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s BE s

IV. Die Artunterscheidung bei Pinus und Betula und die
Zusammensetzung des spdteiszeitlichen Waldes von Faulensee.

a) Einleitung.

Die pollendiagnostische Unterscheidung der Hauptarten von
Pinus und Betula ist heute noch sehr umstritten. Furrer (1927)
glaubt, Pinus moniana (59—60 w) und Finus Cembra (T0—71 u)
groBenstatistisch geniigend auseinanderhalten zu konnen. Jen -
tvs-Scafer (1928) hilt dafir, daB die Betula-Arten fast nur
durch GroBenmessung zu unterscheiden sind (Betula nana in
KOH 18,4 u, B.wverrucosa und B. humilis 21,4 u, B. pubescens
23,9 w), betont aber schon die Wichtigkeit des zur Untersuchung
verwendeten EinschluBmittels. Hormann (1929) erwdhnt, daB
Dokturowski und Kudrjaschow fiir Pinus silvestris
48—65 u, P. montana 60—70 u angeben, P. Stark in guter
Ubereinstimmung damit fiir P. silvestris 55,7 u, fir P.montana
68 u finde, daB dagegen Rudolph groBe Abweichungen fest-
stelle (P. silvestris 67—T3 u, P.montana 64—94 ). Hé6rmann
glaubt, daB es sich hierbei um stérende Quellungserscheinungen
handeln konnte; er findet selbst folgende Mittel: P. silvestris 61 u,
P. montana 62—70 u, P. Cembra 72 u; angesichts der sich stark
iiberschneidenden Streuungsgebiete ist es von besonderer Wich-
tigkeit, dafl sich die drei Arten in den Féllen typischer Ausbil-
dung auf Grund von morphologischen Merkmalen einigermafen
unterscheiden lassen (es sei ausdriicklich auf Hormann ver-
wiesen). Liidi (1929) behandelt dieselbe Frage vor allem im
Hinblick auf die Behauptung von G ams, die Bergfohren der
Unterart uncinata stellten Bastarde zwischen den niederliegenden
Pinus mugus und P. pumilio einerseits und der Waldfohre ander-
seits dar. Er erginzt die Zusammenstellung von H6rm a n n mit
der Unterart P.rostrata, die in unsern westlichen Alpen in Frage
kommt: Mittelwert der Linge 67 u, Extremschwankung 54—79 u
(P. Cembra 71,6 u, Extremschwankung 57—85 x). Im iibrigen
fihrt Liidi an, daB sich nicht nur die Extremwerte, sondern so-
gar die Mittelwerte iliberschneiden kénnen, indem der Phinotypus
in Ubereinstimmung mit klimatischen Faktoren sehr stark ab-
dndere. Gerasimov (1930) beschreibt die Unterschiede von
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Pinus Cembra und P. silvestris. Jaeschke (1935) findet eine
derart hohe Abhéingigkeit der Pollenliéingen von Pinus vom Stand-
ort, vom Einbettungsmittel in der Natur und von der Behand-
lung, dafl er jede Mdoglichkeit der variationsstatistischen Artdia-
gnose verneint. Trotzdem gilt im grolien und ganzen, daB Pinus
silvestris meist die kleinsten, P. montana mittlere, P. Cembra
die groBften Pollen aufweist bei sich weithin deckenden Streu-
gebieten, (P. silvestris weist merkwiirdig hohe Mittelwerte von
mindestens 67 x4 auf.) F. und J. Firbas (1935) geben nach
Messungen an Material vom Federsee der Meinung Ausdruck, daB
das die Pollen umschlieBende Medium einen so starken Einfluf
auf die Grofe ausiibe, daBl eine Unterscheidung durch Ausmessen
bei Pinus und Betula ausgeschlossen ist.

Zahlreiche Arbeiten iibernehmen die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen, ziehen aber doch vielfach Wahrscheinlichkeitsschliisse
gestiitzt auf die Pollengréfien oder die morphologischen Pollen-
merkmale.

Das Problem der Unterscheidung der drei Birken- und drei
Kiefernarten mufl jeden beschiiftigen, der sich mit der spitgla-
zialen Vegetationsentwicklung abgibt; die Wertung der schein-
bar einfachen Pollenkurven ist bis heute noch ganz unsicher und
zwingt den Pollenanalytiker, nach zuverlissigeren Hinweisen auf
den herrschenden Vegetationscharakter in Begleitpollen, Strati-
graphie usw. zu fahnden. Ich stiitzte mich bei meinen Unter-
suchungen zuerst auf die immerhin zahlreichen Anhaltspunkte,
die besagen, daB sich die jeweils in Frage kommenden drei Arten
in bezug auf ihre GroBle merklich unterscheiden. Als feststehend
mufBite berilicksichtigt werden, daBf die physikalisch-chemischen
Einfliisse der Fossilisation und der Pridparation die wohl schon
durch Wachstums- und Klimaeinfliisse variablen Mittelwerte je-
der Art wesentlich und in ganz unbekannter Weise verindern,
daB man also weder aus der Dimension eines Einzelpollens, noch
aus dem Mittelwert zahlreicher Pollen eine Aussage iiber die
Artzugehorigkeit machen kann. Folgende Uberlegung versprach
mir, das Problem der Loésung niher zu bringen: Es gibt in unsern
Gegenden zahlreiche Spektren, die mit grofier Wahrscheinlich-
keit alle drei Arten aufweisen. Ein einzelnes dieser Spektren hat
den Vorteil, dal die Pollen aller drei Arten unter ungefihr glei-
chen klimatischen Bedingungen gewachsen sind, den gleichen Ein-
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flilssen der Fossilisation und der Priparation ausgesetzt waren
und in gleicher Weise gemessen werden. Unter der Voraussetzung,
daB sich die drei Arten unter den vorherrschenden klimatischen
und edaphischen Einfliissen in ihrem Mittelwert stets um einen
gleichsinnigen und deutlich feststellbaren Betrag unterscheiden,
und daBl diese Unterschiede durch spitere Einfliisse der Fossili-
sation und Priparation nicht wesentlich verwischt werden, darf
man dann fiir die zu untersuchende Population eine dreigipf -
lige Kurve erwarten, deren Gipfelhéhen einen Hinweis auf
das relative Verhiltnis der Arten abgibt. Fiir den zu erwartenden
Fall des starken Zuriicktretens oder gar Verschwindens einer Art
taucht dann zwar sogleich die Frage nach der Zugehorigkeit der
libriggebliebenen Arten (resp. Kurvengipfel) evtl. einer einzelnen
ibriggebliebenen Art auf. Sie soll auf Grund folgender Uberlegung
beantwortet werden: Stelle ich variationsstatistische Untersuchun-
gen an aus sich eng aufeinanderfolgenden Zeiten (d. h. bei kleinem
Probeabstand), so sind die Verinderungen von einem Variations-
diagramm zum andern so geringfiigiger Art, daBl die Anderungs-
tendenzen selbst bei verinderten Mittelwerten herauszulesen sind.
Dann 148t sich angeben, welche Art verschwunden ist resp. wel-
che Arten iibriggeblieben sind.

b) Betula.

