OSTERREICHISCHE

BOTANISCHE ZEITSCHRIFT.

LXVII, Jahrgang, Nr, 10—12, Wien, Oktober—Dezember 1918.

Die Verbreitung von Samen und Blitenstaub durch die
Luftbewegung.
Von Wilhelm Schmidt (Wien).
(Mit 1 Textfigur).

Wire die Luft drauflen ebenso ungestdrt und frei von allen Wirbeln,
wie wir sie im geschlossenen Zimmer zuweilen antreffen, so wire es
ein Leichtes, den Bereich der Verbreitung von kleinen Samen, Friichten
Sporen, Pollenkornern u. dgl. anzugeben. Man braucht dazu nur die
Hohe der Stelle, wo der Samen ausgestreut wird, iiber dem Boden zu
kennen — sie sei # —, ferner die Sinkgeschwindigkeit des Samens e,
d. i. die Strecke, um die er in vollkommen ruhiger Luft in der Se-
kunde tiefersinkt’), schlieflich die Windgeschwindigkeit v, mit der die
Luft durchaus gleichformig wagrecht stromt. Dann wird sich der Samen
wihrend der Zeit £ = h/¢, die er zum Durchmessen der Hohe % brauchte
zusammen it der ihn umgebenden Luft um die Strecke v.t = v.h/c
in wagrechter Richtung verschoben haben, er kommt also in diesem
Abstand zu Boden.

Ganz anders verhalt sich aber die Luft im Freien: kleine Wirbel
sorgen fir stindige Mischung, sie reifien Luftteilchen in die Hohe,
driicken andere wieder herab und sind so von wesentlichstem Einflul
auf die Verbreitung von Samen aller Art. Meteorologische Untersuchungen
haben nun in letzter Zeit Aufschlisse iiber jene Mischvorginge ge-
bracht, inshesondere die Mittel ani die Hand gegeben, ihre durchschnitt-
liche Wirkung zu berechnen®). Auf sie sei wegen aller Einzelheiten
verwiesen; hier stehen nur die zum Auflosen der Aufgabe notwendigsten
Ergebnisse.

J) Da die gleichférmige Geschwindigkeit bei den vornehmlich in Betracht
kommenden geringen Sinkgeschwindigkeiten schon nach sebr kurzer Zeit erreicht wird,
kann man von der anfinglichen Beschleunigung vollkommen absehen.

%) Vgl. Wilhelm Sc¢hmidt, Der Massenaustausch bei der ungeordneten Stro-
mung in freier Luft und seine Folgen, Wien. Sitzber., m.-n. El, Ila, 126 (1917) ;
ders,, Wirkung des Luftanstansches auf das Klima und den tiglichen Gang der
Lufttemperatur in der Hohe, ebda., 128 (1918).

Osterr, botan. Zeitschrift, 1918, Heft 10—12, 21
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Verteilung bei vollkommenem Schweben,

Wir wollen etwa annehmen, es werde an einem bestimmten Punkte,
sagen wir vom Fruchtkorper eines auf einem Baume wachsenden Pilzes,
plotzlich eine grofere Anzahl von Sporen der Luft iibergeben. Die
Sporen sollen eine so geringe Sinkgesechwindigkeit haben, dal wir von
ihr ganz absehen konmen; wir setzen also voraus, jede einzelne bleibe
immer in jenem kleinsten Luftteilchen, in das sie zuerst gelangt ist, und
mache alle seine Schicksale mit. Durch das erwéhnte fortwihrende Mischen
werden nun die Luftteilehen auseinander gerissen, die anfangs aufsehr kleinen
Raum beschrinkte Sporenwolke breitet sich aus, u. zw. umso rascher,
je lebhafter die Durchmischung der Luft ist. Kommt es, wie hier, nur
auf die Ausbreituug in der Hohe an'), dann geniigt, wie aus rein phy-
sikalischen Uberlegungen hervorgeht, die Angabe einer einzigen Zahl A,
der ,GroGe des Austausches®, um die Stirke der Durehwirbelung und
damit ihre Wirkung zu kennzeichnen. Hitte z. B. 4 den Wert 20 im
absoluten Mafsystem (seine Dimension ist em—Ig sek—7'), den Wert, den
wir im folgenden als einen mittleren zugrunde legen werden, so wiirde
sich die bei ihrer Entstehung, zur Zeit { = 0, in einem Punkte ver-
einigt gedachte Sporenwolke nach 10 Sekunden sehon so verbreitert
haben, daf in dem Bereich von etwa 42 em oberhalb bis 42 em unter-
halo der Ausgangshohe h npur noch gerade die Halfte aller Sporen
enthalten ist, die andere Hilfte liegt sechon auBerhalb. Um 4/5
aller Sporen zu fassen, mifte man schon die Schichten von
81 em daritber bhis 81 em darunter nehmen, 9/10 der Sporen haben
schon den Raum bis 102 em beiderseits von der Ausgangshohe einge-
nommen. Nach 4, 9, 16...mal solanger Zeit, also bei ¢ = 40 Sekunden,
1Y/, Minuten, 22/, Minuten.., ist die Ausbreitung der Reihe nach 2,
3, 4...mal soweit vorgeschritten.

Fir rechnerische Auswertung empfieblt sich jedoch eine andere
Ausdrucksweise, die allerdings mit der hier gebrachten eng zusammen-
hingt, némlich jene, die Antwort gibt auf die Frage: oberhalb weleher
Hohe findet sich zur Zeit ¢ gerade der Bruchteil ¢/@ aller Sporen, wenn
deren Anzahl insgesamt ¢ ist? Man erhilit hiefiir die allgemeine Formel:

z:‘/zlni:—.t oder 22=4n%.t,

wobei # nun die Hohe oberhalb % angibt; wir gehen also mit seiner
Ziahlung nicht vom Erdboden aus, sondern rechnen es von dem Punkte

1) Die seitliche Ausbreitung durch die kleinen Luftwirbel erfolgt rund ebenso
rasch wie die senkrechte, sie kommt also, wie man an den folgenden Zahlen abnimmt,
nicht in Betracht gegeniiber der Ausbreitung durch den Wind, mag dieser auch so
schwach sein, dad man ihn als Windstille bezeichnet.
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aufwirts, wo die Sporen in Freiheit gesefzt wurden. A wurde schon
als die GroBe des Austausches bezeichnet, ¢ ist die Dichte der Luft, als
die wir wohl durchaus den Normalwert nahe der Meeresoberfliche bei
760 Millimeter Druck und 0° Temperatur einsetzen dirfen, d.i. 1,293.10-,
Afg wird also 6,19.10*; die Zahlq endlich hiingt von dem Bruchteil g/Q
ab, nimmt fir ¢/@Q =04 02 01 006 001 0001 0-0001
0:000025 folgewsise die Werte an: 4 = 0-179 0-595 0°-906° 1-163
1645 2°18 2:63 2:867). Alle Grofen sind im absoluten Mafsystem
gemessen, die Zeit also in Sekunden, die Hohe in Zentimetern.

