Leiria-Rasse. Um Unterschiede bei den Spiral-Fasern er-
mitteln zu konnen, sind mehr Untersuchungen erforder-
lich.

Die Resultate bei den 15 untersuchten Baumen der Lei-
ria-Rasse brachten Hinweise fur den Schwankungsumfang
bei Holzeigenschaften.

Es wurde geschlossen, dal die Leiria-Rasse einen hohen
Dichtegrad, eine gute Faserlange, grof3e Festigkeit und ei-
ne recht gute Form besitzt, daf3 sie also eine Rasse mit
guten Mdoglichkeiten fur die Forstpflanzenzichtung dar-
stellt.

Die unerldBliche Notwendigkeit einer sorgfaltigen Pro-
benahme fir solche Holzstudien wurde betont.
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Untersuchungen zum 6kologischen und genetischen Birkenprobleni')

Von HERMANN DIETERICH

(Eingegangen am 18. 1. 1963)

1 Einleitung

In den letzten Jahren wurden bei einigen Baumarten
systematische Zichtungsarbeiten eingeleitet. Dazu missen
jedoch die notigen praktischen und theoretischen Voraus-
setzungen vorhanden sein, und v. a. mul3 eine begrindete
Vorstellung Uber das genetische Verhalten des Ziichtungs-
materials existieren. Die Baumrassenforschung macht da-
her heute eiren wesentlichen Schritt auf dem Wege zu
einer planméalligen Zuchtungsarbeit mit Forstpflanzen aus
(Stern 1958, S. 2). Es soll im Folgenden der Versuch ge-
macht werden, einiges zur Klarung der Fragen beizutra-
gen, die uns von der Gattung Betula zu diesem Thema
gestellt werden.

Im untersuchten Gebiet, dem Kustenraum der Nordsee
(Jutland, Schleswig-Holstein, nordl. Niedersachsen und die
Niederlande), kommen folgende 4 Arten dieser Gattung
urwichsig vor: die beiden Baumbirken Betula pendula
Roru (Sand-, Warzen- oder Hangebirke) und B. pubescens
EnrH. (Moorbirke), die Strauchbirke Betula humilis ScHrk.
und schliefflich an wenigen Reliktstandorten die Zwerg-
birke Betula nana. Als forstlich wichtige Arten sollen hier
nur die beiden Baumbirken untersucht werden.

Die Birke erweist sich fur eine Reihe von Aufgaban
(Windschutz, StrafRenpflanzungenj von besonderer Bedeu-
tung und ist aus der modernen Forstwirtschaft als Schirm-
und Mischholzart nicht mehr wegzudenken. Um so mehr
mufdte es unbefriedigend sein, nur auf relativ schlechte
durchschnittliche Qualitét innerhalb der autochthonen Be-
stdnde zurickgreifen zu kdnnen.

Die Birken sind seit langem als Formenkreis mit grofler
morphologischer Variationsbreite bekannt. So schreibt Re-
GeL (1865):, Die Gattung Betula gehort in die Reihe jener
schwierigen Gattungen, welche den Monographen fast zur
Verzweiflung bringt, d. h. zu der Verzweiflung an der
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Moglichkeit, hier dauernd Ordnung zu schaffen." Seither
ist die Literatur Uber dieses Problem stark angewachsen
und es sind die verschiedensten Ansichten tiber Art und
Entstehung der Formenmannigfaltigkeit geauflert worden.
Hier soll versucht werden, Klarheit iiber die mdglichen
Ursachen dieser Vielfalt zu erhalten und v. a zu prifen,
ob und in welchem Umfang eine spontane Kreuzung bei-
der Arten dabei eine Rolle spielt.

Zur Nomenklatur sei kurz bemerkt: Linnaeus (1753) faflt beide
Arten als eine Species (Betula alba) auf. Diese wurde von Exr-
uart (1791) aufgeteilt in B. pubescens Euru. und B. verrucosa Enrn.
Zuvor hatte aber Rcru (1788) eine Betula pendula Rorn beschrie-
ben, die sich alsidentisch mit der spater aufgestellten B. verrucosa
EuruArRTS €rwies, so daR Betula pendula Roru nach den Nomenkla-
turregeln als der gultige Name anzusehen ist (vgl. auch MansrFeLD
1940, S. 70).

2 Verbreitungsgeschichte

21 NacheiszeitlicheVerbreitungs-
geschichte

Die Verfolgung der nacheiszeitlichen Verbreitungsge-
schichte unserer beiden Arten stof3t zunéchst auf eine me-
thodische Schwierigkeit. An Hand fossiler Pollenablage-
rungen ist eine Unterscheidung weder morphologisch noch
groBenstatistisch mit Sicherheit moglich (Fireas, F. u. I.
1935), da die Pollen durch aufRlere Einflisse und bei der
Aufbereitung des Materials verédndert werden konnen.
Nur in Einzelféllen wird es méglich sein, Unterscheidungen
mit einem grofRen Grad von Sicherheit vorzunehmen (Fir-
Bas, 1949, S. 114). Absolut verlaliche Artbestimmungen
setzen Funde von GrofRresten (Frichte, Fruchtschuppen,
Bléatter) voraus.

Uber die Riickzugsgebiete der Baumbirken wéahrend der
letzten Eiszeit ist wenig 'bekannt. Firsas (1949, S. 116,
nimmt aber zumindest fur Betula pubescens auf Grund
ihrer geringen Wérmeanspriiche die Mdglichkeit einer eis-
zeitlichen Uberdauerung nérdlich der Alpen an. Bei dem



sehr raschen Ausbreitungsvermégen der Birke ist es al-
lerdings fraglich, ob die Lage der Riickzugsgebiete irgend
eine Rolle fiir die spitere Besiedlung gespielt hat.

Zu einer ersten kréftigen Ausbreitung von Baumbirken
mufl es in Nordwestdeutschland schon wihrend des Bol-
ling-Interstadials gekommen sein, also noch vor der aller-
6dzeitlichen Kiefernausbreitung. ScutTrRumpr (1935, 1938,
1943) hat fiir diese Zeit beide Baumbirken in Holstein nach-
weisen kénnen. Die Birken haben in unserem Gebiet die
Wiederbewaldung eingeleitet, mit lichten, subarktischen
Wildern, wie wir sie heute etwa in Lappland antreffen.

Wéahrend des Allerdd-Interstadials wurde die Birke
durch die Konkurrenz der sich kriftig nach Norden und
Nordwesten ausbreitenden Kiefer (Pinus silvestris L.) wie-
der zuriickgedréngt, konnte sich aber, vor allem im nord-
westdeutschen Kistengebiet, weiterhin neben der Kiefer
halten. Fiir diesen Abschnitt gibt Firsas (1949, S. 118) in
einer Pollenniederschlagskarte im Kiistenbereich Pollen-
werte von tiber 40% an. Eine vollige Verdridngung der
Birke aus Nordwestdeutschland wihrend der jiingeren
Tundrenzeit ist sehr unwahrscheinlich.

In der Vorwérmezeit folgte eine gewaltige Massenaus-
breitung, die zu einer absoluten Birkenherrschaft fiihrte.
Dabei stiegen die Birkenpollenwerte hiufig auf iiber 80%
an. Je weiter wir nach Westen und Nordwesten gehen, d. h.
je ndher wir der Nordsee und damit ,atlantischem“ Ge-
biet kommen, desto hoher werden die Birkenanteile. Dies
gilt auch fiir die folgenden Zeiten (Firpas 1949, S. 120). Der
starke vorwéirmezeitliche Birkenanstieg wurde wohl durch
eine klimatische Forderung dieser Holzart bedingt.

In der friihen Wirmezeit aber beginnt die Birke ihren
Riickzug. Bedingt durch das glinstigere Klima beginnen
sich andere Holzarten (Corylus, spater Quercus und Ulmus)
machtig auszubreiten und der Birke Konkurrenz zu ma-
chen. Diese wurde dabei immer mehr auf drmere Standorie
abgedréngt, wo sie sich auf Grund ihrer weiten 6kologi-
schen Spanne zu halten vermochte. Im nordwestdeutschen
Flachland behielt die Birke wihrend der frithen Wirme-
zeit weiterhin einen groflen Anteil, im Alpenvorland und
in den Mittelgebirgen dagegen entstanden gréBere birken-
arme Inseln, die in der spidten Warmezeit und der ilteren
Nachwirmezeit zu einer groBen Zone zusammenflossen.
Das Flachland war immer verhiltnisméf3ig birkenreich,
da dort groBfldchig geeignete Standorte vorhanden waren.
Die Birke hat sich einerseits an den Rindern der ausge-
dehnten Moore einen festen Platz behauptet, andererseits
war sie Hauptholzart in den Birkenbruchwildern. Sehr
wahrscheinlich haben sich auch auf den trockeneren Béden
der Geest Eichen-Birkenwélder weiter ausgebreitet, wie
dies von OverBECK & Scuwmitz (1931, S. 144) und einer Reihe
anderer Autoren angenommen wird.

Im Verlaut der jlingeren Nachwirmezeit, also in den
letzten zwei Jahrtausenden, erfahrt die Birke wiederum
cine Forderung, diesmal jedoch zweifellos durch die T&tig-
keit des wirtschaftenden Menschen bedingt. Schon zu neo-
lithischer Zeit fand eine lokale Ausbreitung der Birke als
Pionierholzart auf Brandrodungsfldchen statt, wie in Di-
nemark nachgewiesen werden konnte (IVERSEN 1941).

Erst in den letzten Jahrhunderten verschwanden mit
der zunehmenden Rodungstitigkeit des Menschen die Wil-

der aus groflen Gebieten fast vollig und damit auch die

Birke. Als die noch verbliebenen Wéilder schliellich gar
in Monokultur bewirtschaftet wurden, betrachtete man die
Birke vielfach als unerwiinschte Holzart und hielt sie sy-
stematisch nieder.