Der soeben entwickelte Weg soll zuerst an Betula gepriift
werden. Um Untersuchungen in kurzen Abstinden zu ermoglichen,
wihle ich das relativ schnell gewachsene Profil X des Faulen-
seemooses. '

Der angegebene Weg der Diagnostizierung der Betula-Pollen verlangt
eine ausgedehnte, zeitraubende Arbeit. Es sollten ja bei vielen dichtste-
henden Proben geniigend Einzelpollen ausgemessen werden. Der Proben-
abstand wird bei einigermaBlen bewegtem Pollendiagramm besser nicht
viel grofer als bei der Pollenuntersuchung gewihlt; bei wenig veréinder-
lichem Pollendiagramm darf wohl eine gewisse Arbeitsékonomie mitspre-
chen und der Probenabstand vergroBert werden. Eine gewisse Unsicher-
heit in bezug auf das Einzelresultat wie in bezug auf die Parallelisation
verschiedener Variationskurven muB damit in Kauf genommen werden.
Nach meinen Untersuchungen scheint eine gemessene Pollenzahl von 100
Stiick zu geniigen und, falls man gewisse rechnerische Ausgleiche vor-
nimmt, recht glatte Kurven zu ergeben. Ich maB bei 620facher VergrofBe-
rung und mit einem Teilstrichwert des Okularmikrometers von 242 yu,
schiitzte Viertelteilstriche und rechnete mit !/2 p-Intervallen. (Kontrollen
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ganzer Proben mit dem Teilstrichwert 1,7 p ergaben iibereinstimmende Varia-
tionsdiagramme). Bei diesem Verfahren der Schitzung und Rundung wiirden
gewisse Klassen unterreprisentiert erscheinen, falls man nicht rechnerisch
ausgliche. Dieses geschah durch Addition der Hilfte der Individuenzahlen
der zwei benachbarten Klassen zu jeder Klasse. Auf- und Abrundung bei
den Messungen ergaben freilich meist schon von selbst recht charakteristi-
sche und glatte Kurvenverlidufe. Die Resultate sind im allgemeinen, wenn
nicht Kurven konstruiert werden sollen oder koénnen, schon bei 50 oder
selbst bei 20 gemessenen Pollen imstande, ein ordentliches N&iherungsbild
der Pollenzablen der drei Arten zu vermitteln. Das ist besonders wichtig
bei der Untersuchung der pollenarmen friih - spitglazialen Schichten. Die
in diesem Gebiet bei Profil X durchgefiihrten Messungen seien hier aus-
filhrlich wiedergegeben. Man erkennt ohne weiteres das Hervortreten ge-

wisser bevorzugter Streugebiete.

Tiefe (15| (16| 17| |18 [19] [20| |21 |22| [28) |24 |25 |26| |27| [28| total
‘LL
185 em |—|—| 1|—| 1| 1| 2| 3| 2| 4| 4] 7| 7| 61| 7| 7| 7TAA[11| 4| 2| 1—|—]| 1]—| 100 Stk
140 |—|—| 1|—|—| 1] 1| 3| 4| 2| 5| 7| 4| 7]12| 6| 7| 7113 9| 2| 1, 2| 3| 3|—|—]| 100
45 || 1| 2(—|—| 1| 8| 6/10/12| 8| 9| 8| 5| 9| 6| 3| 2| 4| 4] 1| 8] 1| 1|—|—| 1| 100
150 |—|—|—| 1] 1|—| 1|—| 1| 1 1| 3| 2| 1| 1] 1] 2|—|—|—| 1| 1]——|—| 18
160 —{— 1} 1] 4] 1}—| Bl——| 1}~ 1| T~~~ {1t 10
65 | —|—|—— 1|—| 1|——| 1|—| 1] 2| 1| 2—|—|——|—|——|—————| 9
170 |—|—|—|—|—|—| 1| 2| 4| 4] 3| 1|—| 2|——| 1 — = |—|———|—| 18
175 |—|—|—|—|—|—| 2—|—]| 3| 3| 1| 1| 2| 2—| 1| e|]—|—|—|——|———]| 17
180  |—|—|—|—|—|—| 1] 1| 2| 3| 1] 1| 3| 3| 3 1|—| 1| 1| 2| 2|—|—|—|—|—|—| 25

In der Deutung der drei Gipfel einer Variationskurve als quantitativer
Korrelativa der drei Betula-Arten wird man durch die Moglichkeit ganz
wesentlich bestirkt, Befula nana in den meisten Fillen an morphologischen
Merkmalen ziemlich sicher zu erkennen. Thre Poren sind viel weniger vor-
ragend, ihre Wand weniger stark, die Farbung meist ganz blafgelb. (Wenn
man nicht ganz klare Priparate hat, und wenn man mit kleinen VergroBe-
rungen sucht, konnen einem viele Zwergbirkenpollen entgehen!) So zihlte
ich unter 100 Pollen in 445 cm Tiefe 45 sichere Betula nana-Pollen, in
435 em Tiefe jedoch nur 7 Stiick. Ich versuchte sogar vereinzelt an
Hand von Messungen morphologisch unterschiedener Betula nana-Pollen
eine Berechnung des Mittelwertes und der Standardabweichung und kam
auf Werte von 18,8—19,5 p fiir den Mittelwert und 1,2—1,5 n fiir die Stan-
dardabweichung. Diese Anhaltspunkte sind wertvoll. Rein theoretisch ist
ndmlich daraus abzuleiten, daB sich die drei Kurvengipfel der drei be-
trachteten Arten bei den bekannten Mittelwertabstinden kaum storen,
nicht miteinander verschmelzen. Unter den auf diese Weise festgestellten
Bedingungen ist eine niherungsweise Berechnung des prozentualen Arten-
verhéltnisses aus den relativen Hohen der drei Kurvengipfel moglich.

Variationsstatistische Messungen an rezentem Betula pubescens-Pollen
ergaben einen Mittelwert von 25,8 u und eine Standardabweichung von
2,1 u (bei eingipfliger, aber etwas schiefer Verteilung). Es ist verstindlich,
daB beim Auskochen von Bliitenstaub aus frischen Pollenkétzchen die
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Abb. 17. Variationsdiagramme fiir die GroBe der Birkenpollen, untersucht
am spitglazialen Abschnitt des Profils X. Die Abbildung zeigt die
zeitliche Verinderung der Anteile der Population.
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Streuung infolge leerer Korner und besonders stark gequollener Zellen
relativ groB ausfillt. Die Standardabweichung flir eine normale Pollengrofie
von 19,2 p fiir Betula nana 146t sich an Hand dieses rezenten Materials
schitzungsweise zu 1,56 n berechnen. Diese Zahl liegt zwar etwas iiber der
obern Grenze der Streuungswerte fossilen Materials, bestéitigt aber deren
GroBenordnung. Es scheint daher theoretisch gerechtfertigt, die Hohen der
drei Kurvengipfel in erster Nédherung als Mafizahlen des relativen Arten-
verhiltnisses zu verwenden. Die durch diese Niherung begangenen Fehler
sind derart, dal eher zu ausgeglichene Relativwerte als zu extreme Einzel-
werte herausgelesen werden. Von geringer Sicherheit aber sind sehr kleine
Prozentwerte, wenn sie nicht etwa an morphologischen Merkmalen verifi-
ziert werden konnen.

