurrenzfahigsten. Die entstandenen Bastarde mit neuen Kombinationen
sind den Eltern hochstens an Standorten tiberlegen, an denen Faktoren der
beiden urspriinglichen Standorte kombiniert werden. Solche Standorte
kommen in der Gegend meist nicht oder nur sehr beschrinkt vor. Die ur-
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spriinglichen ékologischen Sippen werden deshalb eindeutig bevorzugt. Nur
ber Gewinnung von 6kologischem Neuland, verursacht durch plétzliche
Klimadnderungen oder durch den Einfluss des Menschen, kénnen solche
Neukombinationen bedeutend erfolgreicher sein als die Eltersippen. Viele
Kulturpflanzen und Kulturen begleitende Pflanzen sind aus der Weiter-
entwicklung solcher Bastardtypen entstanden. Je mehr Genpaare an den
unterschiedlichen &kologischen Anspriichen von zwei Sippen mitwirkten,
desto schwieriger wird eine Vermischung der beiden. Bei 10 Genpaaren sind
bereits 1024 verschiedene Kombinationen denkbar, von denen nur die wenig-
sten jenen der Eltersippen ebenbirtig sind. Parallel mit der 6kologischen
Differenzierung geht meist auch eine morphologische einher. Die morpholo-
gischen FKigenschaften verhalten sich indessen etwas anders, sofern sie ékolo-
gisch nur von geringer Bedeutung und auch nicht eng mit 6kologischen
Merkmalen gekoppelt sind. Sie konnen in der Kontaktzone von zwei Sippen
allmihlich von einer Sippe zur anderen hiniiberwandern, denn durch fort-
withrendes Bastardieren entstehen hie und da Kombinationen, die sich
okologisch zwar von den Eltersippen kaum unterscheiden, die aber morpholo-
gische Merkmale beider kombinieren. So werden in diesen Kontaktzonen
morphologische Uberginge gebildet, ohne dass sich der 5kologische Charakter
der urspriinglichen Sippen dndert. Als Beispiel seien zwei morphologisch sehr
gut getrennte Sippen aus der Artengruppe des Ranunculus montanus erwiahnt.
Ein charakteristischer Unterschied zwischen diesen Sippen liegt in der Be-
haarung der Bliatter. Die eine, Ranunculus carinthiacus, besitzt vollig kahle
Blatter und wichst auf gut durchlassigen, kalkhaltigen Béden, die andere,
Ranunculus Grenierianus, zeichnet sich durch dicht behaarte Blitter aus und
wichst auf kalkarmen, feuchten Boden. Die beiden Sippen bastardieren in
Kultur ohne Schwierigkeiten und haben meist fertile Nachkommen. Trotzdem
sind 1n den Kontaktzonen der beiden Sippen eigentliche Bastardschwirme
kaum anzutreffen. Man beobachtet einzelne Bastarde der ersten Generation,
die sich durch Bastardiippigkeit (Heterosis) auszeichnen und + fertil sind.
Bastarde der zweiten Generation mit den vielen moglichen und in der Kultur
kiinstlich herstellbaren Ubergingen sind kaum zu finden. Die Grenze zwi-
schen den beiden Sippen bleibt ziemlich scharf. Es kann aber beobachtet
werden, dass Ranunculus carinthiacus im Umkreis von vielen Kilometern
um diese Berithrungsstellen herum schwach behaarte Blatter zeigt. Durch
solche morphologische Merkmalsinterogressionen kann sich die mor-
phologische Abgrenzung von zwei 6kologischen Sippen teilweise verwischen.
Besonders unklar werden die Verhiltnisse, wenn sich die beiden Sippen nur
in wenigen oder schwierig erkennbaren morphologischen Merkmalen unter-
scheiden. Trotzdem sind solche Sippen gut trennbar, sofern man die Tren-
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nung auf einer §kologischen Basis vornimmt. Das Erkennen von 6kologischen
Merkmalen erfordert allerdings bedeutend mehr Aufwand als jenes von
morphologischen, muss man doch nicht nur Standortsfaktoren und Pflanzen-
gesellschaften erkennen, sondern oft auch physiologische Vorgéinge messen
kénnen.