22 Heutiges Verbreitungsgebiet

Aus diesem Grunde ist die Birke heute in manchen Ge-
bieten sehr selten geworden, in denen sie jedoch von Natur
aus reichlicher vorkommen wiirde. Dies gilt z. B. auch fiir
die westschleswigsche Geest, denn dafB hier der Wald aus
klimatischen Griinden weitgehend fehlt, wie dies Ewmgis
(1950, S. 32) annimmt, ist unwahrscheinlich. In friitheren
Zeiten mit vergleichbar hoher Ozeanitidt war dort Wald
vorhanden und auf Grund ihres heutigen Gesamtareals
miissen wir annehmen, daB die Birke hier nicht fehlen
wiirde, wenn der Mensch nicht so tiefgreifend auf die
Landschaft eingewirkt hitte. Die Birke war stets im ozea-
nischen Kiistenbereich der Nordsee besonders hiufig (Fir-
BAs 1949). Betula pubescens kommt heute nordlich bis Is-
land vor, in Skandinavien reicht sie bis Narvik und in die
slidliche Tuloma-Lappmark (HermaNN 1956, S. 304). Betula
pendula reicht auf den britischen Inseln bis Schottland
und auf die Orkney-Inseln und ebenso nach Irland, er-
reicht allerdings die Shetland-Inseln nicht mehr. In Skan-
dinavien reicht sie nérdlich bis zum Suasa-See (64°10’j,
Torne- und Inari-Lappmark, pomorisch Karelien und
vereinzelt bis Stid-Varanger (69°12’) (Hermann 1956, Cra-
pHAM, TuTiIN & WarBurG 1952). Andererseits dringt diese
Art aber weit in die Steppengebiete Siidosteuropas vor
(Scumucker 1942) und hat ihr Optimum heute im etwas
kontinentaleren Bereich. Trotzdem zeigt ihr friiheres und
heutiges Vordringen in den atlantischen Raum, daB sie
auch im atlantisch gepréigten schleswigschen Geestgebiet
als heimisch angesehen werden muf.

3 Untersuchungsmaterial

Das gesammelte Material sollte in erster Linie zwei Be-
dingungen erfiillen:

1. sollte es einen repridsentativen Querschnitt der im Un-
tersuchungsgebiet vorhandenen Birkenpopulationen ge-
ben und

2. sollten moglichst alle 6kologischen Bereiche, die die Bir-
ke zu besiedeln vermag, beriicksichtigt werden.

Dabei bereitete die Erfiillung der ersten Forderung er-
hebliche Schwierigkeiten. Wie schon erwihnt, fehlen heute
groBere Birkenbestinde auf weiten Strecken, als Folge der
Wirtschaftsweise der modernen Ferstwirtschaft. Die d&rme-
ren Standorte des Eichen-Birken-Waldbereiches fielen fast
ausnahmslos dem Nadelholzanbau zum Opfer und ebenso
wurden die Moorstandorte im Zuge der fortschreitenden
Kultivierungsmafinahmen immer mehr eingeschrinkt.

Die Verteilung der untersuchten Populationen tiber das
Untersuchungsgebiet ist daher nicht so gleichm&Big, wie es
vielleicht wiinschenswert wire. Wir glauben aber, dem
Durchschnitt der vorhandenen Populationen durch die ge-
troffene Auswahl trotzdem nahegekommen zu sein.

Die Okologischen Bereiche, d. h. die Waldgesellschaften,
denen die untersuchten Populationen angehoéren, solien
hier kurz zusammengestellt und gleichzeitig soll auf be-
sondere Einzelheiten der Populationen hingewiesen wer-
den. (Zur Lage der Lokalitdten vgl. Abb. 1.)

1. Havno (Nordjlitland, Nordufer des Mariagerfjords):

Die Population Havné gehort dem feuchten Traubeneichen-(Bir-
ken-)Wald (im Sinne TuUxenxs 1937) an. Der urspriingliche Stauwas-
sereinfluB, der zur Ausbildung eines AG-Profiles gefuihrt hat, ist
vor einigen Jahren durch Drainage stark gemindert worden, oh-
ne daf sich jedoch schon deutliche Veridnderungen im Bodenpro-
fil und der Vegetation bemerkbar machten. Die Population setzt
sich in ihrem Hauptteil aus spontaner, etwa 55jdhriger Moorbir-
ke zusammen. Noérdlich.daran anschlieBend liegt ein Kkleinerer,
1928 gepflanzter Bestand mit etwa 15% Sandbirke eingestreut.
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Abb. 1. — Lage der untersuchten Populationen.

2. Langstgaard (Nordjiitland, Halbinsel Djursland, n. 6. von Aar-
hus):

Die Population gehort zum Eichen-Birken-Wald. Das ganze Ge-
biet war frither lange Zeit verheidet und trdgt heute zumeist
Kiefernforst oder lockere Birkenbestinde. Der arme Sandboden
zeigt ein ausgeprégtes Podsolprofil. Die hier untersuchte Popula-
tion wurde 1942 gepflanzt. Einige alte Sandbirken der unmittel-
baren Umgebung lieferten das Saatgut fiir diese Pflanzen, so daf3
ein reiner Bestand von B. pendula vorliegt.

3. Steinholz (3chl.-Holst.,, F. A. Schleswig, Kreis Schleswig):

Der Standort dieser Population ist nicht einheitlich. Der Boden,
ein Gleypodsol, hat eine starke Rohhumusauflage, die in den
Muldenlagen in Torf Ubergeht. Entsprechend finden wir einen
Ubergang vom feuchten Eichen-Birken-Wald zum Birkenbruch.
Diese Gesellschaften sind heute allerdings weitgehend durch Forst-
gesellschaften ersetzt, in denen die Birke einzeln oder in gréoferen
Gruppen vorkommt. Dabei dominiert die Moorbirke mit einem
Anteil von rund 80%.

4. Kaltenhofer Moor (Schl.-Holst., Kreis Eckernférde):

Dieses Kkleine, in seinem zentralen Teil noch recht urtiimliche
Moor wird rings von einem + geschlossenen Birkenbruchwald
{(Hochmoorwald) umgeben, der sich nach dem Moor hin mehr und
mehr auflichtet, um schlie3lich ganz den reinen Hochmoorgesell-
schaften zu weichen. Einzelne Sandbirken finden sich iiber die
gesamte, sonst von Moorbirken gebildete Population verstreut.

5. Salzau (Schl.-Holst., Kreis Plon, Nordufer des Selenter Sees):

Hier liegt eine spontane, absolut reine Sandbirkenpopulation
vor, obgleich sie nach Boden und Vegetation zum Birkenbruch
(Betuletum pubescentis) zu rechnen ist. Der ganze Bestand ist
dicht mit 10jdhriger Fichte unterbaut.

6. Rastorf (Schl.-Holst., Kreis Plén, ndrdl. von Preetz):

Diese Population ist dem Erlenbruchwald in der Subassoziation
von Betula pubescens zuzurechnen. Sie stockt auf einer kleinen
abfluBBlosen Mulde im Mordnengebiet Ostholsteins. Der herrschen-
den Moorbirke sind etwa 10% Sandbirke und einige Erlen beige-
mischt.

7. Ovelgdnne (Schl.-Holst., Kreis Oldenburg):

Im Bereich des jungdiluvialen Morénengebietes Ostholsteins ge-
legen, gehdrt diese Population dem feuchten Buchenmischwald
(Querceto-Carpinetum elymetosum Tx. 37) an. Die Birke steht
gruppenweise im Bestand und wurde z. T. beim Schlag als Schirm
belassen. Es handelt sich vorwiegend um B. pendula, doch finden
sich auch etwa 10% Moorbirken.
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8. Heidmoor (Schl.-Holst., Kreis Segeberg):

Hier haben wir eine mehr kontinental geprigte Form des Bir-
kenbruches oder besser Hochmoorwaldes vor uns. Diese weiter
im Osten hé&ufigere Gesellschaft dringt nur fragmentarisch mit
wenigen Ausldufern in unser Gebiet vor und trdgt in ihrer typi-
schen Ausbildung einen Birken-Kiefern-wald mit Ledum palustre
und Vaccinium uliginosum. In unserem Falle fehlt zwar die Kie-
fer, aber die librige Vegetation entspricht ganz dem Typus (vgl.
auch BucuwaLn 1951a, S. 16 ff). Den Hauptteil nimmt hier die Moor-
birke ein und nur gelegentlich sind einige Sandbirken mit einge-
streut, namentlich im jungen Anflug.

S. Boostedt (Schl.-Holst., Kreis Segeberg, F. A. Neumiinster):

Die Population Boostedt liegt im Bereich des feuchten Trauben-
eichen-(Birken-)Waldes. Sie reicht z. T. in eine moorige Mulde
hinein, die schon dem Erlenbruch zuzurechnen ist. Die wenigen
Birken bilden eine kleine Gruppe innerhalb eines Fichtenforstes,
und zwar kommt nur die Moorbirke vor. Eine Ausnahme bildet
die von Kracun (1950) beschriebene tripliode Birke, auf die weiter
unten noch niher eingegangen werden soll.

10. Luhnstedt (Schl.-Holst., Kreis Rendsburg, F. A. Barlohe):

Diese Population liegt im Traubeneichen-(Birken-)Waldgebiet
der hohen Geest. Eine im Kriege durch Bombenabwurf entstan-
dene Kahlfliche wurde hier von alten Birkeniliberhiltern neu an-
gesamt und bildet heute einen dichten Bestand mit einem Anteil
von etwa 75° Sandbirke und 25" Moorbirke.

11. Molln (Schl.-Holst., Kreis Hzgt. Lauenburg, Stadtforst):

Die Population ist spontan auf dem durch den Bau des Elbe-
Trave-Kanals stark gestérien Gelidnde siidlich der Stadt Molln
entstanden, einem Gebiet, das normalerweise Buchenmischwald
tragen wiirde. Die Bodenentwicklung ist noch nicht abgeschlossen,
so daB wir kein einheitliches Profil vorfinden. Die tiefer gele-
genen Teile des Bestandes haben Bruchwaldcharakter. Die beiden
Birkenarten B. pendula und B. pubescens bilden hier einen Misch-
bestand annidhernd im Verhiltnis 1:1. Aus dieser Population
stammt die weiter unter erwédhnte autotriploide Sandbirke (Z 103).
Weitere triploide Pflanzen konnten in diesem Bestande nicht ge-
funden werden.

12. Gartow (Nied.sachs., Kreis Liichow-Dannnenberg, Grafl. von

Bernstorffsches Forstamt):

Das im Wendland gelegene Grifl. von Bernstorffsche Forstamt
Gartow gehort mit seinen sehr armen Talsanden zum Verbrei-
tungsgebiet natiirlicher Kiefernwilder. Im westlichen und siid-
westlichen Teil gehoéren gréBere Flichen dem armen Eichen-Bir-
ken-Wald an. Drei kleinere Bestinde wurden aus diesem Bereich
untersucht. Der erste, auf einem Gleypodsol stockend, enthilt
aufer Kiefer und Erle nur die Moorhirke, der zweite dagegen
re'ne Sandbirke, widhrend im dritten Bestand beide Arten vor-
kommen, die Sandbirke jedoch nur mit einem Anteil von 15%.
Die beiden letzten Bestinde stocken auf Podsol und sind mit
Douglasie unterbaut.

