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VORWORT ZUR 1. AUFLAGE

Durch mehrere eigene Untersuchungen verschaffte ich mir innerhalb eines
lingeren Zeitabschnittes Einblick in die Verbreitungsbiologie der Bliiten-
pflanzen. Schliesslich entsprang daraus der Gedanke, eine gedrdngte Gesamt-
darstellung dieses Wissenszweiges der Botanik zu versuchen. Ich wurde dazu
namentlich auch durch das Interesse angespornt, das ich bei Vortrdgen uber
dieses Thema gefunden habe.Ferner hoffte ich eine Liicke in der botanischen
Literatur zu fillen, weil seit Ulbrichs "Biologie der Friichte und Samen"

im Jahre 1928 keine deutsch geschriebene Gesamtdarstellung dieses Wissens-
zweiges mehr erschienen ist.

Es liess sich nicht vermeiden, neue Begriffe und Ausdriicke einzufihren
und einige z.T. schon eingeblirgerte fallen zu lassen. Dies geschah immer
nur dann, wenn sich dadurch eine natlirlichere Einteilung und Durchdringung
des Stoffes in Aussicht stellte.

Ich erfreute mich der Mitarbeit zahlreicher Freunde. Herr Rektor
Dr. P. WIESMANN, Chur, beriet mich bei der Schaffung neuer Kunstausdricke,
die Herren R. CASPARIS und L. HITZ in Chur, sowie R. SUTTER in Sculms und
G. MOUSSON in Yverdon fihrten Zeichnungen aus. Ferner leisteten mir einige
Herren wertvolle Dienste durch das Photographieren von gesammeltem Material.
Ihnen allen danke ich bestens. Zu besonders grossem Dank fihle ich mich
ausserdem Herrn Dir. Dr. W. LUGDI verpflichtet, weil er es ermdglichte, die
Arbeit als Verdffentlichung des Geobotanischen Institutes Rilbel in Zirich
erscheinen zu lassen.

Chur, im Herbst 1954. P. Miller-Schneider

VORWORT ZUR 2. AUFLAGE

Seit dem Erscheinen der 1. Auflage sind liber die Anpassungen und Vorgdn-
ge bei der Samenverbreitung der Bliitenpflanzen viele neue interessante
Forschungsergebnisse verdffentlicht worden; durch ihre Berticksichtigung
konnte die vorliegende Auflage wesentlich ergdnzt werden.

Herr Prof. Dr. E. LANDOLT, Vorsteher des Gecbotanischen Institutes ETH,
Stiftung Riibel, Zirich, hat diese Neuauflage nicht nur angeregt, sondern
auch tatkréftig unterstlitzt. Ihm fidhle ich mich daher zu ganz besonderem
Dank verpflichtet. Ausserdem danke ich Herrn a. Rektor Dr. P. WIESMANN,
Chur, fir die Beratung bei der Verwendung und Schreibweise wvon Fachaus-
dricken, Herrn L. HITZ, Chur, fir die Ausfihrung von Zeichnungen und Herrn
Dr. H. WACKERNAGEL, Vizedirektor des Zoologischen Garten in Basel, flir die
Mitteilung einiger interessanter Beobachtungen bei Zootieren.

Chur, im Herbst 1976 P. Miller-Schneider



EINLEITUNG

Auf unserem Planeten fanden im Laufe der Zeiten immer wieder geographi-
sche und klimatische Verdnderungen statt, die stets auch grosse Umstellungen
in der Zusammensetzung der Vegetation zur Folge hatten. Dies war nach
TAKHTAJAN (1973) ganz besonders zur Kreidezeit der Fall, als die Bliiten-
pflanzen (Phanerogamen)sich von ihren Entstehungszentren, den tropischen
Gebieten von Ost— und Siidostasien, Australien und Melanesien schnell iiber
die ganze Erde ausbreiteten. Neben den palidogeographischen Veridnderungen
wdhrend jener Zeitepoche hat den Bliitenpflanzen auch ihre besondere Fahig-
keit sich den neuen Lebensbedingungen anzupassen ermdglicht, eine Vielfalt
von wirksamen Verbreitungsmitteln zu entwickeln und mittelst derselben in

immer neue Lindereien vorzudringen.

Pflanzenwanderungen von grossem Ausmass wurden auch durch die Eiszeiten
veranlasst. Ausser den Glazialfundstitten zeugen heute noch Reliktpflanzen
aus der letzten Eiszeit vom einstigen Stand der Flora auf den mitteleuro-
pdischen Hochebenen und Mittelgebirgen und im franz®sischen Zentralmassiv,
wihrend sich die Hauptmacht ihrer Art wieder in den Norden oder in die
Alpen zuriickgefunden hat. Wir denken hierbei z. B. an das ehemalige Vor-
kommen von Saxifraga amphibia am Bodensee, von Salix lappormm und Swertia
perennis im norddeutschen Flachland, und an die Glazialflora der Schwidbi-
schen Alb, des Schwarzwaldes, des Brockens und des Mont-Dore in der Auver-

gne.

Die Forschungsergebnisse der Pollenanalyse zeigen ferner, dass auch im
Laufe der Nacheiszeit fortwdhrend Veridnderungen im Vegetationsbild auf den
von den Gletschern beeinflussten Gebieten stattgefunden haben. Das freiwer-
dende Tiefland wurde zunichst von Arten der Tundra, dann der Steppen und

Widlder besiedelt.

Um die Jahrhundertwende bot insbesondere die Vulkaninsel Krakatau in
der Sundastrasse eine gute Gelegenheit fiir Besiedlungsstudien. Als Folge
der Vulkanausbriiche im Jahre 1883 bedeckten heisse Bimsstein- und Aschen-
massen die ganze Insel und versengten wohl alle Lebewesen, die sie bewohn-

ten. Als dann drei Jahre nach der grossen Katastrophe der hollindische



Botaniker TREUB die Insel besuchte, fand er neben Farnen bereits 15 Bliiten-
pflanzen-Arten, von denen einige der Landflora angehdrten, vor. 1897 hatten
sich schon 56 und 1906 sogar 92 Phanerogamen wieder angesiedelt (ERNST 1934,
S. 61). Die Pflanzen mussten mindestens zum Teil weit her gekommen sein
(vgl. auch BACKER 1929); denn die nichsten Vegetation tragenden Inseln sind
Sebesy in 19 km, Sebekoe in 25 km, Sumatra in 37 km und Java in 41 km Ent-

fernung.

Erst in neuerer Zeit, ndmlich vom 14. November 1963 bis zum 5. Juni 1967
entstand ebenfalls durch submarine Eruptionen vor der Siidkiiste Islands die
2,8 km2 grosse Insel Surtsey, deren Besiedlung durch Lebewesen von erfahre-
nen Wissenschaftlern laufend untersucht wird. Nach ERIKSEN (1973 und
schriftl. Mitt. vom 6.10.1975) wuchs 1965 bereits der Meersenf Cakile mari-
tima ssp. arctica auf der Insel. Bis 1975 hatten sich auch noch Honkenya
peploides, Cochlearia officinalis, Elymus arenarius, Mertensia maritima,
Carex maritima, Tripleurospermum maritimum ssp. boreale, Festuca rubra,
Cerastium fontanum, Sagina linnaei, Silene maritima, Juncus trifidus,
Stellaria media und Atriplex patula darauf angesiedelt. Ausserdem fanden
die Forscher noch Samen von Empetrwn spec. und Angelica archangelica. Die
Diasporen (Verbreitungseinheiten) sind wie LINDROTH (1970) berichtet z. T.
durch eine Meeresstrdmung von der Bucht Klauf der Insel Heimaey nach der

18 km entfernten Insel Surtsey verfrachtet worden.

Auch iiberall dort, wo durch Ueberschwemmungen, Bergstiirze, Grabungen
und andere Ereignisse besiedelbares Neuland entsteht, finden sich nach un-

seren Beobachtungen bald wieder Pflanzen ein.

Ja, nicht nur Neuland wird wieder besiedelt, selbst der vermeintlich
festgefiigte Vegetationsteppich ist bestdndigen Ver#dnderungen unterworfen.
Wir kénnen erleben, dass ein Rasen sich zu einer Gebiischformation und die-
se sich schliesslich zum Wald entwickelt. Erst das letzte Sukzessionssta-
dium, die sogenannte Klimaxgesellschaft, stellt einen floristisch nahezu

stabilen Endzustand dar.

Ferner sei noch darauf hingewiesen, dass viele Arten engere verwandt-
schaftliche Beziehungen zu Sippen ausserhalb ihres gegenwirtigen Areals
erkennen lassen, und ihr Bildungsherd deshalb vielfach weit weg von ihrem

heutigen Vorkommen zu suchen ist. So gibt es innerhalb der Alpenflora



neben Arten alpigenen, solche arktischen und mediterranen Ursprungs.

Alle diese mannigfachen Feststellungen von Veridnderungen im Vegetations-—
teppich durch Ab- und Zuwanderungen von Arten, erwecken unser Interesse fiir
die Art und Weise und die Mittel, durch welche die in jedem Stadium ihres
Lebens zur freien Ortsbewegung unfidhigen Bliitenpflanzen in einem Gebiet ab-
und zuwandern k&nnen. Die Beobachtung zeigt bald, dass sie den Raum haupt-
sdchlich im Keimzustand iiberwinden. Die Keime sind geeignet, durch mancher-
lei Krdfte, die wir Verbreitungsagentien nennen, transportiert zu werden.
Doch ist dieser Transport nur unter bestimmten Bedingungen und dank beson-
derer Vorrichtungen mdglich. Diese aufzudecken und zu beschreiben, ist die

vielseitige Aufgabe der Verbreitungsbiologie.



I. VERBREITUNGSFAKTOREN

1. Keime

Die Keime der Bliitenpflanzen sind im Gegensatz zu den Sporen der
Kryptogamen durchwegs mehrzellige Gebilde. Sie gehen entweder aus einer

befruchteten Eizelle hervor oder sind vegetativen Ursprungs.

Eine befruchtete Eizelle entwickelt sich mitsamt der sie umgebenden
Zellschichten, der sogenannten Samenanlage zum Samen. Die Keime vegetati-

ven Ursprungs verlassen die Mutterpflanzen in Form sogenannter Brutkdrper.

A) Samen

Die wichtigsten Teile eines normalen Samens sind der Embryo, das Nihr-
gewebe und die Schale. Embryo und Ndhrgewebe bilden zusammen den Samen-
kern. Hdufig tritt noch eine Nabelschwiele oder Caruncula, manchmal auch
eine Raphe in Erscheinung. Der Embryo, die Anlage der Tochterpflanze,
kann nur aus wenigen Zellen bestehen, aber auch betrichtliche Ausmasse er-
reichen. An einem normalen Embryo lassen sich bereits Wurzel und Spross
mit 1, 2 oder mehreren Keimblittern unterscheiden. Das die Keimblitter
tragende Stengelchen heisst Hypokotyl. Einen reduzierten Embryo finden
wir in den Samen mancher Friihlingspflanzen wie Eranthis hiemalis, Ranun-
eulus ficaria, Anemone nemorosa, Paris quadrifolia, ferner speziell bei
vielen Saprophyten und Parasiten wie den Pyrolaceen, Orchideen und Oroban-
chaceen. Bei andern Pflanzen ist die Anlage der Tochterpflanze nicht nur
vollkommen entwickelt, sondern sie enthilt gleich noch grosse Mengen von
Reservestoffen, die beim Keimvorgang eine wichtige Rolle spielen. Bei den
Fagaceen, den Leguminosen und den Hippocastaneen z. B. sind die Keimbldt-

ter vollgepfropft mit Reservestoffen. Viele Monokotyledonen, namentlich
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die Potamogetonaceen und Alismataceen wiederum, speichern die Reservestof-
fe im hypokotylen Glied des Embryos. Ferner entwickelt sich bel einer
grossen Zahl von Samen der Embryosack zu einem Speichergewebe. Auch das
Perisperm, ein Gewebe, das aus dem Knospenkern der Samenanlage, dem Nucel-
lus, hervorgeht, kann zum Speichergewebe werden, so bei den Piperaceen und

den Musaceen,

Die Samenschale iibernimmt den Schutz des Embryos und der Reservestof-
fe. Sie zeigt ebenfalls je nach Pflanzenart eine verschiedene Ausbildung.
Oft ldsst sie deutlich Anpassungen an die Verbreitung durch ein bestimmtes
Agens erkennen, Die Samen der Santalaceen und Loranthaceen sind schalen-

los.

Je grisser der Embryo oder die Menge der Reservestoffe, und je stérker
die Schale, um so umfangreicher und schwerer ist der Same. Die Samen der
meisten Orchideen und Pyrolaceen sind nur einige Millionstelsgramm schwer.
Die Samen der Rosskastanie (desculus hippocastanum) dagegen wiegen 15 bis
20 g und dariiber. Ihr Gewicht wird von vielen Leguminosen- und Palmensa-
men noch weit Ubertroffen. So wiegt der Same der Kokosnuss etwa 500 g,
derjenige von Lodoicea seychellarum sogar 8 bis 12 kg. Auch in bezug auf
das spezifische Gewicht der Samen bestehen grosse Unterschiede., Es liegt
zwischen 0,3 und 1,4. Beide, das absolute und das spezifische Gewicht,

sind von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Verbreitung der Samen.

Bei den Angiospermen bilden sich die Samen in dem zur Fruchtwand wer-
denden Fruchtknotengehiuse; bei den Gymnospermen werden sie oft von frei-
en oder erst nach der Befruchtung verwachsenen Blattorganen eingeschlos-—
sen, Einsamige Friichte &ffnen sich in der Regel nicht, wohl aber die

meisten mehrsamigen (siehe S. 15 ).

Nicht zuletzt ist auch die Lebensdauer der Samen von Bedeutung fiir
ihre Verbreitung; denn ein Transport von toten Samen ist wirkungslos. Die
meisten haben eine lange Lebensdauer. Nur bei einigen Strand- und Mangro-
vepflanzen wichst der Embryo ohne Ruhepause weiter und keimt normalerwei-
se schon auf der Mutterpflanze. Aeusserst kurz ist die Lebenszeit der Sa-
men von Weiden des Tieflandes. Sie sterben schon einige Tage nach ihrer

Losl6sung von der Mutterpflanze, wenn sie nicht auf guten Keimgrund



fallen. Nur bis zur nidchsten Vegetationsperiode leben beispielsweise

die Samen von Aesculus hippocastanum, Acer pseudoplatanus, Fagus stlva-—
tieca und Quercus robur. Bei denjenigen von Sinapie arvensis und vielen
andern wurden dagegen nach iiber 20 Jahren noch Keimfdhigkeit festgestellt.
Die Samen von Geranium bohemicum keimten nach 80 Jahren Lagerung noch
(DAHLGREN 1943). Diejenigen mancher Leguminosen sollen 120 - 200 Jahre,
von Nelumbium ruciferum ca.l1l000 Jahre, von Chenopodium album und Spergu-
laria arvensis 1700 Jahre keimfdhig bleiben (ODUM 1965); sie vermdgen zu
warten, bis sich ihnen giinstige Keimungsbedingungen bieten. Dass Lupinus
arcticus-Samen im gefrorenen Boden ihre Keimfdhigkeit 10'000 Jahre bewahrt
haben sollen, wie PORSILD, HARINGTON und MULLIGAN (1967) darlegen,
scheint, weil sie in einem Lemming-Bau gefunden wurden doch etwas zweifel-

haft.

Der Same ist die wichtigste und hdufigste Grundform der Fortpflan-

zungskdrper der Bliitenpflanzen.

B) Brutkdrper

Unter Brutk®rpern verstehen wir Verjiingungssprosse und Adventivknospen,
die von den iibrigen vegetativen Organen der Mutterpflanzen wesentlich ab-
weichen und individualisiert werden kdnnen. Verjlingungs— und Verstdrkungs-
sprosse, wie wir sie z. B. bei Syringa vulgaris, Populus, Pyrus, Salix
herbacea und ganz besonders ausgeprigt bei Ficus bengalensis beobachten
konnen, fallen ausser Betracht, weil sie erst spdt oder i{iberhaupt nie
selbstdndig werden und hdufig noch andere Funktionen als die der Vermeh-
rung zu erfiillen haben. Dasselbe gilt von den Trieben grdsserer Rasenflek-
ken, die durch besondere Umstdnde wie etwa durch das Absterben einzelner
Partien, selbstindig werden. Die meisten Brutkdrper sind Achselsprosse.
Bei einigen Arten werden sie von den Bldttern hervorgebracht. Oft enthal-
ten sie auch Reservestoffe. Im allgemeinen ist aber ihr Wassergehalt we-
sentlich grosser als derjenige der Samen, weshalb sie gegen zerstdrende

Einwirkungen weniger widerstandsfihig sind. Zudem bleibt ihre Lebenskraft

11
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nur selten ldnger als bis zur nidchsten Vegetationsperiode erhalten, wenn

sie nicht Fuss fassen k&nnen,

2. Verbreitungsagentien

Als Verbreitungsagentien wirken oft die Mutterpflanzen selbst, hdufi-
ger aber fremde Krdfte, die zur Umgebung der Pflanzen gehdren und leicht
mit ihnen in Beriihrung kommen. Gelegentlich kommt es auch vor, dass die
Keime mit Hilfe eigener Mechanismen sich scheinbar selbstidndig fortbewe-
gen. Im primitivsten Falle, bei welchem Krdfte ausserhalb der Pflanze wir-
ken, zieht die Schwerkraft die Keime zur Erde nieder und rollt sie bei ge-
neigter Unterlage noch ein Stiick weit fort. Die Tiere sind durch ihr stén-
diges Nahrungsbediifnis direkt oder indirekt streng an die Pflanzenwelt
gebunden und deshalb zum Teil fiir die Verbreitung von Samen und Brutkdr-
pern geradezu pridestiniert, Ebenso ist der Mensch durch seine Lebensart
geeignet, bei der Keimverbreitung auf eigene Weise mitzuwirken. Auch der
Wind ist eine wirksame dynamische Kraft, die iiberall die Pflanzen erreicht
und auf sie einwirken kann. Bei den Wasserpflanzen kommt bewegtes Wasser
fiir den Transport der Samen und Brutkdrper in Frage und fiir manche Land-
pflanzen auch die fallenden Regentropfen. Vielfach wirken sogar, wie wir
noch genauer feststellen werden, zwei oder mehrere Verbreitungsagentien
gleichzeitig oder abwechslungsweise auf einen Keim ein. Wihrend die Mut-
terpflanzen, die Schwerkraft, das Wasser, der Wind und der natiirlich sich
fortbewegende Mensch verhdltnismdssig einheitliche Verbreitungsagentien
sind, ist die Tierwelt in ihrer Gestaltung und Lebensweise Husserst man-
nigfaltig und bietet daher auch viele, prinzipiell v8llig verschiedene
Méglichkeiten fiir den Transport der Keime. Bei Wind und Wasser sind in
bezug auf Stirke und Richtung ihrer Bewegungen grosse Unterschiede vor-
handen, die sich auf den Transport der Keime und die hiefiir notwendigen
Anpassungen auswirken kdnnen. Genaueres {iber die Krdfte und Wirkungsweisen
der Verbreitungsagentien diirfte jedoch mit Vorteil erst bei der speziellen

Besprechung der Verbreitungsmodi bzw.Verbreitungstypen (S. 33 uff.)



angefiihrt werden.

3. Verbreitungsokologische Verhdaltnisse und

das Anpassungsvermdgen der Pflanzen

Die Verbreitung der Keime hingt nicht nur von ihrer Beschaffenheit
und den Eigentiimlichkeiten der Agentien, sondern auch weitgehend von den
Standortverhdltnissen und der Gestalt der Mutterpflanzen ab. Diese kommen
je nach Standort und Wuchsform bald mit dem einen, bald mit dem andern

Verbreitungsagens hdufiger oder stdrker in Beriihrung.

Der Transport der Keime kann nun einfach dadurch erfolgen, dass sie
dank der gegebenen Verhidltnisse von einem Agens mitgenommen werden. So
verwehen im Gebirge, in Steppen und Wiisten heftige Stiirme mit dem Sand
und Staub zugleich auch Pflanzenkeime. Andere wiederum werden durch herum-
wandernde Tiere mit dem Kot, der an ihnen haftet, verschleppt, und an
steilen Hingen spiilt das ablaufende Regenwasser nebst kleinem Geschiebe

Samen und Brutkdrper mit sich fort.

Der Transport der Keime, der einzig durch die gegebenen Verhdltnisse
und meist nur unter besonders giinstigen Umstdnden erfolgt, wiirde aber bei
den wenigsten Pflanzen zu einer ausreichenden Verbreitung fiilhren. Es wer-
den daher meist noch bestimmte Vorkehrungen im Hinblick auf die Keimver-
breitung getroffen, wobeli das grosse Anpassungsvermdgen der Blitenpflan-

zen an die Verbreitungsagentien in Erscheinung tritt.
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[I. VORKEHRUNGEN DER PFLANZEN FUER DIE KEIMVERBREITUNG

1. Verbreitungseinheiten (Diasporen¥*)

A) Beschreibung und Einteilung

Die Samen trennen sich entweder nackt oder dann in Verbindung mit be-
stimmten Organen von der Mutterpflanze los. Nur bei wenigen Pflanzen
fdllt der hochentwickelte Embryo oder der fertige Keimling von der Mut-
terpflanze ab. Die sich abl&senden Brutkdrper sind je nach Pflanzenart in
ihrer Entwicklung verschieden weit fortgeschritten. Immer aber zeigen die
selbstidndig werdenden Organkomplexe eine fiir ihre Pflanzenart typische
Zusammensetzung, die anderseits wieder bei sehr vielen Arten weitgehend
iibereinstimmen kann. Auf dieser Einsicht fussend, schuf SERNANDER (1927)
eine Einteilung der Verbreitungseinheiten, die von uns (MOLINIER und

MULLER, 1938) mit geringen Aenderungen ilibernommen wurde.