Viel diskutiert ist die Frage nach der systematischen Wertigkeit
der 6kologischen Sippen, die hier nur kurz gestreift werden soll. Daber muss
als Massstab gelten: 1. die Anzahl der Genpaare, in der sich die Sippen unter-
scheiden und 2. der Grad der Isolierung zwischen den Sippen. Unterscheiden
sich die Sippen in sehr vielen Genpaaren (die auch gut erkennbare morpholo-
gische Merkmale einschliessen) und sind sie soweit gegeneinander isoliert,
dass Bastarde und Zwischenformen in der Natur selten oder lokal nur be-
arenzt auftreten und die beiden Sippen iiber weite Gebiete eine selbstindige
Verbreitung aufweisen, so anerkennen wir thnen Artrang zu, das auch dann,
wenn die beiden Sippen in Kultur miteinander freir und fertil bastardieren.
Es wiirde zum Beispiel keinem Feldbotaniker einfallen, Geum urbanum und
Geum rivale, die okologisch, morphologisch und geographisch sehr scharf
getrennt sind und in der Natur nur selten Bastarde bilden, nicht als Arten
zu bezeichnen, nur, weil sie in Kultur véllig fertil miteinander bastardieren.
Zwischen der Bewertung als Art und dem Verzicht auf systematische Be-
wertung (wenn zum Beispiel die Unterschiede nur durch ein Genpaar bedingt
sind), liegen eine ganze Reihe von Stufen, die schwierig und oft nur will-
kiirlich festzulegen sind. Okologische Sippen, die nur lokal auftreten oder
lokal immer wieder entstehen konnen, werden oft als Varietdten bezeich-
net (etwa Sippen von Mihwiesen und Weiden oder jahreszeitliche Sippen,
die sich nur in relativ wenigen Genpaaren voneinander unterscheiden und
wohl an vielen Orten voneinander unabhingig entstanden sind); 6kologische
Sippen mit regionaler Verbreitung, die jedoch gegeniiber anderen Sippen
nicht scharf abzutrennen sind, erhalten meist den Rang einer Unterart.
Willkiirlich wird die Entscheidung besonders dort, wo die Verhiltnisse noch
nicht iiberblickbar sind oder wo, wie etwa bei klimatischen Sippen, die
morphologischen Unterschiede zwar gross sind, die beiden Sippen aber ganz
allmahlich ineinander itbergehen.

Auch wenn die systematische Bewertung der 6kologischen Sippen nicht
immer eindeutig durchgefiithrt werden kann, so sollten die vorliegenden Aus-
fithrungen doch gezeigt haben, dass die Systematik heute zur Gliederung von
Arten und Artengruppen auf die Okologie nicht mehr verzichten darf. Okolo-
gische und physiologische Eigenschaften sind nicht nur zuséitzliche Merk-
male, die zur besseren Unterscheidung von Sippen herangezogen werden
kénnen, sondern sie tragen iiberhaupt erst zum Verstindnis der Sippen bei
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und helfen oft, die richtigen Grenzen emner Sippe zu umschreiben. Fir die
moderne Systematik ergibt sich hier ein weites Betatigungsfeld. Neben
morphologischen, zytologischen und genetischen Studien miissen Systemati-
ker oder Arbeitsgruppen von Systematikern auch experimentell 6kologische
Versuche und Standortsuntersuchungen vornehmen. Okologische Rassen

gehoren zu den wichtigsten Bausteinen der Systematik und werden immer
mehr beachtet werden miissen.

Ziel der Systematikistletzten Endes nicht, ein System um seiner selbst
willen aufzustellen. Die Systematik bildet die notwendige Voraussetzung fiir
manche biologische Forschung. Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Pharmazie
und Naturwissenschaften sollen die fiir ithre Untersuchungen verwendeten
Pflanzen jederzeit mit Hilfe der Systematik erkennen und ihre wichtigsten
Merkmale erfahren kinnen. Die Systematik kann uns aber auch einen Ein-
blick gewihren in das Wirken der Natur, in die Entstehung der Arten und
zuletzt auch in die Entwicklung des gesamten Stammbaumes der Lebewesen.
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