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falls zum Gemini-triketon (XXVIII) umwandeln, mit

zur Zeit 10%.

XXV 2% XXy
H,S0

2oV

Das Carbonyl im Gemini-porphyrin-monoketon lie
sich mit Lithium-4thoxy-acetylen umsetzen und die
CO-Gruppen der Gemini-porphyrin-diketone zu Me-
thylen reduzieren, womit Gemini-bischlorine erhalten
wurden.

Zum Schluf3 ein Beispiel (von mehreren bei uns vor-
liegenden) fiir die Bedeutung und den Einflul eines
zentralen Komplex-Metalls, hier des Zinks, auf einen
Reaktionsablauf.

Wir waren aus anderem Grund auch an einer Einfiih-
rung von Sauerstoff an den Methin-Briicken interes-
siert.

Als A. GossAUER das Gemini-monoketon (XXIV) mit
Bleitetraacetat behandelte, erhielt er ein Gemisch der
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drei isomeren meso-Mono-acetate §, 4 und é mit 7, 10
und 1% Ausbeute; « entstand nicht.

Als er den Zink-Komplex (XXIX) einsetzte, konnte
als einziges, falbares Produkt das p-meso-Mono-
acetat (XXX) mit 30% isoliert werden.

C,H . C.H,
C,H, 2 \\\i CH, C.H; 2 \\\i C.H,
H,Cs o HC; o
Pb{AcO)
30%
H,C C,Hy H;C C,H,

HC,

C.H;
(XXIX)
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1. Allgemeines

Die Geobotanik ist ein rasch wachsender Zweig der
Biologie. Pflanzen und Pflanzengemeinschaften in
ihrem natiirlichen Lebensraum sind ihr Hauptgegen-
stand. Nach Blickrichtung und Methodik pflegt man
vier Arbeitsgebiete zu unterscheiden, die einander
erginzen (28, 16]:

Die floristische Geobotanik oder Arealkunde untersucht die Ver-

breitung der Sippen (d.h. der Familien, Gattungen, Arten oder
anderen Taxa) auf der Erde,

die soziologische Geobotanik oder Vegetationskunde das Zusammen-
leben der Sippen in Pflanzengemeinschaften,

die dkologische Geobotanik den Haushalt und die Umweltbezie-
hungen dieser Sippen und Gemeinschaften und

die Aistorische Geobotanik ihr geschichtliches Werden.

,,Geobotanik”™ im Sinne GriseBacHs (1866) bildet
somit den botanischen Sektor des von HuMBOLDT um
1800 sehr weit gefaBten Begriffes,, Pflanzengeographie”.
Den geographischen Sektor, d. h. die Beschreibung der
Pflanzendecke als Komponente der Landschaft, hat
ScEMITHUSEN kiirzlich als ,,Vegetationsgeographie®
abgetrennt [30].

Was wissen wir heute iiber die Ursachen und -das
Werden des vielgestaltigen Mosaiks der Pflanzensip-
pen, das uns in jedem Wald- und Wiesenstiick, aber
auch in der Pflanzendecke ganzer Erdteile vor Augen
tritt? Diese Frage sei hier an einigen Beispielen er-
Srtert, die bewult aus den verschiedenen Bereichen
der Geobotanik gewidhit werden, um in sie ein-
zufithren.

Die meisten der hier behandelten geobotanischen
Probleme gelten — mit entsprechenden Abwandlun-
gen — auch fir Tiere und Tiergemeinschaften [6,

* Fritz OverBeEcK-Kiel zum 70. Geburtstag gewidmet.

35c]. Uberhaupt bildet die ,,Geobiologie'* (wie man die
Geobotanik und ,,Geozoologie” oder Tiergeographie
gemeinsam nennen konnte) eine Einheit, die nur aus
methodischen Griinden aufgegliedert werden mu§. Da
aber die Bestinde griiner Pflanzen mit ihrer Stoffpro-
duktion die Grundlage vieler Tiergruppierungen schaf-
fen, diirfen sie mit gutem Recht an erster Stelle be-
trachtet werden.

2. Soziologische Geobotanik

In der Natur wichst kaum eine Pflanzensippe fiir sich
allein, weil sie den Raum und das verflighare Licht
nur in Ausnahmefillen voll auszunutzen vermag. Nur
in einer bestimmten Jugendphase schlieBen gleichalt-
rige Bestinde von schattenertragenden Gewichsen,
z.B. von Buchen oder Fichten, so dicht, daB sie vor-
iibergehend keine anderen griilnen GefdBpflanzen dul-
den und die Produktionskapazitdt ihres Standortes
mit ithren oberen Blattschichten restlos ausschopien.

In héherem Alter lichtet sich das Kronendach der
wenigen Individuen, die sich durchzusetzen vermoch-
ten, so weit, dafl mehr als etwa 1—3% des vollen
Tageslichtes hindurchdringt. Alsbald erscheinen auf
dem zuvor nur mit toter Streu bedeckten Waldboden
Kriuter, wie der Sauerklee oder die Hainsimse, deren
Samen alljahrlich von Ameisen und anderen Tieren
(oder vom Wind) in groBer Zahl herangetragen werden
und nicht selten auch keimen, aber wieder zugrunde
gehen, solange die Strahlung zu positiver Stoffbilanz
noch nicht ausreicht.

In allen Schichten eines griinen Pflanzenbestandes, in

der héchsten wie in der bodennahen, herrscht ein
Wettbewerb um Licht, Wasser und Niahrstoffe, zu-
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mindest dort, wo seit der Besiedlung des Wuchsortes
genfigend Zeit zum DichtschluB der Gewéchse zur
Verfiigung stand. Dieser wird oft nur unterirdisch er-
reicht, namentlich auf trockenen oder mageren Stand-
orten, auf denen die xeromorph gebauten Pflanzen
ihr Wurzelwerk weithin ausdehnen. Erst der Wettbe-
werbsdruck fithrt zo maximaler Nutzung der gegebe-
nen Lebensbedingungen und zur Auslese unter den
Sippen.

Wie scharf diese Auslese ist, kann man schon daran
ermessen, dal} die meisten Pflanzenbestinde nur einen
geringen Bruchteil derjenigen Sippen beherbergen, die
in der Flora der Umgebung anwesend sind. Ein mittel-
europiischer Laubwald beispielsweise enthidlt selten
mehr als 30 GefidBpflanzen-Arten pro Ar, wihrend im
Umkreis von 5 km (nach den bisherigen Ergebnissen
der floristischen Kartierung Siidniedersachsens [7])
mindestens 150 und oft mehr als 400 Arten.
vorkommen und grofenteils auf gleichen
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Ahnlichkeit méglich und hingt sehr davon ab, welche
Eigenschaften man fiir wesentlich hilt.

Einige Forscher leugnen sogar die Mdoglichkeit einer
Klassifikation der Pflanzengemeinschaften iiberhaupt,
weil sich deren Zusammensetzung kontinuierlich &ndere
und somit jede Typenbildung kiinstlich sei [20, 39].
In derselben Lage wie die Pflanzensoziologie befinden
sich jedoch alle Naturwissenschaften, deren Gegen-
stand vielgestaltig und wandelbar ist, z.B. die Boden-
kunde, die Petrographie, die Geomorphologie und die
Klimatologie. Niemand wird diesen Wissenszweigen
ernstlich das Recht absprechen wollen, thre Forschungs-
gegenstdnde systematisch zu ordnen.