Wir unterscheiden folgende Grundformen:

a) Generative Verbreitungseinheiten

l.Ungekeimte Embryonen und Keimldin-
g e. Bei der tropischen Salzseepflanze Enalus acoroides verlassen nach
SVEDELIUS (1904) die hochentwickelten Embryonen die Frucht und die diinnen
Samenschalen auf der Mutterpflanze. Die Samen verschiedener Mangrove-
pflanzen, wie diejenigen von Rhizophora, Kandelia rheedi? und Bruguiera

keimen normalerweise auf der Mutterpflanze, und erst die Keimpflanzen

* von diaspeiro = ich sde aus



losen sich von ihr ab, um Neuland zu besiedeln. Die RhAZzophora-Keimlinge
lassen sogar die Keimblidtter auf der Mutterpflanze zuriick. Nach ldngerem
Regenwetter erfolgt manchmal auch bei Trifolium dubium, Melilotus albus
und andern Arten Keimung auf der Mutterpflanze. Mit POTONIE (1894) be-
zeichnen wir das Keimen von Samen auf der Mutterpflanze als B i o -

tekno s e,

2, S ame n. Eine grosse Zahl von Pflanzen schickt die nackten Samen
auf die Wanderschaft. Hiufig 1&st sich der Funiculus mit dem Samen los.
Bei manchen Arten ist eine Caruncula (Fuphorbia) oder ein Arillus (Myris-—
tica fragrans, Taxus baccata), bei andern ein fleischiges Integument bzw.

eine Sarkotesta (Ginkgo) mit besondern Funktionen entwickelt.

3. Frichte, Teil- und Sammelfrichte.
Bei der Frucht ist nebst dem Samen die aus dem Fruchtknoten hervorgegan-
gene Fruchtwand an der Zusammensetzung der Verbreitungseinheit beteiligt.
Oft bemerken wir noch verkiimmerte Reste der Bliitenhiille, denen aber kei-
nerlei Funktion mehr zukommt. Die Fruchtwand umschliesst einen, selten
mehrere Samen. Bei manchen Pflanzen, z. B. bei Coronilla varia, Acer,
den Labiaten und den Umbelliferen, spalten sich die Friichte in Teile auf,
dann nehmen nur entsprechende Bruchstiicke an der Zusammensetzung der Ver-
breitungseinheit teil. Neben den Glieder- und Spaltfriichten stellt man
auch die echten Sammelfriichte, wie diejenigen von Rubus, die durch Ver-

koppelung mehrerer Friichte enstehen, hieher.

Die Fruchtformen, die wir als Achine, Caryopse, Nuss, Beere oder
Steinfrucht bezeichnen, stimmen trotz der verschiedenen Ausbildung ihrer

Gewebeschichten in ihrer Zusammensetzung v8llig iliberein.

4, Frichte mit Blitenorganen. Bei dieser
Form der Verbreitungseinheit 1l&st sich die Frucht zusammen mit andern,
v6llig erhalten gebliebenen, oft sogar postfloral vergrdsserten Bliiten-—
organen von der Mutterpflanze los. So ist bei den als Aepfel, Birnen und
Hagebutten bekannten Verbreitungseinheiten der Bliitenboden stark entwik-

kelt und umhiillt die ganze Frucht. Die Friichte von Origanum vulgare und
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Anthyllis vulneraria fallen mit dem Kelch, und diejenigen von Linnaea
borealis und TZlia (Abb. 19, Fig. 9) mitsamt den Vorblittern ab. Die Hiil-
sen von Trifolium badium, T. alpinum und andern Pflanzen wiederum werden
auf ihrer Wanderschaft von der ganzen Bliitenhiille begleitet, und bei Ana-
cardium spielt der postfloral fleischig gewordene Bliitenstiel als Be-

standteil der Verbreitungseinheit eine wichtige Rolle.

5. Fruchtstidnde oder Teile von sol -
¢ hen . Die Verbreitungseinheiten von Phalaris, Section Homorphae z. B.
bestehen aus mehreren Aehrchen, und bei Aegilops ovata und Verwandten

fd1lt die Aehre als Ganzes ab (Abb. 11).

6. Zweige und ganze Pflanzen. Besonders un-
ter den Arten von Trockenfloren kommt es vor, dass sogar ganze Pflanzen,
oberirdische Sprosse oder Teile von solchen, als Verbreitungseinheiten
funktionieren. Wir erwdhnen als Beispiele Seseli tortuosum, Eryngium cam-
pestre (Abb. 20) und Hedypnotis cretica, die alle der Mittelmeerflora an-

gehdren.

Die Zusammensetzung der Verbreitungseinheiten ist nicht nur innerhalb
der Familien, sondern sogar innerhalb mancher Gattungen recht verschieden.
So werden z. B. bei Geranium sanguineum, G. columbinum und G. stlvaticum
die Samen weggeschleudert, bei G. pusillum, G. molle und G. rotundifolium
aber 16sen sich die Samen mit den sie einschliessenden Fruchtklappen von
der Mittelsdule der Frucht ab, bei G. phaeum und G. bohemicum hingegen
bleiben auch die vom Mittelsdulchen sich abldsenden Grannen in fester
Verbindung mit den Teilfriichten. Die Teilfriichte von G. robertianum hin-
gegen verlassen mit zwel langen Haarstridngen, die als Verbreitungsmittel

eine wichtige Rolle spielen k&nnen (siehe S. 160), die Mutterpflanzen.

Grosse und schwere Verbreitungseinheiten wie diejenigen von Solanum
lycopersicum, Cucumis, Cucurbita oder Adansonia digitata (Baobab) werden
oft nicht als Ganzes transportiert, sondern von ihren Verzehrern in
kleine Stiicke zerlegt, die geschluckt werden kdnnen. Schnecken nehmen so-
gar die verhdltnismidssig kleinen Scheinfriichte von Fragaria vesca und

Verwandten nur portionsweise auf.



Grosse Unterschiede bestehen besonders auch in bezug auf die H&chst-
zahlen der Samen, die ein Individuum einer Art widhrend einer Vegetations-
periode hervorbringen kann. Nach PERTTULA (1941) sind es z. B. bei Myoso-
tis stricta 56, Geranium robertianum 300, G. bohemicum 2175, Hypericum
maculatum 10656 und bei Orchis maculata etwa 100'000. Eine starke Birke
(Betula) kann nach LEIBUNDGUT (1951) in einem Jahr sogar nahezu
30'000'000 Samen reifen.,

Manche Arten, so die Waldfdhre (PZnus silvestris) und der Gemeine
Wacholder (Juniperus communie) reifen ihre Verbreitungseinheiten erst

im zweiten Jahr, die Palme Lodoicea seychellarum sogar erst im 10. Jahr.

Ferner fruchten viele Baumarten nur in bestimmten Zeitabschnitten,
den sogenannten Samenjahren reichlich. Linden (Til7a) nur etwa alle 3 -
4 Jahre, Fichten (PiZcea excelsa) und Buchen (Fagus silvatica) meist nur
alle 5 - 6 Jahre, Eichen (Quercus robur) in kiihleren Lagen sogar nur alle
6 - 8 Jahre. Die Waldfthre (Pinus silvestris) fruchtet in giinstigen Lagen
oft 2 Jahre hintereinander reichlich, an der polaren Waldgrenze Finnlands

jedoch nur alle 50 Jahre.

b) Vegetative Verbreitungseinheiten

Die Brutkorper ldsen sich meist ohne besondere Begleitorgane von der
Mutterpflanze los, zeigen aber wesentliche Unterschiede in bezug auf die
Morphologie und Entwicklungsstufe ihrer Knospen. Es lassen sich darnach

folgende Formen unterscheiden:

1. Brutknollen . Sie sind meist kurze, fleischig-ange-
schwollene Sprossteile von rundlicher Form, in denen Reservestoffe aufge-
speichert werden. Ihre Blattorgane sind stark reduziert und erscheinen
oft als schuppenfdrmige, hiutige, trockene Niederblitter, die leicht ab-
fallen oder ganz unterdriickt bleiben. Ihre noch unterentwickelten Knos-
pen bezeichnet man als Augen. Diese sind, wie bei Ramunculus ficaria, in
der Einzahl, oder wie bei der Kartoffelknolle (Solanum tuberosum), in der
Vielzahl vorhanden. Knollenférmige Blattbildungen finden wir bei Malaxis

paludosa. Wir bezeichnen sie zum Unterschied von Brutknollen, welche aus
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dem Spross hervorgehen, als Brutkndllchen.

2, Brutzwiebeln . Die zwiebelartigen Verbreitungseinhei-
ten bestehen aus einem dusserst kurzen Stamm, von dem aus nach oben flei-
schige Blitter und nach unten Wurzeln ausgehen. Die Bldtter umfassen oder
bedecken wenigstens teilweise den stark verkiirzten Stamm mit dem Vegeta-
tionspunkt. Sie sind auch Speicherorgane fiir die Reservestoffe. Brutzwie-
beln erzeugen: Verschiedene AllZwn— Arten (Abb. 1, Fig. 1), Fritillaria,

Gagea u.a. Pflanzen.

=~ 2
&i—'
7

/\ AN

Abb. 1. Vegetative Verbreitungseinheiten. 1. Bulbille von Allium vineale(2x).

2. Turione von Myriophyllum verticillatum, (nat. Gr&sse). 3. Laub-
spross von Poa alpina, f. vivipara, (Y2 nat. Grdsse). 4. Oberirdi-
sche Ausldufer von Ranunculus reptans, (/2 nat. Grdsse).

3, Turionen. Viele Wasserpflanzen, so Sptrodela polyrrhiza,
Myriophyllum vertictllatun (Abb. 1, Fig. 2), Potamogeton— und Utricularia-
Arten bilden Knospen von ldnglicher oder rundlicher Gestalt aus, die sich

im Herbst oder im Laufe des Winters infolge Absterbens der sie tragenden



Organe von der Mutterpflanze abldsen. Ihre Blitter sind sehr klein und

von lederartiger Beschaffenheit.

4, Laubsprosse. Die vegetativen Knospen wachsen bei man-
chen Arten schon auf der Mutterpflanze zu kleinen Pflinzchen aus, die dann
auf die Erde abgesetzt werden. Hierher gehdren Poa bulbosa, P. alpina
(Abb. 1, Fig. 3) und h#ufig auch Polygonum viviparum. Manche Begonien-—
Arten, sowie die auf der Insel Madagaskar wild wachsende Kalancho#Z dai-
gremontiana und auch Cardamine pratensis erzeugen an den Blittern solche

Gebilde, die wir analog zu den Brutkndllchen Laubsprtsschen nennen wollen.

5. Individuen der Ausl dufer (Stolo-~-
nen) . Die Ausldufer sind diinne, niederliegende, aus einer unterir-
dischen Achse oder aus den grundstidndigen Internodien einer oberirdischen
Achse entspringende Seitensprosse. An den oft durch lange Internodien ge-—
trennten Knoten oder an den Enden der Triebe entwickeln sich junge Spros-
se und Wurzeln. Die jungen Pflanzen verlieren schliesslich durch Abster-
ben der Internodien ihren Zusammenhang mit der Mutterpflanze. Wihrend
z. B. Ranunculus reptans (Abb. 1, Fig. 4), Potentilla reptans, Ajuga rep-
tans und Hieracium pilosella oberirdische Ausliufer hervorbringen, ver-—
laufen diejenigen von Agropyron repens, Poa pratensis und Epilobium alsi-

nifolium unterirdisch.

Es gibt Pflanzen, die in manchen Gegenden selten oder iiberhaupt nie
Samen hervorbringen und sich daselbst nur durch ihre vegetativen Verbrei-
tungseinheiten halten und ausbreiten. Dies ist in Mitteleuropa z. B. bei
Acorus calamus, Saxifraga cernua, Lysimachia nummularia, Veronica fili-
formis und ganz besonders bel manchen Wasserpflanzen, wie der als Wasser-
pest verpdnten Helodea canadensis, Lemma minor, Stratiotes aloides der
Fall. Auch die tropische Eichhornia crassipes ist eine '"Wasserpest". In-
folge der starken vegetativen Vermehrung ist Fremdbestdubung und deshalb
Fruchtbildung bei den genannten, meist selbststerilen Arten, nahezu un-

mdglich.
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B) Viviparie

Namentlich unter den Monokotyledonen treffen wir Pflanzen, die zwar
bliihen, aber selten Samen bilden. An Stelle derselben entwickeln sie re-
gelmidssig kleine Laubsprosse oder Bulbillen, die wie Friichte abfallen
und sich am Boden bewurzeln. Diese Erscheinung bezeichnet man als Vivi-
parie. Die bekanntesten Vertreter sind jedenfalls Poa alpina f. vivipara
und Poa bulbosa. Ebenfalls ausgepridgt ist die Erscheinung bei Deschampsia
litoralis var. rhenana. Bei diesen Pflanzen wandeln sich die Aehrchen mit
ihren Spelzen in kleine Tochterpfldnzchen um,indem die Spelzen zu Laubblit-
ter werden. Bei der bekannten Agave americana und A. rigida var. eisalana
bilden sich aus einem verhdltnismissig kleinen Teil der Bliiten zwar Friich-
te mit Samen; die meisten wachsen aber ohne Befruchtung zu kleinen Pflinz-
chen aus und l&sen sich an Stelle der Samen von der absterbenden Mutter-—
pflanze ab. Kleine Zwiebeln, sogenannte Bulbillen, trifft man auf den Blii-
tenstidnden von Allium scorodoprasum,A. vineale, A. carinatum, A. olera—
ceum, Lilium bulbiferum, Cardamine bulbifera, Polygonwm viviparum usw.

Die Bliiten von Ranunculus fZcaria fruchten ebenfalls selten; aber die

Bulbillen bilden sich meistens ausserhalb der Bliitenregion.

C) Polydiasporte

Viele Pflanzen bilden zwei- oder mehrerlei Formen von Verbreitungsein—
heiten aus. Diese konnen demselben oder verschiedenen Typen angehéren.
Handelt es sich um die Friichte, so bezeichnet man die Erscheinung als He-
terokarpie. Aethionema heterocarpum z. B. erzeugt einsamige Friichte, die
sich nicht 6ffnen und mehrsamige aus denen die Samen ausfallen. Calendula
arvensis (Abb. 2) enthidlt im selben K&rbchen sogar dreierlei Fruchtfor-
men. Die dussern Friichte sind kahnfdrmig und auf dem Riicken stark stache-
lig, diejenigen aus der mittleren Region schwach kahnférmig, ohne Stacheln,

und die innersten wurmfdrmig und stachellos. Bei der im wirmeren Mittel-



meergebiet heimischen Daucus aureus und bei andern Arten derselben Gattung

Abb. 2. Heterokarpie bei der Ackerringelblume (Calendula arvensis),
Kahnfrucht, Ringelfrucht (Larvenfrucht) und Hakenfrucht (ca. 3x).

sind nur die dusseren Friichte von gut ausgebildeten Stacheln besetzt, bei

den innern sind sie verkiimmert.

Heterokarp sind auch wie schon ZOHARI (1937) erwidhnt die meisten am-

phikarpen Arten.

Auch die Ausbildung von verschiedenen Teilfriichten, sogenannte Hetero-
merikarpie, kommt vor. Sie tritt bei Torilis nodosa (Abb.3) besonders auf-
fallig in Erscheinung. In der gleichen Frucht ist die nach aussen gekehr-
te Hilfte mit borstigen Stacheln bewehrt, die innere dagegen nur von kur-

zen, stumpfen Warzen besetzt.

Abb. 3. Heteromerikarpie bei Torilis nodosa. Aeussere Teilfrucht besta-
chelt, innere héckerig (4x).
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Sogar Verbreitungseinheiten verschiedener organischer Zusammen-
setzung werden angetroffen. Die mediterrane Hedypnois cretica gibt zur
Reifezeit nur die innern, pappustragenden Friichte des Kdrbchens frei, die
dussern, pappuslosen Friichte werden von den Hiillbldttern zurlickgehalten
und bilden mit dem Fruchtkdrbchen und dem oberen aufgeblasenen Schaft-
stiick desselben eine Verbreitungseinheit. Ebenso finden sich zuweilen bei
Scandix und der verwandten Cyclotaxis in der Mitte jedes Ddldchen ein bis
mehrere Friichtchen, die auch zur Reifezeit nicht abfallen, sondern zusam—
men mit der ganzen fruchtreifen Pflanze vom Winde verweht werden. Noch
komplizierter liegen nach SERNANDER (1906, S. 234) die Verhdltnisse bei
der afrilkanischen Pflanze Fedia cornucopiae. Ihr reichverzweigter Frucht-
stand ist regional gegliedert. Jede Region trdgt besondere Fruchtformen.
In der untern Region sitzen Friichte,die bei der Reife von den Blattach-
seln am Grund der Sprosse vollstindig eingefasst werden. Sie 1l8sen sich
in Verbindung mit den strohartigen, verdickten, an den Knoten leicht ab-
brechenden Zweigstiicken von der Mutterpflanze ab. In der oberen Region
des Fruchtstandes kommen drei Grundformen von Friichten vor. 1. Solche mit
einem Saum, der zwei nach aussen gebogene Fliigel tridgt und aus dem Kelch
hervorgegangen ist. 2. Schalenfriichte von gleicher organischer Zusammen-
setzung, aber verkiimmerten Kelchzipfeln, von korkiger Beschaffenheit und
mit zwei grossen Luftrdumen. 3. Schmale kleine Friichte mit 6lhaltigem An-

hdngsel. Zwischen allen drei Formen gibt es ausserdem Ueberginge.

Hdufig entstehen die verschiedenen Verbreitungseinheiten nicht gleich-
zeitig, sondern die einfach organisierten folgen sekunddr auf die kompli-
zierten. So zerbricht die Aehre von Hordeum rurinum zundchst in Teilstiik-—
ke, die in ihrem oberen Teil drei Aehren tragen. Spiter fallen daraus
Verbreitungseinheiten, die aus einer Karyopse, der Deck~ und der Vorspel-
ze bestehen, aus. Von den Wandersprossen von Seseli tortuosum und Eryn-—
gium campestre (Abb. 20) lésen sich wdhrend der Wanderung die Friichte ab

und koénnen noch welter verbreitet werden.

Hiufig sind Pflanzen, die gleichzeitig generative und vegetative Ver-
breitungseinheiten ausbilden. Zu diesen gehdren Alliwn carinatum, Fraga-

ria vesca, Potentilla reptans u. a.

Gelegentlich stdsst die morphologische Erfassung der Verbreitungsein-



heiten auf erhebliche Schwierigkeiten und verlangt eingehende Untersuchun-
gen. Eine wertvolle Studie iiber die Ausbildung von Verbreitungseinheiten

lieferte z.B. CAMUS (1935) fiir die Gramineen.

2. Verbreitungsmittel

Die Notwendigkeit von speziellen Vorrichtungen fiir die Verbreitung
der Keime fiihrt zur Um- und Ausbildung von bestimmten Organen als soge-
nannte Verbreitungsmittel. An den Samen selber kann das dussere Integu-
ment zum Verbreitungsmittel ausgebildet werden. So verwandelt es sich bei
Evonymus, Taxus und vielen Samen tropischer Pflanzen in einen saftig-
fleischigen Arillus, der von Tieren gerne verzehrt wird und dadurch die
Verbreitung der Samen bewirkt. Bei den Rhododendron-Arten der Alpen, den
meisten Orchideen und gewissen Strandpflanzen wiederum, bildet sich zwi-
schen der Samenschale und dem Samenkern ein Luftraum, der das spezifische
Gewicht des Samens wesentlich herabsetzt. Der Samenstiel, die Raphe, der
Kamm oder der Mund (Mikropyle) mancher Samen entwickeln sich zu 6lfiihren-
den Nabelschwielen die von Ameisen sehr begehrt werden. In der Regel ha-
ben alle diese zu Verbreitungsmitteln gewordenen Organe der Samen keiner-
lei Einfluss auf deren Weiterentwicklung mehr und dienen somit einzig und
allein der Verbreitung derselben. Die Zapfen von Juniperus und Phyllocla-
dus werden fleischig und locken dadurch ebenfalls Tiere an. Unter den An-
giospermen wiederum gibt es zahlreiche Arten, bei denen alle Gewebeschich-
ten der Fruchtwand bis zur Samenreife fleischig werden oder.sonst eine
starke Aenderung erfahren. Ihre Frucht verwandelt sich vielfach in eine
Beere, indem die ganze Fruchtwand fleischig wird. Bei den Steinobstarten
wird das Endocarp hart und i{ibernimmt den Schutz des Samens, wihrend sich
das Mesokarp vergrdssert und in eine saftig fleischige Schicht umwandelt,
die von einem meist diinnen Epikarp gegen aussen abgeschlossen wirdf Aus
dem Epikarp gehen bei manchen Friichten auch Haarbildungen, Fliigel, Driisen,
die Klebstoffe absondern, hakenartige Organe oder Schwimmvorrichtungen

hervor. Die Geraniaceen, Pulsatillen und viele Rosaceen zeigen uns, dass
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auch der Griffel nach dem Verbliihen sich zu einem Flugapparat einer Haft-
oder Schleudervorrichtung umbilden kann. Ferner werden Kelche, Hoch- und
Vorbldtter bei vielen Pflanzen, besonders bei Gramineen, zu Flugorganen,
nachdem sie ihre Bedeutung fiir die Bliite verloren haben. Bei Eryngium cam-
pestre (Abb. 20) dienen nach dem Absterben selbst die Laubblitter noch

als Verbreitungsmittel, und durch stark verlidngerte, diinne Sprossachsen
werden auf vegetativem Wege entstandene Tochterpflanzen in der ndhern

Umgebung der Mutterpflanze plaziert,

Ueber die Evolution von Verbreitungsmitteln ("dispersal organs')

macht VAN DER PIJL (1972) wertvolle Angaben.