1) Fiir den, der die mathematische Herleitung von Formel und Werten zu
kennen wiinscht, dienen kurz folgende Angaben: es sei unter s der Gehalt der Luft
an Sporen verstanden, etwa die Anzahl, die sich in einer horizontalen Luftschicht
von 1 om Michtigkeit vorfindet. Dieser Sporengehalt gleicht sich nach ganz dhnlichem
Gesetz durch Mischung mit jenem der henachbarten Schichten aus wie etwa die Tem-
peratur; es besteht ndmlich die Gleichung

ds A 0%
die vollkommen jener fiir Temperaturleitung entspriche, wenn man Ajo durch den
Temperaturleitungskoeffizienten ersetzte. Fiir die Warmeleitung ist nun schon folgende
Aufgabe gelost: bis zur Zeit O sel die Temperatur eines allseits ausgedehnben iso-
tropen Mittels gleich Null und es werde in diesem Augenblick einer bestimmten
Schicht, fiir die # = 0 ist, die Wirmemenge ¢ zugefiihrt; welches ist dann die Ver-
teilung der Temperatur in den einzelnen Hohen zur Zeit ¢? Die Antwort auf diese
Frage liefert nun sofort auch eine auf die Frage nach der Verteilung des Sporen-
gehaltes; wir brauchen eben nur an Stelle des Temperaturleitungskoeffizienten wieder
unseren Ausdruck Afe einzufithren und erhalten:

£
ER
s e ® (e=2-T18128..)

—_ 9
2 )4
¢
Das gibt also die Verteilung der Sporen auf die einzelnen Schichten. Die Menge aller
$ poren, die sich zur Zeit ¢ oberhalb der Hohe 2 befindet, ist

o o 2 p o <

— dy ___ Q e A -

q== fs = _____f 4 2 tde= ﬁf € d§, oder
£ 9 ]/ Amtv £ e 1’:‘ '

K3

2 /4
¢

41— ( _* .
s=ti-2 (2
&
2 (1 ¢ . .
wenn man das Infegral ﬁf e dg mit ®(y) bezeichnet.
o

&(q) ist nun Tabellen zu- entnehmen, Man findet fir die im Text gewihlten
Stufen in ¢/Q folgeweise als entsprechende Werte von &(y) 0-2, 06, 08, 0-9, 0-98,
0°998, 0°9998, 0-99995 und diese @-Werte werden nach den Tabellen fiir die oben
angefiihrten 7 erreicht.

21*
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Statt eine Reihe damit gerechneter Zahlen in einer Tabelle zu-
sammenzufassen, soll die hier folgende Figur alles Wesentliche verdeut-
lichen. In ihr wurden die Hohen in Ordinatenrichtung gleich in Metern
abgetragen (Seitenskale links), die Zeiten als Abszissen (Skale am Fuf).
Die mit ¢/@Q == 0-01 beschriebene Kurve sagt z. B., dal sich ein Hun-
dertstel aller Sporen nach 500 Sekunden oberhalb 72 m befindet, ‘nach
1000 Sekunden oberkalb 102 m usf. Oder anders ausgedriickt: fiir eine
Spore ist die Wahrscheinlichkeit, dal} sie nach 500 Sekunden mindestens
bis 52 m Hohe gelangt ist, gleich 1/100; die Wahrscheinlichkeit, daf
sie in 1000 Sekunden bis 102 m Hohe gelangt ist, ebenfalls 1/100 usf.
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Die Figur gibt aber, wie leicht ersichtlich, nicht blof den zeit-
lichen Verlauf der Ausbreitung einer Sporenwolke, sondern ebenso die
riumliche Verteilung, wenn ein gleichmiBiger Wind weht. Hat dieser
2. B. eine Geschwindigkeit von 10 m in der Sekunde — wir werden
diesen Wert hinfort als einen mittleren bentitzen — so wird sich der
Zustand, der fiir £ == 500 Sekunden giit, auch in der Entfernung
10 % 500 = 5000 m vom Ausgangspunkt finden usf. Diese Entfernungen
sind in der Figur gleich unter die Zeiten hingeschrieben.

Will man die Figur fir groffere Bereiche verwenden, dann braucht
man biof die Zeiten oder Entfernungszahlen z. B. mit 100 zu multi-
plizieren, die Hohen mit 10, und die Kurven geltan danu in gleicher Weise.

Auf die Berechnung der Ausbreitungsweite hat die urspriingliche
Hohe % kaum Einfluf, da fir die vor allem in Betracht kommenden
kleinen ¢/Q und grofen Zeiten oder.Entfernungen die 2 dagegen grof
ausfallen. Wir werden also im Folgenden so vorgehen, .als finde die,
Ausstreuung an der Bodenoberfliche selbst statt, seizen also- A = 0.
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Verteilung bei bestimmten Sinkgeschwindigkeiten.