Unter den zahlreichen vegetationskundlichen Syste-
men, die seit etwa einem Jahrhundert entwickelt wur-
den, haben sich nur zwei eine breite Anerkennung
verdienen koénnen, das physiognomisch-6kologisch

Vorherrschaft im Naturwald

Boéden wachsen. Welche Faktoren hindern — So00ken s e Waldkiefer Kie [ er—rmr= R
i i ' in di ffend rocken (Pinus sflvesfris) Ei t+Fsch)
die meisten Arten daran, in der betreffenden miBg rock T 2| e Moorbirke  Bi
i ? mabitisch | § 1 . . (Betula pubescens, ;
Waldgerqemschaft zu leben? Unter den maghih | £ | Optimalbereich| ~~= Schwdrzorie il Herrschafisbereich
Holzgewédchsen setzen sich bei sonst ver- iy fuch g ! 7//({/[%/{%/ g/{/puls g/zgmosﬂ/E_ der Rotbuche
. . - - .. . mabgreuoar| s Y o MNC0 | e leleiche I
gleichbaren Gegebenheiten jeweils diejeni- gy { Y Ty % Lquercus robur) C_
; : —— Esche
gen Slppen durch, die Z;lﬂﬁ/gfeud)/ 4 | Baumarten (Frqxi/éas.?‘\'ce/s/b/’)
o N —— Hainbuche
— am hdchsten werden, sehrnaf  FrumsTemns 5 I(? C’L{gmﬁs Getatus)  pmaRt _BVFTL BT .
— eine groBe Lebensdauer erreichen, wasser sl A T | ——— /F?zgugg/ '/?/af/ca} [ e ——
-— stark schattendes Blattwerk ausbilden, = Zouer ‘sohwachs. okl souer  Sohwach s okl
— sich gut verjiingen, ’
— in der Jugend Schatten zu ertragen vermogen, Fig. 1. Lebensbereiche der wichtigsten Baumarten des mitteleuropiischen

— aber bei vollem Lichtgenuf rasch und ungehemmt
emporschieBen.

Tieflandes in Reinbest4dnden (links) und im natiirlichen Wald (rechts), d. h. ohne
und mit Konkurrenten. Die Ordinate der Diagramme bedeutet abnehmende

Feuchtigkeit des Bodens, vom offenen Wasser bis zum flachgriindigen, leicht

In Mitteleuropa wiirde heute von Natur
aus fast iiberall die Rotbuche (Fagus silva-
tica, Fig. 1) zur Herrschaft gelangen, denn
sie besitzt diese Eigenschaften in hohem MaBe [8e].
Im Innern des sommergriinen Laubwaldes werden
alle Sippen begiinstigt, die

— sich frith im Jahre und rasch entfalten oder den Winter immer-
griin iiberstehen,

—— gegen Spitfréste unempfindlich sind,

— bis zum Beginn der Vollbelaubung ihren Entwicklungszyklus
abschlieBen oder mit dem Bodenlicht des Sommerwaldes hauszu-
halten vermdégen und

~— im tibrigen alle die bereits fiir Holzgewichse genannten Eigen-
schaften haben.

Die ,,Feinausiese unter den Wettbewerbern® wird in
jeder Schicht des Waldes durch relativ bessere Anpas-
sung an die gegebenen Klima- und Bodenverhiltnisse
getroffen, so daB am Ende nur wenige Holzgewichse
und auch nur eine begrenzte Zahl von Kriutern {ibrig-
bleiben. Mit Abwandlungen gilt das hier fir den mit-
teleuropiischen Buchenwald Angedeutete auch fiir alle
anderen Pflanzenbestinde der Erde. Von den ersten
Besiedlungsstadien nackter Béden abgesehen, sind
Pflanzengemeinschaften wettbewerbsbedingte, wmuweli-
abhimgige Kombinationen von Pflanzensippen. Jede
solche Gemeinschaft ist also mehr als die Summe ihrer
Partner und in diesem Sinne eine Ganzheit. Aber sie
ist nichts Unteilbares und keinesfalls ein Organismus,
wie frither oft behauptet wurde, sondern besteht aus
Populationen verschiedener Sippen, die auch auBer-
halb der Gemeinschaft zu existieren vermogen [8d].

Man sollte sich dieses Wesen der Pflanzengemeinschaf-
ten stets vor Augen halten, wenn man daran geht,
ihre fast uniiberschaubare Fiille in ein System zu
bringen. Thre Klassifikation ist nur nach abgestufter

austrocknenden Felsboden. Auf der Abszisse sind Sauregrade des Bodens abge-
tragen, die zugleich als Symptome des Nahrstoffzustandes gelten diirfen,

orientierte System der Pflanzenformationen und das
System floristisch definierter Assoziationen. Das erste-
re erleichtert die groBraumige Ubersicht, das letztere
die genaue Beschreibung und Kartierung der Pflan-
zendecke begrenzter Gebiete.

Grundeinheit des schon von HUMBOLDT angelegten
und von GRISEBACH, RUBEL, ScHIMPER und anderen
entwickelten physiognomisch-tkologischen Systems ist
die Formation, d.h. ein Typus von Pflanzenbestinden,
die in den herrschenden ,,Lebensformen‘‘ oder in deren
Kombinationen iibereinstimmen [10a, 29, 37¢]. Unter
pflanzlichen Lebensformen versteht man Wuchsformen
mit offensichtlichem Anpassungscharakter und Ein-
flul auf die Konkurrenzfihigkeit. Besonderer Wert
wird seit RAUNKIAER [10b] auf die Art und Weise
gelegt, wie das betrachtete Gewichs ungiinstige Jah-
reszeiten {iberdauert, seien es kalte Winter, trockene
Sommer oder sonstige Unbilden. Nach der Lage der
lebend aushaltenden Knospen zur Bodenoberfliche
unterscheidet man beispielsweise bei héheren Land-
pflanzen:

— Phanerophyten (mit Untergruppen nach der Wuchshéhe), deren
Knospen mehr als 50 cma iiber den Boden emporreichen,

— Chamaephyien, deren Knospen selten mehr als 50 cm iiber dem
Erdboden liegen,

~— Hemikryptophyten, die ihre Knospeﬁ im Schutze alter Blatter
nahe der Bodenoberfliche tiberdauern lassen,

-— Geophyten, die sich zeitweilig ganz in ihre unterirdischen Speicher-
organe zuriickziehen, und

— Therophyten, d.h. kurzlebige Pflanzen, die die ungiinstige Jahres-
zeit in Form von Samen iiberdauern.

Wahrend diese in Gruppen ihren Pflanzenk&rper selbst aufrecht er-
halten, kommen besonders in den Tropen noch GefiBpflanzen hinzu,
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die sich auf andere Pflanzen stiitzen oder sich auf ihnen ansiedeln,
némlich:

— Lianen, d.h. windende, auf der Rinde haftende oder sich spreizend
stiitzende Bodenwurzler,

— Halbepiphyten, die ihr Leben als Epiphyten beginnen, spater aber
Waurzeln in den Boden senden und so zu Lianen werden,

— Epiphyten, d.h. Pilanzen, die auf anderen leben, ohne sie unmittel-
bar zu schiadigen,

— Halbpavasiten, d.h. griine Pflanzen, die sich Zugang zu den Leit-
bahnen von Wirtspflanzen verschaffen, und

— Vollparasiten (Saprophyten reiht man meist in die zuerst genannte
Folge von Lebensformen ein).

Jede dieser Lebensformen kann nach der Andauer der griinen
Blitter, nach dem Grad der Verholzung, nach der Sukkulenz von
Blattern und Stdmmen und anderen Wuchseigenschaften unterteilt
werden [10b]. Geobotanisch sinnvoll sind solche Aufgliederungen,
wenn sie Eigenschaften betreffen, die im Konkurrenzkampf der
Pflanzen wesentlich sind und ihnen unter bestimmten Umweltbe-
dingungen nachweisbare Vorteile verschaffen. Die Lebensformen-
Einteilung sollte also durchweg auf kologisch bedeutsamen Konver-
genzen beruhen und nicht nur nach morphologischen oder gar nur
nach rein physiognomischen Kriterien geschehen.

Aus der Kombination der pflanzlichen Lebensformen
in der Natur ergeben sich zahlreiche Formationen, die
unter vergleichbaren Umweltbedingungen auf der gan-
zen Erde in dhnlicher Weise wiederkehren. Die Pflan-
zenformationen sind also weitgehend unabhingig von
der jeweiligen Flora. Wilder aus immergriinen Mega-
und Meso-Phanerophyten mit Lianen und Epiphyten
{also tropische Tieflands-Regenwilder) gibt es mit
erstaunlich gleichem Aussehen in Siidamerika, Afrika,
Stidasien und Nordost-Australien. Sukkulenten-Halb-
wiisten, d.h. Formationen aus stammsukkulenten
Mikro- und Nano-Phanerophyten, regengriinen Cha-
maephyten und Therophyten, die nur in regenreichen
Jahren hervorsprieBen, werden in Amerika von Kak-
teen beherrscht und in Afrika von Euphorbien. Auch
sommergriine Laubwilder, in denen Meso-Phanero-
phyten und Frithlingsgeophyten den Ton angeben,
zeigen iiberall dhnliche Bilder, einerlei ob es sich um
Zuckerahorn-Mischwilder in Nordamerika, Nothofagus
pumilio-Bestinde in den stidamerikanischen Anden
oder Buchenmischwilder in Mitteleuropa bzw. im
mittleren Japan handelt. Formationen bieten also die
Moglichkeit, kologisch und physiognomischuergleichbare
Vegetationstypen iiber die ganze Erde hinweg zu kar-
tieren. Eine differenzierte Klassifikation wird z.Z. von
der UNESCO fiir ein internationales Kartierungspro-
jekt in den MaBstdben 1:1 Million und 1:5 Millionen
ausgearbeitet [10a].