3. Bereitstellung der Verbreitungseinheiten fiir den Transport

Der Abtransport der Verbreitungseinheiten von den Mutterpflanzen wird
in der Regel durch sowohl rZumlich, als auch zeitlich glinstige Bereit-

stellung derselben wesentlich erleichtert oder gar gefdrdert.

A) Riumliche Bereitstellung

Die meisten Pflanzen sind aerokarp,d.h. sie reifen ihre Friichte an
den oberirdischen Sprossteilen. Unter ihnen iiberwiegen wiederum diejeni-
gen,die sie an den Jahrestrieben tragen.Es gibt aber namentlich in den Tro-
pen und Subtropen eine grosse Zahl kaulikarper Pflanzen, wie die Kaffee-
strducher (Abb. 4) der Kakao- und der Judasbaum, deren Friichte wie bei
dem bis in die Hochalpen vorstossenden Dapkine mezereum (Abb. 5) am Stamm

oder wie bei Cercis siliquastrwm an dlteren Aesten sitzen.

Eine interessante Erscheinung ist ferner die Basikarpie einiger

Alpen—, Steppen- und Wiistenpflanzen, bei denen alle oder doch ein Teil



Abb. 5. Kaulikarpie beim Seidelbast (Daphne mezereum).

(Y2 nat. Grosse)

25



26

der Friichte direkt iiber der Erde oder in der Nihe der Hauptsprossachse
siizen. Vollkommen basikarp sind z. B. Carlina acaulis, Cirsium acaule,
Ammochloa involucrata, viele Protea— Arten, nur partiell Emex spinosus
und Centaurea melitensis (Abb. 6), die auch Friichte auf ihren verlédnger-

ten Sprossen hervorbringen.

Abb. 6. Basikarpie bei Centaurea melitensis (aus MULLER-SCHNEIDER 1933).
(V4 nat. Grésse).

Die Verbreitungseinheiten kdnnen ferner mit der Umwelt direkt in Ver-
bindung stehen oder in kapselartigen Behdltern ruhen und recht verschie-
den auf der Mutterpflanze angeordnet sein. Darnach unterscheiden wir in
Anlehnung an friihere Verdffentlichungen (MULLER-SCHNEIDER 1933, MOLINIER
und MULLER-SCHNEIDER 1938) folgende Bereitstellungstypen:

I. Gruppe : Pflanzen, deren Verbreitungseinheiten frei am Spross
stehen oder hdngen und deshalb von den Verbreitungsagentien direkt er-—

fasst werden kdnnen.

1. Acer-Typus. Die Verbreitungseinheiten sind liber den grdssten Teil
des aufrechten Sprosses verteilt, der hoch iiber die Krautschicht empor-

ragt. (dcer, Frarinus excelsior).

2. Taraxacum-Typus. Die Pflanzen gehdren der Krautschicht an. Ihre

Verbreitungseinheiten sind am oberen Ende des aufrechten Sprosses konzen-



triert. Hdufig werden sie auch durch betrichtliche, postflorale Verlin-
gerung des Fruchttrigers iliber die Karutschicht hinausgehoben (Petasites,

Pulsatilla, Tussilago) (Abb. 18).

3. Sisymbrium-Typus. Die Verbreitungseinheiten bleiben wenigstens
z. T. nach dem Abfallen der Fruchtklappen noch auf der aufrecht bis waag-
recht stehenden Scheidewand der Schoten oder Schdtchen sitzen (Zunaria,

Lepidium) .

4, Medicago-Typus. Bei diesem Typus sind die Verbreitungseinheiten
iber den grossten Teil des aufrecht stehenden oder nieder liegenden
Sprosses verteilt (Rumex bucephalophorus (Abb. 42), Agrimonia eupatoria,

Medicago marina).

5. Sorbus-Typus. Bei den hierher gehtrenden Pflanzen ist die Vertei-
lung der Verbreitungseinheiten auf dem Spross beliebig, sie sind aber

dank leuchtender Farben weithin sichtbar (Magnolia, Prunus, Citrus, Ilex).

II. Gruppe . Pflanzen, deren Verbreitungseinheiten bis zu ihrer
Verbreitung in kapselartigen Behdltern ruhen. Als Behdlter funktionieren
meist echte Kapseln, die aus der Fruchtwand hervorgehen. Oft aber bilden
auch Teile der Bliitenhiille, wie die persistierenden Labiatenkelche und
die Vor- und Hochblitter, wie sie namentlich bei manchen Umbelliferen und
speziell bei den Compositen zu finden sind, sogenannte biologische Kap-

seln.

Das Oeffnen der Beh#dlter ist meist von den Witterungsverhdltnissen
abhdngig. Am hiufigsten werden die Oeffnungsbewegungen durch Austrocknung
verursacht. Wenn sich die Behdlter bei Befeuchtung mehr oder weniger
schnell wieder schliessen und bei trockener Witterung erneut 5ffnen, wie
das z. B. bei Sileme vulgaris und Carlina acaulis der Fall ist, bezeich-
net man die Erscheinung als Xerochasie* (ASCHERSON 1892). Gerade das Ge-
genteil der Xerochasie ist die Hygrochasie** (ASCHERSON 1892). Die hygro-

chastischen Behdlter &ffnen sich also bei Befeuchtung und schliessen sich

* xeros = trocken, chainein = klaffen
** hygros = feucht
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beim Austrocknen wieder. Zunichst schien es, als ob die hygrochastischen
Oeffnungsmechanismen nur seltene Ausnahmen wiren. Je mehr sich aber die
verbreitungsbiologischen Untersuchungen auf Steppen- und Wiistenpflanzen
ausdehnen, um so mehr Pflanzen mit solchen Oeffnungsmechanismen werden
bekannt (siehe ZOHARI 1930 und 1937, MULLER-SCHNEIDER 1936, BRAUN-BLANQUET
1949, STRAKA 1955, IHLENFELDT 1960).Zu den bekanntesten Vertretern gehdren:
die Rose von Jericho (Anastatica hierochuntia)  Odontospermum und Prunella.
Es gibt aber z. B. auch Vertreter der Hygrochasie unter den Lepidium-,

Iberis—, Astragalus—, Mesembryanthemum—, Salvia— und Plantago-Arten.

1. Plantago-Typus. Die Beh#lter bleiben bis zur Verbreitung der Ver-
breitungseinheiten geschlossen., Sie werden erst durch das Agens, das eine
Art Deckel oder Haube abhebt, gedffnet (Anagallis arvewnsis, Plantage ma-—

Jjor).

2. VicZa-Typus. Die Behidlter, welche die Verbreitungseinheiten ein-
schliessen, 6ffnen sich, indem sie der Linge nach aufspalten und jene

herausfallen lassen (VieZa, Lathyrus).

3. Fumana-Typus. Die Oeffnung des Behdlters der Verbreitungseinheiten

ist erdwidrts gerichtet (Primula vulgaris, Helianthemum rwmmularium).

4, Silene-Typus. Die Verbreitungseinheiten lagern in nach oben sich
6ffnenden, becherfdrmigen Behdltern, aus denen sie nur durch stidrkere
Erschiitterungen oder Luftwirbel hinausbefdrdert werden konnen (Silenz

diceca, Primula elatior, Campanula).

5. Orchis—-Typus. Die Entleerung der Samenbehilter erfolgt durch
schmale, seitliche Spalten (Abb. 7). Sie stehen meist aufrecht (FPyrola
uniflora, Orobanche teucrii), kidnnen aber wie bei Epipactis palustris

auch tUberhingen und leicht beweglich sein,

6. Salvia-Typus. Die Entleerung der Beh#dlter erfolgt durch grosse,
seitliche Oeffnungen. Bei manchen Pflanzen, so bei den Thyrmus- und
Sideritis—Arten sind dieselben vielfach durch einen Haarkranz verschlos-—
sen, der verhindert, dass die Verbreitungseinheiten schon bei geringen

Erschiitterungen ausfallen.

Den aerokarpen Arten stehen die hydrokarpen und geokarpen gegeniiber,



Abb. 7. Durch seitliche Spalten sich &6ffnende Fruchtkapsel des Frauen-
schuh Cypripedium calceolus. (nat. Grdsse).

die ihre Samen im Wasser bzw. in der Erde reifen. Sie sind nur in verhdlt-
nismédssig geringer Zahl vertreten. Hydrokarp sind Najas, Nymphoides pel-
tata, Myriophyllum usw. Allgemein bekannt ist die Geokarpie der Erdnuss
(Arachis hypogaea). Die Bliitenstiele dieser Pflanzen verlingern sich nach
dem Verbliihen der Bliiten betrdchtlich und driicken die reifenden Friichte
in die Erde, wo sie erst ganz ausreifen. Dasselbe geschieht auch bei Tri-
folium subterraneunm (Abb. 8), Morisia hypogaea und Faktorovskya ascher—
soniana. ZOHARI (1937) hat gezeigt, dass sich bei Faktorovskya nur Samen
bilden, wenn die Fruchtknoten mit der Erde in Beriihrung kommen k&nnen.
Nach demselben Autor sind bei den Araceen Biarum angustatum und B. pyrami
sowohl die Bliiten als auch die Friichte wdhrend ihrer ganzen Entwicklung
unterirdisch. Die Friichte der siidafrikanischen Cucumis humifructus errei-
chen durch postflorale Verlidngerung der Infloreszensachse sogar Tiefen

bis zu 30 em (STOPP 1958).

Es gibt auch amphikarpe Pflanzen. Sie bilden ober- und unterirdische
Friichte aus. Zu ihnen gehdren Vieia amphicarpa (Abb. 9), Pisum fulvum

var. amphicarpum und Catananche lutea.

0ft kommt es vor, dass die Bildung oberirdischer Bliiten unterbleibt
und scheinbare Geokarpie ensteht. Bei Emex spinosus (MURBECK 1901) werden

durch Kontraktion der Wurzeln die Friichte der untern Sprosspartie unter
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Abb. 8. Geokarpie bei Trifolium subterraneum. (V3 nat. Grdsse).

Abb. 9. Amphikarpie. Vicia amphicarpa mit ober- und unterirdischen Frich-
ten. (2/3 nat. Grdsse).



den Boden gezogen, Die unterirdischen Friichte sind grdsser oder etwas

anders geformt als die oberirdischen.

Die vegetativen Verbreitungseinheiten werden ebenfalls z. T. iiber,
z. T. unter der Erde ausgebildet. Dagegen sind keine Arten bekannt, die
sie bis zur Verbreitung in eigens hiefiir bestimmten Behdltern zuriickbe=-

halten.

B) Zeitliche Bereitstellung

Wihrend in den ndrdlichen und siidlichen Gegenden der kalte Winter, in
den subtropischen Steppen und Wiistengebieten die Trockenzeiten das Wachsen
und Blihen verunmdglichen, kann die Verbreitung der Keime zu allen Jahres-
zeiten erfolgen. Doch ist zu beachten, dass die Verbreitungsverhiltnisse
sich im Laufe des Jahres fast i{iberall stark verindern. In den gemissigten
Zonen z. B. erleichtert der Laubfall im Herbst den Zutritt der Winde zu
den Friichten vieler Bdume, die herrschenden Windstrdmungen wechseln ihre
Richtung und Stdrke, das fliessende Wasser versiegt oder gefriert, der
Regen setzt aus oder fdllt in Form von Schnee, und viele Tiere suchen an-
dere Gegenden auf; ja die Kaltbliiter unter ihnen verkriechen sich sogar
mit dem Eintritt der Kdlte., Weil aber immer Verbreitungsagentien vorhan-
den sind, erfolgt tatsidchlich zu allen Jahreszeiten eine Verbreitung von

Keimen.

Im Bereiche der gemdssigten und kalten Klimazone reift die grdsste
Zahl der Pflanzen die famen und Brutkdrper im Sommer und Herbst. Wihrend
aber die einen ihre Verbreitungseinheiten nach der Reife sofort abgeben,

gibt es andere, die sie oft noch lange auf sich behalten.

Die sofortige Abgabe der Keime wird als Tachysporie, die verzdgerte
als Bradysporie bezeichnet (SERNANDER 1901). Dank der Bradysporie er-
streckt sich die Verbreitung der Keime bei vielen aussertropischen Arten
bis tief in den Winter hinein. So kdnnen wir den ganzen Winter iiber

Friichte von Ligustrum vulgare, Rosa canina, Lysimachia vulgaris, Fraxinus

31



32

excelstior usw. auf ihren Mutterpflanzen finden. Sie sind Wintersteher im
Sinne SERNANDERS (1901 und 1927). Manche Alpenpflanzen, wie Gentiana ni-
valis, Sibbaldia procumbens, Arctostaphylos alpina, werden jedoch vom
Schnee v6llig zugedeckt, bevor alle ihre Samen verbreitet sind. Bei sol-
chen Schneeschiitzlingen kann die Keimverbreitung erst nach der Schnee-
schmelze im Mai, Juni oder Juli wieder ihren Fortgang nehmen. Unterdessen
hat in der Ebene im Midrz und April der Winterbliiher Hedera helix die Bee-
ren gereift und bietet den Amseln (Turdus merula) damit die ersten fri-
schen Beerenfriichte des Jahres. Am Waldrand tridgt der Wind jetzt auch die
Friichte der Waldrebe (Clematis vitalba) und am Seestrand die Verbreitungs-—
einheiten der Schilfpflanzen (Phragmites communis) weg. Von den Friihblii-
hern reifen Populus tremula , Salix eaprea, Erophila verna, Holosteum um-
bellatum und Tussilago farfara z. T. ihre Samen bzw, Friichte, schon be-
vor der April zu Ende geht, und bereits im Bliitenmonat Mai ist die Zahl
der Pflanzen mit neugereiften Friichten recht gross. Die Brutkdrper dagegen
16sen sich in der Regel erst in der 2. Jahreshilfte von den Mutterpflan-—

zen ab.



IIT. VERBREITUNGSTYPEN UND IHRE WIRKSAMKEIT

Die Pflanzen niitzen die Verbreitungsagentien auf prinzipiell verschie-
dene Weise. Widhrend z. B. bei den einen die Verbreitungseinheiten sich
mittels Haftvorrichtungen an Pelztiere anhingen, bieten andere Nahrung,
die bewirkt, dass die Keime von den Tieren in den Darmkanal aufgenommen
und mit dem Kote wieder ausgeschieden werden. Immer aber beschreiten vie-
le Arten denselben, fiir sie eigentiimlichen Weg, um die Verbreitung ihrer
Keime zu erwirken und repridsentieren dadurch einen bestimmten Verbrei-
tungstypus. Die Zahl der Verbreitungstypen ist gross, und es ist daher

notwendig, sie nicht nur zu beschreiben, sondern auch zu klassifizieren.

Weil nun alle Vorkehrungen der Pflanzen fiir die Keimverbreitung sich
in erster Linie nach dem Verbreitungsagens zu richten haben, fassen wir
alle Verbreitungstypen, bei denen dasselbe Verbreitungsagens (s. 1.)
wirksam ist, zu einer Klasse zusammen. Den wenigen wesensverschiedenen
Verbreitungsagentien entsprechend gibt es daher folgende Verbreitungsty-

pen-Klassen:

Biotische Klassen

1. Selbstverbreiter - Autochoren4

2, Mensch- und Tierwanderer - Zoochoren {Anthropo-Zoochoren)

3. Durch die Zivilisatorischen Betdtigungen der Menschen wandernde
Pflanzen - Hemerochoren®

Abiotische Klassen

7
4, Mittelst der Schwerkraft wandernde Pflanzen - Barochoren
5. Windwanderer - Anemochoren8

6. Wasserwanderer - Hydrochoren9

4 autos = selbst, choreo = ich wandere 7 baros = Schwere
5 zoon = Tier, anthropos = Mensch 8 anemos = Wind
6 hemer = zahm (kultiviert) 9 hydor = Wasser

33



34

Den Selbstwanderern oder Autochoren werden oft alle andern Klassen

1
als Fremdwanderer oder Allochoren gegeniibergestellt.

Unter den Verbreitungstypen selbst unterscheiden wir Haupt- und Unter-
typen. Bei den Vertretern eines Haupttypus erfolgt die Verbreitung der
Keime auf prinzipiell iibereinstimmende Weise. Die Haupttypen werden daher
ebenfalls durch wissenschaftliche Ausdriicke benannt, und zwar allgemein
durch Bezeichnungen, die nach Mdglichkeit auf die Eigenart des Verbrei-
tungsmodus hinweisen. So bezeichnen wir Zoochoren, deren Verbreitungsein-
heiten sich an Tieren verankern kénnen, als Epichoren, und diejenigen,

deren Keime einen Darmkanal zu passieren imstande sind, als Endochoren.

Die Unterscheidung der Untertypen beruht zumeist auf stark in Erschei-
nung tretenden, aber keinen speziellen Verbreitungsmodus bedingenden mor-

phologischen Eigenheiten der Pflanzen.

Wenn wir jedoch den Verbreitungsmodus besonders hervorheben wollen,
sprechen wir von autochorer, anemochorer, epi- und endochorer Verbreitung,

bzw. von Autochorie, Anemochorie, Epi- und Endochorie usw,

Eine von DANSEREAU und LEMS (1957) verdffentliche Fassung der Verbrei-
tungstypen bzw, Diasporentypen scheint uns zu einfach, um reprisentativ

zZu sein.

1. Selbstverbreiter (Autochoren)

Unter den Selbstverbreitern gibt es Selbstableger, die ihre Verbrei-
tungseinheiten durch Wachstum und Wachstumsbewegungen direkt an den Keim-
platz legen, ferner Selbststreuer, die sie von sich wegschleudern, weg-
stossen oder wegschnippen, und Kriecher, deren Verbreitungseinheiten

Kriechbewegungen auszufiihren imstande sind.

1l allos = ein anderer



A. Selbstableger (BZastochoren)l

Innerhalb offener Pflanzengesellschaften, wie wir sie auf Kiesplidtzen,
Schutt- und Ger&llhalden, an Felsen und Mauern, besonders aber in den
Steppen und Wiisten finden, beobachten wir, dass die fruktifikativen oder
vegetativ-fruktifikativen Achsen vieler Pflanzen zunichst nicht aufwirts
streben, sondern sich nach allen, oft auch nur nach einer Richtung dem
Boden anschmiegen. Ein einziges Pflanzenindividuum deckt bald eine rela-
tiv grosse Fliche. Die abfallenden Verbreitungseinheiten kdnnen so in Ent-
fernungen von 50, 100 und mehr Zentimeter vom Wurzelort der Mutterpflanzen
zu Boden gelangen. Nach SERNANDER (1906, S. 318) bedecken Individuen von
Stenhammaria maritima sogar kreisfdrmige Flidchen von 1,5 bis 2 m Durchmes-
ser. Wiederholt sich der Vorgang durch mehrere Generationen hindurch, so
konnen die jlingsten Nachkommen schon recht weit von der Stammpflanze ent-
fernt sein. Derselbe Verbreitungsmodus ist auch bei Polygonum aviculare
zu beobachten. Bei besonders ausgeprigten Vertretern dieses Verbreitungs-
typs kommen noch geotrope Wachstumsbewegungen der Fruchtstiele hinzu. So
verldngern sich die Fruchtstiele der zierlichen Mauerpflénze Linaria cym—
balaria kurz vor der Fruchtreife stark und wenden sich der Mauer zu. Zu-
letzt schieben sie die Fruchtkapseln tief in die Mauerritzen hinein. Wenn
diese sich 6ffnen, rollen die Samen direkt an den Keimplatz. Linaria
spuria, Anagallis arvensis, Veronica persica und Veronica hederifolia
verhalten sich #hnlich wie Linaria cymbalaria, ohne allerdings dieselbe
Vollkommenheit zu erreichen. Selbstableger sind auch die geokarpen und
amphikarpen Pflanzen wie Trifolium subterraneum (Abb. 9), deren unterir-
disch ausreifende Samen durch Wachstum der Sprossteile, die noch vor der

Keimung absterben, von der Mutterpflanze entfernt werden.

Durch Selbstablegung verbreiten sich ferner alle Pflanzen mit Aus-

ldufern; denn sie entfermen ihre auf vegetativem Wege gebildeten Verbrei-

1l blastano = ich wachse
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tungseinheiten ebenfalls durch Verlidngerung der Sprossachsen und durch
Wachstumsbewegungen. Dass die Waldbeere (Fragaria vesca) mittelst ihrer
Ausliufer ganze Wanderungen vollzieht, ist allbekannt. Im iibrigen sind
die Auslidufer je nach Pflanzenart und Standort der Mutterpflanzen recht

verschieden lang.

Es wurden folgende Lingen gemessen (z. T. nach KERNER 1898, S. 550):
m
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B. Selbststreuer (Ballochoren)l

Die Verbreitungseinheiten der Selbststreuer, meist nackte Samen, lie-
gen bis zum Moment der Ausstreuung zwischen lebenden oder toten Geweben,
in denen mit fortschreitender Reife immer gr&ssere Spannungsunterschiede
entstehen. Schliesslich reissen diese an einer hierfiir vorausbestimmten
Stelle explosionsartig auf, die Spannungen gleichen sich blitzschnell aus
und liefern Kr#dfte, die ein Fortschleudern, Fortschiessen, Fortschnippen

oder Fortspritzen der Samen bewirken.

1 ballo = ich werfe



a) Saftdruckstreuer

In lebenden Zellen kommen die Spannungen vorwiegend durch Turgor zu-
stande. Dieser nimmt mit fortschreitender Reife der Samen immer zu, bis
er die vorhandenen Widerstinde zu {iberwinden vermag und durch Ingangset-—
zung besonderer Mechanismen die Ausstreuung der Samen bewirken kann. Unter
den Streuvorrichtungen, die in Tdtigkeit gesetzt werden, gibt es Schlag-,

Schleuder-, Quetsch-, Saug—-, Riickstoss— und Spritzmechanismen.