13. Danndorf (Nied.sachs., Kreis Wolfsburg, F. A. Danndorf):

Dies ist in ihrer Ausdehnung die weitaus gréfite aller unter-
suchten Populationen. Sie liegt in der Forsterei ,zum Giebel“ die
cinen Teil des groBen Niederungsgebietes des Dromling bildet.
Bucawarp (1951 b) hat das Revier boden- und vegetationskundlich
bearbeitet und (S. 9 ff) zur heutigen Verbreitung der Birke in
diesem Gebiet Stellung genommen. Das ganze Gebiet gehért ver-
schiedenen Ausbildungen des Birken- und Erlenbruches an (vgl.
Bucuwarp 1. ¢.). Im ganzen Revier kommt fast ausschliefilich die
Moorbirke vor. Nur im &uBersten nordl. Teil sind einzelne Sand-
birken mit eingestreut.

14. Woltingerode (Nied.sachs., Kreis Goslar, Klosterforst):

Die Population Woltingerode liegt am siidlichen Rand des Un-
tersuchungsgebietes und leitet schon in den Mittelgebirgsbereich
iiber, was entsprechend auch flir die folgende Population gilt.
Auf l6Biiberdecktem Quarzitboden des Harliberges stockend ge-
hort der Bestand zum Hainsimsen-Eichen-Hainbuchenwald. Meh-
rere Gruppen reiner B. pendula sind hier in den Laubmischwald
eingestreut.

15. Radauer Holz (Nied.sachs., Kreis Goslar):

Diese Population liegt im Tal der Radau und ist dem Eschen-
Ulmen-Auwald zuzurechnen. Neben Eiche und Esche bildet die
Birke hier einen groBeren geschlossenen Komplex. Es kommen
beide Arten vor, die Sandbirke mit einem Anteil von etwa 40%.

16. Stedorf (Nied.sachs., Kreis Verden/Aller):

Im Bereich des Eichen-Birken-Waldes gelegen, deckt sich die-
se Population im wesentlichen mit den von Bucuwarp (1951 a) aus



dem angrenzenden Revier Diensthoop bheschriebenen Forstgesell-
schaften, namentlich mit dem Steinlabkraut-Stieleichen-Birken-
wald. Der Anteil der Sandbirke betrigt hier etwa 25%.

17. Neuenburg (Nied.sachs.,, Kreis Wilhelmshaven):

Zum Erlenbruchwald ist diese Population zu stellen, die nur
vereinzelte Sandbirken enthidlt und im iibrigen von der Moorbir-
ke beherrscht wird.

18. Ahlhorn (Nied.sachs., Kreis Vechta, F. A. Ahlhorn):

Dieser spontane, etwa 80jdhrige Bestand liegt im Bereich des
Eichen-Birken-Waldes, bzw. entsprechender Forstgezellschaften.
Auch hier finden wir wieder beide Arten gemeinsam (Sandbirke
40°%) im Verein mit Kiefer und Eichc.

19. Warendorf (Westfalen, Kreis Warendorf):

Ebenfalls im Eichen-Birken-Waldgebiet liegt diese reine Moor-
birken-Population, die auf einem AG-Profil stockt.

20. Klausheide (Nied.sachs., Kreis Lingen, F. A. Lingen):

Die Population Klausheide stockt zum gréBten Teil auf Moor,
das aber meist bis zum Mineralboden — extrem armen Sanden —
abgetorft ist. Dementsprechend haben wir Uberginge vom Bir-
kenbruch (Hochmoorwald) zum Eichen-Birken-Wald. Die Sandbir-
ke nimmt mit etwa 60% einen erstaunlich hohen Anteil gegeniiber
der Moorbirke ein.

21. Warnsveld (Niederlande, Prov. Gelderland):

Diese niederlédndische Population schlieBlich ist dem Erlenbruch-
wald zuzuordnen und weist wiederum beide Arten auf, die Sand-
birke jedoch nur mit 25%.

In dieser Auswahl, die in Stichproben einen bestimmten
Raum erfaB3t, deutet sich bereits die Vielfiltigkeit der
Standorte an, auf denen die Birke vorkommt, und die ein
Hinweis dafiir ist, mit welch standortsvagen Holzarten wir
es hier zu tun haben. Angefangen bei den oligotrophen
Hochmoorstandorten und den nassen Bruchwéildern finden
wir die Birke in einer Reihe von Waldgesellschaften, die
einerseits bis zu extrem armen und trockenen Sandstand-
orten im Eichen-Birken-Waldbereich reicht, zum anderen
aber auch n#hrstoffreiche Standorte des Buchenbereiches
oder gar der Auenwailder mit einschlief3t.

Aus den genannten 21 Populationen wurde von insge-
samt 332 Bidumen Material flir die ndheren morphologi-
schen und cytologischen Untersuchungen gesammelt. Da-
bei lag der Schwerpunkt auf den Populationen Danndorf,
Salzau und Mo6lln als je einem Vertreter einer reinen
Moorbirken- bzw. Sandbirkenpopulation und einem Misch-
bestand.

4 Okologische Probleme

Der Schwerpunkt der Verbreitung liegt fiir Betula pu-
bescens in den feuchteren Bereichen, namentlich den
Bruchwaldgesellschaften, fiir Betula pendula dagegen auf
den trockeneren und leichteren Boden, vor allem im Ei-
chen-Birken-Waldbereich, ohne dal es sich mit Sicherheit
sagen 148t, welche Faktoren diese Verteilung im einzelnen
bedingen. Die Untersuchung des Einflusses der edaphi-
schen und klimatischen Standortsfaktoren wird durch das
Zuriickdringen der Birke durch den Menschen erheblich
erschwert. Die Langlebigkeit der Bdume verbietet auBler-
dem eingehende experimentelle Forschungen zu diesem
Fragenkomplex, und wir vermissen daher spezielle Un-
tersuchungen mit genauen Angaben in der Literatur. Die
wenigen Hinweise, z. B. bei Kircuner, LoEwW & SCHROTER
(1911) und Ruener (1953) beziehen sich fast ausschlieBlich
auf Erfahrungstatsachen aus dem Bereich der Forstwirt-
schaft.

Eine wichtige Tatsache scheint uns bei den bisherigen
Uberlegungen zu diesem Fragenkreis wenig bertficksichtigt:
entscheidend fiir die jeweilige Verteilung der beiden Ar-
ten in den einzelnen Bestinden ist die Zufélligkeit der Be-
sicdlung des betreffenden Standortes. Diese hingt davon

ab, welche Biume aus der Umgebung als Samenlieferan-
ten in Frage kommen. Da das Flugvermdgen der Birken-
samen sehr grof3 ist, kann das Finzugsgebiet je nach Ge-
landeform, Bewaldungsdichte und Windverhiltnissen recht
umfangreich sein. In unserem Gebiet werden daher hiu-
fig beide Arten an einer Besiedlung beteiligt sein.

Natuo (1959, S. 239) vertritt die Ansicht, daB die Arten
in ihren o¢kologischen Anspriichen scharf gegeneinander
abgegrenzt sind. Diese Grenzen werden nach seiner Mei-
nung nur dadurch verwischt, dal der bei der Hybridisie-
rung entstehende Hybridschwarm sich auch 6kologisch in-
termedidr verh&lt. RusNEr (1953, S. 428) nennt dagegen bei-
de Birkenarten als klima- und bodenvage Holzarten, wo-
kei er B. pubescens filir die anspruchslosere von beiden
hélt. Die Unempfindlichkeit, namentlich der Moorbirke,
gegen Spéatfroste hebt er besonders hervor. KLAEEN &
Runpguist (1952) geben hinsichtlich der Feuchtigkeitsan-
spriiche an den Standort folgende Einteilung fiir beide Ar-
ten an: Betula pendula: trocken bis frisch; Betula pubes-
cens: trocken, frisch, feucht und nass. Heiskanen (1958) un-
tersuchte eingehend den. Einfluff verschiedener Standorte
auf mehrere Qualitdtseigenschaften beider Arten. Er fand
dabei, daf3 in den von ihm untersuchten Gebieten Finnlands
die Sandbirke der Moorbirke sowohl auf trockenen als
auch auf feuchten Standorten iiberlegen ist, was z. B.
Stammdurchmesser und Lénge des astfreien Stammteiles
betrifft. Gleichzeitig stellt er ganz allgemein— unabhingig
von der Artzugehorigkeit — eine Uberlegenheit der Bir-
ken auf trockenen gegeniiber solchen auf feuchten Stand-
orten fest. Nach Untersuchungen PrienAussers (1952) aus
dem Bayrischen Wald kommt Betula pubescens dort nur
auf feuchten bis nassen Mineralbdden, Auhumus und Torf
sowie auf den Blockmeeren mit Humusfiillung in den
Kliiften vor. Er fand weiterhin, daB auf dkologisch gleich-
wertigen Standorten stets Formen mit einer typischen
Merkmalskombination auftreten (Okotypen). Formen von
B. pubescens tragen nach seiner Darstellung dann auch
Pendula-Merkmale, wenn diese flir den betreffenden
Standort vitalitdtsfordernd sind.

Es ist uns weder gelungen, dhnliche Okotypen auch fiir
das hier untersuchte Gebiet nachzuweisen, noch die schar-
fe 6kologische Trennung der beiden Arten, wie NatHo (l. c.)
sie angibt, zu bestdtigen. Es zeigte sich hingegen immer
wieder, daB beide Arten auch die okologisch extremen
Standorte besiedeln konnen, wenn die entsprechenden Sa-
menlieferanten zur Verfiigung stehen. Dafl trotzdem bei
der Wahl der beiden Arten fiir bestimmte Anbauzwecke
die oben erwihnten Erfahrungstatsachen aus der Forst-
wirtschaft nicht unberiicksichtigt hleiben dirfen, ist selbst-
verstidndlich.

5 Das Hybridproblem

51 Abgrenzung der Arten und Hybrid-
formen

Bisher waren wir bei unserer Betrachtung stets von zwei
Arten ausgegangen. Viele Autoren teilen diese beiden Ar-
ten jedoch weiter auf in mehrere ,,Arten“, Unterarten und
Varietiten (vgl. dazu NathHo 1959). Am weitesten geht da-
bei Gunnarsson (1925), der fiir Skandinavien den Formen-
kreis der Betula alba L. in 5 selbstdndige Arten aufteilt:
1. Betula verrucosa Eurn., 2. B. concinna Gunn., 3. B. pu-
bescens Eunm., 4. B. coriacea Gunn. und 5. B. tortuosa LEDEB.
Er hilt diese Einteilung auch fiir das iibrige Nord- und
Mitteleuropa fiir zutreffend und bezeichnet die ,reinen Ar-
ten“ als sehr selten. Die meisten Birken sind nach seiner
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Ansicht Hybriden zwischen zwei cder mehreren dieser Ar-
ten.