Die Formationen als Grundeinheiten des Systems fafit man heute
zu Formationsgruppen und -klassen zusammen, gliedert sie aber
auch in Subformationen und andere Untereinheiten, so daf eine
mehrstufige Hierarchie entsteht, in die neu erkannte Formationen
leicht eingeordnet werden kodnnen [10a, 17].

Sobald man versucht, die Vegetation eines bestimmten
Gebietes genau zu beschreiben und im einzelnen zu
gliedern, erweist sich die auf Lebensformen griindende
Formationseinteilung als zu grob und unbestimmt.
Hier kommt man nur weiter, wenn man auflerdem die
Sippen beachtet, die Vegetation also floristisch analy-
siert und in Assoziationen faBit. In Europa und neuer-
dings auch in anderen Gebieten der Erde geht man
dabel meist von sogenannten Vegetationsaufnahmen
aus.

Eine solche Aufnahme besteht im wesentlichen aus einer Liste aller
auf einer Probefliche der zu untersuchenden Pflanzengemeinschaft

anwesenden Sippen, zumindest der im Gelinde unterscheidbaren
GefaBpflanzenarten. Meist hilt man auch die Mengenverhiltnisse
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der notierten Sippen sowie andere Strukturmerkmale fest [4, 8d,
18]. Da die Pflanzengemeinschaften stark und nach vielen Seiten
hin variieren, erfaBt man die Typen der Vegetation objektiver und
rascher, wenn man zahlreiche Aufnahmen mit einfachen Mengen-
schitzungen vornimmt, als wenn man einige wenige Bestinde zwar
sehr exakt, aber mit groBem Zeitaufwand analysiert. Aus dieser
Erfahrung heraus benutzen die meisten Vegetationskundler heute
die einfache, bewuBt grobstufige Schitzungsskala von BRraun-
BLANQUET [4].

In Europa, namentlich in Mitteleuropa, sind in den
letzten vier Jahrzehnten Hunderttausende von Auf-
nahmen nach diesem Verfahren erhoben worden, so
daf hier wie in keinem anderen Gebiet der Erde die
Mannigfaltigkeit der Pflanzengemeinschaften faBbar
ist. Gerade diese genaue Kenntnis macht das Ordnen
und Klassifizieren der Vegetation aber zu einem
schwierigen, noch immer nicht allgemein befriedigend
gelosten Problem. Um induktiv vorzugehen, schaffen
sich BRAUN-BLANQUET und seine Schiiler vergleichende
Ubersichten, indem sie die Aufnahmen zu Tabellen
zusammenstellen [8d]. Neuerdings benutzt man auch
statistische Berechnungsverfahren, IBM-Lochkarten,
die eine maschinelle Verarbeitung gestatten, oder
Sichtlochkarten [9].

Welche Methode man auch wihlt, man gelangt auf
jeden Fall zu der Erkenntnis, daf} sich manche Sippen
soziologisch &hnlich verhalten, d.h. in den Vegeta-
tionsaufnahmen hiufig gemeinsam auftreten oder feh-
len, und sich deshalb zu Gruppen zusammenfassen
lassen. Solche soziologischen Artengruppen (Differen-
tialarten oder Charakterarten) und ihre Kombinatio-
nen erwiesen sich als die besten Hilfsmittel, Vegeta-
tionstypen aufzustellen, sie gegeneinander abzugren-
zen und hierarchisch zu ordnen.

Die Assozationen fafit man mit Hilfe iibergreifender Artengruppen
zu hoheren Einheiten zusammen, nimlich zu Verbdnden, Ordnungen
oder Klassen. Andere Gruppen gestatten es, sie in Untereinheiten
verschiedenen Ranges zu gliedern.

Auf diesem Prinzip beruht das Vegetationssystem der
Braun-Blanquetschen Schule, das in vielen Lindern
innerhalb weniger Jahrzehnte zu recht brauchbaren
und vollstindigen Ubersichten fiihrte. Es darf in seiner
Bedeutung fiir die soziologische Geobotanik mit der-
jenigen verglichen werden, die das Linnésche System
ftir die Sippensystematik hatte. Die Beschreibung und
Klassifikation von Vegetationseinheiten befindet sich
gerade heute in einer Phase intensiver und durchaus
produktiver Arbeit, die eine wichtige Voraussetzung
fir dkologische, kausalanalytische Arbeiten schafft.

Einzelne ihrer Ergebnisse hervorzuheben, fehit hier
der Platz. Fiir Mitteleuropa wurden sie kiirzlich von
Ei11ENBERG zusammengefaBt; iiber andere Gebiete
orientieren die Bibliographien in der von TUXEN her-
ausgegebenen Excerpta Botanica, Sectio B [35a]. Essei
nur noch darauf hingewiesen, daBl die floristische Klas-
sifikation der Vegetationseinheiten auch die Voraus-
setzungen fiir groBmaBstibliche Vegetations-Kartievun-
gen schuf, die in den meisten Lindern Europas rasche
Fortschritte machen. Damit entstanden und entstehen
zugleich Grundlagen fiir Anwendungen der Vegeta-
tionskunde in Forst- und Landwirtschaft, Landespflege
und Landesplanung sowie in der Geographie und ande-
ren Nachbarwissenschaften {4, 8a, 34, 35b]. Solche
Auswertungen sind um so besser fundiert, je mehr die
Okologische Untersuchung der Vegetation mit deren
Systematik und Kartierung Schritt halt.
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3. Okologische Geobotanik

Zusammenhinge zwischen den Einzelpflanzen oder
Pflanzengemeinschaften und ihrer Umwelt zu messen
und experimentell zu kldren, ist Hauptaufgabe der
okologischen Geobotanik oder Okologie in dem wur-
spriinglichen, 1866 von HAECKEL definierten engeren
Sinne (wihrend der englische Terminus ,ecology™
auch die soziologische Geobotanik mit einschlieBt).

Wie bereits angedeutet, hingen Vorkommen und
Gedeihen der Pflanzen vom Zusammenwirken zahl-
reicher Faktoren ab. Deren Gesamtheit nennt man den
Standort oder Biotop (englisch: site oder habitat, fran-
zbsisch: station) einer Einzelpflanze, einer Sippe oder
einer Pflanzengemeinschaft. Im Gegensatz zum Fund-
oder Wuchsort bezeichnet der Standort also keine
topographische Lokalitdt, sondern einen beliebigen
Raum mit bestimmten Eigenschaften im Hinblick auf
das Pflanzenwachstum. Nach den Gegebenheiten im
Gelinde unterscheidet man gewdhnlich vier Gruppen
solcher Eigenschaften, die unter den Begriffen Klima,
Relief, Boden und biotische Faktoren zusammenge-
faBBt werden (Fig. 2). Nur ein Teil dieser ,,Gelindefak-
foren’* wirkt unmittelbar auf die Pflanzen ein, bildet
also deren ,,Umwelt" im Sinne des Zoologen UEXKULL,
d.h. die Gesamtheit der Energien und Stoffe, die im
Leben des betrachteten Organismus eine Rolle spielen

Die Umwelt (das Milieu) einer griinen Pflanze besteht aus Licht und
Wirme als Energiequellen, dem Wasser im Hinblick auf seinen
physikalischen Spannungszustand und seine chemischen Eigen-
schaften sowie einer Reihe anderer physikalisch-chemischer oder
chemischer Faktoren (Fig. 2). Oft wirken mechanische Faktoren mit,
die der Pflanze mehr oder minder schaden, z.B. Verbil, Brand,
Schneedruck oder Wind. Jeder dieser Umweltfaktoren hingt seiner-
seits von mehreren Geldndefaktoren ab, die Wasserversorgung bei-
spielsweise von den Niederschligen und anderen klimatischen
GréBen, aber auch vom Relief, von der Wasserkapazitit, dem Grund-
wassergang und sonstigen Eigenschaften des Bodens sowie von
biotischen Faktoren, insbesondere von Nachbarpflanzen und von
Einfliissen des Menschen.