Den bisherigen Betrachtungen lag die Annahme reinen Schwebens
der Sporen, also vollkommenen Fehlens eines Absinkens zugrunde. Nun-
mehr filhren wir eine bestimmte Sinkgeschwindigkeit ¢ jeder Spore,
jedes Samens in ruhiger Luft ein. Dann kann man den Zustand zur
Zeit t dadurch erhalten, daf man zunichst die Verteilung zur Zeit ¢ bei
fehlendem Absinken aufsucht und sie um diejenige Strecke abwirts ver-
schiebt, um die alle Samen wihrend der Zeit ¢ abgesunken wéren, d. i.
um c. £. Uns kommt es nun vor allem darauf an, zu erfahren, welcher
Teil der Samen nach einer bestimmten Zeit, in einer bestimmten Ent-
fernung vom Ausgangspunkt, noch in der Luft ist. Statt nun fiir
jeden Fall, d. i. jede Sinkgeschwindigkeit eine besondere Kurvenschar
zu zeichnen, konnen wir ohne weiteres die Figur verwenden,
wenn wir an Stelle des Absinkens der Sporen gegen den Boden
ein reines Schwebenbleiben der Sporen in der Luft und dafir ein
gleichformiges Ansteigen des gedachten Bodens annehmen: es kommt
ja blof auf den gegenseitigen Abstand zwischen Spore und Boden an?).
Man wird z. B. bei ¢ == 10 em in der Sekunde den Boden nach einer
Sekunde in 10 em Hohe annehmen, nach 10 Sekunden in 1 m, nach
100 Sekunden in 10 m usw.; man bat also blof die in :der Figur ge-
strichelte sehrige Gerade zu zeichuen. Wir entnehmen ihrem Verlauf
sofort folgende Angaben: nach 370 Sekunden ist noch 7/, aller
Samen in der Luft, bis 560 ein '/,,, bis 1350 Sekunden /,,0p...; m.
a. Worten: ein Fiinftel aller Samen gelangt in Entfernungen von 3°7 km,
¢in Zehntel bis 5+6 km und von 1000 durchschnittlich einer bis mindestens
13'5 km Entfernung. Man sieht auch, daf sie inzwischen merklich in die
Hohe getragen werden. Nach 100 Sekunden ist z. B. ein Zehntel aller
in mehr als 19 m tber dem Boden (man hitte fiir fehlendes Schweben
29'5 m gefunden, davon abzuziehen die angenommene Hebung des
Bodens, 10 m), nach 500 Sekunden ein Tausendstel etwa 32 m hoch
usw. Leichte Samen konnen also ohneweiters durch den Wind auf Tiirme
u. dgl vertragen werden.

Die erreichten Flugzeiten oder Flugweiten lassen sich auch ein-
fach rechnen. Oben war die Formel fir die Hohe abgeleitet worden,

1) Dem, der darauf aufmerksam wird, sei zugegeben, dal der beniitzte Kunst-
griff nicht vollkommen richtige Werte liefert. Die einzelnen Sporen verfolgen ja nicht
Bahnen von der Form der Kurven in der Figur, sondern vielfach verschlingelte, und
es werden noch solche mitberiicksichtigt, die den gedachten Boden von unten her
durchsetzen. Strenge Ableitung erscheint nun zwar moglich, sie wird aber unfiber-
sichtlich und kénnte hichstens die Entfernungen etwas verkleinern, das wesentlichste
Ergebnis, die rasche Abnahme der Streudichte in einem bestimmten Abstand, ab-
hiingig von der Sinkgeschwindigkeit, bliebe unberiihrt.
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oberhalb welcher sich ein bestimmter Bruehteil nach der Zeit ¢ befindet
u. zw. bei vollkommenem Schweben; sinken jedoch die Samen mit der
Geschwindigkeit ¢ ab, so ist jene Hohe fiir jede verstrichene Sekunde
um ¢ zu verringern, also fiir ¢ Sekunden um ¢.?, und man erhilt:

Z= ‘/% -t —ct =)/ 61870n¢ — .

Die gesamte mindeste Flugzeit 7' jenes Bruchteils folgt daraus, wenn
man z = ( setzt, also annimmt, da er eben geradesoviel gestiegen wie
gesunken ist, d. h. dal er knapp wieder zum Boden herabkommt. Das
gibt dann:

T = :‘;_.nrz 61870 . 4T oder

T= %- % = 61870 - % und die mindeste Flugweite:

F=v.T= 5’1 —;4 - i oder mit unserem Wert von » (10m/sek.):

618-7
PO

F = n, wenn wir ¢ in Zentimetern in der Sekunde,

F aber in Kilometern angeben.

Den Formeln entnimmt man sofort das allgemeine Gesetz: Flug-
dauer und Flugweite der Samen sind umgekehrt proportional dem Qua-
drat ihrer Sinkgesehwindigkeit in ruhiger Luft. Sinkt ein Samen zehnmal
so langsam wie ein anderer, so wird er durchschnittlich hundertmal
soweit vertragen; eine geringe Hebung der Schwebefihigkeit fordert die
Verbreitung schon merklich.

Hier noch die Formel fiir die grofite erreichte Hohe Z (in Zenti-
meter):
Z=2.7 — 154707 oder anch=17.5%".
¢ 4c [4 4
Sie verhilt sich, wie vielleicht sechon zu erwarten, umgekehrt wie
die Steiggesechwindigkeit; ein Samen, der doppelt, dreimal... so rasch
absinkt wie ein anderer, erreicht also durchschnittlich die Halfte, ein

Drittel... von dessen grofiter Hohe.

1) Das Maximum fiir # wird némlich nach der bekannten einfachen Vorschrift
zu jemer Zeit ¢, erreicht, fur die de/dt =0 ist; man hat also nach der Formel

fir 2:
4
Ve
) Vi
und dies gibt, in den Ausdruck fiir z eingesetzt, den Wert im Text.

L
4e?

—e=0 daraus ¢, =

EAES
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Durehschnittliche Verbreitung der Liiwenzahnfriichtef

Die etwas frockenen, jedoch zur Sicherung der Grundlagen dureh-
aus notwendigen Formeln wollen wir nun durch Anwendung auf be-
stimmte Beispiele beleben. Einfache Versuche im Zimmer hatten als
Sinkgeschwindigkeit trockener leichter Lowenzahnfriichte in ruhiger Luft
durchschnittlich ¢ == 10 em/sek mit geringen Abweichungen ergeben.
Damit konnen wir nun alles, was fir die Verbreitung dieser Friichte
durch die Luftbewegung wichtig ist, bestimmen.