Einen eigentlichen Schlagmechanismus finden wir bei den Springkrdu-
tern (Impatiens) (Abb. 10, Fig. 6). Ihre Friichte sind schotendhnliche,
fleischige, fiinffidcherige Kapseln, die in ihrem Innern ausserordentlich
starke Scheidewinde besitzen und an einem nach oben verbreiteten Mittel-
strang, der Placenta, zwei Samen tragen. Sie buchten zur Reifezeit im
oberen Teil, wo die Samen sitzen, aus und werden linglich keulenf&rmig.
Der ausgebuchtete Teil der Fruchtwand bleibt diinn und unwirksam. Dagegen
tritt im untern Teil, wo die Fruchtwand sich verdickt, eine sich allmidh-
lich steigernde Gewebespannung auf. Diese kommt dadurch zustande, dass
die Aussenschicht, die durch ein Schwellgewebe gebildet wird, ein zuneh-
mendes Ausdehnungsbestreben zeigt, dem aber eine innere, kollenchymati-
sche Schicht zundchst Widerstand entgegensetzt. Die schwachen Ldngsverbin-
dungen der Fruchtblidtter, an denen sich ein zartes Trennungsgewebe aus
rundlichen Zellen befindet, vermdgen der starken Spannung schliesslich
nicht mehr zu widerstehen und reissen auf. Dadurch fdllt der Widerstand
fort; die Schwellzellen, die mit ihrem grossen Durchmesser senkrecht auf
der Widerlage stehen, suchen sich infolge ihrer Turgeszenz der Kugelge-
stalt zu n3dhern, sie verkiirzen ihren grossen und vergrdssern ihren klei-
nen Durchmesser, Infolgedessen rollen die einzelnen Fruchtbl&dtter der
Kapsel sich mit grosser Kraft nach innen ein und schlagen dabei so heftig

an die Samen, dass diese wegfliegen,

Mit Hilfe eines Saugmechanismus streuen Cardamine impatiens und ande-
re Cardamine-Arten ihre Samen aus. Ihre Schoten werden durch eine zarte
Scheidewand, den Rahmen, in zwei Hilften geteilt. Die Samen sitzen an

diinnen Stielchen zu beiden Seiten des Rahmens und fiillen die Buchten der
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Abb. 10.

Selbststreuer. 1. Hornklee (Lotus corniculatus) (3/4 nat. Grdsse),
2. Waldstorchschnabel (Geranium silvaticum) (3/4 nat. Grdésse).

3. Stiefmiitterchen (Vieola tricolor) (3/4 nat. Grdosse). 4. Sauer-
klee (Oxalis acetosella) (2x). 5. Spritzgurke (Ecballium elate-
rium) (2/3 nat. Grésse). 6. Kleinbliitiges Springkraut (Impatiens
parviflora) (2/3 nat. Grdsse). 7. Dorstenia contrayerva (Einzelne
Frucht, stark vergrdssert). 8. Cyclanthera explodens.

1. - 3. Austrocknungsstreuer. 4, - 8. Saftdruckstreuer.

4, - 8. nach ULBRICH 1928.



Fruchtwand aus. Die Friichte springen zweiklappig auf, wobei sich die
Klappen blitzschnell nach aussen aufrollen. Infolge der Aufrollung ent-
steht nach OVERBECK (1925) unter ihnen ein saugender Luftzug, der sich
auf die vom Rahmen leicht abldsenden Samen iibertridgt und bewirkt, dass
sie ausgestreut werden. Zum Teil bleiben (SCHNEIDER 1935, S. 66) die Sa-
men infolge ihrer Klebrigkeit auch an den Klappen haften und werden
durch die bei der aufwirts gerichteten Einrollungsbewegung auftretenden
Zentrifugalkrifte ausgestreut. Die Klappen rollen sich nach aussen ein,

weil die ebenfalls aussen gelegenen Schwellzellen nicht wie bei Impatiens

senkrecht zur Widerlage stehen, sondern parallel zu ihr verlaufen. Erfolgt

beim Abldsen der Fruchtklappen die Abrundung der Zellen, so verkiirzen sie
sich in der Langsrichtung und iiben eine Zugkraft aus, die zur Einrollung

der Fruchtklappen nach aussen fiihrt.

Cyclanthera explodens (Ab. 10, Fig. 8), eine Pflanze des tropischen
und andinen Siidamerika, liefert ein Beispiel fiir einen vollkommenen
Schleudermechanismus. An der asymetrischen Frucht dieser Pflanze springt
zur Zeit der Reife ein etwa 1 cm breiter Streifen der Riickwand auf und
schldgt sich von der Spitze beginnend nach aussen um. Dabei wird die Pla-
centa aus dem Fruchtinnern herausgerissen und im grossen Bogen fortge-

schleudert. Gleichzeitig 18sen sich die diskusf&rmigen Samen von ihr ab.

Allgemein bekannt ist der Quetschmechanismus von Oxalis (Abb. 10,
Fig. 4). Die Oxalis—Samen stecken in einer zur Reifezeit griinen, eif8rmi-
gen, fiinfficherigen, durch fiinf Lingsrisse aufspringende Kapsel. Die Sa-
menschale ist zweischichtig. Die dussere Schicht ist fleischig, die inne-
re hart und gerippt. Die fleischige Schicht funktioniert als eigentliche
Quetschvorrichtung. Sie besitzt aussen eine mdchtige, glidnzende Kutikula.
Auf die Kutikula folgen dann grossere Zellen, die Husserst turgeszent
sind und widhrend des Verbreitungsvorganges sich blasenfdrmig abrunden. In
der Jugend enthalten sie viel St#drke. Durch deren Verzuckerung entsteht
nach GUTTENBERG (1926, S. 134) zur Zeit der Reife ein osmotischer Druck
von 17 bis 18 Atmosphidren. Auf sie folgt eine Lage Zellen, die {iber den
Rippen und Tidlchen der Hartschicht verschieden ausgebildet ist. Ueber den
ersteren sind nur die #dussern Tangentialwinde diinn, iliber den letztern

alle Widnde dieser Zellen. Diese Schicht ist die Trennungsschicht und zer-
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reisst beim Aufspringen. Die Spannung der Quetschschicht ist nicht nur
durch das Ausdehnungsbestreben der Schwellgewebezellen bedingt, sondern
auch durch das Kontraktionsbestreben der starken Kutikula. Diese folgt

dem allgemeinen Wachstum nicht nach und ist schliesslich stark ausgedehnt.
Die Spannung fiihrt zundchst zum Einreissen der Aussenschicht der Samen-—
schale an ihrer schwdchsten Stelle. Diese befindet sich an der nach aus-
widrts gekehrten Lingsseite; denn hier ist die Kutikula am diinnsten, und
darunter befindet sich eine Trennungsschicht aus lockeren, rundlichen Zel-
len. Die scharfen Kanten des eigentlichen Samens wirken bei der Rissbil-
dung sicherlich mit. Nunmehr rollt sich die ganze fleischige Schicht plétz-
lich zuriick und quetscht dabei den Samen hinaus. Die Stellung derselben
ist dabei eine solche, dass sie ungehindert durch die Kapselspalten aus
der Frucht treten k&nnen. Die Rauhigkeiten des Samens, die bei manchen
Arten als Lingsrippen, bei andern als Querrippen ausgebildet sind, erhdhen
die Reibungsmdglichkeit zwischen der sich zuriickrollenden Gewebeschicht
und dem eigentlichen Samen und stellen gewissermassen eine Fiihrung des

letztern dar.

Aehnlich liegen die Verhdltnisse bei Biophytum. Die Schwellschicht

besteht bei diesen Samen aber nur aus einer einzigen Zellage.

Quetschmechanismen, freilich etwas anderer Art, finden wir ferner noch

bei Lathraea clandestina und Dorstenta contrayerva (Abb. 10, Fig. 7).

Durch Riickstosswirkung werden nach GUTTENBERG (1926) die Friichte von
Polygonum virginianum fortgeschossen. Sie sitzen mit kurzen Stielen in
dhrenfdrmiger Anordnung um die Hauptachse des Fruchtstandes. Zwischen der
Frucht und ihrem Stiel ist eine eingeschniirte Gelenkzone erkennbar, die
die Rissstelle bildet. Die Gelenkzone besteht aus grossen Parenchymzellen,
die sich in einer zum Fruchtstiel senkrechten Ebene in den Mittellamellen
voneinander trennen und gegeneinander verwdlben. Es driicken also die Zell-
kuppen auf der Fruchtseite gegen den Stiel und diejenigen auf der Stiel-
seite gegen die Frucht, ohne dass es zunichst zu einer vollstidndigen W3l-
bung der Kuppen kommen kann, weil die Epidermen, die fest verbunden blei-
ben, dies verhindern. Fiihrt ein leicher Stoss zum Zerreisen der Epidermen,
so wird die Wélbung der Parenchymzellen pldtzlich vollstidndig, und die

Frucht wird durch den Riickstoss 2 - 3 m weit fortgestossen. Hier liefert



also sogar die Verbreitungseinheit einen Teil der Bewegungsenergie, wih-

rend sie sich bei den andern Selbststreuern passiv verhidlt,

Am leistungsfihigsten ist der Spritzmechanismus von der im Mittel-
meergebiet heimischen Spritzgurke, Eecballium elateriwm (Abb. 10, Fig. 5).
Die Friichte dieser Pflanze bestehen aus einer derben Wand und einem saft-
reichen Parenchym. Die Samen sitzen schridg nach oben gerichtet in sechs
Lingsstreifen an der Innenseite der Fruchtwand. Der Fruchtstiel dringt
bis zum Parenchym vor und verschliesst die Frucht wie ein Zapfen, der auf
einer Flasche sitzt. Im Parenchym steigert sich der Turgor zur Reifezeit
der Samen stark. Er erreicht nach OVERBECK (1930, S. 166) bis 2,5 Atmo-
sphidren. Dadurch wird die Fruchtwand und der Ansatz des Fruchtstiels un+
ter Druck gesetzt. Der Fruchtstiel wird schliesslich aus seiner Miindung
gestossen, und der Inhalt der Frucht folgt prasselnd nach, Die Samen

spritzen bis zu 10 und mehr Meter weit fort.

An der Grenze zwischen lebenden und toten Streuvorrichtungen stehen
diejenigen der Arceuthobium-Arten, Arceuthobium oxycedri, eine mistel-
artige Schmarotzerpflanze des Mittelmeergebietes, hat beerenartige Friich-
te, die bei ihrer Reife vom Fruchtstiel abgestossen werden. Dann wird das
Endokarp mit grosser Gewalt durch die entstandene Bruchfliche aus dem
Mesokarp hinausgepresst. Nach den Untersuchungen HEINRICHERS (1915) liegt
ein Quetschmechanismus vor, der sich aber von den andern dadurch unter-
scheidet, dass nicht Turgor, sondern Schleimbildung im Innern der Frucht
den Spannungszustand herbeifiihrt. Die Quellungsenergie des Schleims
bleibt auch in der "toter'" Frucht erhalten. Das Ausquetschen der Samen
(Endokarpien) kann deshalb auch an ihr noch beobachtet werden. In mancher
Hinsicht besteht ferner eine gewisse Aehnlichkeit mit dem Spritzmechanis-

mus von Ecballium.

b) Austrocknungsstreuer

In toten Geweben entstehen Spannungen, die als Krdfte fiir die Aus-
streuung der Samen dienen, hauptsidchlich durch ungleiche Austrocknung der
Zellen oder Zellmembranen. Die Austrocknung wird durch das Sdttigungsde-

fizit der Atmosphire, das zu bestimmten Tageszeiten, namentlich bei
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grellem Sonnenschein, besonders gross ist, hervorgerufen., Sie wird bei
vielen Friichten durch dunkle, lichtabsorbierende Farben erleichtert. V5l-
lig schwarz sind z. B. die bei Austrocknung explosionsartig aufspringen-
den und sich einrollenden Friichte von VieiZa sepium, Lathyrus pratensis,

Cytisus scoparius und Geranium bohemicum.

Die trockenen Hiilsen von Cytisus, Vicia, Lathyrus, Lotus (Abb. 10,
Fig. 1) und andern Leguminosen springen pldtzlich und mit grosser Gewalt
auf. Darnach rollen sich die Klappen blitzschnell schraubig ein. Die Sa-
men werden durch diese Bewegungen in verschiedener Richtung rasch vor-
wirts bewegt und schliesslich, weil die Bewegungen der Gewebe sich als
Folge der Torsion selbst pldtzlich bremsen, heftig abgestossen. Die ge-
naue anatomische Untersuchung der Hiilsenklappen durch GUTTENBERG (1926)
ergab eine starke, aus dickwandigen Zellen bestehende Hussere Epidermis.
Auf diese folgt bei einigen Arten noch ein diinnes Hypoderm und darauf
eine aus einer grossen Zahl von Faserlagen bestehende Hartschicht. An die
Hartschicht schliesst sich die innere Epidermis an, die nur schwach aus-
gebildet ist. Die Zellen der Hussern Epidermis allein oder in Verbindung
mit einigen ihr anliegenden Zellagen (Caragana arborescens) verlaufen so
steil-schrdg, dass sie die Fasern der Hartschicht unter 90 Grad kreuzen,
Die Epidermis besteht aus langgestreckten Zellen mit michtig verdickten,
deutlich tangential geschichteten Aussen- und Innenwdnden. Die innere
Hartschicht setzt sich zusammen aus einer gr&sseren Zahl von Faserlagen,
deren prosenchymatische, stark verdickten und getiipfelten Elemente
gleichsinnig schridg verlaufen, so dass sie mit der Fruchtachse einen Win-
kel von 30 bis 40 Grad einschliessen. Die innersten Fasern haben ausge-
sprochene Lingsstruktur mit sehr steil schiefen Tiipfeln; die Hussern las-
sen aus den schrigen oder fast quer orientierten Tiipfeln erkennen, dass
sie sich mehr der Querstruktur nihern. Es herrscht also schon in der
Hartschicht ein Kriimmungsbestreben, da ihre innere Seite sich bei der Aus-
trocknung in der Querrichtung stdrker verkiirzt als ihre dussere, Dass es
nicht zu einer Querkriimmung, sondern zu einer schiefen Kriimmung und damit
zur Einrollung kommt, hat seine Ursache darin, dass die Fasern schrig
verlaufen und dadurch die zur Faserrichtung senkrechte Kriimmungsachse in

gleichem Winkel schrdg zur Fruchtachse liegt. Sowohl die Fasern der Hart-



schicht, als auch die Epidermiszellen, kontrahieren sich beim Austrock-
nen am meisten in querer Richtung. Die Kontraktion ist nun in der Hart-
schicht viel energischer, weil hier viel mehr Winde auftreten. Das
Kriimmungsbestreben der Epidermis (und des Hypoderms) verlduft senkrecht
dazu und fiihrt zu einer Abflachung der Klappe, die die Gesamtkriimmung er-
leichtert. Die Hartschicht funktioniert somit als Bewegungsgewebe und die

dussere Epidermis als Widerstandsschicht.

Weniger auffidllig als bei den genannten Pflanzen ist das Aufdrehen
der Kapselklappen bei den Euphorbiaceen. Nach HILDEBRAND (1873) besteht
der Streumechanismus bei vielen Euphorbiaceen und Rutaceen hauptsidchlich
darin, dass durch das Aufreissen der Kapselklappen von oben her, das beim
Abspringen der Friichte eintritt, ein Druck auf die von ihnen bis dahin
eingeschlossenen Samen von unten her ausgeiibt wird. Die Friichte (Kokken)
springen vom Mittelsdulchen ab, weil die Kapseln sich in der L&ngsachse

verkiirzen und dadurch heftig gegen dasselbe driicken.

Auch die Friichte von Buxus sempervirens schiessen die Samen beim Auf-
springen fort, und die grossen 25ficherigen Friichte des tropisch-amerika-
nischen Sandbiichsenbaumes (Hura crepitans) zerspringen sogar mit starkem

Gerdusch.

Bei manchen VZiola-Arten, so bei Viola tricolor (Abb. 10, Fig. 3),
V. eliator, V. silvestris und V. canina, spaltet sich die Fruchtkapsel
zundchst in drei kahnférmige Ficher auf, die eine waagrechte Lage einneh-
men.Dabei strecken sich die vorher gekriinimten Klappen in der Lingsrichtung.
Gleich darauf ndhern sie sich einander,schlagen ihre Breitseiten einwirts,
bis ihr Rand stark auf den untern Teil der aufrecht stehenden Samen driickt
und diese dadurch fortschnippt. Die Auswidrtsbewegung der drei Kapselklap-
pen kommt nach STEINBRINK (1883) durch Querkontraktion der dussern, hori-
zontal verlaufenden Fasern der Kapselfliigel zustande. Als Widerlager die-
nen ein méchtig entwickeltes Kollenchym an der Placenta, dessen Zellele-
mente senkrecht verlaufen und stark quellbar sind und die senkrechten Zel-
len der Innenepidermis an den Rissstellen der Klappen.Der Zusammenschluss
der Klappenfliigel erfolgt unter Wirkung einer starken Querkontraktion des
Kollenchyms, wobei die Radialreihen durch ihre gleichsinnige Querkontrak-

tion mitwirken.
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Bei den durch Lingsriss aufspringenden Kapseln von Montia rollen
sich die Binder nach innen gegen die Mittellinie ein, greifen unter die
Samen und schnellen diese mit grosser Wucht davon. Nach ULBRICH (1928)
haben auch Claytonia sibirica, Calandrinia menziesii und Polycarpon
tetraphyllum in gleicher Weise funktionierende Streuvorrichtungen fiir

ihre Samen.

Die Geranium—, Erodium— und Pelargonium—Arten wiederum verbreiten
ihre Samen mittels wirksamen Schleudervorrichtungen. Die Friichte von
Geranium sanguineum, G. colombinum, G. dissectum, G. silvaticwm (Abb. 10,
Fig. 2) u. a. spalten sich bei der Reife in fiinf Teilfriichte auf. Diese
16sen sich dann von der Mittelachse der Frucht los, und zwar nur im un-
tern Teil des samenhaltigen Fruchtfachs, das sich waagrecht stellt. Das
Herausfallen der Samen wird zun#ichst durch einen Dornfortsatz, der am
Grunde der Fruchtwandung entspringt, verhindert. Mit fortschreitender
Reife und Austrocknung ldsen sich dann die Grannen der Teilfriichte plétz-
lich auch von der Mittelsidule los, rollen sich nach aussen uhrfederartig
ein, bleiben aber an der Grannenspitze mnoch mit ihr verbunden. Bei der
Einrollung der Grannen entstehen so Zentrifugalkrédfte, die das Fort-

schleudern der Samen bewirken.

Aehnlich verlduft der Schleudervorgang bei den Geranium-Arten, deren
Verbreitungseinheiten aus den Samen und den Fruchtklappen bestehen, oder
die Teilfriichte mitsamt den Grannen abspringen (siehe S. 17), wie dies

auch bei Erodium- und Pelargonium-Arten der Fall ist.

c) Inbetriebsetzung und Wirksamkeit der Streuvorrichtungen

Die Verbreitungseinheiten der meisten Selbststreuer haben Kugel- oder
Stromlinienform. Sie gleichen somit Geschossen, die dank ihrer Gestalt
nur einen geringen Luftwiderstand zu {iberwinden haben. Bei dem mit einem
Turgormechanismus ausgeriisteten Kleinbliitigen Springkraut (Impatiens par-
viflora) habe ich beobachtet, dass das Ausstreuen der Samen zu jeder Ta-
ges— und Nachtzeit erfolgen kann. Damit stimmt die Feststellung GUTTEN-
BERGS (1926, S. 139) iiberein, wonach die Gestalt und Orientierung der

Zellen der aktiven Gewebe eine Gestaltsveridnderung derselben ohne Wasser-



aufnahme ermdglicht, da das Gesamtvolumen sich nicht zu dndern braucht.
Eine Pflanze, die ihre Samen bei Benetzung austreut ist von STOPP (1958)
beschrieben worden. Es ist dies die siidafrikanische Acanthaceae Barleria
lichtensteiniana. Wenn ihre Fruchtstidnde nass werden, richten sich zu-
ndchst deren Hoch- und Tragbldtter auf und spreizen auseinander. Gelangt
nun auch noch Wasser auf die blossgelegten Kapseln, so wird dasselbe von
den Mittellamellen des Trennungsgewebes gierig aufgesogen und das Zellge-
fiige an der Dehiszenzstelle immer mehr gelockert. Schliesslich reichen die
Spannungskrifte der als Hebel wirkenden Kapselbasen aus, um die Kapsel zur
Explosion zu bringen. Die Schleuderdistanzen sind jedoch gering. Mogli-
cherweise diirfte Cyclanthera explodens ihre Samen auch bei feuchter Wit-
terung ausstreuen, weil bei ihr die Schwellgewebe Wasser aufnehmen miissen,

um turgeszent zu werden.

Fiir die Ingangsetzung der Austrocknungsmechanismen sind die Tageszei-
ten ungleich giinstig. Mit dem HShersteigen der Sonne nimmt an hellen Tagen
die Austrocknungsintensitit der Atmosphire bestidndig zu und erreicht nach
raschem Anstieg bis zum Mittag in den ersten Nachmittagsstunden den Hdhe-
punkt. Von 16 Uhr an nimmt sie infolge Zunahme der Feuchtigkeit der At-
mosphidre wieder ab. Friichte von VZola arvensis streuten nach eigenen Be-—
obachtungen im Monat August von morgens 9 Uhr bis abends 19 Uhr Samen aus,

wenn sie in trockenem Zustand von Sonnenstrahlen getroffen wurden.

In Schattenlagen von Chur vermdgen vielfach Friichte von Euphorbia la-
thyris ihre mit einem Elaiosom ausgestatteten Samen iiberhaupt nicht auszu-
streuen. Infolgedessen kann an solchen Orten auch kein Samentransport

durch Ameisen (siehe S$.107) erfolgen.