So gesehen, ist der Boden als solcher gar kein Umweltfaktor fiir die
Pflanzen, sondern nur Triger einiger Gegebenheiten, die sich mit
anderen zusammen als Umweltfaktoren auswirken. ,,Bodenanzei-
gende‘’ Pflanzen kann es infolgedessen nur dort geben, wo alle tibri-
gen Gelindefaktoren, namentlich die klimatischen, gleich sind, so
daB die umweltbildenden Bodeneigenschaften als alleinige Variable
angesehen werden diirfen. Ins Praktische iibersetzt heiBt dies, dafl
der Zeigerwert einer Pflanzensippe nur innerhalb begrenzter Gebiete
giiltig ist. Das Pfeifengras (Molinia coerulea) z.B. deutet auberhalb
der Moorbéden in Mitteleuropa nérdlich der Alpen ziemlich sicher
auf einen Glevhorizont oder auf gleyartig verdnderte Schichten hin,
gedeiht aber im Tessin und in dhnlichen niederschlagsreichen Teilen
der Siidalpen auch auf den verschiedensten Bdden ohne jede Gley-
bildung, sogar auf durchlissigen Felsboden [11].

Zur Umwelt einer Pflanze gehoren nicht nur physika-
lische und chemische GréBen, sondern auch alle Ge-
wichse, die den Raum mit ihr teilen und mit ihr in
Wettbewerb treten. Diese Konkurrenz wirkt sich aber
letzten Endes ebenfalls physikalisch oder chemisch
aus, sei es durch Entzug von Licht, Wirme, Wasser
oder Nihrstoffen oder durch andere Verdnderungen der
anorganischen Umwelt, etwa durch Ausscheidungen
schidlicher Stoffe. Jedes Individuum eines Pflanzen-
bestandes, bestehe er nun aus einer oder aus zahlreichen
Sippen, ,.erlebt” eine eigene Umwelt, die von derje-
nigen der tibrigen Individuen mehr oder minder ab-
weicht, auch dort, wo die Gelindefaktoren fiir alle
gleichmiBig gegeben sind.

Sogar bei vollig gleichen Umweltbedingungen reagie-
ren aber verschiedene Individuen nicht in gleicher
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Weise, wenn ihre erbliche Reaktionsnorm differiert,
und das ist in natiirlichen Populationen stets der Fall.
Schon eine geringe Uberlegenheit im Ausnutzen nied-
riger Lichtmengen, im Ertragen schlechter Wasser-
versorgung oder in anderen Umweltbeziehungen wirkt
sich dann zugunsten des betreffenden Individuums
aus. So bildet sich schlieBlich ein Mosaik von Pflanzen
heraus, das auf Anderungen in den Standortsgegeben-
heiten in oft erstaunlich feiner Weise anspricht. Dieses
Uber- und Nebeneinander darf als dynamisches Gleich-
gewicht von Partnern aufgefaBt werden, deren Um-
welten sich gegenseitig am wenigsten stoéren.

Wie zahlreiche Kulturversuche erwiesen haben, ist der
physiologisch mogliche Lebensbereich einer jeden Sippe
viel gréfer als der in der Natur tatsdchlich von ihr
besiedelte, und zwar auch dort, wo keine Hindernisse
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Fig. 2. Beziehungen der im Gelinde gegebenen Standortsfaktoren
zu den unmittelbar auf grine Pflanzen einwirkenden Umwelt-
faktoren. Die Riickwirkungen der Pilanzen auf diese Faktoren sind
nur angedeutet; auch die ,,Gelandefaktoren* verindern sich unter
ihrem EinfluB, z.B. durch Humusansammlung.

ihrer Ausbreitung entgegenstanden. Diese fiir das Ver-
standnis der Pflanzendecke grundlegende, bisher aber

wenig beachtete Tatsache sei an Beispielen verdeut-
licht.

Der Sauerklee (Oxalis acetosella) gilt als ,,schattenliebende’ Wald-
pilanze und dringt in Laubwildern tatsichlich bis an die relativ
dunkelsten Plidtze vor. Becuer [1] konnte aber durch Kulturen
nachweisen, dafl Oxalis bei vollem Tageslicht eine wesentlich hohere
Stoffproduktion erreicht als bei Beschattung, vorausgesetzt, daB die
Individuen bereits im Freistand heranwuchsen. Da der Sauerklee
auBerdem ziemlich bodenvag und wenig wirmebediirftig ist, kénnte
er also mindestens 90% der Oberiliche Mitteleuropas besiedeln,
wenn er hier die einzige hdhere Pflanze wire. Wie der Sauerklee
verhalten sich viele andere Waldpflanzen. Ahnliches gilt fiir die von
BorNkAMM [3] untersuchten Ackerunkrautarten, die sich alle im
Vollicht am besten entwickeln und nur darin unterscheiden, daB sie
Schatten in verschiedenem Male zu ertragen vermdgen.

Viele Ackerunkriuter, die als Indikatoren bestimmter pH-Bereiche
gelten diirfen, sind an und fiir sich gegen den Siuregrad des Bodens
weitgehend indifferent und werden erst durch Konkurrenten auf die
Standortsbereiche eingeengt, in denen man sie drauBen findet [8b,e].
Gleiches trifft fiir Waldpflanzen zu, z. B. fiir die in Fig. 3 zusammen-
gestellten. Nach Evers [14] spielt bei diesen die Form der Stickstoff-
erndhrung eine modifizierende Rolle. Gegentiber Nitrat- oder Ammo-
nium-Ionen ist aber die Amplitude der Arten ebenfalls in Reinkul-
turen weit gréoBer als in der Natur [2].

Im Hinblick auf den Wasserfaktor ist die Bedeutung des Wettbe-
werbs fiir die Verteilung der Pflanzensippen besonders augenfillig.
Alle Kulturen mit abgestufter Wasserversorgung ergaben, daB es
»trockenheitsliebende Pflanzen strenggenommen gar nicht gibt,
obwohl sich viele Sippen in der Natur ausschlieBlich auf relativ trok-
kenem Boden finden [8c, e]. Sie gedeihen dort zwar schlechter als
auf mittelfeuchtem, ja, werden in Trockenjahren sogar geschidigt,
regenerieren sich aber leichter oder leiden weniger unter der Trok-
kenheit als andere Sippen, die ihnen durch rascheren und h&heren
Wruchs bei guter Wasserversorgung iiberlegen sind. Sogar Kakteen
und andere Sukkulenten wachsen bei Trockenheit langsamer als
bei regelméaBigen Wassergaben.

Wasserporential ollutu.0l Substrals 8, Pflanze
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Viele Sippen leben in der Natur also gar nicht in ihrem
Optimalbereich, sondern konzentrieren sich am Rande
ihrer physiologischen Amplitude, wo sie vor Konkur-
renten sicher sind. Dies gilt nicht nur im Hinblick auf
einzelne Standortsfaktoren, sondern auch auf ungiin-
stige Kombinationen von mehreren. _

Das bekanntieste Beispiel hierfiir ist die Waldkieler { Pinus silvestris
{51, s. auch Fig. 1). Diese geniigsame Conifere findet sich in der
Naturlandschaft sowohl auf trockenen Kalkfelsen als auf trocken-

sauren Sandsteinfelsen und Diinen, aber auch auf sehr nassen und
sauren Hochmooren. In den von ibhr beherrschien Waldgesellschaften

Arten in Reinkultur in der Natur
Form der Stickstoffdiingung A}ESﬁ?@é’g%S%‘
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Fig. 3. Verhalten einiger Waldpflanzen zum Bodensduregrad und
zur Form der Stickstoffernihrung in Reinbestinden und im natiir-
lichen Wald. Die ersten drei Kolonnen beziehen sich auf Sand-
Wasser-Kulturen und wurden nach Ergebnissen von BoeNER (1966)
gezeichnet, Die vierte Kolonne driickt eigene Erfahrungen im
Schweizer Mittellande aus. Bei gemischter Erndhrung mit Ammo-
nium (NH,) und Nitrat {NO;} gedeihen alle Arten am besten,
obwohl die gleichen N-Mengen gegeben wurden wie in den NHg-
und NO,-Reihen. In der Natur werden einige Arten auf miBig saure
bis alkalische Bdden abgedringt, in denen durch Bakterientitigkeit
Nitrat entsteht. Andere werden durch Konkurrenten gezwungen,
nur im stark sauren Bereich zu leben, wo zwar Ammonifikation,
aber keine Nitrifikation stattfindet.

erlangt sie jedoch nur Kriippelgestalt, wihrend sle auf Standorten
mittlerer Beschaffenheit ansgezeichnet gedeiht, solange ihr der
Forstmann Fichten, Buchen oder andere Schatthdlzer fernhilt. Alle
natiirlichen Standorte der Kiefer sind iibrigens auch i Hinblick auf
die Stickstoffversorgung extrem ungiinstig. Dingungsversuche zeig-
ten jedoch, daB sie auf bessere Erndhrung durchaus positiv reagiert
und nur wiederum im Konkurrenzkampf gegen Schattholzer unter-
liegt, die den Diinger noch besser auszunutzen vermogen als sie.