Kirzlich hat Manc (1962) auch fiir Schleswig-Holstein
im wesentlichen die von Gunnagrsson (1. c.) gegebene Ein-
teilung libernommen und bezeichnet B. concinna und B.
coriacea als nicht selten fiir dieses Gebiet. B. tortuosa gibt
er von Amrum an, wo sie aber mit Sicherheit kiinstlich
eingebracht wurde.

Wir konnen hier die Frage, ob diese systematischen Ein-
teilungen in ,gute Arten® berechtigt sind, nicht endgiltig
kldren. Uns scheinen aber die Ausflihrungen von JouNssoN
(1949, S. 130 {f.) sehr wesentlich zu sein, da sie den Kern
des Problems recht anschaulich darstellen. Danach handelt
es sich bei den Baumbirken um zwei gut bestimmbare in-
trafertile und intersterile Sphéren, eben die 28-chromoso-
mige B. pendula und die 56-chromosomige B. pubescens.
Innerhalb des riesigen Verbreitungsgebietes dieser bei~
den Arten besteht nach Jounsson parallel zu klimatischen
Verénderungen ein kontinuierlicher Trend der Genh#u-
figkeiten in den Birkenpopulationen. Dieser ,Selektions-
druck“ wirkt sich auch auf die physiologischen Eigen-
schaften aus und bewirkt hdufig morphologische Unter-
schiede. Man spricht in einem solchen Fall von ,klinaler
Variation“ (vgl. Stern 1958). Bei einer solchen kontinuier-
lichen Variation ist es natiirlich méglich extreme Typen zu
bestimmen, die durch eine breite Ubergangszone verbun-
den sind. Beim gegenwirtigen Stand unserer Kenntnis
dieser Zusammenhinge ist es aber nicht berechtigt, solche
Typen als , gute Arten“ zu bezeichnen. Ebensowenig ist es
berechtigt, die Ubergangsformen als Hybriden zu kenn-
zeichnen, wie wir im Folgenden noch sehen werden.

52 Allgemeines und Cytologie

Die Frage nach dem Rang der beiden Arten und einer
moglichen Introgression ist seit Ende des vorigen Jahr-
hunderts Gegenstand zahlreicher Publikationen gewesen.
Zum ersten Mal beschreiben AscHERSON & GRAEBNER (1898/
99) die Hybride Betula pendula X pubescens aus Schlesien.
Spéter befaliten sich vor allem MORGENTHALER (1915) und
GUNNARsSON (1925) sehr eingehend mit diesem Problem, wo-
bei beide Autoren ihre Untersuchungen auf die morpholo-
gischen Merkmale der beiden Arten stlitzen. Erst spéterhin
versuchte man, auch die theoretischen Grundlagen einer
Introgression zu analysieren und auch experimentelle
Krecuzungen durchzufiihren. Die Ergebnisse und die daraus
gezogenen Felgerungen ergaben aber kein einheitliches
Bild der tatsédchlichen Verhéltnisse.

Jounsson (1945, 1946) kommt auf Grund seiner durchge-
fiihrten Experimente zu dem Schluf3, daB3 die Kreuzung B.
pendula X pubescens und die reziproke Kreuzung extrem
steril verlauten, d. h. daB zwischen beiden Arten eine
Kreuzungsbarriere besteht. Weiter schlieBt er daraus, eine
natlirliche Kreuzung komme nicht oder nur Auflerst selten
vor. Den Reichtum an ,intermediidren“ Formen in der Na-
tur erklirt er mit einer hohen Variabilitdt vor allem von
Betula pubescens, die innerhalb ihrer Variationsbreite auch
viele Merkmale von B. pendula mit einschlieBt (1945,
S. 173).

BeurnpT (1951) berichtet ebenfalls iiber negativen Ver-
lauf der von ihm durchgefithrten Kreuzungen mit beiden
Arten und ist daher der Ansicht, dal eine natiirliche In-
trogression kaum vorkommt.

Ein etwas giinstigeres Ergebnis lieferten die Kreuzun-
gen, Uber die EwrLer (1956, 1958) berichtet. Mehrere Ver-
suchsserien erbrachten eine gréBere Anzahl von Kreu-
zungsnachkommen. Trotz dieser positiven Versuchsergeb-

114

nisse ist ErrLer der Ansicht, da auf Grund individueller
Unterschiede der Kreuzungspartner eine natiirliche Hy-
bridisierung nur ganz vereinzelt vorkommdt.

Neuerdings hat nun Natuo (1959) die Frage nach der Hy-
bridnatur der gefundenen ,intermedidren® Formen erneut
aufgegriffen und schlieit sich der schon von GUNNARssON
(1925) geduBerten Ansicht an, nicht nur die beiden Arten
ireuzten sich in der Natur, sondern auch die Hybriden un-
tereinander und mit den Ausgangsformen. Dieser Vorgang,
von ANDERSON & HusricuT (1938) erstmals als ,,introgressive
hybridization“ bezeichnet, ist fiir eine Reihe von Gattun-
gen (u. a. Iris, Tradescantia, Galium) mit Sicherheit nach-
gewiesen und z. B. fir Galium von E”RENDORFER (1955) ex-
perimentell rekonstruiert worden.

NatHo stiitzt sich in seinen Untersuchungen vorwiegend
auf die morphologischen Merkmale, die er nach der Hy-
bridindexmethode von AnDERson (1949), in etwas abgewan-
delter Form, erfait und analysiert. Dagegen mifBt er bei
der Beurteilung der Hybridformen den cytologischen Un-
tersuchungen — nicht ganz zu Recht — keinen besonderen
Wert bei.

Die Chromosomenzahlen der reinen Arten sind n = 14
fiir Betula pendula und n = 28 fiir B. pubescens (HELms &
JORGENSEN 1925, WoopworTtH 1929). Als Grundzahl fiir die
Gattung Betula wird von WoopworTtH (1. ¢.) und DARLINGTON
& WryLiE (1955) x = 14 angenommen. TiscHLER (1950) setzt
jedcch x = 7 als Grundzahl an, wonach beide Arten als
polyploid zu betrachten wiren. Von dieser Zahl geht auch
LoveE (1944) bei der Diskussion der ,triploiden“ Formen
aus. Wir wollen im weiteren Verlauf der Arbeit die
Individuen mit einem Chromosomensatz von n = 21
als Triploide bezeichnen, d. h. als Grundzahl n = 11
annehmen. Theoretisch sind von beiden Arten , Autotri-
ploide“ zu erwarten, wenngleich solche bisher nur fiir B.
pendula nachgewiesen wurden. (Eine ,,autotriploide® Pflan-
ze geht aus ciner Zygote hervor, die durch Vereinigung ei-
ner reduzierten und einer unreduzierten Gamete derselben
Art entstanden ist.) In der Natur sind demnach zwei ver-
schiedene Typen von Triploiden zu erwarten: 1. die F,-
Hybride zwischen B. pendula und B. pubescens und 2. au-
totriploide B. pendula (vgl. Jounsson 1944, S. 85).

Unabhéngig von kiinstlich hergestellten Kreuzungsnach-
kommen sind eine Reihe von triploiden Exemplaren in der
Natur gefunden und beschrieben worden, die wir hier kurz

zusammenstellen wollen.

Der erste triploide Baum mit 2n = 42 Chromosomen wurde von
HeLMs & JORGENSEN (1925) aus dem Maglemose in Ddnemark be-
schrieben und von den Autoren fiir einre Hybride gehalten. Jouns-
soN (1944) schlief3t sich allerdings der schion von MoRGENTHALER (1915)
geduBerten Ansicht an, daB3 bei einer sclchen Kreuzung die Pubes-
cens-Merkmale dominant auftreten, die Hybride also in ihrer
Merkmalsausprigung der Moorbirke nidher stehen miifite. Diese
Vermutung konnte von uns bestéitigt werden. Da der von Hrims &
JOrsENSEN beschriebene Baum aber der 3. pendula nidher steht,
hilt Jounsson (1944) ihn flir eine Rickkreuzung der Hybride mit
der Sandbirke und kommt nach weiteren Untersuchungen (1949)
zu dem SchluB, es misse sich um eine autotriploide B. pendula
handeln.

WETTSTEIN & Proracu (1939) fanden unter den Samlingen von Ein-
zelstammabsaaten in Miincheberg (Mark) zwei Exemplare mit
2n = 42 Chromosomen. Die Autoren vermuten, dafl dabei B. pen-
dula im einen Fall als Vater und im andern als Mutter in Frage
kommt. Leider liegen keine morphologischen Angaben vor, so daf3
sich nicht entscheiden 148t, ob es sich um Hybride oder um Auto-
triploide handelt.

Wenig spédter beschreibt JounssonN (1%41), ebenfalls aus Einzel-
stammabsaaten, vier triploide Samlinge mit 2n = 42, ohne jedoch
nidher zu erldutern, ob es sich dabei um Hybride handelt. Sie ha-
ben alle B. pendula als Mutter. AuBerdem weist Jounsson in der-
selben Arbeit (S. 452) noch auf einen Baum in Ekebo (Schweden)
hin, der durch seine unregelmiflig gestalteten Pollenkérner aufge-



fallen war, und dessen Chromosomenzahl spiter ebenfalls mit
2n = 42 bestimmt wurde. Eine nihere Beschreibung dieses Bau-
mes gibt Jounsson in einer spiteren Arbeit (1944). Gleichzeitig be-
richtet er liber je eine weitere triploide Birke aus Edsbyn und
Kode in Schweden. Von diesen drei Biumen steht das Exemplar
in Ekebo der B. pubescens recht nahe, was die morphologischen
Merkmale betrifft, und wird von Jounss:n als Fl-Hybride angese-
hen. Die beiden anderen Bidume tragenr den Charakter von B. pen-
dula, zeichnen sich aber durch erheblich vergréoBerte Zellen und
auffallend groBe Blédtter aus. Beide hélt Jounsson fur autotriploide
B. pendula. Eine dritte Autotriploide gibt Jounsson 1946 ebenfalls
aus Schweden bekannt.

Love (1944) teilt den Fund eines weiteren triploiden Baumes aus
Stidschweden mit. Die abnorm grofien Blidtter und die Ubrigen
Merkmale stimmen vollig mit den autotriploiden Sandbirken
Jounssons liberein. Auch hier betrug die Chromosomenzahl 2n = 42.

KraeeN (1950) hat eine triploide Birke aus Boostedt im F. A.
Neumdiinster untersucht und 2n = 42 als Chromosomenzahl gefunden.
Legt man die Diagnose Jounssons zugrunde, so handelt es sich
dabei um eine Hybride. Die Anlehnung der Merkmale an B. pubes-
cens und die groBe Variation der Pollengrd3e deuten darauf hin.