Fiir die Feststellung der S tr euwe i t en hat SCHNEIDER
(1935) ein gut brauchbares Verfahren angewandt. Er hat die samenstreuenden
Pflanzen eingetopft, auf ebenem Erdboden aufgestellt und durch Belegen
desselben mit rauhen Tiichern ein elastisches Springen und Rollen der aus-
gestreuten Samen vermieden. Um dann eine genaue Uebersicht iiber die Ver-
teilung der Aufschlége zu erhalten, teilte er die gesamte Fliche in Kreis-

ringe von 25 cm Breite ein.

Wir haben bei Austrocknungsstreuern gute Ergebnisse erhalten, indem

45



46

wir Fruchtstidnde mit vdllig ausgereiften Friichten abschnitten und in

Flaschen, bei sonst gleicher Versuchsanordnung wie SCHNEIDER, aufstell-

ten.

Es wurden bis heute folgende maximale Streuweiten ermittelt:

1.

Saftdruckstreuer

g

Cardamine parviflora
- hirsuta

- amara

- impatiens

- chenopodiifolia

- pratensis

Pilea spruceana
Pteroneurum graecum
Oxalis eurocpaea

- acetosella
Corydalis sibirica
Cyclanthera explodens
Impatiens parviflora

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

- roylei

Lathraea clandestina
Dorstenia contrayerva
Ecballium elaterium
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Geranium colombinum
- rotundifolium

- pyrenaicum
palustre
silvaticum
robertianum
Montia fontana

-
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-

Mercurialis annua

- perennis

Euphorbia helioscopia
Alstroemeria psittacina
Viola arvensis

~

-

-

- silvestris

- riviniana

- elatior

- canina

Lupinus digitatus
Wistaria sinensis
Acanthus mollis
Hura crepitans
Bauhinia purpurea
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! = eigene Beobachtungen

HEJNY (1960)
SCHNEIDER (1935)
SCHNEIDER (1935)
SCHNEIDER (1935)
SCHNEIDER (1935)
SCHNEIDER (1935)
MOSEBACH (1932)
SCHNEIDER (1935)
MOOR (1940)
SCHNEIDER (1935)
ULBRICH (1928)
SCHNEIDER (1935)
RIDLEY (1930)
GUTTENBERG (1926)
OVERBECK (1924)
OVERBECK (1930)

u e rxr

KERNER (1898)
MULLER-SCHNEIDER (1933)

KERNER (1898)

RIDLEY (1930)

ULBRICH (1928)

1

MURKERJE (Zit.nach
RIDLEY, 1930)

STAPF in ULBRICH (1928)

STAPF (1887)

]

ULBRICH (1928 und !)

GROSS (1926) Zit. nach
ULBRICH (1928)

KERNER (1898)

GAMS in HEGI (1IV. 3)

KERNER (1898)

KERNER (1898)

KERNER (1898)



KERNER (1881, S. 776) versuchte zu beweisen, dass die Entfernungen,
auf welche die Samen ausgetreut werden, mit dem Gewicht derselben zuneh-
men. Die Zahl der bekannten Streudistanzen ist aber noch zu klein, um
auf Grund dieser schon die Aufstellung eines derartigen Gesetzes verant-—
worten zu konnen. Die Verschiedenheit der Streumechanismen spricht sogar

dagegen.

In der freien Natur steht den Pflanzen in den wenigsten Fdllen ein
freies Streufeld zur Verfiigung. Hiufig tritt die Nachbarvegetation der
Samenstreuung als grosses Hindernis entgegen. Wenn trotz diesen Umstdnden
eine giinstige Streuwirkung erzielt werden soll, muss die Flugbahn der Sa-
men nach Moglichkeit iiber die Krautschicht zu liegen kommen. Mit Hilfe
einer ebenfalls von SCHNEIDER (1935) angegebenen Versuchsanordnung lisst
sich leicht nachweisen, dass bei vielen Pflanzen die Samen schon in ge-
ringer Entfernung von der Mutterpflanze grosse Hohen erreichen kdnnen und
so einen Anstoss mit der Nachbarvegetation zu vermeiden mégen. Um eine
eingetopfte Pflanze wird in spiraler Anordnung ein mit Schmierseife be-
strichener Blechschirm aufgebaut. Die Unterkante des Schirmes wird am
einen Ende 10 - 20 cm, am andern 1 m weit von der Pflanze entfernt. Durch
das Aufstellen des Schirms in einer Spirale sind alle Zwischenentfernungen
gegeben. Weil die Samen an der Schmierseife kleben bleiben, kann man die
Hohe der Flugbahn an der betreffenden Stelle ablesen. In der Entfernung
von 15 cm wurden von SCHNEIDER bei Cardamine hirsuta Ueberhhungen iiber

die Friichte von 50 cm gemessen.

Ueber die A b schusswinkel gibt eine andere Versuchs-
anordnung SCHNEIDERS Auskunft, Eine auf dem Boden stehende Pflanze wird
nach zwei Seiten durch etwa 40 cm hohe, mit einem Haftmittel bestrichene
Kartons abgeschirmt. Der eine Schirm wird in einer geringen Entfernung
direkt auf den Boden gestellt, der gegeniiber stehende 35 bis 50 cm darii-

ber angebracht.

SCHNEIDER fand, dass bei Cardamine hirsuta die Samen unter verschie-
denen Winkeln abgeschleudert werden. Steilschiisse kénnen entstehen, wenn
die Samen infolge Klebens an den Fruchtklappen einen Impuls nach oben
erhalten. Flachschiisse, wenn die Samen allein durch die Wirkung des sau-

genden Luftstromes ausgetreut werden.
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Die mit Klebstreifen ausgestatteten Teilfriichte von Geranium robertia-
num und G. purpureum haften nach dem Abschleudern manchmal an Bldttern von
in ihrer Nihe stehenden StrHuchern oder andern Gegenstdnden. Dadurch ist
es oft mdglich an Ort und Stelle festzustellen wie hoch sie emporgeschleu-
dert werden kdnnen. G. purpurewn erreicht in Montpellier Hohen von bis zu

2 m.

Bei Oxalis acetosella, wo die Samen durch seitliche Spalten aus der
Frucht austreten, wird dieselbe durch postflorale Verldngerung und Straf-

fung des Fruchtstiels iiber das Bldtterdach der Krautschicht hinausgehoben.

C. Kriecher (Herpochoren)l

Die Verbreitungseinheiten vieler Gramineen, wie Avena pubescens, Aira,
Deschampsia, Corynephorus, Triticum, Hordeum und Aegilops (Abb. 11), fer-
ner von Pulsatilla, Trifolium stellatum, Scabiosa columbaria, Centaurea
cyanus und Verwandten sind mit hygroskopischen Haaren oder Grannmen ausge-
stattet und konnen deshalb bei Feuchtigkeitsverinderungen kriechende Be-
wegungen ausfiihren. Die Fortbewegung kommt dadurch zustande, dass bei der
Austrocknung die Bewegungsorgane spreizen oder sich kniefdrmig aufbiegen
und die Verbreitungseinheit in ihrer Lingsachse verkiirzen, sich bei Be-
feuchtung aber wieder strecken. Widerhaare oder Widerhaken verhindern ein
Zuriickgleiten in die friihere Lage, so dass der schwere, samenfiihrende Teil
der Verbreitungseinheit vorwirts geschoben wird. Hiufige Feuchtigkeits-—
wechsel bedingen eine stdndige Fortbewegung derartiger Verbreitungseinhei-
ten, bis sie durch ein uniiberwindliches Hindernis aufgehalten werden oder

in eine Bodenspalte einschliipfen.

Zur kriechenden Fortbewegung kommt es gelegentlich auch bei den mit
einem Bohrapparat ausgestatteten Verbreitungseinheiten von Frodiwm—, Sti=

pa- und Aristida-Arten. Ihre Grannen sind kniefdrmig gebogen und unterhalb

1 herpo = ich krieche



Abb. 11. Kriecher. Verbreitungseinheit von Aegilops ovata (nat. Grdsse),
daneben ein Stiick einer Granne stark vergrdssert.

des Knies schraubig gedreht. Sie drehen sich je nach dem Feuchtigkeits-—
zustande bald auf, bald zu und werden dadurch ldnger oder kiirzer. Findet
das Grannenende einen Widerstand, so wird auch hier der samenfilihrende Teil
bei der Streckung der Verbreitungéeinheit als Folge der Wasseraufnahme ein
Stlick vorwdrts geschoben und das Grannenende bei der nichsten Aufrollung
nachgezogen, weil Widerhaare nur eine Kriechbewegung in der Richtung der
Fruchtbasis gestatten. Die Aehrchen von Avena sterilis, die als Ganzes
abfallen, fiihren der schraubigen Drehungen ihrer Grannen wegen bei Feuch-
tigkeitswechsel sogar regelrechte Hiipfbewegungen aus. Ein solches Frucht-
dhrchen hat zwel mit starker, kniefSrmiger Granne besetzte Spelzen. Bei
Aenderungen des Feuchtigkeitsgrades drehen sich die beiden Grannen in ent-
gegengesetzter Richtung, kreuzen sich, driicken aufeinander und gleiten

schliesslich mit einem heftigen Ruck voneinander ab, was ein Emporspringen
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der ganzen Verbreitungseinheit zur Folge hat.

Die Wege, die mit Hilfe hygroskopischer Organe von den Verbreitungs-
einheiten zuriickgelegt werden, sind stets kurz, Die Kriechbewegungen der
Verbreitungseinheiten sind daher meist nur ein Mandvrieren am Keimplatz.
Weil sie aber die Samen in eine fiir die Keimung giinstige Lage bringen

kdnnen, sind sie doch von Bedeutung.

2. Pflanzen, die durch die Schwerkraft wandern (Barochoren)

Ein Teil der Pflanzen beh#dlt die Verbreitungseinheiten in der Regel so
lange auf sich, bis sie durch den Wind, das Wasser oder ein Lebewesen ent-
fernt werdenj die Barochoren jedoch lassen sie gleich nach der Reife zu

Boden fallen.

Zu ihnen gehtren viele Biume mit auffallend schweren Verbreitungsein-
heiten, z. B. die Rosskastanie, die Eichen, die Walnuss und die Buche,

sowle die meisten Vertreter der Mangrovevegetation.

Bei den Rosskastanien (desculus hippocastanum) fallen die teilweise
gedffneten, schiitzenden Fruchtschalen vielfach mit dem Samen ab und 6ff-
nen sich dann erst beim Aufschlagen auf den Boden ganz. Sie bewahren so
die Samen vor dem Zerschmettertwerden. Die elastischen Samen springen
nach dem Aufschlag noch auf und rollen weg. In geneigtem Geldnde kdnnen
sie dadurch betrdchtliche Strecken zuriicklegen und die Ansiedlung der Art
hangabwdrts bewirken. Die Fruchtbecher der Buche (Fagus silvatica) &ffnen
sich erdwdrts und lassen die dreikantigen, glatten Friichte hinausgleiten.
Oft fallen aber auch die Fruchtbecher mitsamt den Friichten ab. Das Hypo-
kotyl und die Wurzel der Keimlinge der Mangrovepflanzen Rhizophora, Bru-
gutera, Kandelia (Abb. 12) usw. nehmen mit der Zeit ganz ungewohnte Aus-—
masse an. (siehe Seite 14 ,) Sie werden z. B. bei Rhizophora mangle zu-
sammen bis zu 50 cm lang, trotzdem die Frucht nur so gross wie eine Ha-
selnuss ist. Die Keimlinge hdngen schliesslich gleich Keulen von den

Zweigen herab. Der griésste Querdurchmesser der Wurzel liegt dicht hinter



deren scharf zugespitztem Ende. L&st sich ein Keimling von der Mutter-—
pflanze ab, so f#llt er dank seiner Stromlinienform ohne wesentliche Fall-
verztgerung zur Erde und bohrt sich bei Ebbe tief in den Schlamm ein. Die
abgefallenen Keimpflanzen bewurzeln sich sofort und sind schon nach weni-
gen Stunden fest im Boden verankert., Nur eine geringe Grdsse erreichen

bis zum Abfallen die Keimlinge von Avicennia officinalis (Verbenaceae),
die auch zu den Pflanzen der Mangrove gehdrt.Ihr Hypokotyl und die Keim-—
bldtter sind aber mit steifen Haaren ausgestattet, die eine Verankerung

im Schlamm ermdglichen und damit ebenfalls ungehindertes Weiterwachsen

sichern.

Abb. 12. Frucht von Kandelia rhedii. (Nach SCHIMPER 1898 2/3 nat. Gr&sse).

In Mitteleuropa treffen wir unter den Friihblithern viele barochore
Arten an. Nomnea lutea und Symphytum officitnale z. B. reifen ihre Friichte
in hingenden Kelchen, aus denen sie direkt ausfallen. Bei Luzula pilosa,
Ornithogalum umbellatum, Sctlla bifolia (Abb. 13), Crocus albiflorus,
Galanthus nivalis, Leucoium vernum, lNarcisus poeticus, Asarum europaeum,
Hepatica triloba und Pulmonaria officinalis verholzen die Stengel oder
die Fruchtstiele nach dem Verbliihen nicht, wie das sonst bei den meisten

Krdutern und Stauden der Fall ist, verlidngern sich aber postfloral noch
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stark.Schliesslich vermdgen sie den stdndig schwerer werdenden Frucht-
stand, der bei einigen Pflanzen aus einer einzigen Kapsel besteht, nicht
mehr zu tragen, neigen zur Erde oder sinken gar um. Die Stengel von Cro-
cus albiflorus und Seilla bifolia sterben zudem von hinten her ab., Wenn
dann die Samenbeh#dlter sich &ffnen, rollen die Samen heraus, weil keiner-
lei Arretierungsvorrichtungen vorhanden sind. Manchmal werden sie sogar
durch die Bewegungen der schrumpfenden Kapselwidnde hinausgestossen. Beil
Asarum europaeum hat MOOR (1940, S. 93) beobachtet, dass beli trockener
Witterung die Samen frei werden, indem die ganze Fruchtwand innert zwel

bis drei Tagen zu Staub zerfidllt.

Abb, 13. Scilla bifolia. Der schlaffe Stengel und die reifende Frucht sind
auf den Boden gesunken. Ameisen holen die mit einem Oelk&rper

ausgestatteten Samen aus der sich &ffnenden Frucht ab. (nat.Grosse).

Die viviparen Gridser Deschampsia litoralis var. rhenana, Poa bulbosa
und Poa alpina f. vivipara setzen auf dieselbe Weise ihre an Stelle von
Samen gebildeten Laubsprosse auf die Erde ab. Man kann oft beobachten,
wie ihre Rispen sich unter dem Gewicht der Pfldnzchen zur Erde neigen,
besonders, wenn noch Regen oder Tau sie benetzt. Nach WEINZIERL (SCHRGTER

1926) kann der abgebogene Halm von Poa alpina f. vivipara sich sogar



wieder aufrichten, wenn durch einen Gewitterregen ein Teil der Pflinzchen
abgeldst wurde, und spdter durch das zunehmende Gewicht der verbliebenen

Pfldnzchen erneut zur Erde gebogen werden.

Die Barochorie sichert im allgemeinen nur die Ansiedlung der jungen
Generation in der n#chsten Nihe der Mutterpflanze und wire daher fir die
Erhaltung und Ausbreitung der Art allein ungeniigend. In den meisten Fillen
ist sie denn auch nur die Vorbereitung fiir die Verbreitung der Samen durch
fliessendes Wasser oder Bodentiere, die die Verbreitungseinheiten auf den
Mutterpflanzen nicht erreichen konnten. Oft tritt sie auch als Notbehelf
in Erscheinung, ndmlich dann, wenn die iiblichen Verbreitungsagentien ver-

sagen.

3. Windwanderer (Anemochoren)

Am grdssten ist wohl die Zahl der Arten, deren Verbreitungseinheiten
durch den Wind verbreitet werden. VOGLER (1901, S. 61) fand unter den ei-
gentlichen Alpenpflanzen 59,57 Anemochoren und MiLLER-SCHNEIDER (1933,

S. 461) unter der Garigueflora Siidfrankreichs 51,1%. Die Haufigkeit der
Windverbreitung ist verstdndlich, wenn wir bedenken, dass nahezu iiberall,
wo Pflanzen wachsen, zu jeder Jahreszeit und in allen Richtungen des Rau-
mes Luftbewegungen von verschiedenster Stdrke erfolgen kdnnen. Ganz be-
sonders wichtig fiir die Verbreitung der Verbreitungseinheiten sind die
horizontalen Strdémungen, aber auch den aufsteigenden Luftstrdmungen und
den Wirbelbildungen, die in der Meteorologie als Turbulenz bezeichnet
werden, kommt grosse Bedeutung zu. Die Horizontalstrdmungen herrschen in
den meisten Gegenden in einer bestimmten Richtung vor. Im schweizeri-
schen Mittelland ist es z. B. der Westwind, in Siidfrankreich der aus Nor-
den kommende Mistral, der vorherrscht. In weiten Gebieten Siid- und Ost-
asiens bestimmen die Monsune die Ausbreitungsrichtung der an Windver-
breitung angepassten Pflanzen. Fiir die Tropen wiederum sind die Passate

wichtig. Zudem hat jede grdssere Landschaft ihre Lokalwinde.
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Die Windstdrke steigt mit der Erhebung vom Boden betrichtlich an.
Nach HELLMANN (1915) betrug die mittlere Jahresgeschwindigkeit des Windes
auf offenem Feld in Nauen bei 2 m Hdhe 3,29 m/sek, bei 16 m 4,8¢ m/sek
und bei 32 m 5,54 m/sek. Die windgepeitschten Kiisten Nordirlands verzeich-
nen 7,4 m/sek, ungefihr soviel wie die Alpengipfel: Sdntis (2440 m) 7,7 m/
sek, Sonnblick (3100 m) 7,5 m/sek. Der Pikes Peak (4308 m) registrierte
9,2 m/sek, der freistehende Mount Washington (1950 m) gar 15 m/sek im
Jahresmittel. Von furchtbarer Gewalt sind die extremen Winde, die Orkane.
Sie erreichen beispielsweise am Sonnblick Stundenmittel von 38,1 m/sek.
Am Sintis verzeichnete der Windmesser am 27. Januar 1890 ein Tagesmittel
von 32,5 m/sek; zwischen 13 und 14 Uhr betrug die Windgeschwindigkeit
46,1 m/sek. Ueber den Antillen erreichten Wirbelstiirme sogar Geschwindig-
keiten von iiber 55 m/sek. Derartige Windstidrken sind imstande, ganze
Baumstdmme zu knicken oder zu entwurzeln, sowie Steinplatten vom gefrore-
nen Boden wegzureissen und in die Luft zu wirbeln (BRAUN-BLANQUET 1913,
S. 53); denn mit der Zunahme der Geschwindigkeit steigt auch die Stoss-—
kraft des Windes. Bei einer Windgeschwindigkeit von 7 m/sek betrdgt der
Winddruck 6 kg pro mz, bei 11 m/sek schon 15,2 kg und bei H&chstgeschwin-
digkeiten sogar bis 250 kg pro mz. Allerdings weht der Wind nie gleich-
méssig. Die Windstdrke ist vielmehr kurzen periodischen Schwankungen un-
terworfen. Sie kann sich innerhalb einer Minute sogar um mehr als

20 m/sek inderm.

Die Turbulenz ist dynamisch oder thermisch bedingt., Die dynamische
Turbulenz verdankt ihre Enstehung der Reibung der horizontal bewegten
Luftmassen an den zahllosen Hindernissen der Erdoberfliche; die thermi-
sche wird vor allem durch die Sonneneinstrahlung, die eine starke Erwir-
mung der untersten Luftschichten vom Boden aus zur Folge hat, hervorgeru-
fen. Die Stdrke der Durchwirblung nimmt ebenfalls mit der Hdhe iiber dem

Erdboden zu. SCHMIDT (1918, S. 326) entnehmen wir hieriiber folgende Anga-

ben:
Abstand Uber dem Erdboden (0,05 0,4 1,0 2 6 10 20 30 50 m
Grosse des Austausches 0,09 0,48 1,0 1,7 4,2 6,3 11,0 15,2 22,9

Geschwindigkeiten von mehr als 1 m/sek werden erst in HShen von 60 -

200 m erreicht. Gelegentlich konnten Aufwindgeschwindigkeiten bis zu



15 m/sek festgestellt werden. Unter Cumuluswolken reichen die Aufwinde
bis zu 3000 m H8he hinauf. Sie sind sogar bei 6000 m noch festgestellt
worden. Um die Mittagszeit ist die Turbulenz im allgemeinen gr8sser als
in der Nacht. Sie hingt ferner weitgehend von der Windgeschwindigkeit ab.

Bei halb so starkem Wind sinkt sie annihernd auf die Hilfte.

Ausserdem spielt die Feuchtigkeit der Atmosphidre fiir den Transport
durch den Wind eine wichtige Rolle. Trockenes Wetter erleichtert ihn we-
sentlich. Es kommt vor, dass bei Wirbelstiirmen, sogenannten Tromben,
selbst verhdltnismdssig schwere Gegenstinde in grosse Hohen emporgetragen
werden. Zum mindesten aber kdnnen leichte Kdrper, oder solche mit grossem
Formwiderstand, die in ruhiger Luft eine geringe Sinkgeschwindigkeit be-
sitzen, dank der Turbulenz hoch in die Lufthiille hinaufverfrachtet werden
und sich in den Stromungen der freien Atmosphire ldngere Zeit schwebend

erhalten.