Die Kiefer ist nur ein Beispiel fiir sehr zahlreiche
konkurrenzschwache Sippen, wie sie in allen Floren-
gebieten vorkommen. Fast alle ,, Trockenheitszeiger*,
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., Magerkeitszeiger, ,,Serpentin- und Dolomitpflan-
zen‘‘, Felsbewohner, Epiphyten und sonstigen Sonder-
linge sind ,,Verdvingte', die an ihren Wuchsorten zwar
relativ schlecht gedeihen, aber nur hier durchzuhalten
vermégen. Allerdings gibt es unter ihnen auch ,,Spe-
zalisten'’, wie die Heidelbeere (Vaccinium myviillus,
s. Fig. 3), die auf Gartenbtden sogar im Reinbestand
kiimmern, weil sich ihre Mykorrhiza nicht richtig
entwickelt oder andere Erndhrungsstérungen vorlie-
gen.

Die immer noch herrschende und durchaus logisch
erscheinende Vorstellung, daB Pflanzengemeinschaften
grofenteils aus Sippen bestehen, die an dem betreffen-
den Standort optimal gedeihen, muB also griindlich
revidiert werden. Nur fiir die wenigen vorherrschenden
oder in der betreffenden Schicht konkurrenzkriftigen
Sippen ist dies richtig, und auch fiir diese nur an allge-
mein giinstigen Standorten. Bevor man nicht den expe-
rimentellen Beweis erbracht hat, darf man also keine
Sippe lediglich nach ihrem Vorkommen in der Natur
als acidophil, xerophil, nitrophob oder dergleichen
bezeichnen.

Was in dieser Hinsicht fiir einzelne Sippen gilt, trifft
jedoch nicht fiir Pflanzengesellschaften zu. Wenn sta-
tistisch erwiesen ist, daB sich eine bestimmte Arten-
kombination beispielsweise nur an trockenen Plitzen
findet, so gilt diese mit Recht als trockenheitsliebend.
Denn das Miteinander der Sippen ist ja das Ergebnis
der eingangs geschilderten Auslese durch Wettbewerb,
und dieses ist fir jeden Standort charakteristisch,
solange man sich in einem und demselben Floren-
gebiet befindet.

4. Floristische Geobotanik

Die Flora, d.h. die Gesamtheit der Pflanzensippen,
die in einem bestimmten Gebiet leben, ist nicht nur
ein Produkt des Wettbewerbs unter den gegebenen
Standortsbedingungen, sondern zugleich der phyloge-
netischen Entwicklung und Ausbreitungsgeschichte
dieser Sippen. Unter nahezu identischen Klima- und
Bodenverhiltnissen kénnen daher je nach dem geo-
graphisch méglichen Sippenangebot ganz verschiedene
Pilanzengemeinschaften entstehen. Ein oft zitiertes
Beispiel sind die Hartlaubwilder oder -gebiische des
Mediterrangebietes, die als Formation auch in West-
Kalifornien, Mittelchile, Siidwest-Australien und im
afrikanischen Kapland auftreten, aber einander nur
bei fliichtigem Zusehen gleichen. Denn die Arten und
Gattungen, ja selbst die Familien, sind ganz verschie-
den, je nachdem, in welcher Erdgegend ihr Wuchsort
liegt.

Hauptursachen fiir diese floristischen Unterschiede
sind Verbrestungsschranken, die eine Sippe van
allen Orten ausschlieBen, an denen sie zwar gedeihen
und sogar erfolgreich konkurrieren kénnte, wo sie
aber von ihrem Entstehungszentrum aus nicht hinge-
langen konnte. Solche Verbreitungsschranken kénnen
Meeresflachen, hobe Gebirge, Wiisten, Eismassen, fiir
konkurrenzschwache Lichtpflanzen aber auch dichte
Wilder oder ippige Kriuterfluren sein.
Stillschweigende Voraussetzung bei solchen Erwigun-
gen ist die bisher nicht widerlegte Annahme, dal keine
Sippe, zumindest keine vom Rang einer Gattung auf-
wirts, polyphyletisch entstanden ist, sondern daf}
ibre Verbreitung von einem einzigen Punkte der Erde
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ausging. Je nach ihrem Alter besiedelte sie seither ein
Areal von bestimmter Gréfle, dessen Zentrum nur bei
jungen Sippen noch einigermafen sicher erkennbar
ist [26, 37a]. Die meisten Sippen sind auf zusammen-
hingenden Landflichen lingst bis an die Grenzen
vorgedrungen, die ihnen durch Klima, Boden und
andere Standortsfaktoren im Zusammenwirken mit
Konkurrenten gesetzt werden. Ja, viele Pflanzareale
waren einst groBer und sind inzwischen durch neu
hinzukommende Wettbewerber, durch Klimainderun-
gen oder andere Unbilden zerstiickelt worden. Nicht
wenige sind auf verschwindende Restflichen zusam-
mengeschrumpft und die betreffenden Sippen zu sog.
,.Reliktendemiten‘ geworden. Leider kann man diese
oft nur schwer von ,,progressiven Endemiten” unter-
scheiden, d.h. von jungen Sippen, die auf ein be-
stimmtes Gebiet beschrinkt und hier entstanden sind.
Wie groB die Bedeutung von Entstehungszentren und
Verbreitungsschranken fiir das Zustandekommen ge-
wisser Sippenareale ist, wird sichtbar, wenn man die
Flovenyeiche der Erde und ihre Gliederung betrachtet
[19, 37a]:

1. Die Holarktis ist das bei weitem grofite, aber keineswegs am mei-
sten eigenstindige Florenreich. Es besitzt kaum endemische Familien
und nur wenige endemische Gattungen. Artenreiche Floren weisen
nur die ostasiatische, die siidwest-nordamerikanische und die medi-
terrane Region auf, d.h. diejenigen Gebiete Eurasiens und Nord-
amerikas, die von der quartiren Vereisung verschont blieben und
stets ein relativ warmes Klima behielten.

2. Nur die Antarktis ibertrifft die Holarktis an floristischer Armut,
schon weil sie viel geringere Landflichen aufweist und noch stirker
unter den Kaltzeiten leiden muBte.

3. Die Neotropis, d.h. Ibero-Amerika, blieb dagegen siets ein Bereich
uneingeschrinkter Florenentfaltung und beherbergt zahlreiche ende-
mische Sippen. Als besonders charakteristisch miissen Familien wie
die Bromeliaceae und Cactaceae (s. Fig. 4) gelten.

4. Der Palaeotropis fehlen diese so gut wie ganz. Doch entstanden
in den Trockengebieten Afrikas kakteenihnliche Formen aus den
Familien der Euphorbiaceen, Asclepiadaceen, Crassulaceen und
Didieraceen. Im iibrigen weisen die Tropen Afrikas und Asiens
ebenfalls viele eigene Familien und Gattungen auf.

5. Die Australis, neben Australien Neuguinea und einige Inseln
umfassend, ist floristisch noch selbstandiger. Die vielgestaltige, mehr
als 600 Arten umfassende Gattung Ewucalyptus beispielsweise blieb
vor dem Eingreifen des Menschen auf sie beschrankt, obwohl Auf-
forstungen in allen iibrigen Erdteilen zeigen, daB sie auch diese
besiedeln kinnte. .

6. Die Capensis ist das eigenartigste Florenreich, obwohl sie bei
weitem das kleinste und mit dem palaeotropischen Afrika eng ver-
bunden ist.