Betrachten wir die Ergebnisse an Hand der Variationsdia-
gramme der Abbildung 17:

1. Die spitglazialen Betula-Pollen des Weiden-, Birken- und
Kiefernzeitabschnittes von Faulensee variieren zwischen etwa
15 und 29 u. Auch die Kurven von Jentys-Scafer (1928)
dehnen sich meist ca. 4 u iliber die S.88 mitgeteilten Mittelwerte
aus (also 14,4—28 u).

2. Die durch Kurvengipfel gekennzeichneten Streuungsmittel-
gebiete der drei Arten verindern im Verlauf des ganzen Spit-
glazials ihre Lage nur ganz unwesentlich. Die Gipfelpunkte liegen
bei meiner Behandlung wie folgt (Kalkbeseitigung durch Salz-
sdure, Aufkochen mit wenig Kalilauge, am Schlufl kleiner Glyze-
rinzusatz):

Nach meinen Ergebnissen: nach Jentys-Scafer:
in KOH:-+ Glycerin in KOH ‘ in Glyzerin
Betula nana 19,2 —20,0 p 184 u 21,7 u
” verrucosa 21,5 —223 21,4 24,2
” pubescens 23,7 — 24,5 23.9 27,5

Die Ubereinstimmung ist duBerst gut. Die geringe Verdnder-
lichkeit der Mittelwerte, die sich bei einigermafen gleichmiBiger
Vorbehandlung nie zu iiberschneiden scheinen, gibt uns die Mog-
lichkeit in die Hand, aus einem einzelnen Variationsdiagramm,
sei es drei-, zwei- oder nur eingipflig, den prozentualen Anteil
jeder Art ziemlich zuverldssig herauszulesen. Ja, selbst von einer
Einzelmessung kann auf Grund ihrer Stellung zu den Mittelwer-
ten die Wahrscheinlichkeit der Zugehorigkeit zur einen oder an-
dern Art angegeben werden.
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Die eben angedeutete Methode ist im Profil XII (Abb.16) wvor der
Durchfiihrung der vorliegenden Untersuchungen zur Unterscheidung der
drei Betula-Arten angewandt worden. Fiir bloB 20—50 Pollen wurden die
Wahrscheinlichkeiten der Artzugehorigkeit in Zehnteln fiir jedes Korn
notiert; am Schluf wurden die Wahrscheinlichkeiten addiert; die wahr-
scheinlichen Pollensummen wurden noch quadriert (da ja die wahrschein-
liche Artzugehorigkeit des Einzelpollens nicht nur von der Stellung in der
GroBenskala abhingt, sondern auch von der relativen Vertretung jeder
einzelnen Art); die so erhaltenen Mafizahlen wurden in Prozente umge-
rechnet. Die relative Unverinderlichkeit der Mittelwertlage der drei Arten
gibt dieser Zuteilung auf Grund von Wahrscheinlichkeiten erst die not-
wendige methodische Stiitze. Es ist nun aber auch nicht verwunderlich,
daB die Ergebnisse dieser einfachern Methode mit denen einer verfeinerten
Untersuchung in den groBen Ziigen vollig iibereinstimmen. (Man beachte
beim Vergleich, daB im Profil XII die Prozente der einzelnen Arten sum-
miert, in Profil X einzeln von Null aus aufgetragen sind.)

3. Die drei Birkenarten im Spidtglazial des Fau-
lensees:

aa) Die Weidenzeit ist gekennzeichnet durch dominierende
Betula nana. Die Dominanz ist aber keine absolute. Die beiden
andern Birkenarten sind mehr oder weniger regelmiBig im drit-
ten hier unterschiedenen Weidenzeitabschnitt gefunden worden.
Teilweise mag es sich bei den Grofbirkenpollen um Ferntrans-
portpollen handeln; das zeitweise stirkere Auftreten macht aber
ein Vorhandensein in der Gegend wahrscheinlich. Es ist bezeich-
nend, daB auch die am meisten Wirme liebende der drei Arten
wohl in der Gegend wuchs. Die Einwanderung der GroB8birken
mufl wohl in den zweiten Weidenzeitabschnitt gelegt werden,
spitestens an dessen Ende. Der Beginn der Birkenzeit, die Ent-
stehung des eigentlichen Birkenwaldes, ist deshalb nicht wande-
rungsgeschichtlich, sondern klimageschichtlich bedingt.

bb) Die Initialphase der Birkenzeit (zur Hauptsache der friiher
besprochene Sanddornabschnitt) zeigt einen prachtvoll eindeuti-
gen Artenwechsel unter den Birken: Auf die dominierende Betula
nang mit wenig GroBbirken folgen dominierende GroBbirken mit
wenig Betula nanae, und zwar anfangs vor allem Betula pubescens,
vom eigentlichen ersten Gipfelpunkt der Birke an aber stark
dominierend Betula verrucosa. An Hand der heutigen Anschauun-
gen iiber die o©kologischen Anspriiche der beiden GroBbirken-
arten, die sich auf das Uberwiegen von Betula pubescens im Nor-
den und ihre groBere Hohenverbreitung in den Alpen stiitzen,
148t sich wohl eine Klimabesserung als Ursache die-
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ses Artenwechsels kaum von der Hand weisen.

ec) Die Zeit des Kiefern-Birken-Mischwaldes zeigt meist Be-
tula verrucosa in ausgesprochener Dominanz, genau so wie der
Hauptabschnitt der Birkenzeit. Vom Standpunkt der Birke aus
gesehen, darf man also die Kiefernausbreitung nicht einem
wesentlichen Klimawechsel zuschreiben, eher einer gleichsinnigen
Weiterentwicklung des Klimas, vielleicht in der Richtung nach
einem wirmern Klima, vielleicht auch nur in der Richtung auf
ungleichmiBige Verteilung der Niederschlige. Auffillig ist die
stirkere Vertretung von Betula nana in diesem Abschnitt; trigt
man aber die Prozente der Zwergbirke nicht fiir sich auf, sondern
im Rahmen des ganzen Pollendiagramms, so erkennt man im
Kiefern-Birken-Abschnitt eine deutliche Abnahme, die freilich
durch die zum Teil gesteigerte Pollenfrequenz wieder wettgemacht
wird. Der prozentual stirkere Riickgang der GroBbirken erklirt
sich wohl aus ihrer Verdringung durch die Kiefer, wihrend
gleichzeitig die Zwergbirke, zumal in der Nihe des Wassers, vom
Dominanzwechsel in der Baumschicht noch kaum beeinfluBt
wurde.