Die Verbreitung von Verbreitungseinheiten durch Luftstrdmungen wird
durch Herabsetzung des spezifischen Gewichtes derselben und durch Vorrich-
tungen, die den Luftwiderstand erhShen, erreicht. Das spezifische Gewicht
wird durch lufterfiillte Hohlrdume stark herabgesetzt, bleibt aber stets
viel grdsser als dasjenige der Luft. Der Luftwiderstand kann durch Ober-
flichenvergrsserung stark erhdht werden. Er hdngt, wie folgende Zusam-

menstellung zeigt, aber auch von der Form der Kdrper ab.

K ESEE G Luftwiderstand
P kg pro Flécheneinheit

Scheibe 1,0
Kugel 0,4
Halbkugel a) in der Gegenwindrichtung hohl 1,3

b) umgekehrt wie a 0,35
Kegel a) Spitze der Windrichtung entgegen 0,6

b) umgekehrt wie a 0,2
Stromlinienkdrper

a) Spitze dem Wind zugekehrt 0,2

b) umgekehrt wie a 0,04
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Die Scheibe und die hohle Halbkugel bewirken die gréssten Luftwider=-
stdnde. Noch stdrkeren Luftwiderstand erzeugen sogenannte Windfinge,

Hohlrdume, die bei der einstrdmenden Luft starke Wirbelbildung bewirken.

Die Verschiedenheit der Pflanzen in ihrer Gestalt und in ihren Lebens-
verhdltnissen hat zur Folge, dass die Anpassungen an die Windverbreitung
bei den einzelnen Arten oft stark voneinander abweichen. Wdhrend von vie-
len Pflanzen die Verbreitungseinheiten direkt vom Winde erfasst und frei
durch den Luftraum getragen werden k&nnen, gibt es andere, deren Verbrei-
tungseinheiten nur widhrend kurzen Intervallen emporgehoben und daher
meist nur {iber den Boden gerollt oder geschoben werden. Ferner besitzen
manche Pflanzen ballistische Mechanismen, die durch Winddruckschwankun-
gen in Tdtigkeit gesetzt werden und dabei die Verbreitungseinheiten aus-
streuen. Diesen Feststellungen entsprechend gruppieren wir die anemocho-
ren Arten in Flieger (Meteorochoren)l, Bodenldufer (Chamaechoren)2 und

Windstreuer (Boleochoren)3.

Im allgemeinen werden nur Samen, also keine vegetativen Verbreitungs-—

einheiten, durch den Wind verbreitet.

A. Flieger (Meteorochoren)

Das Fliegen der Verbreitungseinheiten wird durch Vorrichtungen mdg-
lich, die die Sinkgeschwindigkeit im freien Luftraum erheblich verlangsa-
men. Sie bewirken oft auch, dass sie mit Aufwinden in Luftschichten hoch
iiber der Mutterpflanze aufsteigen kdnnen. Der Flugapparat geht vielfach
aus der Samenhaut hervor, hdufiger jedoch aus Teilen der Frucht und der
Bliitenhiille. Auch Hochblidtter werden im Hinblick auf die Samenverbreitung
zu Flugorganen umgebildet. Dem Bau der Flugapparate selbst liegt bald das
Ballon-, bald das Federball-, bald das Schirm— oder das Fliigelprinzip zu-

grunde.

1 meteoros = in der Luft befindlich
2 chamai = am Boden
3 bol werfen



a) Ballonflieger (Cgstometeorochoren)l

Kérper, die dank ihres geringen spezifischen Gewichtes geniligend Auf-
trieb erhalten, um in hdhere Luftschichten aufzusteigen, kommen zwar in-
nerhalb der Pflanzenwelt nicht vor. Doch gibt es zahlreiche Arten, deren
Verbreitungseinheiten lufterfiillte Riume enthalten, die das spezifische
Gewicht stark herabsetzen. In Verbindung mit dem Prinzip einer grossen
Oberfldche, kommen sogar Verbreitungseinheiten zustande, deren Fallge-
schwindigkeiten wenig iiber denjenigen der grissten Wolkenteilchen, die
(nach freundlicher schriftlicher Mitteilung von Dr. J. H4FELIN, Ziirich)

14 cm/sek betrigt, liegen.

Als Ballonflieger betrachten wir beispielsweise die Verbreitungsein-—
heiten der Baumwollarten (GossypZum) (Abb. 14, Fig. 3) und des Kapokbau-
mes (Ceiba pentandra), deren Samen mit einem allseitigen Haarkleid aus-
gestattet sind. Ihre Haare erreichen Lingen bis zu 5 cm und schliessen
infolge ihrer Dichtigkeit kleine Luftridume ein. Zudem sind beim Kapok
auch die Samenhaare zum Teil mit Luft gefiillt. Bei Trockenheit spreizen
die Haare in den reifen Kapseln auseinander und heben dadurch die Samen
heraus, so dass der Wind sie erfassen und forttragen kann. Kidufliche Sa-
men mit 2,2 cm langen Haaren von Gossypium sanken in ruhiger Luft mit

einer Geschwindigkeit von 2 m/sek.

Aehnliche, wenn auch weniger wirksame Haarhiillen, besitzen z. B.
noch die Schliessfriichtchen von Anemone hortensis und A. coronaria,

beides Pflanzen der Mittelmeerflora.

Bei den Samen der meisten Orchideen (Abb. 14, Fig. 11), Burmannia-
ceen, vielen Saxifragaceen, Droseraceen (Abb. 14, Fig. 12), Nepenthaceen,
Gesneriaceen, Pyrolaceen, Ericaceen und Diapensiaceen, sind die Testa
oder deren Verlingerungen blasig aufgetrieben. Die Samen enthalten meist
keine Reservestoffe und nur einen reduzierten Embryo., Sie sind deshalb

auch sehr klein und ausserordentlich leicht. So wiegen diejenigen von

1 Cyste = Blase
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Stanhopea oculata 0,003 mg, Goodyera repens 0,002 mg und von Gymnadenia

conopea 0,008 mg.

Auf Grund von Angaben BURGEFFs (1936) errechneten wir folgende Sink-

geschwindigkeiten von Orchideen-Samen:

m/Sek. m/Sek.
Epipogum nutans 0,02 Liparis loeselii 0,21
Zeuxine reflexa 0,04 Coralorrhiza trifida 0,21
Phajus flavus 0,05 Cypripedium calceolus 0,25
Angulosa ruckeri 0,12 Orchis latifolia 0,28
Coryanthes macrantha 0,14 Gymnadenia conopea 0,31
Serapias cordigera 0,15 Paphiopedilum charles-
Epipactis palustris 0,20 worthi 0,43

Die Arten mit der geringsten Sinkgeschwindigkeit sind terrestrische
Orchideen der Tropen. Die Samen der terrestrischen Orchideen sind iiber-
haupt im allgemeinen flugfdhiger als diejenigen der Epiphyten. Manche
von ihnen erreichen die Flugfdhigkeit des Bliitenstaubes von Windbliitlern
und kdnnen schon durch schwache Aufwinde emporgefiihrt werden. Den Samen
der Epiphyten kommt aber der hohe Standort fiir den Windtransport zustat-

ten.

Die Uebergabe der Samen aus der Kapsel an die Luft erfolgt in der
Regel durch seitliche Spalten. Die Samen der erdbewohnenden Orchideen
sind nach BURGEFF (1936) in hohem Masse unbenetzbar. Diese Unbenetzbar-
keit erleichtert das Austrocknen nach Regenwetter und verhindert das An-
einanderkleben der Samen. Die Kapseln von Epipactis palustris hingen
lose an den Stengeln, so dass der Wind sie bewegen und ausschiitten kann.
Bei den iibrigen Orchideen Mitteleuropas stehen sie gewdhnlich steif auf-
recht. Dazu sind die meisten xerochas, also nur bei trockenem Wetter of-
fen. Bei den epiphytischen Orchideen der Tropen, wie Angraecum, Vanda,
Papilionanthe, Saccolabium wird die Abgabe der Samen an den Wind durch
hygroskopische Schleuderhaare, sogenannte Elateren, gefdrdert. Sie bil-
den ein Capilitium (Geflecht), das dhnliche Bildungen in den Mooskapseln,
ferner im Fruchtkdrper mancher Myxomyceten und Gasteromyceten entspricht
und beim Austrocknen lebhafte Bewegungen ausfiihrt. Die Elateren lockern
die Samenmasse bei Trockenheit auf und befdrdern sie bei giinstigem Flug-

wetter in die Luft. Bei den brasilianischen Orchideen Wullschlaegelia ulea



hat ULE (1896, S. 256) festgestellt, dass die Bliitenstiele nach der Be-
fruchtung sich bis zu 10 cm verlidngern. Viel stidrker noch ist der post-

florale Stengelzuwachs bei der Erdorchidee Disa steirsit.

b) Haarschirmflieger (Trichometeorochoren)

Hiufiger als Pflanzen mit ballonartigen Flugvorrichtungen sind sol-
che, deren Samen durch ein fallschirmdhnliches Organ, das als Sinkbremse
wirkt, durch die Luft getragen werden. Die Fallschirme der Pflanzen sind
allerdings von anderer Konstruktion als diejenigen unserer Flieger. Statt
geschlossene, mit Luftklappen versehene Halbkugeln, sind sie ausgebrei-
tete, einfache oder verzweigte Haare in meist pinsel-, feder- oder schei-
benfdrmiger Anordnung und wirken deshalb aerodynamisch wohl etwas anders.
Jedenfalls ist neben der Stauwirkung auch die Reibung mit den Luftteil-

chen an der Verzdgerung ihrer Sinkgeschwindigkeit stark beteiligt.

Einige Vertreter der Gesneriaceen mit winzigen Samen besitzen Flug-
apparate, die nur aus wenigen, aber sehr langen Haaren bestehen. Doch ge-
niigt schon der leiseste Lufthauch, um sie wegzutragen. Sie sind nach
ULBRICH (1928) die Samen von 4deschynanthes grandiflorus (Trichosporum),
einer epiphytisch lebenden Pflanze, aus dem tropischen Himalaya etwa
1 mm lang, linealisch und tragen 3 je 2 cm lange, weisse, seidig glin-
zende, einfache Haare, von denen 2 am Mikropylende und eines am Chalaza-
ende des Samens entspringen. Die Haare bestehen aus mehreren Reihen lang-
gestreckter Zellen, die an den Querwidnden papillenartige Vorspriinge zei-
gen. Bei einigen Arten wachsen die Vorspriinge zu feinen, einzelligen

Haaren aus. Die Flughaare erscheinen dann mehr oder weniger gefiedert.

Die Arten der Sektion Haplotrichium besitzen an jedem Ende des Samens sogar

nur ein Haar. Oft verhdkeln mehrere Samen mit ihren Flughaaren. Dadurch
entstehen kleine Verbidnde, die in #hnlicher Weise, wie das bei manchen
Meeresplanktonorganismen der Fall ist, eine gewisse Schwebefdhigkeit be-

sitzen.

Nach VAN DER PIJL (1972) sind auch die Bulbillen des tropischen

1l trich = Haar
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Gonanthus pumilus mit langen, als Flugapparat dienenden Haaren ausgestat-

tet.

Abb. 14.

Haar-Schirmflieger. 1. Same von Salix.(2x). 2. Frucht mit Spel=-
zen und Teilstlick der Aehrenachse von Phragmites communis. (2x).
3. Same von Gossypium. (nat. Grdsse). 4. Frucht mit Pappus von
Erigeron alpinus. {(2x). 5. Frucht mit Pappus von Leontodon his-
pidus. (2x). 6. Frucht mit Pappus von Taraxacum officinale. (2x).
7. Frucht von Clematis alpina. (2x). 8. Frucht mit Deckspelze

von Stipa joannis. (1 Y2 x). 9. Frucht mit Haarschopf von Typha
latifolia. (3x). 10. Frucht mit Kelchborsten und Aussenkelch von
Scabiosa columbaria. {(2x). 1l1l. Same einer Orchis. (20x). 12. Same
von Drosera rotundifolia. (20x).

(1. und 9. nach ULBRICH, 1928).

Manche Stipa-, Aristida- und Pulsatilla—- Arten, Clematis vitalba,

Geum montanum, G. reptans, Dryas octopetala und die Erodium—Arten aus

der Sektion Plumosa haben Verbreitungseinheiten, deren Granne oder Grif-

fel in einen langen Federschweif umgebildet ist (Abb. 14, Fig. 7 und 8).



Die Feder ist im Fluge gewdhnlich knie- oder schraubenfdrmig gebogen, wo-

durch der Luftwiderstand beim Sinken noch wesentlich erhdht wird.

Die Samen von Ipomoea glandulifera (Convulvulaceae) und die Friichte
von Heltiocarpus americanus (Tiliaceae) sind Beispiele fiir Verbreitungs-
einheiten, deren Flugapparate aus einem Haarkranz bestehen. Beim Fallen

biegt sich derselbe leicht nach oben um.

Pinselartige Haarschdpfe tragen die Samen oder Friichte von Typha
(Abb. 14, Fig. 9), Arundo donax, Phragmites communis, Eriophorum, Myri-
earia germanica, Asclepia—, Vincetoxicum—, Salix- und Populus-Arten
(Abb. 14, Fig. 1 und 2). Aehnlich wirken die Kelchborsten und die Aussen-
kelche der Scabiosen (Abb. 14, Fig. 10). Auch unter den Valerianaceen und
Compositen (Abb. 14, Fig. 4 und 5) sind solche Flugapparate anzutreffen.
Oft wird wie bei Taraxacum (Abb. 14, Fig. 6) der Haarkranz oder das
Haarbilischel von einem mehr oder weniger langen Fussstiick getragen, was
eine tiefe Schwerpunktslage bedingt und hohe Stabilitit der Verbreitungs-—
einheit wdhrend des Fluges sichert. Bei Hieracium, Eupatorium,Adenostyles,
Leontopodium, Carduus und Crepis besteht der Pappus aus ein oder mehreren
Reihen einfacher, glatter oder rauher Haare. Die Pappushaare von Antenna-

ria und Cirsiwn dagegen sind federig. Dem Bau des Fallschirmes am nidchsten

Abb. 15. Pappus vom Wiesenbocksbart (Tragopogon pratensis). (Aufn. CASPAR,
2%) &
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kommt der Pappus einiger Scorconerinae. Der grosse, ausgebreitet bis

4 cm im Durchmesser messende Pappus von Tragopogon pratensis (Abb. 15)
besteht beispielsweise aus einer Reihe federiger Borsten, die durch in-
einander gewebte feine Fiederhaare miteinander verflochten sind und wird
von einem langen Fussstiick getragen. Wie der Pappus von fast allen Vale-
rianaceen und Compositen (Abb. 16) hat er zudem die Fihigkeit, sich in
trockenem Zustande auszubreiten und bei Feuchtigkeit zusammenzulegen.

Die Fiederhaare besitzen jedoch keine hygroskopischen Eigenschaften, son-
dern verschieben sich, wenn die Haarstrahlen sich beim Befeuchten zusam-
menlegen, in den Zwischenrdumen derselben gleitend aufeinander. HIRSCH

(1901, S. 19) hat bei den Pappusstrahlen von Tussilago die gridsste

Abb. 16, Frichte von Huflattich (Tussilago farfara) mit bei Trockenheit
entfaltetem, nach Benetzung geschlossenem Pappus. (Aufn. CASPAR,
2%); 5

Feuchtigkeitsempfindlichkeit gefunden. Das Zusammenlegen tritt beil der
Befeuchtung schon nach wenigen Minuten ein. Die Bewegung erfolgt dank der
Kontraktion polygonaler, kurvenfdrmig angeordneter Zellen am Grunde der
Haare, bei den Cynareen und Inuleen aber durch dynamische Zellen im basa-

len Teil der Haare selbst.

Bei Carlina acaulis und anderen Cynareen sind auch die Hiillbldtter

des Korbchens feuchtigkeitsempfindlich und schliessen die Verbreitungs-



einheiten nach Art der xerochastischen Kapseln bei feuchtem Wetter ein,

Die Bereitstellung der Verbreitungseinheiten fiir den Flug erfolgt
durch Spreizbewegungen der Haare bei der Eintrocknung. Sie treten aus
dem Behdlter heraus und sitzen ihm wie z. B. bei CZrszum (Abb. 17) lose

auf. Schon schwache Aufwinde erfassen sie und tragen sie weg.

Abb. 17. Gewdhnliche Kratzdistel (Cirsium vulgare). Bereitstellung und
Start der Verbreitungseinheiten. (Aufn. W. HARSTRICK-Bavaria;
nat., Grdsse).

Bei S7lybum marianum trocknen die Hiillbl&tter nach und nach so stark
ein, dass sie einen Druck auf die Friichte ausiiben, bis diese schliesslich
mit einem Ruck aneinander voriibergleiten und ein Stiick weit aus der Hiille
springen, um vom Windzug erfasst und fortgetragen zu werden. Allerdings
ist die Frucht von Silybwn schwer und daher die Bremswirkung des Pappus

nicht sehr gross beim Sinken.
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Wie die Austrocknungstreuer, so stehen also auch die Schirmflieger
in enger Beziehung mit der Austrocknungskraft der Atmosphire. Wenn die
Luft an hellen Sommertagen infolge der Einstrahlung sich iiber dem Boden
erwdrmt, trocken wird und aufsteigt, fiihrt sie die Verbreitungseinheiten,
die ihre Flugapparate ausgebreitet haben, mit in die Hthe, wo sie dann
oft in horizontale Luftstrdmungen gelangen. Sie sind eigentliche Ther-
mikflieger, die wie die Segelflieger den durch die Einstrahlung entste-
henden Aufwind abwarten, um in die HBhe zu steigen. Am eindriicklichsten
kdnnen wir in Mitteleuropa dieses Naturgeschehen beobachten, wenn Ende
April und im Mai ldngs den Seeufern, Fliissen und Bdchen die Pappeln und
Weiden ihre Samen reifen. Ihre, mit einem Haarschopf ausgestatteten win-
zigen Samen, treten dann zu Millionen mit sichtbarer Geschwindigkeit aus
den infolge Eintrocknung aufspringenden Kapseln aus und werden durch die

Luftstromungen davongetragen.

Abb. 18. Huflattich (Tussilago farfara) mit zur Zeit der Fruchtreife
stark verldngertem Schaft. (Aufn. B.EICHENBERGER). (}/4 nat.Grosse).



Bemerkenswert ist ferner, dass die mit federschweif- oder schirm-
férmigen Flugvorrichtungen versehenen Verbreitungseinheiten der Friihblii-
her Pulsatilla, Tussilago, Tararacum, Petasites u. a. durch postflorales
Wachstum der Stengel hoch lber die Krautschicht hinausgehoben und damit

in glinstige Windverhidltnisse gebracht werden (Abb. 18).

Die Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit bei einigen typischen Vertre-

tern der Schirmflieger ergab folgende Ergebnisse:

m/Sek. m/Sek.
Eriophorum angustifolium 0,22 Eupatorium cannabinum 0,23
Salix repens 0,16 Cirsium arvense 0,26
Salix aurita 0,19 Inula salicina 0,27
Salix pentandra 0,24 Senecio vulgaris 0,28
Populus tremula 0,11 Cnicus lanceolatus 0,29
Epilobium montanum 0,18 Sonchus oleraceus 0,29
Epilobium hirsutum 0,19 Hypochoeris radicata 0,32
Epilobium palustre 0,16 Taraxacum officinale 0,33
Senecio silvaticus 0,21 Pulicaria dysenterica 0,36
Lactuca virosa 0,22

c) Fliigelflieger (Pterometeorochoren)l

Bei vielen Pflanzen funktionieren ein bis mehrere Fliigel oder ein
Fliigelsaum als Tragflidchen der Verbreitungseinheiten. Sie bestehen meist
aus einem Traggeriist und einer zwischen den Rippen desselben ausgespann-
ten Flughaut. Die Verbreitungseinheiten sind vielfach massiger und schwe-
rer als diejenigen vom Ballon- und Schirmtypus. Sie werden meist offen
den Winden dargeboten und miissen durch sie losgerissen werden, was damit
tibereinstimmt, dass nur stidrkere Winde imstande sind, sie wegzutragen.
Wenn die Verbreitungseinheiten eingeschlossen sind, wie die Samen der
meisten Coniferen, &ffnen sich ihre Behidlter durch xerochastische Klappen.
Die Flugapparate kommen ausserdem nur zu voller Wirksamkeit, wenn die
Verbreitungseinheiten aus grosser Hohe starten kdnnen. Mit Fligeln ver-
sehene Verbreitungseinheiten finden wir daher vorwiegend unter den Bidu-
men und Strduchern. Als Beispiele aus der Krautschicht seien Heracleum

sphondilium, Rumex alpinus und Biscutella levigata angefiihrt. Ihre

1 pteron = Fligel
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Fruchtstinde ragen aber immerhin hoch aus der Krautschicht empor.

Viele Arten mit gefliigelten Verbreitungseinheiten, so z. B. Acer
pseudop latanus, A. platanoides, A. campestre, Frarinus excelsior, Humu-—
lus lupulus, Betula- und Alnus—-Arten sind Wintersteher. Sie sind also
auch nach dem Laubfall noch mit Verbreitungseinheiten behangen. Umge-
kehrt erfolgt bei Ulmus scabra die Verbreitung der gefliigelten Friichte
schon im Friihjahr, bevor das Laub sich voll entwickelt hat. In beiden
Fdllen wird durch die zeitliche Bereitstellung das Erfassen und damit
auch der Transport der Verbreitungseinheiten durch die Winde wesentlich

erleichtert.

Vom flugtechnischen Standpunkt aus kénnen Gleitflieger, die wie ein
Segelflugzeug durch die Luftmassen gleiten, und Dynamikflieger, bei de-
nen die Verbreitungseinheit durch rasche Drehung um eine Horizontal-
oder Vertikalachse Auftrieb erzeugt, unterschieden werden. Die Gleitflie-
ger sind symmetrische Gebilde. Die Drehbewegungen der Dynamikflieger
kommen dadurch zustande, dass der Schwerpunkt nicht in der Mitte liegt
und deshalb bei keiner Lage der Verbreitungseinheit Stabilitdt vorhan-

den 1ist.