Gerade hinsichtlich des Kaplandes deckt sich die tier-
geographische Einteilung der Erde nicht mit der pflan-
zengeographischen, wihrend beide sonst recht gut
iibereinstimmen. Die Ursache dieses Unterschiedes
liegt nahe: Fiir viele Tiere bildeten die Trockenland-
schaften nérdlich des Kaplandes kein Ausbreitungs-
hindernis. Die schwerer beweglichen Pflanzen hingegen
vermochten die breite Landbriicke zum iibrigen Afrika
nicht zu tberschreiten, weil sie auf absolute Lebens-
grenzen oder auf {iberlegene Konkurrenten stieen.

Damit schneiden wir die Frage nach dem Zustande-
kommen der Areale in erdweiter Betrachtung an. Uber
kein Problem der floristischen Geobotanik ist so viel
geritselt worden wie iiber dieses. Es gipfelt in der
Frage nach den Verbreitungsmoglichkeiten der verschie-
denen Sippen iiber ausgedehnte Meeresflichen, Wiisten
oder andere groBriumige Hindernisse hinweg. Denn
wo diese nicht gegeben sind, kann man die heutigen
Arealbilder nur durch iiberschreitbare Landverbin-
dungen erkldren, die frither einmal bestanden haben
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miissen. Die Ahnlichkeiten und die abgestuften Unter-
schiede im Sippenbestand der Florenreiche oder ihrer
Teilgebiete konnen verschiedene Ursachen haben.
Diskutiert werden insbesondere Verschiebungen der
Kontinente, frithere Landbriicken und aktuelle Ver-
breitungsmittel:

1. Die Theorie der Kontinentalverschiebung im Sinne WEGENERs
erklirt transozeanische Florenbeziehungen durch die Annahme,
daB alle Kontinente im Erdaltertum eine zusammenhingende Land-

masse gebildet und sich zu verschiedener Zeit voneinander getrennt
hatten [38, 21].

2. Die Hypothese der Erdexpansion, wie sie z.B. von JORDAN
vertreten wird [24], kbnnte in arealkundlicher Hinsicht dhnliche
Erkliarungshilfe leisten, ist aber geophysikalisch weniger zu sichern.

3. Tektonische Landbriicken, auch iiber Ozeane hinweg, werden von
vielen Forschern angenommen, die der gegenseitigen Verlagerung
der Kontinente skeptisch gegeniiberstehen, aber in den Ozeanen
unbedingte Verbreitungsschranken fiir die meisten Landlebewesen
sehen [32a].

F S N———

Fig, 4. Stark disjunkte Areale einiger ,,abgeleiteter’, also relativ
junger Pflanzensippen, deren Verbreitung weder durch Kontinental-
verschiebung noch allein durch Landbriicken erklarbar ist: I Gat-
tung Euphrasia (Augentrost, Scrophulariaceae), halbparasitische
Rasenpflanzen mit holarktischem Hauptareal und inselférmigem
Vorkommen auf der Sidhemisphire. 2 Gattung Oreomyrrhis
(Umbelliferae), tropische Gebirgspflanzen mit verstreuten Areal-
teilen beiderseits des Pazifik. 3 Gattung Osicomeles {Rosaceae),
Trockenheit ertragende Biische mit kleinen Beeren, auf siid- und
mittel-amerikanischen sowie hinterindischen Gebirgen, aber auch
zerstreut auf Inseln im Pazifik, z.B. Tonga, Pitcairn und Hawaii.
4 Familie der Kakteen (Cactaceae); Schwergewicht in warmen
Teilen Amerikas; vereinzelte Auslieger an den afrikanischen Kiisten,
auf und um Madagaskar sowie auf Ceylon (nach van STEENIS,
VESTER U. a.).

4. Inselketten halten vAN STEENIS [32b] und andere fiir die geologisch
wahrscheinlichere Form erleichterter Wanderungen, beispielsweise im
Stillen Ozean.

5. Fernverbrestung war und ist aber fiir viele Pflanzen nach Ansicht
mancher ,,Aktualisten‘‘ vielleicht auch bei Permanenz der Kontinente
doch moglich, wenn man die langen Zeitrdume bedenkt, die seit
der Herausbildung der Sippen zur Verfiigung standen. In Hundert-
tausenden von Jahren konnte selbst ein sehr unwahrscheinlicher
Verbreitungszufall einmal eintreten.

Zu diesen fiinf Punkten kann hier nur kurz Stellung
genommen werden, so reizvoll eine ausfithrliche Dis-
kussion wire. Fiir die Deutung von transozeanischen
Arealbeziehungen haben gegenseitige Verlagerungen der
Kontinente nur dann einen Wert, wenn noch nach der
Entstehung der betreffenden Sippen ein Landzusam-
menhang bestand. Fiir Angiospermen scheiden daher
die Punkte 1 und 2 aus, denn es darf als gesichert
gelten, dalB sich beispielsweise Afrika und Siidamerika
— wenn sie fiberhaupt einmal zusammengehangen
haben — bereits in der Kreidezeit oder frither trennten.
Beiderseits des Atlantischen Ozeans vorkommende Sip-
pen hoherer Pflatizen (Fig. 4) sprechen also nicht zu-
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gunsten der Kontinentalverschiebung (wie noch immer
in manchen Lehrbiichern behauptet wird), sondern fiir
andere Verbreitungsméglichkeiten. Ubrigens gibt es
auch viele Sippen, die beiderseits des Pazifischen
Ozeans auitreten (Fig. 4, {32b]), also in Gebieten, die
nach der Wegenerschen Theorie urspriinglich noch
weiter voneinander entfernt waren als heute.

Obwohl Krustenbewegungen im Bereich der Konti-
nentalschollen manches Verbreitungsbild erkliren hel-
fen, bestehen auch gegen transozeanische Landbriicken
einige schwerwiegende Bedenken. Das Beispiel des
kapldndischen Florenreiches zeigt auBerdem, wie wenig
wirksam Landbriicken sein kénnen, selbst wo sie sehr
breit sind und seit dem geologischen Altertum ununter-
brochen betanden haben. Das ungiinstige Klima der
nordlich anschlieBenden Halbwiisten und Wiisten
bildete zumindest seit der spiteren Tertidirzeit so
wirksame Schranken, dafl ein Florenaustausch kaum
moglich wurde.
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Fig. 5. Beispiele von Zugbewegungen einiger Surpivigel, die sich
nicht oder selten auf dem Meere niederlassen, also mit Schlamm an
ihnen klebende Mikroorganismen, Sporen und Samen weithin
transportieren: 4 Brutgebiet der Pfuhlschnepfe (Limosa lapponica),
1b Aufenthaltsgebiete im Winter. 24 Winziges Brutgebiet des Rot-
schenkligen Brachvogels (Numenius tahitiensis) in Alaska, 2b Be-
reich der von ihm besuchten Inseln. 3a Brutgebiete des WeiBen
Storches (Ciconia ciconia), 3b seine HauptzugstraBe nach Siid-
afrika, die auch von anderen Vogelarten bevorzugt wird. ¢ Weitere
viel beflogene Zugstrafien (nach ScrHtz, DARLINGTON U. a.).

Zweifel an der Theorie transozeanischer Landbriicken
(und auch an der Kontinentalverschiebungstheorie)
werden aber vor allem durch das genaue Studium von
Inselfloren gendhrt. Fiir die mitten im Pazifik liegende
und erst im Tertidr entstandene Gruppe der Hawaii-
Inseln z.B. wird auch der iiberzeugteste Verfechter
dieser Theorie nicht annehmen wollen, da3 Briicken
sowohl nach Ostasien als auch nach Nordamerika und
Australien bestanden, wie man sie nach der Zusammen-
setzung ihrer Flora fordern miiBte [12]. Die hier leben-
den rund 1700 GefdBpflanzenarten oder ihre Vorfahren
miissen von den verschiedensten Seiten her tiber den
breiten Ozean hinweg gelangt sein. Wenn diese arten-
reiche Flora und dhnlich vielseitige Floren anderer
einsamer Ozeaninseln ohne Landbriicken, Inselketten
oder Kontinentalverschiebungen zustande gekommen
sind, so wird man auch zwischen weit voneinander
entfernten Kontinenten die Moglichkeit eines Floren-
austausches nicht von der Hand weisen kénnen. Mit
welchen Transportmitteln darf man in solchen Fillen
bei den heutigen Gegebenheiten auf der Erde
rechnen ?
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1. Meeresstrémungen, so wirksam sie sein konnten, scheiden fiir den
Transport der meisten Land- und SiiBwasserpflanzen aus, weil deren
Samen oder andere Verbreitungsmittel mehr oder minder rasch vom
Salzwasser zerstort werden.