Gemil unserem Ansatz, nach dem wir %, die Hohe des Frucht-
standes iiber dem Boden, vernachlissigten, kommt die Hilfte aller Friichte
schon in nachster Nihe zu Boden. Fir die mindeste Flugzeit 7' der
weitestkommenden */,, aller haben wir jedoch in die Formel den Wert
n = 0-179 einzusetzen und erhalten mit ¢ = 100 7' = 111 Sekunden.
In dieser Zeit gelangen die Friichte bis 11 km von ihrem Ausgangs-
punkt, wenn wir als Windgeschwindigkeit 10 m in der Sekunde wihler.
Der Scheitelpunkt ihrer Flugbahnen liegt in mindestens Z = 280 em.
Auf gleiche Weite sind dieselben Grofen fiir die weitergelangenden
Gruppen von Friichien gerechnet, u.zw. fiir die oben angefihrten Stufen.
Sie stehen vereinigt in der folgenden Tabelle.

Bruchteil Flugdauer Flugweite Flughohe Von 100.000 Friichten

q/6 T F Z kommen auf 1 km
Sekunden Kilometer Meter Entfernung zu Boden

0-4 111 11 2'8§ 1750
02 368 37 9-9

. A } 5180

‘1 561 5 140,
0-05 720 7-2 18-0) 3140
0-01 1020 10-2 955} 1330
' 27

0-001 1350 13°5 33-8} 3
0-0001 1630 16-3 408! 32
0-000025 1770 177 442 5

Man sieht zundchst, dal durchaus keine besonders geringe Sink-
gesehwindigkeit vonnoten ist, um wenigstens einem merklichen Bruch-
teil der Friichte eine weitere Verbreitung zu sichern. So gelangt von
10 Frilchten durchschnittlich eine in mehr als 5 km Entfernung, unter
bundert eine bis 10 km, von 1000 durchsechnittlich eine bis iiber 18 km.
Wenn wir jedoch mit den Bruchteilen noch weiter gehen, nimmt ihre
Flugweite pur unbedeutend zu; so kommt von 10.000 nur eine iiber 16 km



320

weit. Dafl man hier etwa praktisch eine mittlere Grenze der Verbreitung
ansetzen kann, zeigt sich noch deutlicher aus den Zahlen der néchsten
Spalte, die auf folgende Weise ge wonnen wurden: 0-4 aller Friichte
z. B. kamen bis 1-11 km, 0-2 aller bis 3-68 km (wir beniitzen hier
an Stelle der Zahlen der Tabelle die ungekiirzten), der Unterschied
beider Mengen, d.i. 02, fiel also in der Strecke zwisechen beiden Ent-
fernungen nieder, d.i.im Bereich von 3:68 — 111 == 2°57 km Linge.
Nimmt man als urspriingliche Fruehtzahl 100.000 an, so kamen auf
dieser Strecke 20.000 zu Boden, also auf 1 km durchschnittlich 7780.
Entsprechend . sind auch die. anderen Zahlen der fiinften Spalte der
Tabelle gerechnet. Die Streudichte, wie man diese Werte nennen kann,
ist, wie natiirlich, am gréBten in nichster Umgebung des Ausstreupunktes,
nimmt jedoch mit der Entfernung von diesem zunichst nur mifig ab,
bis etwa zur Flugweite des Bruchteils ¢/@ = 0-01, d.i. 10 km; weiter
werden aber die Friichte rasch selten, gelangen doch nur zwei von
allen tiber 18 km weit. Jedenfalls darf man im vorliegenden Beispiel
10 km als die Grenze der hauptsichlichen Verbreitang an-
setzen und rund das Doppelte davon als diejenige, auBerhalb deren man
ein Vorkommen vertragener Samen schon als sehr unwahrscheinlich
bezeichnen muf.

Hitten wir, statt alles auf die Entfernung als Einheit zu beziehen,
gerechnei, wieviel Friichte durchschnittlich auf die Flicheneinheit in
den verschiedenen Zonen um die Ausstreustelle entfallen, so wire
gleich vom Beginn eine sehr rasche Abnahme der Streudichte
hervorgetreten. Solche Angaben wiren vielleicht dort berechtigt,
wo man es mit ziemlich gleich hiufigem Wind von allen Seiten zu tun
hat; tatsichlich gibt es aber fast Gberall eine vorherrschende Wind-
richtung, die anch die groften Windsidrken aufweist, und nach dieser
wird der Hauptteil der Friichte vertragen — dafiir ist nun die von
uns gewihlte Darstellung angemessener.

Verbreitung verschiedener Samen.

Um darzutun, in welech hohem Mafe die Verbreitung der Samen
von ihrer Sinkgesehwindigkeit und damit wieder vom Bau der Friichte
abhingt, folgt hier fiir eine Reihe von Arten eine Zusammenstellung
von Sinkgeschwindigkeit und mittlerer Verbreitungsgrenze V, d. i. jener,
bis zu der unter den Bedingungen der eben vorgenommenen ausfiihr-
licheren Rechnung — A4 == 20 und ¢ = 10 m in der Sekunde — noch
rund ein Hunderstel der Samen, bzw. Friichte gelangt. Die Entfernung
2V wird nur sehr selten tberschritten werden. '

Ieh stiitze mich dabei wesentlich auf Hermann Dinglers?®) Be-
obachtungen, nur bringe ich seine Hauptgruppen nicht in- derselben

1} Die Bewegung der pflanzlichen Flugorgane, Minchen 1889, Th. Ackermann.
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Reihenfolge wie er, da er — an Nigelis Untersuchungen anschliefend —
noch mit einer die Korper umgebenden diinnen Lufthille arbeitete,
wihrend man heute die Abhingigkeit des Luftwiderstandes und damit
der Sinkgeschwindigkeit von den Abmessungen der Korper so darstellt,
dafll ‘bei den kleinsten nur die innere Reibung der Luft eine Rolle spielt,
mit zunehmender Grife aber immer mehr der hydrodynamisehe Wider-
stand, der auf der Erzeugung von lebendiger Kraft bewegter Luft be-
ruht, eintritt. Verschieden fillt dabei das Ergebnis aus, je nachdem ob
der sinkende Korper wesentlich in derselben Luftmasse bleibt oder aber
sein Gewicht durch seitliche Bewegung auf immer neue Massen iber-
trigt; das letzte liefert — in den Grundlagen dhnlich unseren heutigen
Flugzengen — trotz grofierer Abmessungen und Gewichte sehr ginstige
Ausbreitungsbedingungen.