In bezug auf den feinern Bau, die Gestalt und die Anordnung der F1lii-
gel, sowie auch auf die exakte Mechanik des Fluges, weichen die einzel-
nen Arten immer wieder voneinander ab, und es hilt schwer, sie zu klas-
sifizieren. Wir miissen uns daher damit begniigen, eine kleine Auswahl aus
der grossen Mannigfaltigkeit zu beschreiben. Dabei folgen wir vielfach

DINGLER (1889).

Als kleine Segelflugzeuge kénnen wir die Friichte von Alnus viridis,
Betula pubescens, B. pendula (Abb. 19, Fig. 6) und verwandter Arten be-
trachten. Die eigentliche Frucht bildet den Rumpf des Flugzeuges. An ihm
sitzen symmetrisch zwei Fliigel. Beim Fluge finden bestdndige Oszillatio-
nen um die Gleichgewichtslage statt. Als Vorbild fiir die Segelflugzeuge
dienten jedoch die viel grdsseren Samen der Macrozanonia macrocarpa (Cu-—
curbitaceae), einer Liane der tropischen Sundainseln. Sie werden aus ei-
ner halbkugeligen, dreiklappig sich &ffnenden Frucht entleert. Ihr Kern
ist nach ULBRICH (1928) breit-oval, 2,5 bis 3 cm lang und 2 bis 2,5 cm



breit; der Fliigel misst in der Lingsrichtung des Samens etwa 5 cm, der
Quere nach ist er 13 bis 15 cm breit. Der Schwerpunkt des ganzen Samens
liegt in der Mittellinie, aber nach vorn verschoben, Zudem sind die Flii-
gel sanft nach oben gebogen. Wenn die Samen aus der Kapsel entleert wer-
den, fiihren sie einen prachtvollen, spiraligen Gleitflug aus. Segelflie-
gersamen finden wir ferner auch zahlreich unter den Bignoniaceen und Ru-
biaceen (DINGLER, S. 329). Die Samen von Zanonia javanica haben eine
Sinkgeschwindigkeit von 0,39 m/sek, diejenigen von Bignonia echinata von
0,173 m/sek. Die einsamigen Niisse von Ulmus, Paliurus sind von einem
breiten Fliigelsaum umgeben (Abb. 19, Fig. 5). Ebenso die Samen des
Schwalbenwurzenzians, Gentiana asclepiadea (Abb. 19, Fig. 7). Ihr SchweF—
punkt liegt fast in der Mitte. Die Fliche der Verbreitungseinheit betrigt
bei Paliurus spina-christi 250 - 300 mmz, bei Ulmus scabra 200 mmz. Sie
sinken daher ebenfalls in langsamem, allerdings etwas schwankendem Gleit-
fluge zu Boden. In ruhiger Luft betrigt die Sinkgeschwindigkeit von Ul-

mus scabra 67 cm/sek,

Dynamikflieger sind die Friichte des Gdtterbaumes, AzZlanthus glandu-
losa (Abb. 19, Fig. 3). Sie bestehen aus einem kleinen, linsenfdrmig
zusammengedriickten Nisschen und einem dieses rings umziehenden, nach
zwei Richtungen sehr verlingerten, etwas unsymmetrischen Fliigel. Der
Schwerpunkt der Verbreitungseinheit liegt nicht ganz in der Lingsmitte,
sondern ist etwas gegen die breite, lanzettfdrmige Fliigelhdlfte verscho-
ben, fdllt aber fast genau in die Mitte des Niisschens, Die breitere Flii-
gelhdlfte ist namentlich gegen ihr Ende zu, um einen Winkel von zirka
135 Grad schraubig um die Lingsachse gedreht. Die gegeniiberliegende Flii-
gelhdlfte ist mehr lineal, viel flacher und einzig gegen den Ansatzpunkt
des Fruchtstiels etwas in der Fldche gekriinmt, Diese Kriimmung ist nur
eine Lingskriimmung. Wenn gleichzeitig eine ganz geringe Drehung um die
Lingsachse damit verbunden ist, so hat dieselbe meist umgekehrten Sinn
wie die Drehung der andern Fliigelhdlfte. Beim Fallen stellt sich die
etwa 22 mg schwere Verbreitungseinheit horizontal und dreht sich um ihre
Langsachse in der Richtung der Schraubenwindung. Sie fdllt in einer Zy-
linderschraubenbahn zur Erde, rotiert also auch noch um ihre im Raum ver-

tikale Schwerpunktachse,
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Die Verbreitungseinheiten der Esche (Fraxinus excelsior) sind lidnglich
lanzettliche, flach bikonvexe Niisse, die sich in ihrer oberen Hilfte in
einen etwas verbreiterten, lanzettlichen Fliigel fortsetzen, Die Niisse
messen 21 mm X 6,5 mm X 2 mm. Die Fliigel, sind 18 - 20 mm lang und an
der breitesten Stelle 9 mm breit, entweder eben oder der Linge nach et-
was schraubenfdrmig oder unregelmissig gekriimmt. Die ganze Verbreitungs-
einheit wiegt 100 mg. Der Schwerpunkt findet sich in der Regel 12 mm iiber
dem untersten Ende. Wenn die Friichte 1,5 bis 2 m gefallen sind, beginnen
sie sich normalerweise in raschem Tempo um ihre K&rperlingsachse zu dre-
hen und fiihren dazu noch Drehungen um eine, ihren Ort bestdndig wech-
selnde, im Raume senkrechte Schwerpunktachse aus. Nur stidrkere Winter-

stlirme vermdgen sie vom Baume loszureissen.

Aehnlich verhalten sich beispielsweise noch die Friichte des aus

Nordamerika stammenden Tulpenbaumes, Liriodendron tulipifera.

Vollkommene Dynamikflieger sind auch die Spaltfriichte der Ahorne
(Acer) (Abb. 19, Fig. 2). Sie bestehen aus einer plattgedriickten (dcer
platanoides) oder kugeligen (Acer pseudoplatanus) Nuss mit einem mehr
oder weniger langen, aussen geschridnktem Fliigel. Die Vorder- oder Ein-
trittskante der Fliigel ist versteift, die Hinter- oder Aust?ittskante
diinn. Zwischen steifen Adern ist eine diinne Fiillung. Das Profil ist
stromlinienf6rmig. Der Schwerpunkt liegt asymetrisch, gegen die Nuss
und die schwerere Vorderkante hin verschoben. Beim Fall aus natiirlicher
Stellung am Baum erfolgt nach DINGLER (1889) nach 35 cm Fallraum der
Uebergang zur Rotation. Innerhalb eines weitern Fallraumes von 30 cm
geht die anfangs steil vor sich gehende Rotation in fast horizontale La-
ge liber. DINGLER stellte beim Experimentieren mit Verbreitungéeinheiten
von Acer platanoides auch fest, dass nach 88 cm Fallraum die Lingsachse
mit der Horizontalen einen Neigungswinkel von 7 Grad bildet und die
Querachse gleichzeitig 2 - 3 Grad gegen die Horizontale geneigt ist,
und zwar mit tieferer Vorder- und hdherer Hinterkante. Die Neigung der
Querachse darf unseres Erachtens dem Anstellwinkel der Flugzeugfliigel
in Parallele gesetzt werden. Die Drehgeschwindigkeit betrdgt 16 Umginge
pro Sekunde (Abb. 19, Fig. 1, 4 und 9). Durch die rasche Drehung diirfte,

wie am Flugzeugfliigel, auf der Fliigeloberflidche ein Unterdruck (Sog) und



unter dem Fliigel ein Ueberdruck enstehen. Die Schrinkung des Fliigels er-

htht den aerodynamischen Nutzeffekt. In dieser Hinsicht #hnlich gebaut

sind die Verbreitungseinheiten der Fichte (PZcea excelsa), der Waldfdhre

(Pinus stlvestris), der Hainbuche (Carpinus betulus) und der Linden (Ti-

lia).

Abb. 19.

Fliigelflieger. Fig. 1, 2, 3, 4, 8 und 9 Drehflieger (Dynamik-
flieger), Fig. 5, 6 und 7 Gleitflieger. 1. Same der Fichte (Pi-
cea excelsa); 2x. 2. Teilfriichtchen des Bergahorns (Acer pseu-
doplatanus); lx. 3. Frucht des Gotterbaumes (Ailanthus glandu-
losa); lx, 4. Frucht mit Huallbldttern der Hainbuche (Carpinus
betulus); 1x. 5. Frucht der Bergulme (Ulmus scabra); 3/4 nat.
Grosse. 6. Frucht der Hiangebirke (Betula pendula); 5x.

7. Same des Schwalbenwurzenzians (Gentiana asclepiadea); 5x.
8. Frucht mit Perianth von Rumex intermedius; 2x. 9. Frichte
mit Hochblatt von der. Sommerlinde (Tilia platyphyllos); 3/4
nat. Grdsse.
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Einen mehrfliigligen Typus repridsentieren Rumex acetosa, Rumex inter—
medius (Abb. 19, Fig. 8) und Verwandte. Ihre Verbreitungseinheiten fiih-

ren in der Luft ebenfalls rasche Drehungen aus.

d) Flugweiten und Verbreitungsgrenzen

Es ist schon oft versucht worden die Flugweiten fliegender Verbrei-
tungseinheiten festzustellen. Im Felde kdnnen aber grosse Flugstrecken
mit Sicherheit nur unter ganz besonders giinstigen Umstdnden ermittelt
werden. So berichten BOUGET und DAVY DE VIRVILLE (1926) iiber einen
Sturm, der Friichte und Samen von Linden, Erlen, Birken, Eschen, Ahorn,
Fichten und Kiefern i{iber grosse Entfernungen vertrug, die sich leider
nicht genauer bestimmen liessen. Nur fiir AbZes konnten die nichsten
fruchtenden Bdume in einer Entfernung von 7 - 8 km festgestellt werden.

Wohl verbiirgt scheinen uns auch die folgenden Angaben iiber Flugweiten:

Pinus silvestris 2,0 km (BIRNER in FIRBAS 1935}
Betula 1,6 km (SCHWEDHELM in FIRBAS 1935)
Acer spec. 4,0 km bei 1000 m H6hendifferenz (BEAUVERD

Acer pseudoplatanus 5,0 km bei 1000 m Hohendifferenz 1Le0L)

Fraxinus excelsior 0,5 km (FIRBAS 1935) (EBraun=HBlanguet. 1213)

Theoretisch sind die Flugweiten der Verbreitungseinheiten nach
SCHMIDT(1918) um so grdsser, je grosser die Windgeschwindigkeit ist. Sie
nehmen ferner umgekehrt proportional mit dem Quadrat der Sinkgeschwin-
digkeit zu. Sinkt eine Verbreitungseinheit zehnmal so langsam wie eine
andere, so wird sie also durch die LuftstrSmungen hundertmal so weit
weggetragen, Wihrend aber viele Verbreitungseinheiten, namentlich die-
jenigen mit ballon- oder schirmartigen Flugapparaten im Stadium der Ver-
breitungsbereitschaft kaum mehr festgehalten werden, miissen diejenigen
der meisten Wintersteher unter den Fliigelfliegern vom Winde regelrecht
losgerissen werden. Die fliegenden Verbreitungseinheiten treten also bei
ganz verschiedenen Windgeschwindigkeiten an die Luft iiber, was aber bis
heute nicht genauer untersucht worden ist, Infolgedessen ist bei der

Auswertung rein mathematisch erfasster Flugdistanzen noch grosse Vorsicht



geboten, SCHMIDT (1918) hat immerhin versucht, die mittleren Verbreitungs-

grenzen, worunter er die Distanz, die 1/100 der Verbreitungseinheiten er-

reichen kann, versteht, fiir eine Anzahl Arten zu berechnen. Unter Annahme

einer mittleren Durchwirblung der Luft von A = 20 (g.cm.sek.) und einer

Windgeschwindigkeit von 10 m/sek erhielt er folgende

Lycoperdon {Sporen)
Polytrichum (Sporen)
Lycopodium (Sporen)
Papaver somniferum

Pitcairnia flavescens (Bromel.)

Pitcairnia imbricata
Cynara scolymus
Asterocephalus spec.
Taraxacum officinale
Hieracium spec.

Ptelea trifcliata
Eccremocarpus scaber
Cochlospermum orehocense
Bignonia echinata
Calosanthes indica
Zanonia javanica

Betula pendula
Aspidosperma

Acer platanoides

Acer pseudoplatanus
Machaerium angustifolium
Picea excelsa

Abies alba

Pinus silvestris langfl.

Pinus silvestris breitfl.

Carpinus betulus
Cedrela brasiliensis
Liriodendron tulipifera
Fraxinus excelsior
Ailanthus glandulosa
Bignonia unguis

Tecoma stans

Entada

Combretum spec.

Halesia tetraptera

Ergebnisse:
Sinkge-— Mittlere
schwindigkeit Verbreitungsgrenze
cm/Sek. km
0,047 470 000
0,23 19 000
1,76 330
500 (Windstreuer) 0,004
110 0,1
30 1,1
83 0,15
380 0,007
10 (331) 10,2
20 2,5
150 0,045
100 o.,1
137 0,054
19-32 2,8-1,0
35-97 0,8-0,11
37 0,74
25 1,6
67 0,13
107 0,09
107 0,09
100 0,1
57 0,31
106 0,09
43 0,55
83 0,15
120 0,07
47 0,46
125 0,065
200 0,025
91 0,12
111 0,08
106 0,09
187 0,03
300 0,011
330 0,009

71



72

Die doppelte Distanz der mittleren Verbreitungsgrenze wird nach An-
gaben desselben Autors (S. 327) nur selten {iberschritten. Unter Voraus-
setzung derselben Windgeschwindigkeit kdnnen weitere Verbreitungsgrenzen
durch folgende Proportion berechnet werden:

Vg ° sz

sz

wobei Vg eine bekannte, X die gesuchte Verbreitungsgrenze bedeutet.

Fiir Sx ist die Sinkgeschwindigkeit der Verbreitungseinheit, fiir die die
Verbreitungsgrenze gesucht wird, und fiir Sb die Sinkgeschwindigkeit deq
Verbreitungseinheit, fiir die die Verbreitungsgrenze schon bekannt ist,

einzusetzen,

Wenn ein Same erst bei hherer Windgeschwindigkeit vom Wind wegge-
tragen wird, steigt auch seine mittlere Flugweite, und zwar in zweifa-
cher Weise, einmal rein wegen der grdsseren Windgeschwindigkeit, die die
Samen in der gleichen Zeit weiter vertrdgt, dann aber auch wegen des er-
héhten Austausches, der schon an und fiir sich die Flugdauer und die Flug-
weite in gleichem Masse steigert. Wenn also ein Same statt bei 5 m/sek
erst bei 10 m/sek Windgeschwindigkeit an die Luft iibertritt, dann wird

er rund die vierfache Verbreitung finden (siehe SCHMIDT 1918, S. 325/26).

Beachtenswert ist ferner, dass die Verbreitungseinheiten der Winter-
steher unter den meteorochoren Strduchern und Biumen vielfach gegen Tier-
frass weitgehend geschiitzt sind. So bilden bei den Fichten (Picea excel-
sa) und manchen andern Coniferen die Zapfenschuppen ein gewisses Hinder-
nis, um zu den Samen zu gelangen und bei der Waldrebe (Clematis vitalba)
erschwert das lange, federschweiffdrmige Flugorgan das Verzehren der
Friichte durch Vdgel. Auch die Friichte der Ahornarten (Acer) mit ihren
grossen, steifen Flugorganen sind als Futter nicht beliebt. Die Eschen-
friichte (Fraxinus) wiederum scheinen durch unangenehme Stoffe vor Frass

geschiitzt zu sein.



B. Bodenldufer (Chamaechoren)

Die zur Reifezeit abfallenden Friichte von Colutea arborescens, Medi-
cago scutellata, Medicago orbicularis, sowie die Friichte von verschiede-
nen Astragalus— und Oxytropis-Arten sind walzen- oder kugelfdrmig und
enthalten grosse Luftrdume. Sie sind trotzdem zu schwerfdllig, um sich
lange in der Luft halten zu kdnnen. Weht ein starker Wind, so bringt
er sie aber in rollende oder hiipfende Bewegung und treibt sie vor sich
her. Es scheint dann, als laufen oder springen sie iiber den Boden hin.
Dasselbe geschieht mit den kahnfdrmigen Friichten von Calendula (Abb. 2)
und den in einem kugelf6rmigen, aufgeblasenen Kelch eingeschlossenen
Hiilsen von Anthyllis vulneraria, sowie mit den Fruchtstinden von Hedyp—
nois cretica. Bei Hedypnois bilden die zusammenneigenden Hiillbl&tter
einen grdssern Luftraum, und das sich mit dem K&rbchen abl&sende Schaft-
stlick ist im obersten Teil aufgeblasen. Die Fruchtzweige von der Fedia
cornucopiae (Valerianaceae) vergrdssern sich bis zur Fruchtreife wesent-
lich, nehmen dazu strohartige Beschaffenheit an, brechen letzten Endes
auseinander und werden vom Wind iiber den Boden hingetrieben. In den
Steppen und Wiisten trocknen viele Pflanzen zu diirren Mumien aus, ohne
dass sie dabei ihre urspriingliche Form einbiissen. Zudem haben ihre ober-
irdischen Sprossteile meist Schirm- oder Kugelform. Sie bieten darum dem
Wind eine grosse Angriffsflidche dar. Schliesslich reissen heftige Winde
sie vom Boden los und treiben sie vor sich hin, bis sie auf ein Hinder-
nis stossen. Unterwegs verlieren sie allmihlich ihre Samen und Friichte,
und zwar besonders dort, wo sie an Unebenheiten des Weges einen heftigen

Ruck oder Stoss erleiden. In der russischen Steppe sind es nach KERNER

(1898) Centaurea diffusa, Rapistrum perenne, Salsola kali und andere ver-

trocknende Pflanzen, die als sogenannte Burriane auf diese Weise trans-
portiert werden. Im Oktober brechen die Herbststiirme die vertrockneten
Mumien um und wirbeln sie vor sich her. Sie humpeln dann als sogenannte
Steppenhexen in wildem Tanz iiber die Ebene, bis nach Wochen der Wind ab-
flaut und der Schnee sie begrdbt. Im Mittelmeergebiet und in Nordafrika

sind es Phlomis herba-venti, Seseli tortuosum, Eryngium campestre und
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Anastatica hierochuntica, letztere bekannt als Rose von Jericho, die auf

gleiche Weise wandern.

Abb. 20. Bodenldufer. Schirmférmiger, oberirdischer Spross des Feldmanns-
treu (Eryngium campestre), der als Ganzes vom Winde fortbewegt
wird. (Aufn. CASPAR; l/6 nat. Grdsse).

Eigene Beobachtungen ergaben, dass die ausgetrockneten Sprosse des
Feldmannstreu, Eryngium campestre, (Abb. 20), bei einer Windgeschwindig-

keit von 3 - 4 m/sek in Bewegung geraten.

Besonders eigenartig ist die Chamaechorie beim Sanddorn(Hippochaé rham-
notdes ssp. fluitang). Er reift saftige, orangefarbige Beeren. Im biind-
nerischen Rheintal (siehe auch HAGER, 1916) und auch andernorts werden
aber diese Beeren von den Vigeln in der Regel verschmdht. Wir treffen
sie im Frithling immer noch auf den Strduchern. Sie sind dann meist ganz

ausgebleicht. Der Saft der fleischigen Frucht ist ausgeflossen, die

zdhe, dussere Fruchthaut ist zwar noch vorhanden, doch zwischen Samen



und Haut befinden sich jetzt Luftrdume. Der bald eintretende Fdhnwind
trocknet die Friichte vollends und bringt sie zu Fall. Auf dem Kies- und
Sandboden der offenen Uferzone geraten die leichtgewordenen, schiilferi-
gen Friichte beim Winde in rollende Bewegung und werden nicht selten dem
Flussufer zugefiihrt, wo sie ins Wasser gelangen, schwimmen und irgendwo
wieder ans Ufer gespiilt werden. Es scheint, dass bei Hippophaé rhamoi-
des ssp. fluttans wie iibrigens auch bei Physalis alkekengi, deren Beeren
die Tiere in der Schweiz ebenfalls verschmidhen, die Verbreitung in Um-
stellung begriffen ist, indem an Stelle der Tiere der Wind und das flies-

sende Wasser diese Funktion iibernehmen.

Vergessen wir ferner auch nicht, dass bei fast allen Pflanzen, die
sowohl vegetative als auch generative Verbreitungseinheiten ausbilden,

die Verbreitung derselben auf verschiedene Weise erfolgt.

C. Windstreuer (Boleochoren)

Unter den Caryophyllaceen,Papaveraceen, Primulaceen, Scrophularia-
ceen, Orobanchaceen, Campanulaceen und beispielsweise auch unter den
Compositen gibt es viele Arten, deren Samen, Friichte oder Teilfriichte
kdrnchen— oder feilspanfdrmig sind und selbst liber keine oder nur un-
vollkommene Vorrichtungen fiir die Windverbreitung verfiigen, jedoch mit-
telst ballistischer Mechanismen (KERNER 1898) durch den Wind ausgestreut
werden kdnnen. Der Ausstreuungsmechanismus wird in der Regel durch einen
zur Zeit der Fruchtreife sich versteifenden Stengel oder Schaft und ei-
nem bis mehreren von ihm getragenen kapselartigen Beh#dlter gebildet. Der
Trdger des Behdlters ist ausserordentlich elastisch. Wird er durch ei-
nen Stoss aus der Gleichgewichtslage gebracht, so schnellt er zuriick und
bewirkt, dass im Moment der Umkehr der Bewegung infolge des Behaarungs-
vermdgens die zuoberst liegenden Verbreitungseinheiten wie aus Streu-
blichsen ausgestreut werden und der Wind sie noch ein Stiick weit mit sich
fortreisst. Auch Windwirbel, die sich in den Samenbehdltern bilden, hel-

fen vielfach mit, die Samen daraus zu entfernen. Trotz der bisweilen auf-

75



76

fallenden Kleinheit ist das Gewicht der Verbreitungseinheiten im Ver-
hdltnis zu ihrer Oberfliche recht gross und bewirkt ein schnelles Sin-

ken in der Luft.