2. Natiirliche Fléfe kSnnen allerdings in manchen Fillen Schutz
bieten, etwa driftende Baumstdmme mit hochtragendem Astwerk,
die schon mehrere hundert Kilometer von der Kiiste entfernt beob-
achtet wurden. Auf solche Weise wire es z. B. moglich, dafi Epiphy-
ten (und kleine Tiere) im tropischen Bereich verschleppt werden.
Es ist in diesem Zusammenhang bemerkenswert, daB die einzigen
Kakteen, die auBerhalb Amerikas vorkommen, epiphytische Formen
sind (Fig. 4). Verschleppung durch Viogel ist hier aber -ebenfalls
moglich (Punkt 7).

3. Auch Eisberge und Eisschollen kommen als Transportmittel fiir
Pflanzen und Tiere in Frage, zumal sie von kalbenden Gletschern
stammen konnen, oberhalb derer — wie etwa in Neuseeland und
Siidchile — Wilder und andere Land-Lebensgemeinschaften wachsen.

4. Uber den Erfolg einer Pflanzenverdriftung entscheiden allerdings
auch die Ansiedlungsmdoglichkeiten, und diese sind nach iiberein-
stimmender Ansicht vieler Autoren am Meeresstrande im allgemeinen
schlecht. Ausnahmsweise konnen aber Tsunamis, d.h. die bei Erd-
beben entstehenden, mehrere Meter, ja bis iiber 40 m hohen Flut-
wellen, mit den unter 1—3 genannten Verbreitungsmitteln zusam-
menwirken. Denn sie werfen Strandgut oft weit ins Innere von
Inseln oder Kontinenten, und sie schaffen hier auBerdem durch ihre
Verwiistung Neuland, auf dem zunichst wenig Konkurrenten wachsen.

5. Ahnliche Wirkungen kénnen Wirbelstiirme haben. Sie schleudern
Verbreitungseinheiten aber auch hoch in die Liifte und vermogen
sie iiber lange Strecken mitzureiBen.

6. Uberhaupt spielen Winde als Pflanzenverbreiter auch tiber Meeres-
flichen hinweg eine nicht zu unterschitzende Rolle. Fiir den Trans-
ozean-Transport kommen weniger die oberflichennahen Sturmwinde
als die in iiber 8 km Hohe stetig und stark wehenden Hohenwinde
in Frage. In deren Bereich herrscht allerdings selbst in den Tropen
immer Frost, so daB nur kiltebestindige Sporen oder sonstige
Verbreitungsmittel den Transport iiberstehen. Es ist wohl kein
Zufall, daB auf Hawaii und anderen Ozeaninseln Farne relativ viel
zahlreicher vertreten sind als Sippen mit zwar leichten, aber frost-
empfindlichen Choren. Orchideen z.B. fehlen hier so gut wie ganz,
obwohl sie duBerst leichte Samen haben, und Schachtelhalme, deren
Sporen Chlorophyll fiihren, sind von Natur aus niemals auf solchen
Inseln zu finden.

7. Das Studium von Inselfloren hat noch auf ein weiteres, iiber
groBe Entfernungen hinweg wirksames Transportmittel aufmerk-
sam gemacht, die Vdgel, insbesondere die Zugvdgel [36]. Gewéchse mit
fleischigen Samen spielen auf den an der finnischen Kiste allmihlich
auftauchenden Schiren eine auffallend grofie Rolle [25]. Auch auf
Hawaii sind endozoochore Sippen verhaltnismiBig zahlreich. Noch
haufiger findet man von Sumpfpflanzen abstammende Sippen,
deren Samen mit Schlamm an FiiBen, Schnibeln und Gefieder
kleben [6a] und auf diese Weise von SiiBwasser-Strandvogeln, die
sich nicht auf dem Meere niederlassen, weithin verschleppt werden
konnen (Fig. 5). Von manchen solcher Limicolen, etwa dem Gold-
regenpfeifer, sind Nonstop-Flige von Alaska bis Hawaii bekannt
geworden [6b]. Dadurch, daB sie am Ankunftsort dhnliche Lebens-
rdume aufsuchen wie am Abflugplatz, ist die Ansiedlungschance
zufillig mitgebrachter Samen sogar recht grof. Fiir den Transport
mit Zugvdgeln sprechen auBerdem zahlreiche Arealkarten (Fig. 4),
denn an den bekannten ZugstraBen in Afrika, von Nordasien bis
Neuseeland und Australien sowie im westlichen Amerika haufen sich
die Funde von holarktischen Arten, die jenseits des Tropengiirtels
nur an wenigen Stellen in gemdBigten Breiten auftreten.

8. Seit langem hat der Mensch bei der Ausbreitung vieler Pflanzen-
sippen mitgewirkt, sei es bewuBt durch Pflanzung oder Saat, sei
es unbewuft durch Verschleppung mit Saatgut, Nahrung und Haus-
tieren, an Kleidern oder auf FloB8en und Schiffen. Meist kann man
diese relativ spit angekommenen Sippen allerdings von den bereits
linger heimischen unterscheiden.

Auch wenn man nur die sieben erstgenannten nattir-
lichen Transportmittel beriicksichtigt, muB man ein-
rdumen, daB sie — allein oder gemeinsam mit anderen
— eine gelegentliche Fernverbreitung maglich machen.
Zusammen mit dem Klimawandel wihrend der Tertidr-
und Quartirzeit und mit den ebenfalls geologisch
gesicherten Landhebungen und -senkungen im Bereich
der Kontinentalblécke machen sie viele Arealbilder im
Prinzip auch bei der heutigen Verteilung der Konti-
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nente erklirbar, wenn es auch niemals gelingen wird,
ihr Zustandekommen im einzelnen zu beweisen.
Grundlagen aller arealkundlichen Forschungen sind
exakte Verbreitungskarten, an denen es in vielen Ge-
bieten der Erde noch mangelt. Fiir Mitteleuropa wurde
ein Atlas von Fliachen- oder Umrikarten sdmtlicher
GefdBpflanzensippen durch MEUSEL, JAGER und WEI-
NERT [26] neu herausgegeben. Auf den Britischen
Inseln entstand durch Gemeinschaftsarbeit von etwa
tausend Helfern ein Atlas mit maschinell entworfenen
Punktraster-Karten [27], der endlich auch fiir ,,hiufi-
ge’ Sippen genaue Verbreitungsbilder gibt und darin
Liicken aufweist, die nach kausaler Kliarung rufen. Mit
gleichem Auswerteverfahren ist kiirzlich eine floristi-
sche Kartierung Mitteleuropas begonnen worden [7].
Sogar fiir ganz Europa plant man einen Punktraster
Atlas als Erginzung zu der im Erscheinen begriffenen
Flora Europaea [237]. Auch die floristische Geobotanik
macht also in jlingster Zeit bemerkenswerte Fort-
schritte.

5. Historische Geobotanik

Die Vegetations- und Florengeschichte hat sich in
Problemstellung und Methodik (z.B. durch die Pollen-
analyse) schon fast zu einer eigenen Wissenschaft ent-
wickelt [13, 15]. Im Zusammenhang mit den zuletzt
behandelten arealgeographischen Fragen sei hier nur
auf einige grundlegende und gesicherte Erkenntnisse
hingewiesen, die eine Erklirung der Pflanzenareale
ohne Zuhilfenahme von Kontinentalverschiebungen
erleichtern.

Alle Untersuchungen zur nacheiszeitlichen und inter-
glazialen Waldgeschichte stimmen darin {iberein, daf
die Riickwanderung der Vegetation nach dem Ab-
schmelzen der Gletscher erstaunlich rasch erfolgte.
Unter den Kiefern und Birken, die als erste Waldpio-
niere auftraten, war der Wettbewerb offenbar so gering,
daB sich sogar Striucher wie die Hasel (Corylus avel-
lana) in heute kaum vorstellbaren Massen ausbreiten
konnten, sobald die Linge der Vegetationszeit fiir sie
ausreichte. Nach den von FirBas [15] entworfenen
Karten brauchte die Rotbuche nur etwa 10—20 Baum-
generationen, um Mitteleuropa von Siidwesten nach
Nordosten zu durchmessen. Sie unterwanderte dabei
die schon lange vorher ausgebildeten lichteren Eichen-
mischwilder, die auf den verschiedensten Standorten
zur Herrschaft gelangt waren. Die Kriuter der Buchen-
willder waren groflenteils wohl schon vorhanden, als
diese unduldsame Baumart Mitteleuropa fiir sich er-
oberte.