Der wechselvolle Kurvenverlauf dieses Abschnittes hat schon
F. Bertsch (1932) zu Schliissen auf starke Klimainderungen
gefithrt, denen allerdings von Firbas (1934) widersprochen
wurde. Ohne auf eine mogliche zeitliche Parallelisation einzutre-
ten, stellt sich auch fiir unsere Schwankungen die Frage nach
der Weite der entsprechenden klimatischen Schwankungen (der
ausgeprigte und in unsern Gegenden nicht vereinzelte Kurven-
verlauf schlieBt die Wertung als Zufallsprodukt aus). Schwach
ausgeprigt, doch immerhin merklich steigt in den Birkengipfeln
der Anteil von Befula pubescens jeweils etwas an, wihrend in den
Kieferngipfeln derjenige von Betula verrucosa hoher ist. Vor die-
sen schwachen Artprozentinderungen darf man zwar die ausge-
prigten Birken- und Kieferngipfel im Pollendiagramm (Abb. 14)
nicht unbeachtet lassen. Sie deuten, unterstiitzt durch die Ergeb-
nisse der Artuntersuchung, auf gewisse Klimariickschlige. Doch
entsprechen deren Amplituden bloB etwa den Anderungen vom
Ende der Birkenzeit zum Beginn der Kiefernzeit und sind mit
stadialen Schwankungen kaum in Beziehung zu setzen, da vorher
und nachher viel einschneidendere Artverschiebungen stattfinden,
gegen die der vorliegende Diagrammabschnitt mit seiner domi-



nanten Befula verrucosa und seiner hohen Pollenfrequenz als
Ganzes betrachtet einer klimatisch glinstigen Zeit entspricht.

dd) Ein duBerst scharfer Einschnitt findet sich beim Ubergang
vom Birken-Kiefern-Mischwald zur reinen Kiefernzeit. Zur Auf-
findung des Wendepunkts mullten die Probenabstinde minimal
gewihlt werden: im Profil X liegt er zwischen 320 und 315 cm,
also im letzten ausklingenden Ast der Birkenherrschaft. Hier
schlieBt eine lange Zeit der Vorherrschaft von Betula verrucosa
ab und beginnt eine ebensolange der Vorherrschaft von Betula
pubescens. Es ist festzuhalten, daB nicht der Birkengipfel bei
335 em den Wendepunkt darstellt, dal im Gegenteil der Birken-
abstieg einen gilinstigeren klimatischen Abschnitt darstellt mit
vermehrter Betula verrucosa, mit einem Kiefernanstieg wie schon
bei 365 ecm und bei 345 cm, mit vermehrter, sogar sehr starker
Pollenproduktion, Der erste Anstieg zur reinen Kiefernzeit ge-
hort also in jeder Beziehung noch ins Birken-Kiefern-Mischwald-
gebiet. Darauf aber erfolgt etwas Unerwartetes: scharfes Zuriick-
gehen der Birke; Herausbildung fast reiner Kiefernbestinde; die
iibrighleibende Birke ist zur Hauptsache Befula pubescens; die
Pollenfrequenz sinkt stark ab; die Kriuterpollen nehmen relativ
zu; in den Tiefenprofilen geht die Sedimentation organischen Ma-
terials zuriick, wihrend diejenige von Seekreide schon etwas frii-
her spirlich geworden ist. Diese Beobachtung unterstreicht nur
das bei Profil X, S.61 und 65 Erwihnte.

ee) Der sekundiire Birkenanstieg hebt sich durch seinen scho-
nen Dominanzwechsel von Betula pubescens zu B. verrucosa her-
aus (man vergleiche in Abb. 17 die Variationsdiagramme fiir
255 cm und hoher). Es stellt sich damit ganz offensichtlich der
Zustand zur Zeit des Birken-Kiefern-Mischwaldes wieder ein: ein
klimatisch giinstigerer, in der Feuchtigkeit ausgeglichenerer (wohl
auch trockenerer) und wirmerer Abschnitt. Es handelt sich trotz
der Birkenzunahme nicht um einen nordischen Betula pubescens-
Pinus-Mischwald, sondern um die Zurilickdringung des Nadel-
holzes durch Laubholz, das bald durch einwandernde EMW-Arten
unterstiitzt und ersetzt wird. Der Riickgang der Birke und das
letzte Aufflackern von Befula nana um 160 ¢m macht freilich in
Profil X den Eindruck, als ob der sekundire Birkenanstieg von
der EMW-Zeit durch einen kurzdauernden Klimariickschlag ge-
trennt wire. Ein Dominanzwechsel der Kiefern, etwa von Pinus
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montana zu Pinus silvestris, vermochte freilich Ahnliches hervor-
zubringen.

Am Schlufl der Betrachtung iiber die spitglaziale Birken-
artenvertretung sei noch auf die Moglichkeit der Bastardie-
rung der beiden GroBbirken hingewiesen. Sie scheint auf den
ersten Blick das Problem der Artunterscheidung der Birken hoff-
nungslos kompliziert zu gestalten. Dem widersprechen die vor-
gebrachten Ergebnisse: die beiden Arten variieren recht gelenkig,
scheinbar unabhingig. Man konnte zur Erklirung die nicht leicht
zu beweisende Annahme machen, daBl die beiden Arten damals
nicht bastardiert waren. Doch ist eine solche Annahme nicht
notig: eine Population von Bastarden erzeugt durch Heraus-
mendeln stets wieder die Elternarten. Bei Klimainderungen mag
die eine reine Art zuriickgedringt oder die andere gefordert wer-
den; dadurch wird innerhalb der ganzen Population der relative
Anteil des Pollens und der Samenanlagen der einen Art grofer:
fiir die weitere Entwicklung besitzt dann die eine Art in der
Konkurrenz mehr arteigene Fortpflanzungseinheiten. So vermag
eine Population von Bastarden auf Klimainderungen so gut zu
reagieren wie reine Arten. Eine Frage wire zwar in diesem Zu-
sammenhang noch abzukliren: Nehmen die Pollenkérner eines
Bastards, die durch die Reduktionsteilung haploid geworden sind,
sogleich die groBenstatistischen Eigenschaften an, die ihrer Chro-
mosomengarnitur entsprechen, oder behalten sie, vielleicht auf
Grund der Plasmaeigenschaften, eine intermediire oder einseitig-
dominante Ausbildung? Falls zur Zeit, aus der mein fossiles Ma-
terial stammt, Bastarde hdufig waren, 148t sich aus den mitge-
teilten Messungen schlieBen, dal wesentliche Mengen mit inter-
medidrer Ausbildung nicht vorkommen. Es scheint mir wahr-
scheinlicher, daff schon die Pollenkorner die ihrem Chromosomen-
satz zukommenden Eigenschaften zeigen.

c¢) Pinus.

Nach den bisherigen Untersuchungen zu schlieBen, war es
sehr fraglich, ob das Problem der Artunterscheidung der Pinus-
Arten auf dhnliche Weise wie bei Betula losbar wire. Jedenfalls
darf man hier nicht an das Problem der Unterscheidung fossilen
Pinus-Pollens herantreten, ohne sich vorher mit der Unterschei-
dung rezenten Pollens auseinandergesetzt zu haben.