Sinkgeschwindigkeiten und mittlere Verbreitungsgrenzen
der Sporen, bzw. Samen und Friichte verschiedener Pflanzen-

arten.
Gruppe IS1in'k-d . Mittlere Verbrei-
.. eschwindig- :
n. H. Dinglers — Art g k:ivé c‘g tungsgrenze ¥V
Benennung 3 cm/sek Kilometer
2) Staubflieger 1 Lycoperdon 0°047 470.000
2 Po'ytrichum 023 19.000
3 Lycopodium 176 330
b) Kornchenflieger 4 Mohn, Papaver somniferum 500 0°004
5 Pitcairnia flavescens (Bromeliac.) 100 0-10
¢) Haarflieger 6 Pitcatrnia imbricata (Bromeliac.) 30 1-1
d) Blasenflieger 7 Cynara Scolymus 83 0-13
¢) Schirmflieger 8 Asterocephalus spec. (Dipsac.) 380 . 0-007
9 Lowenzahn, Taraxacum officinale 10 102
10 Habichtskraut, Hieracium 20 2:5
f) Napfflieger 11 Ptelea trifoliata (Rutac.) . 150 0°045
12 Eccremocarpus scaber (Bignontac.) 3§ 100 0-10
13 Cochlospermum orinocense (Cochlosp.) 137 0-054
g) Segelflieger 14 Bignonia echinata (Bignoniac.) 1932 2:8—1:0
15 Calosanthes indica (Bignoniac,) 35—97 0:-8—0-11
16 Zanonia javanica (Cucurbitac.) 37 0-74
h) Scheibenflieger 17 Birke, Betula verrucosa 25 1-6
18 Aspidosperma (Asclepiad.) 67 013
i) Schraubenflieger 19 Spitzahorn, Acer platanoides 107 009
{Akorntypus) 20 Traubenahorn, Acer pseudoplatanus 107 0-09

21 Machaerium angustifolium
(Papilionac.) 100 0-10
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Gruppe iinl‘(-d' Mittlere Verbrei-
n. H. Dinglers _ Arg gesc}:{e\;mc ‘8" tungsgrenze ¥
Benennung E om/sek, Kilometer
22 Fichte, Picea excelsa 57 0°31
23 Tanne, Abies alba 106 0-09
24 Rotfohre, Pinus silvestris, langfliigel.
Samen 43 055
» . " breitfliigel.
Samen 83 015
25 Weibbuche, Carpinus betulus - 120 007
26 Cedrela brasiliensis (Cedrelac.) 47 0°46
k) Schraubendreh- 27 Liriodendron tulipifera
flieger (Magnoliac.) 125 0°065
(Eschentypus) 28 Fraxinus exelsior (Oleac.) 200 0-025
1) Plattendrehflieger 29 Ailanthus glandulosa (Simarubac.) 91 012
30 Bignonia unguwis (Bignoniac,) 111 0°08
31 Tecoma stans (Bignoniac.) 106 0:09
32 Entada (Papilionac.) 187 0°:03
m) Walzendreh- 33 Combretum spec. (Combretac.) 300 0-011
flieger 34 Halesia tetraptera (Styracac.) 330 0009

Zu den Zahlen der Tabelle, die augenfillig die von der Flugfihig-
keit abhingige aulerordentlich groBe Verschiedenheit der Verbreitung
zeigen, ist noch folgendes zu bemerken. Die Sinkgeschwindigkeit von
Sporen, Gruppe a, entnahm ieh einer Arbeit von John Zeleny und:
L. W. Mc. Keehan?), die zwar auf dhnliche Weise vorgingen wie
Dingler, aber die Genauigkeit viel weiter trieben und ihre Mittelwerte
auf unverhiltnismiBig viel groBeren Zahlen aufbauten.

Nun sind bei diesen kleinsten Sporen (Zahl 1) die v ganz unge-
heuer grof, so grof, daf man die Verbreitungsgrenzen nicht mehr
wortlich nehmen darf — betrigt ja der gesamte Hrdumfang nur rund
40.000-Kilometer —, ja daf sich auch die begrenzte Hohe der Atmosphire
geltend machen miifte. Die Zahlen werden also nur sagen, dafl sich diese-
Sporen fast beliebig weit durch die ungeordnete Bewegung der Luft
ausbreiten, wenn sie anicht auf eine andere Weise daran gehindert
werden. Das geschieht nun tatsiieblich: man wei nédmlich,
daf sich der Wasserdampf in freier Luft bei eintretender Uber-
sittigung in Form feinster Tropfehen ausscheidet — sie geben in
ihrer Gesamtheit einen Nebel oder eine Wolke. Solche Tropfehen bilden
sich aber in der Regel nur um schon in der Luft schwebende ,Kon-
densationskerne®, das sind Stiubchen, kleine Salzkdrner, schlielilich Sporen..

1) Die Endgeschwindigkeit des Falles kleiner Kugeln in der Luft, Phys. Zeitschr.,.
11, 78 (1910).
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Da nun Kondensationen reeht hiufiz vorkommen, muf man also
damit rechnen, daf die Sporen auf ihrem Weg abgefangen, in die
feinsten Tropfechen aufgenommen werden und im Regen zu Boden ge-
langen, wenn nicht etwa jene wieder vollkommen verdunsten. Das
diirfte das wesentlichste Hemmnis der. Verbreitung der leichtesten
Sporen sein.

Obwohl blof durch verschiedene Grofe der Samen bedingt, ist
der Unterschied zwischen Gruppe a und b ein gewaltiger. Tausenden von
Kilometern dort stehen hier einzelne Meter gegeniiber. Man bekime
jedoch sicher ziemlich geschlossenen Ubergang, wenn die Sinkge-
schwindigkeiten kleinster Samen bekannt wiren.