Schliellich ist eine triploide Birke aus dem Stadtwald in Moé6lln
(Lauenburg) bekannt geworden. Krsuzungsversuche im Institut
fiir Forstgenetik in Schmalenbeck ergaben, dafi es sich dabei um
eine autotriploide B. pendula handelt (Stcen brfl).

NatHo (1959) fand zwischen seinem Unterzuchungsmaterial vier
Bidume mit der Chromosomenzahl 2n = 42. Er gibt allerdings kei-
ne weitere Beschreibung dieser Baume, so daB8 sich nicht entschei-
den 1483t, ob es sich dabei um Autotriploide oder Hybride handelt.

Aus dieser Zusammenstellung ist zu ersehen, daf3 bisher
nur von zwei BAumen deren Hybridnatur festzustehen
scheint. 6 Bidume erwiesen sich als autotriploide B. pen-
dula. Demgegeniiber genaue Angaben iber Zihlungen an
reinen Arten zu machen bereitet einige Schwierigkeiten,
da die meisten Autoren die Anzahl der tatsdchlich unter-
suchten Bidume nicht angeben. Es wird sich aber nach vor-
sichtigen Schidtzungen um einige hundert Zihlungen han-
deln, die von beiden Arten vorliegen (allein JounssonN 1941
gibt die Zahlen von 530 Baumen an). Diese Zahlen sollten
bei der Beurteilung der Hiufigkeit von Hybridformen in
der Natur zu denken geben.

Bei dem von uns untersuchten Material konnten wir kei-
nen Baum mit einem intermedidren Chromosomensatz fin-
den. Es wurden aus den einzelnen Bestinden insgesamt
312 Individuen cytologisch untersucht. Davon hatten 86
Biume 2n = 28 und 197 Biaume 2n = 56 Chromosomen. In
29 Fillen fanden sich in den Préparaten keine zdhlbaren
Chromcsomenplatten. Die Z&hlungen nahmen wir an
Quetschpridparaten von Wurzelspitzen vor. Die Fixierung
erfolgte in Alkohol-Eisessig (3:1); zur Farbung wurden die
Wurzelspitzen etwa 10 Minuten in Karmin-Essigsdure ge-
kocht. Nach der von ErrLeEr (1959) beschriebenen Methode
zur Fixierung der Wurzelspitzen konnten wir keine besse-
ren Ergebnisse erzielen, als mit der oben beschriebenen.

Um noch weiteren Einblick in das cytologische Verhal-
ten der Birken zu erhalten, untersuchten wir eine Reihe
von Nachkommen aus Kiinstlichen Kreuzungen bzw. Riick-
kreuzungen sowie Nachkommen von natiirlichen und
kiinstlichen Triploiden nach freiem Abblithen in der Natur.
Das Material dazu stammt ausschlieilich aus dem Institut
fiir Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung in Schmalen-
beck.

Die Ergebnisse dieser Chromosomenzihlungen sind in
den Tabellen 1 und 2 zusammengestellt. Tabelle 1 zeigt die
Chrcmosomenzahlen von insgesamt 80 Nachkommen der
Lereits oben erwihnten autotriploiden B. pendula aus
Molln (Bezeichnungsnummer Z 103). Das Saatgut wurde
nach freiem Abbliihen im Bestand gesammelt. Leider
konnte bei diesem Material die Chromosomenzahl nicht
immer exakt genau bestimmt werden.

Tabelle 1. — Nachkommenschaft einer autotriploiden B. pendila
nach freiem Abbliihen.
Gefundene Chromo- | Héiufig- Gefundene Chromo- ' Hiufig-
somenzahl (2n) keit somenzahl 2n) keit
28 8 44—46 3
32—34 7 45 1
34—36 3 46 1
35 1 46—49 5
36-—39 3 49 4
38—40 2 50—52 1
40—42 4 52 2
42 15 52—54 1
40—44 4 54—56 4
42—44 4 56 4
42—46 3
Tabelle 2. — (vgl. Text).
“ lGefundene Anzahl ‘ Anzahl der
Ne | Bezeiwnung | SRIOTE | dcrumier- | gemaniien
\ (2n) ‘ Pflanzen Pflanze
1 Z69X Z103 28 35 6
2 Z69 X Hybr. R. 28 1 11
42 19 8
3 Z671XZ139 42 5 3
4 Z171 X Z139 56 10 3
5 Z101 X Z139 56 20 i0
6 Hybkr.1/1 56 6 3
70 2 4
7  Hybr.1/9 56 4 4
70 1 3
8 Hybr.1/11 56 4 2
70 3 2
9 Hybr.2/1 42 1 2
49 1 2

Im Bestand Mo6lln kommen, wie oben bereits erwahnt,
keide Arten gemeinsam zu etwa gleichen Teilen vor.

Tabelle 2 zeigt die Chromosomenzahlen verschiedener
Kreuzungs- bzw. Riickkreuzungsnachkommen sowie der
Nachkommen kiinstlicher Hybriden. Dabei handelt es sich
bei den in der 2. Spalte aufgefiihrten Bezeichnungen (bei
den Kreuzungen ist jeweils Mutter X Vater angegeben) um
folgende Biaume:

7 Herkur&?

Bezeichnung  Art

Z 67 pendula Halstenbeck

Z 69 pendula Halstenbeck

Z 7 pubescens Schmalenbeck

Z 101 pubescens Niendorf (Schaalsee)

7103 autotriploide Stadtforst Moélln
pendula (vgl. Text)

Z 139 natiirliche Boostedt, F. A. Neumunster
Hybride (vgl. Text)

Hybr. R experimentelle Eltern (pend. X pub.)
F,-Hybride aus Niedersachsen

Hybr. 1/1 experimentelle Eltern:

bis F,-Hybriden & pendula, Halstenbeck

Hybr. 2/1 j (Vollgeschwister) @ pubescens, Siidschweden

Die von den experimentellen Hybriden (1/1 bis 2/1) un-
tersuchten Nachkommen stammen aus Samen nach freiem
Abblithen auf einer Versuchsfliche bei Ahrensburg (F. A.
Trittau).

Aus beiden Tabellen 148t sich folgendes entnehmen:

1. Bei der Kreuzung mit autotriploider B. pendula als
Vater (Tab. 2, Nr. 1) gelangten nur Pollen mit einem ha-
ploiden Chromosomensatz (n = 14) zur Befruchtung. Aneu-
ploide Werte wurden nicht beobachtet. Bei einer entspre-
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chenden Kreuzung mit B. pubescens als Mutter erhielt
Jonnsson (1946) aus 2668 Samen keine einzige Pflanze.

2. Bei der Riickkreuzung mit dem experimentellen Hy-
briden als Vater (Tab. 2, Nr. 2) kam in einem Fall ein Pol-
len mit haploidem Satz zur Befruchtung, wobei allerdings
der Einflug eines fremden Pendula-Pollens nicht mit ab-
scluter Sicherheit ausgeschlossen werden kann. In allen
anderen Filien gelangten Pollen mit diploidem Satz
(n = 28) zur Befruchtung. Das Gleiche gilt auch fiir Nr. 3,
4 und 5, wo eine natlirliche F,-Hybride als Vater diente.
Auch hier wurden keine aneuploiden Werte gefunden.

3. Dient die autotriploide Pendula als Mutter (Tab. 1), so
finden sich unter den Nachkommen (nach freiem Abblii-
hen) auch viele mit aneuploidem Chromosomensatz. Die
Mehrzahl hat jedoch auch hier euploide Zahlen (28, 42, 56).
Bei entsprechenden Nachkommen von triploiden F,-Hybri-
den (Tab. 2, Nr. 6—9) fanden sich dagegen (nach freiem Ab-
bliihen) fast nur euploide Werte (42, 58, 70). Nur in einem
Fall wurde 2n = 42 gez#dhlt. Fiihrt man die Kreuzung
mit der Autotriploiden als Mutter und diploider B. pendula
als Vater kiinstlich aus, so erhdlt man etwa die gleichen
Ergebnisse wie beim freien Abbliihen der Autotriploiden.
Krcuzt man die triploide Hybride als Mutter mit B. pubes-
cens als Vater, so erhilt man etwa wieder die gleichen Ver-
héltnisse wie beim freien Abbliihen der Hybriden.

Aus diesen Befunden lassen sich folgende Schliisse zie-
hen:

1. Unter den von F,-Hybriden gebildeten Pollenkérnern
sind nur die 14- bzw. 28chromosomigen funktionsfihig.
Entsprechend den Befunden, die Kmnara und Mitarb. 1940
(zit. nach OenLer 1958) an Weizenhybriden machten, sind
auch hier diz héherchromosomigen weitaus iiberlegen. Die
Frage, ob Pollenkorner mit intermedidren Zahlen gar nicht
erst gebildet werden, lieBe sich nur auf Grund umfangrei-
cher Meiosesiudien mit Sicherheit beantworten. An dem
geringen Material, das uns dazu zur Verfiigung stand,
konnten wir jedoch keine geeigneten Meiosestadien beob-
achten. Aus den Pollenuntersuchungen 148t sich jedoch
schlieBen, daf3 Pollenkdérner mit aneuploiden Zahlen wohl
gebildet werden, jedoch nicht funktionsfidhig bzw. gegen-
liber denen mit euploiden Zahlen nicht konkurrenzfihig
sind.

2. Bei der autotriploiden B. pendula waren in diesem
Falle nur die 14chromosomigen Pollenkérner funktionsfi-
hig. Dics wiirde dem normalen Satz der Pendula-Pollen-
korner entsprechen.

3. Ebenfalls im Einklang mit Kiuaras Untersuchungen
sind die von den F,-Hybriden gebildeten Embryosicke al-
le entwicklungsfiahig, was aus der Tatsache zu schlieBen
ist, daB bei den Riickkreuzungen F;, @ X Eltern 3 Nach-
kommen mit allen moéglichen Chromosomenzahlen zwi-
schen 28 und 56 entstehen. Wie wir aus Tabelle 1 sehen,
gilt das Gleiche auch fiir die autotriploide B. pendula.
Jounsson (1946) erhielt bei einer Kreuzung autotripl. pen-
dula X pubescens 4 Pflanzen mit den 2n-Zahlen 46, 48, 49

und 51. — Nicht ganz klar ist das Uberwiegen der euploi-
den Zahlen unter den Nachkommen der Hybriden nach
freiem Abblithen (Tab. 2, Nr. 6—9). Vielleicht spielt hier
der Umstand eine Rolle, daB3 die Pollendichte auf den Nar-
ben in freier Natur sehr viel geringer ist, als bei kiinstli-
cher Bestiubung und daher nur die funktionstiichtigeren
Embryosécke mit eupleidem Chromosomensatz befruchtet
werden. Bei dem Uberangebot an Pollen bei der kiinstli-
chen Befruchtung ist dagegen die Chance, dal auch weni-
ger funktionstiichtige Embryosicke mit aneuploiden Zah-
len befruchtet werden ungleich gréBer.