7



55“55 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 52/1,55 60 64 68 72 76 80 84 88 9.2 96

J:HI’ILIJS Cl:em!brd / 66%]| |94% N 10:Pli'ntfu§fosgit,
/ i \ Kiefdrnzeit
N 1 505um

|

AL TNLATEIS

SN ’
/g N

] i —
2PCembra A7 (97 /—\ 1} 315cm
|
i
| P LY
sPmontan - N
rosfrgfaa /

v
714 % % /- cm
\ 88 / \ 12f 325

J

iy

L o ol ~
4 Pmontana 104 % | (9,7% .| 134330em
| R —T
i1 TN TN
| il \\ - il | \\
S:Psil"ves:’ﬂjis — 8% | |81% L~ T 1af340am
lapponica //r | \
a |\
L | | ™~ _,/ !
6Psilvestris -

75%| 8% 15(345¢cm
/ \\

7-Psilvestris~T7 4 %] 9% 16:350cm
/T ,T/
/N /)
! |
Psilvesiris 1p%| | 924 T 17t 360cm|
/D 4
! |
I |
! |
2l
!
[
!
!
i

/ _._._._.j

I~
_—
) N\
RER /‘*’/ L
9'Pinus fossil EMW 106%| |85% / \ 18}:380¢m|

PN !

/ b

Abb. 18. Variationsdiagramme fiir die GroBe der Kiefernpollen. Nr.1—8:
Messungen an rezentem Material, Nr.1 von der Busenalp (Lauterbrunnen-
tal), Nr.2 von der Staffelalp, 2200 m, ob Zermatt, Nr.3 aus den Pyrenien
(Cirque de Gavarnie,1600m), Nr.4 aufrechte Sumpffohre vom Egelsee im Nieder-
simmental, Nr.5 aus Vesterbotten, Schweden, Nr.6 vom Isteinerklotz, Nr.7
P. silvestris, var. erythanthera aus Diinenwaldungen bei Swinemiinde, Nr. 8
aus Spiez (Spiezberg), Nr.9 aus Profil XI, 1235 ¢cm, EMW-Zeit, Nr.10—18
aus Profil X. Die Zahlen in der Mitte sind die Variabilitidtskoeffizienten
(Standardabweichung in %, des Mittelwertes).
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Die Moglichkeit der Artunterscheidung beruht auf dem Vor-
handensein von

1. morphologischen Unterschieden,
2. variationsstatistisch verwertbaren Unterschieden,

3. Differentialreaktionen auf Grund submikroskopischer phy-
sikalischer und chemischer Unterschiede.

Die letzte Gruppe von Unterschieden ist noch kaum gepriift
worden; es sind aber einige Anhaltspunkte dafiir da, daBl das
Quellen in Kalilauge die einzelnen Arten etwas verschieden be-
einflut, so z.B., daB sich die gréfern Arten variationsstatistisch
besser von den kleinern abheben. Eigene Beobachtungen und die-
jenigen Jaeschkes (1935) deuten z.T. darauf hin. Es ist auch
nicht ausgeschlossen, dafl ein abweichender Bau der Pollenin-
Membranen ein adsorptiv verschiedenes Verhalten gegeniiber Ein-
lagerungsstoffen bestimmt.

An variationsstatistisch verwertbaren Unterschieden ist vor
allem die groBte Linge gepriift worden. Linge und Breite oder
Hohe der Zelle und die Dimensionen der Luftsicke scheinen nach
eigenen und nach frithern Beobachtungen keine brauchbaren Ver-
gleichszahlen zu liefern, auch dann nicht, wenn gewisse Quotien-
ten oder Produkte gebildet werden. Diese Groflen haben iiberdies
den Nachteil, durch Deformation bis zur Unbrauchbarkeit zu va-
rileren. Wachstums-, Einbettungs- und Quellungs-Deformationen
beeinflussen {iibrigens auch die grofte Léinge stark. So fallen
einem bei allen Messungen stets wieder Pollen auf mit kleiner
Zelle, mit relativ eng aneinanderschlieBenden Luftsicken (beson-
ders bei Kornern in Riickenlage), mit in die Breite gezogenen
Luftsdcken, von wirklich verletzten Koérnern gar nicht zu spre-
chen. Man wird sich deshalb nicht verwundern, wenn die Varia-
tionskurven fiir Pinus-Pollen auch bei Klassenbreiten von 4 u
wellig und oft einseitig aussehen.

Verschiedene Variationsdiagramme rezenten Pinus-Pollens wur-
den aufgenommen und in Abb. 18 dargestellt. Das Material fiir
die Messungen wurde mir in zuvorkommender Weise von Herrn
Dr. Lidi zur Verfiigung gestellt, wofiir ihm auch an dieser
Stelle herzlich gedankt sei. Die zwei ersten Diagramme zeigen,
daB P.Cembra sehr groBe Pollen aufweist, die in Kalilauge (10 %o
vor Kochbeginn!) kurz aufgekocht z.T. Werte iiber 85 u oder
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gar 100 .x erreichen; kein Wert lag unter 72 u; die Mittelwerte
lagen bei 86 u, also noch hoher als die hochsten Werte Jaesch-
kes (1935). Auffillig ist die abweichende Kurvenform von den
beiden Standorten. Es ist nicht zu bezweifeln, daB an ungiinsti-
geren Standorten, vielleicht auch in ungiinstigen Bliihjahren, das
Mittel tiefer liegen kann; im allgemeinen ist es aber unwahr-
scheinlich, daB bei KOH-Behandlung der Mittelwert wesentlich
unter ca. 78 u sinkt. Auch in diesem Fall eines tiefen Mittelwer-
tes sind dann stets einzelne Pollen einer Linge von iiber 85 und
90 u zu erwarten, da die Standardabweichung 5—6 & ausmacht.
Deshalb wird man beim Vorkommen eines Kur-
vengipfels bei 80—85 4 im Variationsdiagramm
und beim Vorhandensein von sehr groBen Ein-
zelpollen von {iiber 90 # Linge variationssta-
tistisch Pinus Cembra vermuten.

Ungefihr diese Auffassung vertritt Sarnthein (1940), wenn
er S. 447 schreibt: «Unter den Pinus-Pollen sind jedoch hiufig
solche von gréferem Ausmafl von 90—115 u, die auch nach ihrem
iibrigen Habitus als Pollen der Zirbe angesprochen werden miis-
sen.»

In Abb. 18 zeigen die zwei nichsten Pollendiagramme, wie
verschiedenartig die Mittelgruppe der Unterarten von P.montana
ausfallen kann. Da gerade in unsern Gegenden infolge Bastardie-
rung P.montana nicht nur ein Sorgenkind der Pollenanalytiker,
sondern auch der Floristen ist, wird man sich damit begniigen,
bei der Beurteilung die morphologischen Verhiltnisse heranzu-
ziehen. Immerhin sind da, wo P.monlana ssp. rostrata zu erwar-
ten ist, die Mittelwerte relativ sehr hoch (bei KOH-Behandlung
- bis gegen 80 u); auch sind vereinzelt P.rostrata-Pollen von bis
oder iiber 90 x4 Linge bei KOH-Behandlung moglich. Im west-
lichen Durchdringungsgebiet von P.Cembra und
P. montana rostrata ist der rein variationsstatisti-
sche Nachweis der einen Art selten ganz sicher
zu erbringen. Falls die bei uns hdufigste Unterart rofundata
vorliegt, sollte aber die Variationsstatistik das Unterscheidungs-
kriterium liefern konnen, iibersteigen dann doch auch bei KOH-
Behandlung die rotundata-Mittelwerte kaum 72 ux und Einzel-
werte nicht mehr 90 x. Im Gebiet, wo die Ostliche Unterart mugus
zu erwarten ist, diirfte die variationsstatistische Abgrenzung ge-
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gen P.Cembra wiederum schwer sein. [Vgl. fiir die 9stlichen Un-
terarten Hérmann (1929) und Lidi (1929).]