Einzelne Haare (Z. 6), Haarkugeln (Z. 7), aus Haaren gebildete
Fallschirme (9, 10) besser als héutige (8) begiinstigen Ausbreitung durch
den Wind auferordentlich. Sie erstreckt sich wieder iiber eine Reihe von
Kilometern. Da viele unserer einheimischen Pflanzen hierhergehorige
Organe aufweisen, wire eine Untersuchung der Sinkgeschwindigkeiten
fir andere Arten leicht und lohnend. Die anschliefende Gruppe der
Napfflieger (f) schneidet dagegen ungiinstig ab.

Gewaltig gesteigert wird die Verbreitungsfihigkeit der Samen
durch -eintretende Eigenbewegung beim Sinken. Vorbildlich kann dafiir
~der Schwebeflug gelten, wie er bei Zanonia (16) eintritt — ein bekanntes
Beispiel, das natiirliche Gegenstiick zu den stabilen Flugzeugen der alten
Etrich-Taubenform. VerhdltnismiBig schwere Samen (die Frucht von
14 wiegt gegen 40 mg) konnen dadurch ebensoweit vertragen werden,
wie die leiehten, mit Haarkelech versehenen unserer Korbblitler (vgl.
etwa 10).

Nur dureh die Form der hiutigen Siume, nichi wesentlich iv
deren Wirkung verschieden ist Gruppe h: anch die Samen unserex
Birke (17) sehweben in wagrechter Stellung langsam abwirts unter Be-
schreiben weiter Kreise. Ihre mittlere Verbreitung erstreckt sich dadurch
schon auf mehr als 1 km. Unmittelbar daran anschliefien lift sich
Gruppe i: vor allem unsere Nadelbiume (22—24) verdanken ihre iber
mehrere 100 m ausgedehnte Ausbreitungsfihigkeit geeigneten Flug-
organen.

Die als Schraubendrehfleger (Gruppe k, Eschentypus), Plattendreh-
flieger (1), Walzendrehflieger (m) bezeichneten liegen schon auf stark
absteigender Linie: bei ihnen ermdoglicht die ungeordnete Bewegung der
Luft gerade noch eine Apzahl Meter als mittlere Verbreitungsgrenze,
ihre Flugorgane sind also kaum mehr merklich wirksam. Es spielt dann
schon die freie Fallhohe, die wir im allgemeinen vernachlissigen konnten,
eine Rolle: auf dem Weg von der Ablosestelle bis zum Boden werden
die Samen auch vom Wind vertragen und man milte das in der Figur
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dadurch beriicksichtigen, dal man die schrige, den Boden vertretende
gestrichelte Gerade nicht durch den Punkt O, sondern einen entsprechend
tieferen hindurchlegt. So erhielte man z. B. fir die unter 33 angefiihrte
Art unter der Annahme, die Samen werden in 10 m Hohe iiber dem
Boden frei, statt ¥ =11 m .den erheblich grofieren Wert 7 = 60 m.
Stehen die Pflanzen jedoch nieht auf einem freien erhohten Platz und
sind . sie selbst nicht hochgewachsen, dann gewihren Wind und unge-
ordnete Bewegung ihren Samen nur geringe Verbreitungsmoglichkeit.

Yerbreitung von Bliitenstaub.

Andere pflanzliche Organe, deren Verbreitung von ausschlaggebender
Bedeutung fiir die Erhaltung der Art ist, sind die Pollenkérner der
Windblitler, von den bei uns heimischen u. a. vorzugsweise die der
Getreidearten und Nadelbiume. Leider konnte ich keine unmittelbare
Angabe iber deren Sinkgeschwindigkeit in ruhiger Luft erhalten; eine
angeniherte Kenntnis ermoglicht uns aber die Stokessche Formel fir
die Sinkgeschwindigkeit sehr kleiner kugelfsrmiger Teilehen. Ist a der
Halbmesser des Kigelchehs, ¢ seine Diehte, ¢ = 0-0013 die Dichte der
Luft, g = 981 die Besehleunigung der Erdschwere, g —.0°000191 der
Koeffizient der inneren Reibung der Luft, alles im absoluten Zentimeter-
Gramm-Sekunden-System ausgedriickt, so wird nach jener Formel die

Sinkgeschwindigkeit
¢ = % . g_ﬁ%;g) Zentimeter in der Sekunde.

Wir wenden dies nun auf ein Pollenkorn der Rotfohre, Pinus sil-
vestris, an. Ein solches besitzt allerdings nicht Kugelform, sondern eher
die eines Ellipsoides mit den zwei bekannten angehingten Luftsickehen,
wir nehmen aber an Stelle dessen eine Kugel an und setzen den Halb-
messer — an einer Zeichnung des Pollenkorns ausgemessen — gleich
0°0024 em. Als Dichte ¢ dieser Kugel wihlen wir mit Riieksicht auf
die Luftsickechen 0-8. Diese Werte, in die Formel eingesetzt, liefern
¢=rund 5-3 em/sek als angeniherte Sinkgeschwindigkeit der Pollen-
korner der Rotfohre. Diese Zahl ist, den beniitzsten Vereinfachungen ent-
gprechend, nur als ganz rohe Anndherung zu betrachten: sie gibt bloB
die GroBenordnung richtig wieder, ist dabei mit ziemlicher Sicherheit
zu grof. Wenn wir also- mit ihr die Verbreitung des Bliitenstaubs durch
Wind und ungeordnete Bewegung rechnen, so erhalten wir zu kleine
Entfernungen.

Es ergibt sich nun unter Einseizen von ¢ = 5-3 in die Formel
fir die Mindestflugweite F, daf 0-4 0-2 0-1 0-01 0-001 0-0001
aller Pollenkorner schon unter mittleren Verhdltnissen bis mindestens
4. 13, 20 36 48 58 km vom blihenden Baum gelangen.
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Man darf wohl fiir alle hier in Betracht kommenden Pollenkdrner
eine dhnliche Sinkgeschwindigkeit von einigen Zentimetern in der Se-
kunde voraussetzen; dann ergibt isich aber als natiirliche Folge jener
kilometerweite Transport des Bliitenstaubs durchungeordnete Luftbewegung
und Wind, der unter giinstigen Umstinden die auffillige Erscheinung
des Schwefelregens hervorruft.