4. Unter den Hybridnachkommen befinden sich auch
mehrere pentaploide Pflanzen mit 2n = 70 Chromosomen
(vgl. Tab. 2, Nr. 6——9). Ihr Auftreten kann nur damit er-
kldart werden, daB bei der Keimzellenbildung ein geringer
Prozentsatz unreduzierter Gameten gebildet wird, wel-
che nach Befruchtung pentaploide Nachkommen ergeben
(42 + 28 = 70).

53 Pollenuntersuchungen

Zur Untersuchung des Pollens wurden Dauerpriparate
hergestellt. Ein Tropfen einer homogenen Mischung von
4 Teilen Alkohol-Eisessig-Chloroform-Gemisch (6:3:1). ei-
ncm Teil 45proz. Karminessigsdure und 7 Teilen Rheno-
histol wurde auf den Objekttriager gebracht und darin die
reifen Antheren ausgedriickt. AnschlieBend wurde ein
Deckglas aufgelegt. Auf diese Weise erfolgten Fixierung,
Farbung und Dauereinschlufl in einem Arbeitsgang (vgl
REESE 1954). Nach einiger Zeit waren alle Pollenkorner, die
lebendes Plasma enthielten, rot gefiarbt, wihrend die tau-
ben Koérner ungefirbt blieben (Abb. 2 bis 4).

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 dargestellt. Von jedem
Baum wurden 2000 Pollenkérner untersucht und die Durch-
messer der lebenden gemessen (in relativen Mefleinheiten).
Aufler je einem Exemplar der beiden reinen Arten B. pen-
dula und B. pubescens wurden untersucht: experimentelle
F,-Hybride (5/4, 6/13, Geschwister der in Tab. 2, Nr. 6—9
erwidhnten Pflanzen) sowie autotriploide B. pendula (Z 103,
vgl. oben und Z 42 aus Horsta in Schweden).

Der Pollen von B. pubescens ist demnach im Durchschnitt
etwas grofler als der von B. pendula, wie dies schon von
verschiedenen Autoren festgestellt wurde. Der durch-
schnittliche Pollendurchmesser der Hybriden bzw. der Au-
totriploiden ist nicht einheitlich und weicht von den von
Jonnsson (1946) gefundenen Verhiltnissen etwas ab. Die
GroBenvariation ist bei allen Triploiden grofler als bei den
reinen Arten. Der Anteil der leeren Korner stimmt nur
bei der Z 103 (49,1%) mit den von Jonnsson (1. c.) veréffent-
lichten Werten iiberein, der fiir beide Fialle rund 50% an-
gibt. Die von uns untersuchten Hybriden und die Z 42 lie-
gen mit rund 70% wesentlich liber diesem Wert. Diese Zah-
len deuten auf eine sehr geringe Fertilitdt des Pollens hin.
Die Vermutung liegt nahe, dafl die Pollenkdrner mit aneu-
ploiden Chromosomenzahlen die groe Menge der Degene-
rierten ausmachen, d. h. jene zwar gebildet werden, aber
nicht lebensfihig sind.

Tabelle 3. — Pecllendurchmesser und Anteil der degenerierten Pollen von B. pendula, B. pubescens und triploiden Birken (in %)

art | Pollendurchmesser (relat. Einheiten) Degene-

‘ 7 8 | 9 10 | 1 |12 | 13| 14 : 15 | 16 | 17 | 18 riert
pubesc. 0,2 11,6 31,5 47,2 8,0 0,5 1,0
pendula 19,0 54,4 20,0 2,8 3,8
5/4 0,8 4,8 15,35 5,0 3,0 0,8 0,15 70,1
6/13 0,05 0,6 2,9 12,05 5,7 4,15 3,05 1,95 1,15 0,05 0,05 0,2 68,1
Z 42 0,1 3,8 9,0 9,3 2,8 0,7 0,2 74,1
Z 103 0,9 6,9 29,2 10,7 2,6 0,3 0,3 49,1
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Abb. 2—3. — Pollenpréparate: links Betula pubescens; rechts B. pendula. (Fotos mit Ok. 12,5x<;

Obj. 40><.)

54 Weibliche Fertilitdt und Hdufigkeit
der Hybridformen

Bei all diesen Untersuchungen miissen wir uns dessen
bewuBlt sein, dal die Fertilitit der Kreuzungsnachkom-
men duBlerst gering ist. Wie schon Jonnsson (1944, 1946)
nachgewiesen hat, haben sowohl die Autotriploiden als

Abb. 4. — Pollenprédparat von einer Fl-Hybride. (Pfeil: vermutlich
unreduz.ertes Polienkorn; — Foto m. Ok. 12,5>; Obj. 40x<.)

auch — in noch grélerem MaBe — die F,-Hybriden einen
sehr geringen Samenansatz. Diese Tatsache wurde durch
die umfangreichen XKreuzungsversuche im Institut fiir
Forstgenetik in Schmalenbeck bestédtigt, wo die Keimpro-
zente stets weit unter 1% lagen (SterN mdl.). Stern (1960)
konnte eine erhebliche Hybridschwiche bei den XKreu-
zungsnachkommen nachweisen, d. h. die Vitalitat dieser
Pflanzen ist stark herabgesetzt. Unter natiirlichen Ver-
hiltnissen wiirde der Anteil an liberlebenden Pflanzen si-
cher noch weit unter demjenigen bei kiinstlicher Anzucht
liegen. Aus diesem Verhalten lassen sich auch gewisse
Riickschliisse auf die Hiufigkeit des Auftretens von Hy-
bridformen in der Natur ziehen. Die Wahrscheinlichkeit,
dafl eine F,-Bybride zu einem befruchtungsfihigen Baum
heranwichst, ist demnach sehr gering und damit auch das
Auftreten weiterer Filialgenerationen bzw. Rickkreu-
zungsnachkommen.

Dennoch finden sich in der Literatur immer wieder An-
gaben, wonach ein grofer Teil oder sogar die Mehrzahl al-
ler Birken als Hybridformen angesehen werden miif3ten
und die reinen Arten t selten anzutreffen seien.

6 Morphologische Analysen

61 Die Hybridindexmethode

Um das von uns gesammelte Material nach morphologi-
schen Gesichtspunkten systematisch zu ordnen, bedienten
wir uns zweier verschiedener biometrischer Methoden. Von
ihnen sei hier zunichst die Hybridindexmethode beschrie-
ben, die von ANDERsON (1949) in dieser Form entwickelt
wurde und nach der auch Natuo (1959) das von ihm unter-
suchte Material klassifiziert.

In unserem Falle wurden 15 qualitative Merkmale nach
einer 5stufigen Skala bonitiert. Die 5 Stufen oder ,,Noten*“
(0—4) wurden so gewihlt, daB sich die beiden Arten als
Extreme gegeniiberstehen, d. h. fiir rein ausgepréigte Merk-
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male von B. pubescens wurde die Note 0 angesetzt, fiir sol-
che von B. pendula dagegen die Note 4. Mit den Noten 1—3
wurden entsprechend die intermediir ausgeprigten Merk-
male belegt. Die ausgewidhlten Merkmale und die Auftei-
lung der Noten gehen aus Tabelle 4 hervor.

Der Hybridindexwert (HB) ergibt sich aus der Summe
aller Merkmalsnoten eines Individuums. Er stellt ein MaB
fiir den Gesamthabitus eines Baumes dar, das sich aus den
EinzelmafBlen der verschiedenen Merkmale zusammensetzt.
In Abbildung 5 ist die Hiufigkeitsverteilung der Hybrid-
indexwerte des von uns untersuchten Materials (insgesamt
332 Individuen) gezeichnet. Dabei wurden auf der Abszis-
se jeweils zwei Indexwerte zusammengefaf3t. Die Kurve
zeigt im wesentlichen ein &hnliches Bild, wie das von
Narno (1959, S. 230) veroffentlichte Diagramm, d. h. jeweils
ein Maximum im Bereich der reinen Arten B. pubescens
(links, HB 8—10) und B. pendula (rechts, HB 54—58) sowie
ein absolutes Minimum im Intermedidrbereich. Nimmt
man fiir beide Arten eine relativ geringe Variationsbreite
an, wie Natuo (1. c.) es tut, so waren die in der Nihe der
reinen Arten gelegenen Exemplare (in unserem Falle etwa
HB 14—22 und 46—50) als Hybriden aufzufassen. Nimmt

Tabelle 4. — Merkmale

man jedoch mit Jounsson (1945) eine grofle Variabilitat (na-
mentlich flir pubescens) an, so wiirde der Prozentsatz der
Intermedidrformen weit unter den von Natho (l.c.) ange-
gebenen 30% liegen. Daf3 es sich bei dem noch verbleiben-
den Rest (zwischen HB 23 und 45) tatsdchlich um Hybriden
handelt, ist nach unseren bisherigen Darlegungen und nach
den Ergebnissen des folgenden Abschnittes &duBerst un-
wahrscheinlich. Dagegen spricht auch die verschwindend
geringe Anzahl bisher tatsichlich exakt in der Natur nach-
gewiesener Hybriden. In unserem Falle war bis auf den
oben erwihnten triploiden Baum aus Boostedt (Z 139) mit
HB 34 keiner der Bdume aus dem Intermedidrbereich nach
den cytologischen Untersuchungen als Hybride einzustu-
fen.