Besonders wichtig wire eine zuverlissige Abtrennung von Pi-
nus silvestris von den iibrigen Arten. Die Waldfohre weist, wie
die Variationsdiagramme 5—8 in Abb. 18 zeigen, die Kkleinsten
Pollen auf, doch finden sich, z. B. in der nordischen Unterart lap-
ponica, systematische Gruppen und vielleicht Standortsmodifika-
tionen, die in den GroBenbereich der Pinus montane rostrate
hineinreichen. Variationsstatistisch einigermafien sicher erkenn-
bar scheint mir darum P. silvestris nur, wenn ihr Mittelwert un-
ter ca. 63 u liegt, und wenn wesentliche Teile des Dlagramms |
unter ca. 58 u liegen (KOH-Behandlung).

Zusammenfassend und unter Verwendung von Ergebnissen der
genannten Autoren seien die Wahrscheinlichkeitsschliisse auf
Grund variationsstatistischer Untersuchungen bei Verwendung
von KOH als Aufbereitungsmittel in folgendem Schema versuchs-
weise festgehalten:

Mittelwerte

Pinus T T. T T T T T
silvestris ++++++
montana ~ eecaeoee-—eerrry r
Cembra ———— bt
: .l,llll!llll*rlllgllll_‘_‘lll!llll‘_llll!llll*llll!lllI_‘llll!lll.l?ll!!l
40 p 50 60 70 80 90 100
silvestris +4++t+rt 4
montana TTTTTTEYTTTTT
Cembra +++ -+ttt
1 1 1l 1 1 1

Einzelwerte

Erklirung: Die Linge der Linien gibt den Streuungsbereich wie-
der; die mit + gekennzeichneten Gebiete sind die fiir einen
variationsstatistischen Nachweis wertvollen Gebiete; die mit
<~ bezeichneten Abschnitte gelten als Kriterien fiir die Anwe-
senheit von P.montana bei volliger Abwesenheit von P.Cem-
bra. (Voraussetzung fiir die Anwendung bleibt die Bedingung,
daB keine neuen Unterarten und Lokalrassen vorliegen.)

Bei der Anwendung dieser gewiff noch nicht endgiiltigen Er-
kenntnisse auf Populationen vollig unbekannter Zusammensetzung
mufl man zuerst von der Streuung der Einzelwerte ausgehen, um
so, wenn moglich, einzelne Arten festzustellen oder auszuschlieBen,
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weil der Mittelwert bei Anwesenheit von mehr als einer Art nicht
mehr typisch ist. - _

Um einen Einblick in die Variabilitit fossilen Pinus-Pollens
zu erhalten, wurde der auch sonst wichtige und interessante Ab-
schnitt des Ubergangs von der Birken- zur Kiefernzeit genauer
untersucht und in Abb. 18 in den Diagrammen 10—18 wiederge-
geben, (Dazu ein Diagramm 9 aus der EMW-Zeit.) In Anwendung
der gewonnenen Erkenntnisse 1i8t sich den Diagrammen mit gro-
Ber Wahrscheinlichkeit entnehmen,

1. daB die Arve in Faulensee in der untersuchten Epoche nie
auch nur eine untergeordnete Rolle gespielt hat (kein Ein-
zelwert iiber 90 ),

2. dal die Waldfohre in Faulensee in den Proben aus 380,
360, 350 und 325 em Tiefe vertreten war (vielfach normale
Einzelpollen unter 58 u), (bei den andern 1l#B8t sich iiber
An- oder Abwesenheit nichts aussagen),

3. dafl in allen untersuchten Proben die Bergfohre auftritt (bei
Abwesenheit von P.Cembra relativ viele Einzelwerte zwi-
schen 80 und 90 u).

Die Hiufigkeit dieser hohen Werte reiht sich sinnvoll ins Pol-
lendiagramm ein. Der relative Anteil. der Pollen von 80 und
mehr x an der Gesamtpollensumme betrigt:

Tiefe 380 360 350 345 340 335 330 325 315 305 EMW

% 3 4 7 10 1 8 11 4 7 11 12

Die Variationsstatistik weist also mit aller Wahrscheinlichkeit
nach, daB in der Ubergangszeit Birke-Kiefer, Wald- und Berg-
fohre von Anfang an zusammen in Faulensee vorkamen. Sie ver-
mag aber noch mehr: sie vermittelt ein ungefihres Bild vom re-
lativen Anteil der beiden. Arten. Jede Mittelwertschwankung in-
nerhalb dieser Zeit kann leider durch Anderung der Zusammen-
setzung oder durch Anderung des Klimas verursacht sein; des-
halb scheiden Mittelwertschwankungen als Kriterium fiir diesen
Zweck aus. Darauf hat Liidi schon 1929 aufmerksam gemacht
und andere seither mehrfach. Wenn man aber in den Diagram-
men die Verlagerung der Klassenméchtigkeiten niher ins Auge
faBt, so kann man sich der Feststellung gewisser Tendenzen nicht
verschlieBen: Die michtigeren Klassen gehen von 380—345 cm
nach rechts; bei 340 cm erfolgt eine Riickverlagerung, bei 335
und 330 em abermals ein leichter VorstoB nach rechts, bei 325 cm
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ein kriaftiger Stof nach links, und schon bei 315 cm verlagert
sich die Individuenmasse wieder stark nach rechts, um bei 305 ¢m
dort zu bleiben. Die aus den Diagrammen deutlich erkennbaren
Kurven-Schiefheiten sprechen gegen eine klimatische Deutung
der Verschiebungen; denn, wie wire es zu verstehen, daB bei
groferer Pollenlinge, also besserem Klima, ausgerechnet der
linke Kurvenast der individuenreichere, bei verkleinerten Pollen-
lingen, also schlechterem Klima, gerade der rechte Kurvenast
der individuenreichere ist? Das ist doch wohl nur aus dem Vor-
handensein und mengenmiBigen Variieren zweier Komponenten
in der vorhandenen Pinus-Masse erkldrlich. Alle bisherige Erfah-
rung und die soeben aufgefiihrte Tabelle sprechen dafiir, daB die
groBere Komponente Pinus montana, die Kkleinere Pinus silve-
stris darstellt. Die Entscheidung iiber die Anwesenheit mehrerer
systematischer Untereinheiten kann hier natiirlich nicht gefillt
werden. '

Auf Grund dieser Betrachtungen ergibt sich fiir den Uber-
gangsabschnitt von der Birken- zur Kiefernzeit folgende Entwick-
lung: Zur Zeit des ersten Kiefernanstieges war es in Faulensee
die Waldkiefer, die in die Birkenwilder eindrang; sie war in
ziemlichem MaBe von der Bergkiefer unterstiitzt. In der Zeit des
ersten BirkenvorstoBes wird der Anteil der Waldkiefer von dem-
jenigen der Bergkiefer erreicht oder gar iiberfliigelt, wohl in-
folge einer Klimaverschlechterung. Im zweiten KiefernvorstoB
gewinnt die Waldkiefer wiederum an Macht, geht dann aber im
zweiten BirkenvorstoB abermals zuriick. Der dritte und endgiiltige
Kiefernanstieg bedeutet auch hier wieder ein giinstiges Klima;
denn die Waldkiefer dominiert (325 ¢m). Zwischen dieser und der
nichsten Probe (315 cm) findet ein kriftiger Klimariickschlag
statt, der zur Dominanz der Bergkiefer fiihrt.