Ausdriicklich bemerken will ich hier nochmals, dafl es sich bei
allen Zahlenangaben blof darum handelte, ganz rohe Werte zu gewinnen,
nur um eine Vorstellung davon zu geben, mit welchen Tragweiten man
fiberhaupt zu rechnen hitte. Dfe Unterschiede in der Sinkgesechwindig-
keit kommen in der Verbreitung aulierordentlich verstirkt zur Geltung.
Hitte man bei reinem ruhigem Wind die mittleren Grenzen der Ver-
breitung etwa verkehrt proportional der Sinkgeschwindigkeit an-
setzen dirfen, so werden sie durch das Hinzutreten der ungeordneten
Bewegung einerseits viel weiter, anderseits aber verkehrt proportional
dem Quadrat der Sinkgeschwindigkeit; in der Verbreitungs-
mbglichkeit ricken die verschiedenen Pflanzen viel weiter auseinander.

Diesen iibersichtlichen Angaben gegenitber wollen die folgenden
Bemerkungen nur dartun, innerhalb welcher Grenzen im Einzelfall
Ubereinstimmung mit den aus allgemeinen Annahmen abgeleiteten Er-
gebnissen zu erwarten steht. Die Abweichungen werden unter Umstéinden
sebr grof sein kounen; was sich aber angendbert erhili, sind die Ver-
haltnisse, und auf diese kommt es vor allem an.

Einflu6 von Windstiirke und Héhe iiber dem Boden.

Alles wurde mit A = 20 und v = 10 m/sek durchgerechnet; es
fragt sich nun, wieweit diese Zahlen mittleren Verhilinissen entsprechen
und von welchen 4ufleren Bestimmungsstiicken sie abhingen.

A selbst ist zundchst auch an einem bestimmten Ort durchaus
nicht konstant; es ist um die Mittagsstunden durchschnittlich héher als
in der Nacht, hingt aber in viel stirkerem Mafe von der Wind-
geschwindigkeit ab. Bei halb so starkem Wind sinkt es anndhernd —
es konnen heutzutage nur ganz rohe Angaben geliefert werden — auf
die Hilfte usw.

Das ist nun von grofitem Einflub auf die Verbreitungsfihigkeit der
Pflanzen: wenn es durch irgendeine Vorrichtung — z. B. dureh EinsehlieBen
der Samen in Kapseln, zwischen Schuppen, aus denen sie erst heraus-
geschiittélt werden missen, oder durch eine stirkere Befestigung an der
Unterlage, die erst einer gewissen Gewalt bedarf, um gelost zu werden
— zuwege gebracht wird, dal, der Samen erst bei hoherer Windge-
sehwindigkeit ap die Luft tbertritt, dann steigt auch die ‘mittlere
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Flugweite, u. zw. in zweifacher Weise: einmal rein wegen der vergrofierten
Windgesehwindigkeit, die den Samen in der gleichen Zeit weiter ver-
trigt, dann aber auch wegen des erhdhten Austausches, der schon an
und fir sich Flugdauer und Flugweite in gleichem Male steigert (vgl.
die Formel). Wenn also durch eine Einrichtung der erwshnten Art der
Samen statt bei b m/sek erst bei 10 m/sek Windgeschwindigkeit an die
Luft tibertritt, dann wird er rund die vierfache Verbreitung finden.

Eine andere bemerkenswerte Abhéingigkeit zeigt die Grofle 4 von
der Hohe iiber dem Beden. Knapp an diesem ist sie sehr gering, nimmt
von ihm weg rasch zu. Die folgende Reihe von Verhiltniszahlen wurde
aus Beobachtungen der Windgeschwindigkeit abgeleitet:

Hohe Z iber dem Boden in Metern: 0°05 0-1 02 04 0'6

A yproportional zu:. . . . . . . . 009 0-16 0-27 0-48 0-67
=08 1026 30 40 60 80 1000 20 30 50 m
~ 0°84 1°0 1°74 2-41 305 420 5-28 6°31 11°0 15°2 22°9

Eine Pflanze, deren Fruchtstand doppelt so hoch hinaufreicht,
findet demnach schon fast den doppelten Austauseh vor, also
anndhernd doppelt so glinstige Ausbreitungsbedingungen. Béume von
einigen Metern Hohe streuen ihre Samen bei gleicher Schwebe-
fahigkeit gegen zehnmal soweit wie etwa Wiesenpflanzen. Besonders
bevorzugt erscheinen freie, dem Wind stark ausgesetzte Standpunkte
auf Bauwerken, freistehenden Felsen und Biumen.

Stark vermindert ist der Austansch 4 innerhalb eines geschlossenen
Bestandes, sei es nun ein Wald oder eine Wiese. Die Luftruhe unter
den Bdumen ist ja bekannt, immerhin hilt sie aber keinen Vergleich
aus mit jener, die man im Zimmer oder Versuchskasten herstellen kann.
Stets sind dort noeh ganz merkliche Strémungen und damit merklicher
Austausech vorhanden und Sporen werden durch jene immer noch un-
verhiltnismiBig viel weiter und wirksamer vertragen, als es die durch
die Eigenwirme des Pilzes hervorgerufenen Zirkulationsstromungen ?)
je konnten.

In dichtgewachsener Wiese konnen alle Pflanzen, deren Frueht-
stinde nicht stark emporgehoben sind, nicht mehr auf wirksame Ver-
breitung durch den Wind rechnen, es sei denn, die Sinkgeschwindig-
keit ihrer Samen hitte die Grolenordnung jener der Sporen.

Der Einfluf der Verschiedenheit des 4 nach der Hohe wirkt nicht
so stark ein wie frither erwihnte Abhingigkeit von der Windgesehwindig-
keit. Die niedrigen 4-Werte finden sich ja blof in Bodennéhe, die Aus-
breitung der Samen ist also nur so lange ersehwert, als sie noch in den

Z
A

1) Auf diese legt R. Falck grofies Gewicht; vgl Beitr. zur Biologie der
Pflanzen, 9 1 (1909), Mykologische Unters. und Ber., 2. Heft, 78 (1916).