Auf ihren Wanderungen wurden zahlreiche Sippen
weder durch Hochgebirge noch durch Meeresarme
daran gehindert, bis an die durch Klima und Wett-
bewerber gesetzten Grenzen ihrer heutigen Areale in
Europa vorzudringen. Nicht wenigen, die noch wihrend
des Jungtertidrs in Mitteleuropa vorkamen, blieb aller-
dings der Riickweg versperrt, und manche starben
infolge ungtinstiger Klimadnderungen ganz aus.

In geologischen Zeitriumen betrachtet, miissen die
Eiszeiten, die unsere Flora und Vegetation so sehr
verwandelten, als Ausnahmeerscheinungen gelten [31].
Lange Zeiten hindurch herrschte auf der ganzen Erde
ein wesentlich wirmeres und meist auch feuchteres
Klima als heute, und die Pole trugen keine Eiskappen.
Das gilt insbesondere fiir die Tertidrperiode, in der sich
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viele Bliitenpflanzen herausbildeten und ausbreiteten.
Damals herrschten selbst in den heute subarktischen
Gebieten Standortsverhiltnisse, die eine Wanderung
von Sippen der sommergriinen Laubwilder und ande-
rer Formationen des temperierten Klimas durchaus
gestatteten. Sie diirften nicht wenig dazu beigetragen
haben, daB die Flora der Holarktis so viel einheitlicher
wurde als die der {ibrigen Florenreiche, und sie bieten
auch eine Erklirungsmdglichkeit fiir manche Floren-
bezichungen in der Nachbarschaft der Antarktis.

Allgemein fithrt die Vegetationsgeschichte zu der Ein-
sicht, daf alle unsere mitteleuropdischen Pflanzenge-
sellschaften relativ junge und keineswegs ein filr allemal
festgefiigte Gebilde sind. Vielmehr entstanden an einem
und demselben Ort im Wechsel der Zeiten immer neue

Kombinationen von Pflanzensippen. Jede dieser Ge-

meinschaften aber wurde infolge konkurrenzbedingter
Auslese zu einem Ausdruck ihrer Umweltbedingungen.
Das gilt auch fir die Griinland-, Heide- oder Acker-
unkrautgesellschaften, durch die der Mensch die natfir-
lichen Wilder ersetzte, oder fiir die sekundiren Wil-
der, die seit dem ausgehenden Mittelalter auf manchen
ehemaligen Ackerflichen emporgewachsen sind. An
Forschungsobjekten hat also der Geobotaniker nir-
gends Mangel, selbst nicht in den dicht besiedelten
Kulturlandschaften [35d].

6. SchiuBwort

Diese Einfithrung in die Geobotanik war auf Kausal-
fragen konzentriert. Andere Arbeitsbereiche konnten
dabei nur angedeutet werden. Namentlich das Studium
der Stoffproduktion sowie des Energie-, Wasser- und
Stoffkreislaufs in den Pflanzengesellschaften, die im
Mittelpunkt des ,Internationalen Biologischen Pro-
gramms‘‘ stehen, und andere Probleme von praktischer
Tragweite hitten ein niheres Eingehen verdient. Aber
auch die begrenzte Auswahl diirfte vor Augen fithren,
wie lebhaft sich die Geobotanik heute entwickelt und
wie vielfiltig ihre Beitriige zur Naturerkenntnis sein
kdénnen.
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Zuz Verbreitung von Schidlingsbekimpfungsmitteln

H. Marer-Bone

Pharmakologisches Institut der Universitit Bonn

Schidlingsbekimpfungsmittel
im Organismus von Wildtieren

In den Jahren 1963, 1966 und 1967 wurden in Robben,
Pinguinen, Mdven und Fischen der Antarktis kleine
Mengen synthetischer Insektizide gefunden, obgleich
solche in diesen Gebieten nicht angewendet werden,
denn Insekten fehlen und das nichste Festland (wo
sie vielleicht gebraucht werden kénnten), ist minde-
stens 1000 km entfernt. Man stellte beispielsweise im
Abdominalfett von fiinf Pinguinen nebeneinander

fest [35]:

0,048 ppm DDT --DDE +TDE (DDE und TDE sind
Umwandlungsprodukte von DDT),

0,008 ppm Dieldrin,
0,002 ppm Heptachlorepoxid und
je 0,001 ppm «-, f- und y-Hexachlorcyclohexan.

In den Koérpern freilebender Tiere aus Gegenden, wo
Schidlingsbekdmpfung betrieben wird, findet man
wesentlich hhere Insektizidriickstinde, wie Tabelle 1
am Beispiel der Lebern von lebend gefangenen Ei-
dechsen, Vogeln und Nagetieren aus einem geschlos-
senen 1170 ha umfassenden Baumwollanbaugebiet in

Tabelle 1. Duvchschnittlicher Insektizidgehalt dey Lebern dveier
verschiedener Tievavien aus einem  Baumwollanbaugebiet in
Texas im Juni, Juli, August 1965 [5]

Insektizid DDT Hexachlor- Methyl-  Para-
cyclohexan parathion thion

1965 angewendet 8,0 1,0 6,2 0,8

(kg/ha)

Tierart Gehalt der Leber (ppm)

Eidechsen 4,6* 03 1,2 0,9

Sperlinge 10,1% 1.1 0,9 1,1

Taschenspringmaus 4,12 0,2 1,2 1,2

und Kéanguruhratte

& HinschlieBlich DDE - TDE.

Texas zeigt. Sie enthielten gleichzeitig Insektizide aus
den Reihen der chlorierten Kohlenwasserstoffe (DDT
und Umwandlungsprodukte, Hexachlorcyclohexan)
und der organischen Phosphorverbindungen (Methyl-
parathion und Parathion) in Mengen von 7 bis
13 ppm [5]. In zehn Insekienarten aus Baumwoll-
feldern von Louisiana fand man bis 9,2 ppm; in acht
Vogelarten aus den gleichen Feldern im Korperfett
sogar bis 170 ppm DDT 4-DDE [11].

An der Verbreitung der Schidlingsbekdmpfungsmittel
in der Natur ist neben dem chemischen Pflanzenschutz
die grofriumige Bekdmpfung von Seuchentibertri-
gern, z.B. von Malaria-, Gelbfiebermiicken und Tse-
Tse-Fliegen, entscheidend beteiligt. In unseren Gegen-
den kennt man so massive Einsitze von Insektiziden,
besonders von chlorierten Kohlenwasserstoffen, wie
im Baumwollanbau oder bei der Bekimpfung sub-
tropischer und tropischer Seucheniibertirger nicht. In
den USA entfielen von den 1965 produzierten Pflan-
zenschutzmitteln 30% auf Chlorkohlenwasserstoff-
Insektizide [28]. In der BRD lag 1964 ihr Anteil am
gesamten Pflanzenschutzmittel-Verbrauch dagegen
unterhalb 3% [16]. In der Schidlingsbekdmpfung be-
steht seit einigen Jahren eine Tendenz zur Einschrin-
kung der Verwendung persistenter Wirkstoffe zu-
gunsten solcher, die im Stoffwechsel von Pflanze und
Tier schneller abgebaut werden als die Chlorkohlen-
wasserstoffe und deshalb in den ,,Nahrungsketten

‘nicht angereichert werden [38]. Man denkt dabei

auch an die lange Haltbarkeit mancher Chlorkohlen-
wasserstoff-Insektizide im Boden, aus dem sie noch
Jahre nach ihrer Anwendung in Pflanzen, z.B. Mé&h-
ren, iibergehen und dort unerwiinscht hohe Riick-
stidnde hinterlassen konnen [24].

Die ,,Nahrungsketten

Die ,,Nahrungsketten sind mafBgeblich am Abtrans-
port der Schidlingsbekdmpfungsmittel vom Ort ihrer
Anwendung beteiligt, auch iiber weite Strecken. Be-