Durchwegs scheint die Kiefernumschichtung der Birkenent-
wicklung etwas nachzuhinken; diese Erscheinung darf vielleicht
dahin ausgelegt werden, daf die fraglichen VorstéBe und Riick-
schlige von nicht sehr langer Dauer waren und nur ganz wenige
Baumgenerationen umfaBten.

Es ist auffillig, in welch guter Ubereinstimmung die Kiefern-
entwicklung mit derjenigen der Birke verlduft. Es fillt aber auch
auf, daB die Kiefern eher intensiver reagieren als die Birken. Bei
den Birken dominiert Betula verrucose stindig, wihrend es bei
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den Kiefern zu eigentlichen Dominanzwechseln kommt. Es ist
wohl denkbar, daf die Schwellenwerte fiir die beste Entwicklung
anders liegen. Hier aber diirfte ein anderer Umstand mitsprechen:
die Waldkiefer ist eine ausgesprochene Lichtholzart und ihre
Verjiingung ist auch bei méiBigem Schirm fast unmoglich; die
Bergkiefer hingegen ertrigt den lichten Schirm von Birken sehr
gut. In Zeiten stirkerer Birkenausbreitung mufl deshalb aus Kon-
kurrenzgriinden die Waldfohre ins Hintertreffen kommen. Man
muBl wohl einen guten Teil der starken Artenverschiebung bei
den Kiefern diesem Umstande und nicht einschneidenden klima-
tischen Anderungen zuschreiben. Umso groBere Bedeutung kommt
dann dem scharfen Uberhandnehmen der Bergkie-
fer bei 315 ¢cm bei fast vollig verschwindender
Birke zu; hier ist vorliufig an etwas anderes als einen be-
deutenden Klimariickschlag nicht zu denken.

Die Abhingigkeit der Kiefernartenvertretung vom Deckungs-
grad der Birken diirfte der Schliissel sein zu dem oben erwihnten
Nachhinken der Kiefernentwicklung. Diese Erklirungsweise
spricht aber nicht gegen einen relativ raschen Entwicklungsab-
lauf. Anderseits spricht dieses Nachhinken stark fiir die Richtig-
keit der angegebenen Deutung: die Birke mubBte sich erst stirker
ausgebreitet haben, bevor die Waldfohre zuriicktreten konnte, und
die Birke mufite zuerst zuriickgewichen sein, bevor sich in freier
Konkurrenz die Waldfchre gegeniiber der Bergfohre breitmachen
konnte.

Die Tatsache, daB bei jeder Lichtung des Birkenwaldes gerade
die Waldfohre und nicht die Bergfthre die Oberhand gewinnt,
spricht sehr fiir ein nicht zu kaltes und ein ausgeglichenes Klima
des Ubergangsabschnittes Birke-Kiefer. Die immerhin starke Ver-
tretung der Bergfohre diirfte mit ihrer Eignung als Pionier des
sich bildenden Waldes in Zusammenhang gebracht werden und
diirfte nicht allein auf klimatischen Voraussetzungen beruhen.
Doppelt auffillig und wohl nur klimatisch bedingt ist in der
Kiefernzeit das Uberhandnehmen der Bergfohre.

Zum Schluff sei auf die von Hormann (1929) genauer be-
schriebenen morphologischen Unterschiede einge-
gangen. Auf die Arbeit sei ausdriicklich verwiesen. Doch seien
hier die Hauptunterschiede in knapper Ubersicht zusammenge-
stellt:
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Merkmal P. silvestris P. montana P. Cembra
Gestalt d. Korns | halbkugelig mit | fast kugelig langgestreckt;
u. d. Luftsicke | breiter Ansatz- etwas iiber halb-
fliche kugelig mit breiter
Ansatzfliche

Kornoberfliche

sehr fein punk-
tiert, 10—12
Punkte auf 10 p

hirnartig ge-
zeichnet, + grob
8—9 Rillen auf
10 p

punktiert bis hirn-
artig, zlch. grob,
9—10 Punkte auf
10 p

Luftsack-
oberfliche

Felderung 2—4
weit, ohne Unter-
teilung

grofie Felder,
3—8 u, unterteilt
in 1—2 pu-Felder
(sek. Felderung)

wie P. montana,
doch viele groBe
Felder ungeteilt

Kamm (Riicken)

schmal, zlch. glatt

breit, oft zackig

schmal, glatt

Nach meinen Erfahrungen mufi man bei der Beurteilung des
einzelnen Korns stets alle Merkmale im Auge behalten (wie bei
andern systematischen Untersuchungen). Die genannten Merkmale
sind nur vergleichend zu verstehen und &ndern oft etwas ab.
So ist die halbkugelige Gestalt der Luftsicke bei P.silvestris
meist recht deutlich; doch muB man die Korner stets in Seiten-
lage bringen, wenn man nicht fehlgehen will; mehrfach finden
sich dann am Grunde der Luftsicke Abrundungen, die die halb-
kugelige Gestalt etwas verwischen und eine genauere Betrachtung
der iibrigen Merkmale verlangen. Bei P.montana sind die fast
kugeligen Luftsicke in Seitenlage meist sauber abgesetzt; es
kommt aber auch vor, daB sie recht breit angewachsen sind. Wih-
rend die Luftsicke bei beiden Arten etwas genihert sind, beson-
ders bei P. montana, stehen sie bei P. Cembra weit ab. GroBe
P. silvestris und kleine P.Cembra sind in der Form allerdings zu
verwechseln. '

Als Merkmal ersten Ranges scheint mir die Felderung der
Luftsicke beachtenswert. Es ist aber ein minutitses Merkmal.
Man diirfte im allgemeinen bei guter Beleuchtung mit starken
VergroBerungen ohne Immersion auskommen (nicht zu stark ab-
blenden!). Unbedingt notig ist es, das Korn von der Bauchseite
oder den einzelnen Luftsack von vorn (in der Richtung seiner
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Hauptachse) zu betrachten, nicht aber von innen oder in den
randlichen Partien. Dann erkennt man meistens bei P.silvestris
ein unregelmiBiges feinmaschiges Netz. Die Felder konnen den
von Hormann angegebenen Grofenbereich etwas iiberschreiten;
sie sind im Innern ziemlich glatt und weisen kaum eine stérende
Zeichnung auf. Das Netz ist nicht immer ganz zusammenhingend;
einzelne Leistchen stehen frei vor. Im typischen Fall ganz anders
ist es bei P.montana und P.Cembra: sparrig verzweigte Leist-
chen iiberwuchern die ganze Oberfliche des Luftsacks, schliefen
oft zu allseitig begrenzten Feldern zusammen, ragen aber oft frei
in die Fldchen hinaus; dabei entstehen Felder recht verschiedener