Wenn die Hybridformen in der Natur tatsdchlich mit der
von Natho (1. c.) angegebenen Hiufigkeit auftreten oder
es sogar Bestdnde gibt, die zum iliberwiegenden Teil aus
Hybriden bestehen (Natuo 19592, S. 234), so mii3te sich das
auch dementsprechend in den Diagrammen manifestieren,
d. h. die Maxima der reinen Arten diirften nicht so aus-
gepragt sein oder es miiite im Bereich der Hybriden sogar
ecin weiteres Maximum erscheinen. EureNDORFER (1955) hat

und Merkmalsnoten

—

. Warzen auf den jungen Zweigen
0 = Keine oder vereinzelt
1 wenige
2 = mehrere
3 = zahlreich
4 - sehr zahlreich
2. ITaare auf den jungen Zweigen
0 - sehr zahlreich bis filzig
1 - zahlreich
2~ mehrere
3 wenige
4 = Keine
3. Haare auf den Blattstielen
0 - sehr zahlreich
1 zahlreich
2  mehrere
3 — wenige
4 — keine
. Haare in den Aderwinkeln
0 - sehr zahlreich, dichte Biischel bildend
1 = zahlreich, lichte Biischel
2 — mehrere, nicht biischelig
3 wenige
4 -- keine

'S

5. Haare auf Blattober- und -unterseite
0 = sehr zahlreich
1 — zahlreich
2 -- mehrere
3 - wenige

4 - keine
6. Kontrast der Nerven auf der Blattunterseite
0 — sehr gut
1 gut
2 — maBig
3 == schlecht
4 = kaum

. Textur des Blattes
0 = sehr stumpf, beinahe lederartig
1 - stumpf und derb
2 Ubergang von stumpf und derb zu gldnzend und diinn
3 — glidnzend und dinn
4 - stark glidnzend, fast papierartig dinn
. Ausbildung der Blattspitze
0 — auffallend kurz zugespitzt
1 = kurz zugespitzt
2 — Ubergang von kurz zugespitzt zu ausgezogen
3 - ausgezogen
4 - sehr lang ausgezogen, oft mit abgebogener Spitze

a

=)

9. Ausbildung der Seitenecken
= stark gerundet

1 = gerundet

2 = Ubergang von gerundet zu eckig

3 = eckig

4 = betont eckig
10. Linie zur Blattspitze

0 = konvex

1 = etwas konvex
2 = gerade
3
4

=

= etwas konkav

= konkav
11. Gesamtblaitform
0 = rundlich
1 = rundlich-langlich
2 = langlich

S — rhombisch ldnglich
4 - thombisch
12. Wimpern der Tragblitter der ménnlichen Bliiten oder der
Knospenschuppen
0 = sehr lang und dicht
1 = lang und weniger dicht
2 = mittellang
3 — kurz
4 = kurz und wenig zahlreich

13. Steinborke am Grunde des Stammes

0 = keine
1 = kaum
2 = wenig
3 = stark

4 = sehr stark
14. Kronenform
0 = stark ausladend
1 == ausladend
2 == wenig ausladend oder wenig aufstrebend
3 = etwas aufstrebend
4 = stark aufstrebend

-
o

. Zweigchen letzter Ordnung

= starr aufrecht

= aufrecht

= aufrecht, an der Spitze liberhéngend
= herabhéngend

= lang herabhingend

LN I R
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Abb, 5. — Hiaufigkeitsverteilung der Hybridindexwerte (HB).

flir Populationen von Galium-solche Kurven gefunden und
duflert (S. 255) die Ansicht, bei polyploiden Hybridkomple-
xen dominierten hiufig die Intermedidrformen. Selbst hei
diploiden Partnern treten im Falle einer Introgression
deutliche Gipfel im Bereich der Hybriden auf (vgl. z. B.
Goopwin 1937; weitere Beispiele zit. bei EHRENDORFER 1955).

Der hier behandelte Fall wire ein polyploider Hybrid-
komplex, aber weder dem von uns bearbeiteten Material
noch der enisprechenden Kurve bei Natuo (l. c., S. 230) ist
ein solches Verhalten zu entnehmen. Allenfalls das Dia-
gramm der Population Graal-Miiritz (NaTtao 1959, S. 229)
wiére in diesem Sinne zu interpretieren, obgleich NaTHo
selbst dies unerwarteter Weise nicht tut.

Auf Grund dieser Ergebnisse halten wir eine Introgres-
sion auf breiter Basis, wie NatHo (1959) sie als Grundlage
seiner Ausfiihrungen annimmt, fiir unwahrscheinlich.
STERN (1958) raumt allerdings eine langsame Introgression
in geologischen Zeitrdumen ein, die z. T. die Merkmals-
uUberschneidungen der beiden Arten bedingt. Um diese An-
nahme zu bestétigen, miiten weitere langfristige Untersu-
chungen an kiinstlichem Kreuzungsmaterial durchgefiihrt
werden.

62 Diskriminanzanalyse

Die Diskriminanzanalyse (im Folgenden kurz mit DA
bezeichnet), ein in den angelsichsischen Lindern fur viele
biologische Untersuchungen mit Erfolg angewandtes bio-
metrisches Verfahren, wurde bisher in Deutschland kaum
verwendet (Weser 1957). In der hier vorliegenden Arbeit
wurde versucht, zwei Probleme mit Hilfe der DA zu kld-
ren: einmal die Identifizierung der F,-Generation im Ver-
gleich zu den Ausgangsarten und zum anderen die Klassi-
fizierung des gesamten Untersuchungsmaterials.

621 Diskriminanzanalytische Trennung
der F,-Generation von den Eltern-
arten:

Das Material zu diesem Versuch stammt von einer Ver-
suchsfliche bei Ahrensburg (F. A. Trittau). Bei der F, han-
delt es sich um die bereits oben erwidhnten experimentel-
len Hybriden, die jetzt 7jdhrig sind. Die Elternarten sind
ebenfalls Vollgeschwister aus intraspecifischen Kreuzun-

gen (pend. X pend., bzw. pubesc. X pubesc.) mit einheimi-
schem Material. Sie bilden somit nur einen ganz geringen
Ausschnitt aus einer Gesamtpopulation, d. h. geben kein
richtiges Bild vom Durchschnitt einer groleren Gesamt-
heit. Da sie aber im Alter und Standort mit der F, genau
libereinstimmen, wurden sie als Vergleichsmaterial ge-
wihlt. Von je N; = 50 Einzelbdumen wurde im Friihjahr
1962 Herbarmaterial gesammelt und daran folgende 8 Blatt-
merkmale gemessen (x,):

. Blattldnge,

Blattbreite,

Linge des Blattstieles,
Winkel des Blattgrundes,
Winkel der Blattspitze,
Anzahl der Zihne zwischen
dem 2. und 3. Blattnerv,
Lage der breitesten Blatt-
stelle (vgl. Abb. 6),

Anzahl der Blattnerven-
paare.

Xy!
X3t
X4
X3!

Xg:

X7:

Xgt

Abb. 6. — Lage der gemessenen
Blattmerkmale (chne X).

Die Auswahl der Merkmale erfolgte in Anlehnung an
die ausgedehnten biometrischen Untersuchungen von JeEn-
TYs-SzaFEROWA (1937, 1938, 1949). Die Abbildungen 7—14
stellen die Hiufigkeitsverteilungen der MeBwerte aller
drei Kollektive (B. pubescens, B. pendula und F,;) dar. Da
es bei diesen Kurven nur auf die Relativwerte ankommt,
wurden auf den Koordinaten alle Bezeichnungen wegge-
lassen. Wir sehen, daB nur die Verteilung des Mafles x;
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(Abb. 11) eine relativ klare Trennung der Elternarten zu-
14Bt, wahrend sich die F, in keinem Falle von einem der
beiden Eltern trennen laBt.

Das Prinzip der DA ist es, dennoch eine signifikante
Trennung (im mathematischen Sinne) zu erreichen, indem
mittels einer Diskriminanzfunktion (DF) mehrere oder al-
le Einzelmafle zu einem GesamtmaB (X) verbunden wer-
den. Uber die: Aufstellung einer solchen DF sei auf die

eingehende Arbeit von WeBER (1957) verwiesen.

Die Kurven der Hiufigkeitsverteilungen (Abb. 7—14) las-
sen sich nach dem Augenschein in drei Gruppen aufteilen:
Gruppe A: die F, fillt £ mit B. pubesc. zusammen
(x5, X3, X5)
die F, fallt £ mit B. pend. zusammen (X,, X;, Xg)
die F, liegt auBerhalb der sich tiberlagernden
Eltern (x,, Xg).

Gruppe B:
Gruppe C:

Einzeiman X

Einzeimas %

EinzelmaB x5

EinzelmoB xg

Einzelmon X

EinzelmaB "%

Abb. 7—14. — Héaufigkeitsverteilungen der EinzelmaBe (von links nach rechts). ——pubescens — — pendula - - - -Fl—Hybride.
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Fir alle drei Gruppen wurde die Diskriminanzfunktion
ermittelt, und zwar jeweils zur Trennung der beiden El-
ternarten sowie der F, von jedem der beiden Eltern. Au-
Berdem wurde die DF bei Verwendung aller Merkmale
(X, bis xg) fiir diese drei Trennungen ermittelt. Es wurde
aullerdem der Abstand d zwischen den jeweiligen Mittel-
werten der GesamtgroBen (X) bestimmt, sowie die Wahr-
scheinlichkeit einer Fehlklassifizierung. Diese entspricht
der Héalfte des P-Wertes, der zu

das

t— - LTI T
2)/dpap/@N;—p—1)
dabei bedeuten

gehort;

dsp = Abstand zwischen den Mittelwerten der Gesamt-
grofen X, wenn A und B die zu trennenden Kollek-

tive sind

N; = Anzahl der Glieder (oder Individuen) eines Kollek-
tivs

p = Anzahl der Einzelma@Qe.

Je geringer der Wert der Fehlklassifizierung (ausge-
driickt in %) ist, desto besser sind die Kollektive voneinan-
der getrennt.

In den Abbildungen 15—26 ist der Wert fiir % P jeweils
mit angegeben. Sie zeigen die Haufigkeitsverteilungen der
Gesamtgroflen X fiir die drei Gruppen A, B und C sowie
von X bei Verwendung aller 8 Merkmale. Aus diesen Kur-
venbildern konnen wir entnehmen, dafl in den Gruppen
B und C in keinem Falle eine Trennung erreicht wird. Die
Fehlklassifizierung liegt hier nirgendwo unter 16%. Et-
was glinstiger sind die Ergebnisse der Gruppe A, wo sich
sowohl die beiden Elternarten gut voneinander trennen
lassen /% P = 3,25%, Abb. 18), als auch die F, von B. pen-
dula (% P = 5,25%, Abb. 20). Nicht jedoch 148t sich in die-

H3utigheit

S -

ser Gruppe die F, vom andern Elter (B. pubescens) tren-
nen (% P = 37%, Abb. 19). Dasselbe Ergebnis finden wir
auch bei Verwendung aller 8 Merkmale. Bei Erhéhung der
Zahl der Merkmale verringert sich die Wahrscheinlichkeit
einer Fehlklassifizierung (Weser 1957, 1958), und wir fin-
den daher die geringsten Werte filir ¥ P gerade bei der
Verwendung aller 8 Merkmale. Trotzdem l&Bt sich auch
hier die F, nicht gut von B. pubescens trennen (Abb. 16,
% P = 15,7%), dagegen sehr gut von B. pendula (% P =
1,75%, Abb. 17).

Damit konnte mit dieser exakten biometrischen Methode
die bereits von MoRGENTHALER (1915) und von Jounsson (1944)
ausgesprochene Vermutung bestédtigt werden, dafl3 die F,
in ihrer Merkmalsauspragung dem hoherchromosomigen
Elter Betula pubescens sehr nahe steht, d. h. sich nicht von
ihm trennen 146t.