3217

untersten Schichten schweben. Jene aber, die durch die Luftwirbel ein-
mal hoher hinauf vertragen sind, kommen dort schon unter giinstigere
Verbreitungsbedingungen.

Was schlieflich die Absolutwerte des A anlangt, so wurde es
pach Temperaturbeobachtungen fir die untersten 100 m im allgemeinen
Mittel gleick 10 gefunden. Hierin gingen aber gerade die schonen Tage -
mit ihrer geringeren Windgeschwindigkeit mit groferem Gewicht ein.
der A-Wert ist also bestimmt erheblich niedriger als an den fiir die
Verbreitung von Samen vornehmlich wichtigen Tagen mit lebhafter
Luftbewegung allein. Tatséichlich fihrten die Windbeobachtungen zu
einem groferen Wert. Man wird deshalb 4 = 20, das wir der Rechnung
zugrundelegten, wohl angemessen finden.

Das gleiche gilt vom Wert 10 m/sek fir die Windgeschwindigkeit ;
er entspricht frischerem Wind, der schon die groferen Zweige der
Biume bewegt, ist etwa doppelt so stark wie das Gesamtmittel in
einigen Metern Hohe tiber freiem Boden in unseren Gegenden.

Zusammenfassung.

Durch die stets vorhandene ungeordnete Bewegung der siromenden
Luft, die sich in kleinen Wirbeln u. dgl. kundgibt, werden Samen,
Sporen, Frichte, Bliitenstaub viel weiter von ihrem Entstehungsort ver-
tragen als durch ruhigen Wind. Unter Annahme von Mittelwerten fiir
die Luftunruhe und die Windgeschwindigkeit — beide durch meteoro-
logische Beobachtungen gegeben — lift sich fiir jeden Samen, dessen
Sinkgeschwindigkeit in ruhiger Luft bekannt ist, rechnen, welcher Bruch-
teil der urspriinglichen Anzahl in bestimmte Entfernungen gelangt. Man
findet, dafl sich Samen innerhalb eines gewissen Abstandes V, der
,mittleren Verbreitungsgrenze“, noch verhiltnismdBig héufig finden;
auflerhalb gelangt nur ein Hundertstel aller, die Entfernung 2V wird nur
hoehst selten tiberschritten.

Die mittlere Verbreitungsgrenze ¥ -— im allgemeinen verkehrt pro-
portional dem Quadrat der Sinkgeschwindigkeit — riickt aufferordentlich
weit hinaus fir die feinsten Sporen; deren Ausbreitung miifite sich un-
mittelbar iber die ganze Hrde erstrecken, wenn sie nicht auf andere
Weise, durch Kondensationsvorginge, eingeschrinkt wirde. Bei den
bestfliegenden Friichten unserer heimisechen Korbblitttler erreicht V
einige Kilometer, nieht viel stehen ihnen nach die einen eigentlichen
Schwebeflug beniitzenden, wie z. B. die der Zanonia, Birke oder auch
der meisten Nadelholzer. Gering, nur nach Metern zu messen, ist die
Wirkung der Luftbewegung auf Friichte von der Gestalt jener der
Esche, des Ailanthus u. i.
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Eine angeniherte Berechnung seiner Sinkgeschwindigkeit erklirt
es, dafl der Blitenstaub der Rotfohre — ein Beispiel fir unsere heimi-
schen Windblitler — auf weite Strecken vertragen wird; ¥V {ibersteigt
da 30 km.

Die angefithrten Zahlen haben nur als roheste Anniherung an
Mittelwerte zu gelten; im Einzelfall mogen sie, abhingig von meteoro-
logisehen Bedingungen und 6rtlichen Einflissen, stark abweiechen. Jeden-
falls geben aber auch da noch die V ein richtiges Bild der verhiltnis-
mifigen riumlichen Verbreitung versehiedener Fruchte und Samen.

Wien, Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik.

Was ist Trifolium Pilczit Adamovié?
Von F. Vierhapper (Wien).
(Mit 38 Abbildungen.)
(Schlub.)1)

VYon besonderem Interesse ist es, dal die Sectio Lupinaster,
wihrend sie im Himalaya und den siidasiatischen Gebirgen fehlt, in
Afrika dureh nahe verwandte Arten vertreten wird. In erster Linie
kommen die der Sectic Ochreata Loj., I. polystachyum Fres., contractum
Fres. und simense Fres., simtliche aus den tropischen Gebieten des
Kontinentes, in Betracht. Sie stimmen in der Tracht und Art der Ver-
zweigung mit lupinaster tberein, sind aber durch dreizihlige Blatter
und viel kleinere, zu dichten, dhrenformigen Kopfchen zusammengedringte
Bliiten. simense itberdies durch seinen scheidenformigen Blattgrund und
viel schmilere Blittehen, polystachyum duoreh die viel grofere Anzahl
der Infloreszenzen leicht von ihm auseinanderzuhalten. Die von Engler
(Die Pflanzenwelt Afrikas III. 1. in Engler u. Drude, Veg. d. Erde,
IX. [1915)], p. 567—568) auch hieher gestellten tropisch-afrikanischen
Arten T. ukingense Harms, usambarense Taub. und Wentzelianum.
Harms sind mir nur aus den Diagnosen bekannt. Hier schlieft sich
dann wohl auch 7. lydenburgense Harms aus dem Transvaal an, das in
der Nervatur der Blittchen dem 7. lupinaster und eximiwm &hnlich ist,
sich jedoch von diesen dureh linger gestielte Bldtter und Infloreszenzen:
sowie durch eine grofere Anzahl kleinerer Bliiten in diesen unterscheidet
und in der Tracht an das amerikanische . longipes und einige andere
erinnert. Schlieflich ist noeh auf einige Arten Abessiniens hinzuweisen.
Es sind vor allem die einjéhrigen 7. Schimper: Steud. und multinerve
Sieud.  der Subsectio Loxospermum (Sectio Euamoria), die durch ihre,
dhnlich wie bei simense sebr schmalen Blittehen, wenig (5—1) blitigen

1y Vgl. ,Osterr. botan. Zeitsehr.®, Jahrg. 1918 (LXVII), Nr. 8/9, 8. 252—264.