GroBe (primire Felderung); besonders in groBern Feldern er-
kennt man bei genauerer Betrachtung eine feine Unterteilung,
die bei geeigneter Beleuchtung sofort wie ein feines, unter dem
grobern liegendes Netzchen auffédllt und der Luftsackoberfliche
etwas Unruhiges, aber Charakteristisches gibt (sekundire Felde-
rung). Leider ist der Bau der primiren Felderung nicht immer
so groBziigig unregelmiBig. Die groBern Felder und die frei vor-
ragenden Leistchen konnen spirlicher auftreten; schon dadurch
wird die sekundire Felderung weniger deutlich; so kann sich das
Aussehen leicht demjenigen einer einfachen Felderung, wie bei
P. silé)estris, nihern und bei schwicherer Vergriferung und
schlechtem mikroskopischem Auflosungsvermogen den Eindruck
der Kleinfeldrigkeit erzeugen. Die randlichen Partien des Luft-
sacks sind besonders stark in dieser Richtung gebaut und dar-
um fiir die Bestimmung ungeeignet. Ausnahmsweise kommt es
vor, daB} die Leistchen der priméiren Felderung kaum geschlossene
Felder abgrenzen, sondern eher hirnartig gewunden aussehen.
Wihrend die Luftsackzeichnung zur Unterscheidung wvon P, sil-
vestris und montana recht tauglich ist, ist sie es weniger zu der-
jenigen von P.montana und Cembra: die sekundire Felderung
ist auch bei P.montana nicht immer in allen Feldern in die Au-
gen springend, und die primire Felderung ist bei P.Cembra oft
bedenklich kleinflichig.

Der Kamm' oder Riicken der Pollenkornzelle ist bei P. silvestris
meist diinn und glatt, kann aber ordentlich dick und etwas rauh
sein. Umgekehrt ist der normalerweise auffillig dicke und stark
gewellte bis zackige Kamm von P.montana recht hiufig von mitt-
lerer Dicke und noch héiufiger ziemlich glatt. Bei P.Cembra kom-
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men neben typischen, diinnen und glatten Kimmen hie und da -
ordentlich dicke und rauh wellige Kimme vor; sehr rauh bis
zackig kann die ZellenauBenwand besonders auch in Bauch- oder
Riickenlage aussehen, ein Umstand, der die Abgrenzung gegen
P.montana abermals erschwert.

Das Merkmal der punktartigen oder hirnartigen Zeichnung der
Kornoberfliche scheint mir fiir die Artunterscheidung von gerin-
gerem Wert, zumal ich auch P.silvestris mit hirnartiger Zeich-
nung gesehen habe. Es mag hie und da zur Bekriftigung einer
Bestimmung herangezogen werden.

Als morphologisches Merkmal von nicht geringer Bedeutung
bei der Bestimmung ist natiirlich auch die GroBe des Pollenkorns
aufzufiihren, besonders zur Unterscheidung von. P. Cembra. Dage-
gen darf man ein einzelnes kleines Pollenkorn nicht unbesehen
als P.silvestris ansprechen. Im mittlern und weitaus hiufigsten
GroBenbereich ist frelhch mit einer einzelnen GroBenmessung
nichts anzufangen.

Die Artbestimmung auf Grund morphologischer Merkmale muf}
trotz den vorhandenen Schwierigkeiten in Anbetracht des teil-
weisen Versagens der Variationsstatistik versucht werden. Man
darf sich aber nicht verwundern, daB ein Teil der Pollenkorner
trotz normaler Ausbildung als unbestimmbar ausscheiden muB,
wenn man dem subjektiven Ermessen des Untersuchers nicht zu
groBen Platz einrdumen will. Das fillt meist nicht wesentlich ins
Gewicht, solange der Anteil des unbestlmmbalen Pollens 10 bis
209/o nicht iiberschreitet.

Der Verfasser hat in zahlreichen Féllen eine morphologische
Artunterscheidung durchzufiihren versucht. Fiir den variations-
statistisch bearbeiteten Abschnitt des Ubergangs Birke-Kiefer und
den weitern Verlauf der Kiefernzeit ergaben sich folgende pro-
zentuale Artanteile (einige unsichere P. Cembra sind weggelassen):

Prabé Prof. X, éi ‘380‘325 315 305’295’255‘235‘220 205]190/180|160 135} 77

15| 15| 21| 12| 7| 30| 50| 40
85| 85| 79| 88| 93| 70| 50| 60

80
20

66| 40| 20| 25| 12
34| 60| 80| 75| 88

P. silvestris 0/o
P. montana 0/o

Auf zwei verschiedenen Wegen kommen wir zum Ergebnis,
daB Betula verrucosa der Birkenzeit durch Pinus silvestris, be-
gleitet von Pinus montana, abgelost wird. Nicht weniger eindriick-
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lich ist die Ubereinstimmung im Ubergangsgebiet vom Birken-
Kiefern-Mischwald zum reinen Kiefernwald. Wenn nun schon die
Werte nicht ganz mit den nach der Form der Variationskurven
erwarteten Werten iibereinstimmen, so wird man daraus entnehmen,
daf es bei der Unebenheit und hidufigen Mehr-
gipfligkeit der Kiefern-Variationskurven nicht
angingig ist, genauere Verhiltniswerte einer
Mischung herauszulesen. In den grofien Ziigen
stimmen aber die Ergebnisse der variationssta-
tistischen und diejenigen der morphologischen
Artdiagnose iiberein.

Die weitere Entwicklung des Artenverhiltnisses der Kiefern
ist nach morphologischen Untersuchungen im Faulenseemoos fol-
gende:

1. Der Hauptabschnitt der Kiefernzeit, die reine

Kiefernzeit (315—235 cm), ist eine Bergkiefernzeit.
Die Waldkiefer liefert bloB /g bis /4« des Pollens.

2. Der sekundéire Birkenanstieg ist nicht in gerin-
gem MaBe von der Bergkiefer begleitet. Die Waldkie-
fer wird wohl durch klimatische Einfliisse, besonders aber
durch die sich stark ausbreitenden Birken (Befula wverru-
cosa) in der Entwicklung gehemmt worden sein (s. S. 104).

Im Ubergangsgebiet zur Eichenmischwaldzeit breitet
sich dann die Waldfodhre stirker aus, diirfte aber jetzt
durch die sich ausbreitenden Haseln und Laubbidume an
einer Entwicklung zur Dominanz gehindert werden, wih-
rend die Bergfohre an edaphisch ungiinstigeren Stellen vor-
ldufig noch voll konkurrenzfihig bleibt.

3. Auffillig und einer weitern Abkldrung wert ist, daB ein
derart hoher Prozentsatz von Bergkiefern in die EMW-Zeit
eingeht. Auch Variationsdiagramm 9, Abb. 18, spricht fiir
hohe Bergkiefernbeteiligung.
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