622 Klassifizierung des Gesamtmaterials:

Um das gesamte Material diskriminanzanalytisch unter-
suchen zu kénnen, mullte zunéchst eine entsprechende Dis-
kriminanzfunktion ermittelt werden. Da das im vorange-
henden Abschnitt beschriebene Material ausschlieBlich von
jungen Biuinen stammte und aulerdem zu einem relativ
frithen Zeitpunkt innerhalb der Vegetationsperiode gesam-
melt worden war, lieBen sich die daran aufgestellten DF
nicht ohne weiteres auf das tbrige Untersuchungsmaterial
anwenden, welches ausschlielich von ausgewachsenen
Biumen stammte und gegen Ende der Vegetationsperiode
gesammelt worden war.

Aus dem Gesamtmaterial wahlten wir daher je 65 Ex-
emplare aus, die nach dem Augenschein die reinen Arten
(B. pendula und B. pubescens) reprdsentierten. Fiir diese
beiden Kollektive wurde — unter Verwendung aller 8 im
vorigen Abschnitt erwdhnten Blattmerkmale — die DF er-
mittelt und daraus die Gesamtgrofien X berechnet. Abbil-
dung 27 zeigt die Haufigkeitsverteilung dieser Werte, und
wir erkennen, dall es sich dabei um zwei deutlich von-
cinander getrennte Kollektive handelt (Fehlklassifizierung
C,81%). Mit Hilfe der so ermittelten DF wurden nun die
Gesamtgroflen X fiir das tbrige Untersuchungsmaterial
(330 Biume) berechnet und deren Haufigkeitsverteilung
gezeichnet (Abb. 27). Aus dieser Gesamtkurve 1lafit sich
zweierlei ablesen:
1.Es treten zwei geschlossene Blocke auf, ochne weitere

deutliche Nebengipfel, die auf klar abgegrenzte Formen,

Unterarten oder wie wir es sonst nennen wollen, hin-

weisen.

2. Der Uberschneidungsbereich der
beiden Blocke ist trotzdem be-
trdchtlich groB3. Das bedeutet,
daf3 sich zweifelhafte Individuen
aus diesem Bereich nicht mit Si-
cherheit der einen oder anderen
Art zuordnen lassen, solange sie
nur nach morphologischen
Merkmalen beurteilt werden.

Im Hinblick auf das Hauptpro-
blem der vorliegenden Untersu-
chung bedeutet dies folgendes: In
unserem Untersuchungsgebiet, das
nur einen kleinen Ausschnitt aus
dem Gesamtareal beider Birken-
arten davstellt, finden wir eine re-

X lativ klare Trennung dieser bei-
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Abb. 27. — Haufigkeitsverteilungen der GesamtmaBe X.
—— Gesamtmaterial — — pendula - - - - pubescens.
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den Arten, ohne dalB3 jedoch eine
gewisse Uberschneidung ausge-



schlossen werden kann. Weiterhin lassen sich von diesen
beiden Arten keine weiteren fest umrissenen Formen ab-
trennen, zumindest nicht mit den hier angewandten Me-
thoden.

Anmerkung: Die experimentellen Untersuchungen wurden durch
eine Beihilfe der Deutschen Forschungsgemeinschaft ermdoglicht.
Die Berechnungen zur Diskriminanzanalyse konnten am Rechen-
zentrum der Universitit Kiel durchgefiihrt werden. Besonderer
Dank gebilihrt meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. RaaBe
sowie den Herren Prof. Dr. LaneNer und Dr. Sterny vom Institut
fiir Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung in Schmalenbeck.

Zusammenfassung

Auf Grund der nacheiszeitlichen Vegetationsgeschichte
Mitteleuropas miissen beide Birkenarten, Betula pendula
Rotu und B. pubescens Euru., heute im ganzen Untersu-
chungsgebiet als urwiichsig angesehen werden. In grof3en
Teilen des Gebietes sind durch Menschenhand die natiirli-
chen Birkenvorkommen stark reduziert worden. Die dko-
logische Amplitude beider Arten ist grofB. Speziell an ei-
nen Standort gebundene Formen konnten nicht nachgewie-
sen werden. Auller den bereits bekannten konnten im Un-
tersuchungsgebiet keine weiteren triploiden Biume gefun-
den werden. An kiinstlichem Kreuzungsmaterial durchge-
fiihrte cytolegische Untersuchungen ergaben, da3 sowohl
die ménnliche als auch die weibliche Fertilitdt der triploi-
den Pflanzen gering ist. Unter den von diesen Pflanzen
gebildeten Pollenkérnern sind nur solche mit euploidem
Chromosomensatz funktionsfdhig, wihrend bei den ent-
sprechenden Embryosécken auch solche mit aneuploidem
Chromosomensatz zur Befruchtung gelangen. Die Pollen-
konkurrenz spielt dabei eine groBe Rolle, wie die unter-
schiedlichen Ergebnisse bei kilinstlicher und natiirlicher
Bestdubung zeigen. Unreduzierte Gameten kommen hin
und wieder vor, so daf3 sich unter den Nachkommen tri-
ploider Pflanzen auch Pentaploide finden lassen. Mit Hilfe
der Hybridindexmethode wird nachgewiesen, dafl —-
entgegen mehrfach gedulBlerten anderen Meinungen — die
Hybridformen in der Natur, wenrn liberhaupt, so nur ei-
ne ganz geringe Rolle spielen. Das gleiche Ergebnis lie-
fert auch die Diskriminanzanalyse, mit deren Hilfe auBler-
dem die Vermutung bestédtigt werden konnte, daB3 die F,-
Generation (B. pubescens X pendula) in ihrer morphologi-
schen Ausbildung der Betula pubescens sehr nahe steht.

Summary

Title of the paper: Investigations to ecological and ge-
netical problems of birches.

The postglacial development of vegetation in central
Europe shows that both the species of birch, Betula pen-
dula Rorn and B. pubescens Enru., must be considered as
original today in the investigated area. In great parts of
this area birch is much reduced by men. The ecological
amplitude of both species ist wide. Special types which
are connected with a definite site are not be stated. No
further triploid trees had been investigated beside the
already known ones. Cytological investigations on artificial
cross-breeding material stated the mean fertility — both
male and female — of triploid plants. The pollen produced
by these plants is only fertile with an euploid chromosome-
set. The embryosacs are also fertilized with aneuploid
chromosome-set. The different results of artificial and
natural pollinations stated that pollen competition is of
great importance. Not reduced gametes occur sometimes,
and that is the cause of pentaploids also found among off-
spring of triploid plants. The hybrid-index method proved,

hybrids, if of any importance at all, are of minor impor-
tance in nature. The same result stated the discriminant
analyse. By the method could be proved the presumption,
that F, generation (Betula pendula X B. pubescens) is
morphological closely related to B. pubescens.

Résumé

Titre de l'article: Recherche sur les problémes écologi-
ques et génétiques concernant les bouleaux.

L’étude de la végétation postglaciaire en Europe Cen-
trale montre que les deux espéces de bouleaux, Betula
pendula Rotu et B. pubescens Euru., doivent étre considé-
rés, aujourd’hui, comme autochtones. Dans la région étudiée
le bouleau a été considérablement réduit par ’homme dans
des zones importantes. L’amplitude écologique des deux
espéces est large. On ne peut affirmer qu’il existe des types
spéciaux liés a une station particuliére. On n’a pas recher-
ché et étudié de nouveaux arbres triploides en plus de ceux
déja connus. Les recherches cytologiques sur le matériel
issu de croisements artificiels permettent de connaitre 1a
fertilité moyenne, male et femelle, des plants triploides.
Le pollen produit par ces plants n’est fertile qu’avec un
stock chromosomique euploide. Les sacs embryonnaires
sont fertilisés avec un stock chromosomique aneuploide.
Les divers résultats de pollinisations naturelles et artifi-
cielles montrent que la concurrence entre les grains de
pollen est trés importante. Il arrive qu’il se produise parfois
des gameétes non réduits, ce qui est la cause de pentaploi-
des que l'on trouve également dans la descendance des
plants triploides. La méthode de I’'index d’hybridité montre
que les hybrides ont peu ou pas du tout d’importance dans
la nature. L’analyse discriminatoire donne les mémes ré-
sultats. Cette étude a permis de confirmer I’hypothése que
la F; du croisement Betula pendula X B. pubescens est
morphologiquement plus proche de B. pubescens.
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On the Chromosomes of Pseudotsuga macrocarpa
and Pseudotsuga menziesii
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According to GOHRE (5) the following species of Pseudo-
tsuga are known at present: P. menziesii (MIrBEL) FrRANCO =
P. taxifolia Brirton and P. macrccarpa Mayr, both from
the western part of USA; P. japonica BeissNer and P. Wil-
soniana HavaTa, both from Japan; P. sinensis Dope and P.
Forestii Crais from China (Yuannan).

As pointed out by Barner and CHRISTIANSEN (1) only the
chromosome number of P. menziesii has up to now been
published.

A couple of months ago the present author received by
courtesy of Amanuensis B. Sgcaarp, the Arboretum of the
Royal Veterinary and Agricultural College, Hoersholm and
The Pacific Southwest Forest and Range Experiment
Station, USA Forest Service, Berkeley, California, a small
quantity of seeds of Pseudotsuga macrocarpa Mayr. Using
this material it was possible to determine the chromosome
number of this species; it is 2n = 24.

The chromosome number was counted on root tip meta-
phases after treatment in 0.25% colchicine for 4 hours,
fixation in Carnoy, hydrolyzation in 1n HCL at 60° C.
12 min., staining in Feulgen 30—60 min., treatment with
Pectozyme 30—60 min. and squash in 45% acetic acid.
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As shown in Figs. 1 and 2 the 24 chromosomes of P.
macrocarpa fall in two groups: 12 chromosomes with me-
dian or submedian constrictions and 12 shorter hetero-
brachial chromosomes. No mitotic irregularities were ob-
served.

If we compare the idiogram of the chromosomes of P.
macrocarpa (Fig. 2) with the idiograms of the chromosomes
of P. menziesii var. viridis and Larix shown in Figs. 7, 8
and 9 of (1), it will be seen that the idiogram of P. macro-
carpa has the same characteristic appearance as that of
Larix. It also corresponds closely to the constructed idio-
gram of the chromosomes of P. menziesii in which the
two pairs of telocentrics were replaced by 2 chromosomes
with median constrictions thereby making the chromosome
number 2n = 24 (cf. [1]).

Thus there is a close relationship not only between the
ovules and pollination mechanisms of Larix and Pseudo-
tsuga (cf. DoyLe [3] and [1]), but also as regards the mor-
phology of the chromosome complements.

We have now the chromosome numbers of two species
of Pseudotsuga viz.: Pseudotsuga mencziesii 2n = 26 and P.
macrocarpa 2n = 24. As some doubt has been expressed as