Zu den Windstreuern sind auch manche Cruciferen wie Draba aizoides
und Arabis corymbiflora zu stellen. Ihre Samen bleiben nach dem Abfallen
der Fruchtklappen meist noch auf der Scheidewand sitzen und erhalten ins-

besondere durch Windstdsse Impulse zur Fortbewegung.

DINGLER (1889, S. 64) stellte beli den 0,554 mg schweren, kegeligen,
an der Oberfliche rauhen Samen von Papaver somniferum bereits eine Sink-
geschwindigkeit von 5 m/sek fest. 0,344 mg schwere Mohnsamen sanken bei
seinen Versuchen mit einer Geschwindigkeit von 3,8 m/sek bei 6 m Fall-
hohe. Somit vermbgen nur kridftige Windstdsse solche Samen noch mit sich
fortzureissen. Dabei kdnnen dann aber die bei vielen Arten vorhandenen
Rauhigkeiten der Oberflidche und eventuell auch die spezielle Form sich

in gilinstigem Sinne auf die Verbreitung auswirken.

Ein weltverbreiteter Windstreuer ist Bellis perennis (Abb. 21), das
zu den verhdltnismdssig wenigen Compositen gehdrt, deren Friichte keinen
Pappus tragen. Seine Friichte sitzen vor der Verbreitung an der postflo-
ral sich noch stark verlidngernden, spitzkegelfdrmig endenden Bliiten-—
standachse, die aus dem K8rbchen emporragt. Das weite, flachgriindige
Kérbchen verhindert ein direktes zu Bodenfallen der Friichte und stellt
sich dem Luftstrom entgegen. Der Schaft ist nach der Bliite wesentlich
erstarkt und elastisch geworden. Durch heftige Windst&sse, seltener
durch Tiere, die vorbeistreifen, wird er in Schwingung versetzt und
streut die Friichte aus; zum Teil werden sie allerdings auch durch Luft-
strdme allein schon weggefiihrt.Im allgemeinen gehdren sonst insbesondere
Pflanzen mit Kapselfriichten wie Papaver, Silene, Primula, Campanula u.a.

zu den Windstreuern.

Die Mohnfrucht (Papaver) z. B, ist eine kugelige oder zylindrische
Kapsel, die einen gelappten Narbendeckel trdgt. Sie ist unvollkommen
mehrkammerig und dffnet sich zur Reifezeit unter dem Deckel durch so
viele L6cher, als Kammern vorhanden sind. Gleichzeitig wilben sich die

Narbenlappen empor, bis sie mit der Aussenwand der Frucht etwa einen



Abb, 21. Windstreuer. Massliebchen (Bellis perennis). Fruchttragender
Stengel versteift. (nat. Grésse).

Winkel von 90 bis 100 Grad bilden. Auf der Unterseite tragen sie einen
Kiel, der als Fortsetzung der Samenleiste nach vorn allmihlich auslduft.
Die Lappen der Narben werden dadurch zum Windfang und lenken die Luft-
strome in die Ficher, aus denen sie dann die netziggrubigen, bei Papaver
somniferum 0,55 mg schweren kdérnchenfdrmigen Samen herausblasen und
forttragen. Schon durch Einblasen von Luft mit dem Munde kodnnen die Sa-
men bis 2 m weit ausgestreut werden. Die langen, postfloral versteiften
Fruchtstiele sind zudem sehr elastisch und unterstiitzen das Ausstreuen
der Samen durch den Wind noch durch ihre Schiittelbewegungen. Die Samen
werden einzeln und je nach der Windrichtung bald nach der einen, bald

nach der andern Seite verbreitet. Wenn Regen die Kapsel befeuchtet, so
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verschliessen sich die Poren und dffnen sich erst bei trockenem Wetter

wieder.

Bei den Silene-Arten und vielen andern Caryophyllaceen, fernmer bei
Primula elattor, P. farinosa und Verwandten versteift sich der Schaft
postfloral ebenfalls; die Kapseln Sffnen sich aber durch Zihne., Diese
sind zudem imstande, xerochastische Bewegungen auszufiihren. Die Kapseln
bleiben auch bis zur Samenverbreitung von den Kelchen umhiillt, die noch
als Windfidnge dienen konnen, Wirksame Windfidnge finden wir ferner bei
manchen Gentianaceen, so bei Gentiana bavarica, deren Kapseln sich aber

bei Befeuchtung nicht schliessen.

Besonders beachtet zu werden verdienen die hingenden, als Streuvor-
richtungen ausgebildeten Kapseln mancher Campanula-Arten, weil sie sich
im Gegensatz zu den andern Kapselfriichten am Boden &ffnen, der bei ihnen
nach oben gewendet ist. Dadurch wird das blosse Ausfallen der Samen ver-
hindert. Ihre Porenklappen fithren ebenfalls xerochastische Bewegungen
aus, und auch Windfinge, die durch postflorale Vergr&sserung der Kelch-

zipfel enstehen, sind vorhanden.

Windfinge besitzen ferner noch die durch einen Deckel sich &ffnenden
Kapseln von Hyoscyamus niger und Hyoscyamus albus, sowie die Kapseln
mancher Begonia—Arten (Abb. 22). Die reifen Friichte der als "Gottesauge"
bekannten Zimmerpflanze Begonia semperflorens z. B, hingen an langen,

fadenfdrmigen, etwas starren Stielen von den Zweigen herab. Trotzdem sie

Abb., 22. Windstreuer. Gefliigelte, aber sich von der Mutterpflanze nicht
ablésende Begonia-Frucht. (nat. Grdsse).



drei nach verschiedenen Richtungen abstehende Fliigel tragen, ldsen sie

sich nicht von der Mutterpflanze los. Einer der Fliigel ist nach aussen

gerichtet und wesentlich linger als die andern. Jeder Windstoss bringt

Abb. 23. Windstreuer. Stengelloser Enzian (Gentiana clusii) in Blite und
in Frucht. Nur die Blliten sind meist stengellos, die Frlichte

werden dem Wind ausgesetzt. Stengel elastisch.

(3/4 nat. Grdsse).
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infolgedessen die Frucht in schaukelnde Bewegung und bewirkt, dass die
winzigen, mit kleinen Stacheln besetzten Samen durch die Lingsspalten
der Frucht ausgeschiittelt und dem Wind iibergeben werden. Erwdhnt zu wer-
den verdient fermer noch, dass es auch unter den Windstreuern Arten wie
Gentiana kochiana, G. clusii (Abb. 23) und Primula farinosa gibt, die

ihre Stengel postfloral stark verlidngern.

Die Streuweiten der Verbreitungseinheiten betragen, sofern sie nicht
noch speziell an die Windverbreitung angepasst sind, normalerweise nur
wenige Meter. Ausnahmen sind bei heftigen Stiirmen m6glich. Doch liegen
hieriliber keine sichern Beobachtungen vor. Die zuerst von KENNGOTT (siehe
VOGLER 1901) verdffentlichen Angaben iiber den Transport von Salzkristal-
len vom Mittelmeer oder gar von der Sahara bis zum Gotthard stimmen
nicht. Bergamasker Hirten haben das Salz im Gotthardgebiet ausgestreut

(P. VOGLER schriftlich durch E. SULGER B{EL).

4. Wasserwanderer (Hydrochoren)

Das Wasser wird von den Pflanzen hauptsichlich als fliessende oder
stromende Masse, aber auch in Form von fallenden Regentropfen als Ver-
breitungsagens geniitzt. Die fliessenden Wassermassen sind meist reich
an Energie; die den Regentropfen innewohnende Fihigkeit, Arbeit zu
leisten, ist immer gering, nimmt aber, wie die folgende Tabelle zeigt,

mit dem Durchmesser der Tropfen zu.

Energie der auf die Erde aufschlagenden Regentropfen

(Mitgeteilt von der Schweiz. Meteorologischen Zentralanstalt in Zlrich)

Durchmesser Masse Fallgeschwindigkeit Energie
mm g m/Sek. Erg
4 0,0335 735 9 050
5 0,0654 830 22 500
6 0,1131 900 45 800
7 0,1795 980 86 000



Der Durchmesser der grdssten Regentropfen betrdgt 7 mm. Er wird je-
doch nur selten erreicht. Bei einem gewdhnlichen Regenschauer misst er
nur etwa 5 mm. Tropfen von weniger als 4 mm Durchmesser vermdgen im all-

gemeinen noch kein Ausstreuen der Verbreitungseinheiten zu bewirken.

Das fliessende Wasser kann horizontal vielfach grosse Distanzen zu-
riicklegen und trdgt zum mindesten alles mit sich fort, was schwimmen
kann. Die Regentropfen bewegen sich mehr oder weniger in vertikaler
Richtung, und es ist notwendig, dass ihre Kridfte durch geeignete Vor-

richtungen umgesteuert werden.

Die bei der Verbreitung der Keime wirksamen Erscheinungsformen des
Wassers sind somit in ihrem Wesen und ihren Wirkungsmdglichkeiten ver-
schieden und fordern jede ihre besondern Anpassungen, wenn sie als Ver-
breitungsagentien wirken sollen. Daraus ergibt sich die Unterscheidung

1 2
von nauto- und ombrochoren Pflanzen.

A. Schwimmer (Nautochoren)

Verbreitungseinheiten, die schwimmen, enthalten in der Regel Luft-
rdume; viele besitzen zudem eine wasserundurchlissige Haut, oder sind
unbenetzbar. Die Unbenetzbarkeit ist meistens eine Folge starker Kutini-
sierung oder der Ausbildung eines Wachsiiberzuges. Die Verhinderung des
raschen Eindringens von Wasser ist notwendig, um die Keimung und die im
Meerwasser enthaltenen tddlichen Salze aufzuhalten. Vielfach bilden
starke mechanische Elemente noch einen Schutz gegen das Abscheuern der
Schwimmvorrichtung und gegen den Angriff von Tieren. Die schwimmf#dhigen
Verbreitungseinheiten kdnnen daher recht umfangreich und schwer sein. So
wiegen die Schwimmfriichte der Kokospalme (Cocos nucifera) meist iiber
500 g und diejenigen der doppelten Kokosnuss (Lodoicea seychellarum)

sogar bis 20 kg.

1l naus = Schiff
2 ombros = Regen
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Allein dank ihrer Unbenetzbarkeit vermégen nach
KOLPIN RAVN (1895) z. B. die Friichte von Ranunculus reptans, Myosotis

palustris und Cirsium palustre zu schwimmen.

Die Luft tritt entweder in grossen Luftriumen, die als Schwimmblasen
dienen, zwischen einer Hiille und einem Kern auf, oder sie befindet sich
in den Zellen oder Interzellularriumen von speziell ausgebildeten Schwimm-

geweben,

Eine blasenf drmige Schwimmvorrich-
t ung  Dbesitzen z. B. die Nymphaea—Samen., Bei ihnen umgibt ein sack-
artiger Arillus den eigentlichen Samen als lockere Hiille, Aehnlich ge-
baut sind nach GUTTENBERG (1926) auch die Samen von Euryale und Victoria.
Bei Nuphar dagegen losen sich nach dem Zugrundegehen einer Aussenschicht
die Carpellblétter voneinander ab. Diese schliessen neben den Samen eine
Schleimmasse ein, die von grossen Luftblasen durchsetzt ist. Auch bei
manchen Carex—Arten, so bei (. flava, C. vesicaria, C. elata und
C. pseudocyperus (Abb. 24) schliesst der Fruchtschlauch grosse Luftbla-—
sen ein. Unter den Salzwasserpflanzen produzieren nach SCHIMPER (1891)
Caesalpinta bonducella und einige Mucuna-Arten, Pflanzen der indomalay-
ischen Strandflora, Samen mit grossen luftfiihrenden Hohlr#dumen und aus-
serordentlich harten Schalen. Sie geben beim Schiitteln ein klapperndes
Gerdusch von sich, das durch den harten Embryo, der die Samenschale nur
sehr unvollstdndig ausfiillt, bedingt wird. Der Embryo, sowie auch Bruch-
stiicke der Samenschale, sinken im Wasser sofort. Die Schwimmf&dhigkeit
ist also nur durch den grossen leeren Raum bedingt, Ganz dhnlich wie
die erwdhnten Samen verhalten sich die nicht aufspringenden Hiilsen von
Pongamia und Derris, weil der Same die Frucht nur unvollkommen ausfiillt.
Zum gleichen Typus gehdren auch die mit einer steinharten Schale ausge-
statteten Friichte von Heritiera litoralis wund Samen von Vigna lutea,
weil bei ihnen die Cotyledonen und das hypocotyle Glied der Samenschale
dicht anliegen und einen grossen zentralen Hohlraum umfassen. Besonders
bemerkenswert ist unter den Blasenschwimmern ferner noch die tropische
Morinda citrifolia (Rubiaceae). Diese Pflanze besitzt eine saftige,
einer Maulbeere vergleichbare, weisse Sammelfrucht, die von den Einge-

borenen Indonesiens genossen wird. Die Frucht ist als Ganzes schwimm-



fdhig. Ihre saftigen Gewebe gehen aber in kurzer Zeit zugrunde. Fiir die
Verbreitung auf gr&ssere Entfernung kommen nur die Steine in Betracht.
Diese haben keulenfdrmige Gestalt und sind an ihrem breiten Ende mit
einer relativ grossen, rundlichen Warze versehen. Beim Aufbrechen des
Steines erweist sich die Warze als mit Luft erfiillt, wihrend der einzige,
kleine Same ein zweites schmales Fach vollstdndig ausfiillt. Hier ist so-
mit ein besonderes Organ als Schwimmblase ausgebildet. Same und Schwimm-
blase sind gegen Angriffe von Tieren, Reibung auf dem Grunde usw., durch
die sehr harte Schale, die aus faserfdrmigen, in den einzelnen Schichten

ungleich gelagerten Steinzellen besteht, ausgezeichmet geschiitzt,

Mittelst Schwimmgeweben schwimmen in den europdischen Gewidssern nach
KOLPIN RAVN (1894 und 1895) Verbreitungseinheiten von Sparganium,
Seheuchzeria palustris, Alisma plantago-aquatica, Sagittaria sagittifo-
lia, Seirpus maritimus, Cladium mariscus, Calla palustris, Caltha pa-
lustris, Comarum palustre, Berula erecta, Cicuta virosa, Oenanthe aqua-—
tica und Menyanthes trifoliata. Bei allen diesen Pflanzen sind die Zel-
len des Schwimmgewebes luftfiihrend. Dazu kommt noch Potamogeton natans,
deren Verbreitungseinheiten mit einem Schwimmgewebe, das grosse Inter-
zellularrdume enth#dlt, ausgestattet sind. Die anatomischen Untersuchun-
gen von KOLPIN RAVN (1894) und OHLENDORF (1907) haben ferner gezeigt,
dass bei Menyanthes trifoliata die Samenschale aus einer sklerenchymati-
schen Epidermis, deren Winde von verzweigten Tiipfelspalten durchzogen
werden, besteht. Dariiber befindet sich eine derbe Cuticula. Dann folgt
bis zum Endosperm ein breiter Mantel luftfiihrender, reichlich getiipfel-
ter Parenchymzellen, die nur ganz kleine Interzellularspalten aufweisen.
Die Samen von Scheuchzeria palustris und Iris pseudocorus (Abb. 24) sind
dhnlich gebaut; letztere besitzen aber bastidhnliche, prosenchymatische
Epidermiszellen. Bei den Umbelliferen tritt das Schwimmgewebe als ge-
schlossener Mantel (Berula) oder in getrennten Lagen (CZcuta) unter
einer Aussenschicht in den Spaltfriichten auf. Es ist frei von Interzel-
lularen; die grossen Parenchymzellen sind daher abgeplattet, oft fast
kubisch geformt. Bei den Samen von Lysimachia thyrsiflora und der Frucht
von Seirpus maritimus wird die Epidermis zum Schwimmgewebe. Sie besteht

aus grossen, radialgestreckten, luftfiihrenden Zellen, die bei der erst-
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genannten Pflanze fast allein die Wand aufbauen, wdhrend bei Scirpus
eine Lage ldngsorientierter Bastzellen folgt, der sich eine ebenfalls
bastartige quergestreckte Epidermis anschliesst. Die Frucht von AlZsma

plantago-aquatica besitzt ein dusseres Schwimmgewebe, darunter eine

Abb. 24. Samen der nautochoren Iris pseudocorus (links) und Pancratium
maritimum (rechts). (Aufn. CASPAR; nat. Grosse).

prosenchymatische Steinschicht. Aehnlich sind z. B. auch die Friichte von
Sagittaria sagittifolia, Alnus glutinosa und Ranunculus sceleratus ge-
baut. Bel Sparganium ramosum besitzt die Fruchtschale aussen eine Bast-
zellage, es folgt das Schwimmgewebe, dann die sklerenchymatische Samen-
schale. Comarum palustre wiederum hat eine sklerenchymatische Frucht-
schale; die Samenschale aber ist zart und als Schwimmgewebe entwickelt.
Einen besonders eigentiimlichen Bau zeigen die Verbreitungseinheiten ei-
niger uferbewohnender Rumex—Arten, z. B. von R. hydrolapathum. Die
Friichte dieser Pflanzen sind gefliigelt. Die Fliigel treten an den Lings-
kanten auf. Sie entstehen aus drei bei der Fruchtreife sich vergrdssern-
den, die Frucht umschliessenden Bliitenhiillblittern. Diese haben an der
Basis eine blasenartige Schwiele, die unter einer Epidermis ein Schwimm-
gewebe enthdlt. Es treten ein bis drei solcher Luftsicke auf, die oft
von betrdchtlicher Grdsse sind. Das Schwimmgewebe besteht aus kugeligen,
dichtgestellten Parenchymzellen. Auch einige Carex—Arten nehmen in bezug

auf ihre Schwimmvorrichtung eine besondere Stellung ein, und zwar Carex



paradoxa (Abb. 25, A), C. paniculata und C. diandra. Bei diesen Pflanzen
ist der die Frucht umschliessende Fruchtschlauch nicht, wie bei der
Mehrzahl der Arten, diinn, sondern durch ein im Innern auftretendes
Schwimmgewebe verdickt. Dieses besteht nach WILCZEK (1892) aus einem
ziemlich derbwandigen, stark getiipfelten, festgefiigten Parenchym, dessen

Mittellamellen verkorkt sind, wdhrend die iibrigen Schichten Gerbsiure

enthalten. Die Festigkeit des Schlauches wird durch zahlreiche Fibrovasal-

stridnge und eine derbe, kutinisierte Epidermisaussenwand bewirkt. Ferner

Abb. 25. Liangsschnitte durch Frucht und Schlauch von Carex-Arten.

A, Carex paradoxa. Schlauch mit luftfiihrendem Schwimmgewebe.
B. C. pseudocyperus. Schlauch mit eingeschlossenem Luftraum.
(Nach KOLPIN RAVN; 8 x).

ist die Fruchtschale selbst sehr fest gebaut. Hier sind auch die Samen
von Nymphoides peltata anzureihen, die verschiedene Schwimmeinrichtungen
besitzen. Die eine besteht darin, dass die Schale des flachen Samens dem
Kern nicht vollkommen anliegt und dadurch einen grésseren Hohlraum ein-
schliesst, eine andere, dass rings um den scharfen Rand der Samen Epi-
dermiszellen zu langen, lufterfiillten Schlduchen auswachsen. Diese Luft-
schlduche sind in regelmissiger Anordnung dicht von kreisrunden

Tipfeln durchsetzt, und am freien Ende treten Papillen auf. Die Tiipfel
sind auch in den Aussenwinden der restlichen Epidermiszellen vorhanden.
Ihre Bedeutung ist unbekannt, doch diirfte es sich wieder um die Schaf-

fung von Festigkeit unter m8glichst geringer Materialaufwendung handeln.
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Die Haare bilden eine deutliche Schwebevorrichtung, denn wenn sie ent-
fernt werden, sinken die Samen unter. Nach FAUTH (1903) tridgt zudem die
schwere Benetzbarkeit der Samen noch dazu bei, dass die Oberflichen-
spannung des Wassers nicht durch das hdhere spezifische Gewicht iiberwun-

den wird.

Mit besonders midchtig ausgebildeten Schwimmgewebe sind die Friichte
vieler Meeresstrandpflanzen ausgestattet. SCHIMPER (1891, S. 168/169)
nennt folgende Beispiele: Cerebra odollam, Laguncularia racemosa, Nipa
fruticans, Cocos nucifera (Abb. 26), Barringtonia speciosa und B. excel-

sa, Terminalia catappa, Conocarpus erectus, Scyphiophora hydrolphyllacea,

Abb. 26. Kokosnuss im Driftgut von Verlaten Eiland. 28.2.1931.
(Aus ERNST 1934).

Guettarda speciosa, Tournefortia argentea, Wollastonia glabra, Scaevola
koengii, Clerodendron inerme, Cynometra cauliflora, Lummitzera racemosa
und L. coccinea, Cordia subcordata, die Samen von Carapa moluccensis,

C. obovata, Sonmneratia und Pemphis acidula. Das Schwimmgewebe von Cerbe-
ra odollam, Laguncularia racemosa und Nipa fruticans weist grosse In-
terzellularrdume auf; bei den Schwimmgeweben der {ibrigen Pflanzen
schliessen die Zellen dicht oder nur mit winzigen Interzellularen. Die
Zellwdnde sind diinn, oder doch nur mdssig verdickt. Sie sind stets deut-
lich, meist sogar sehr dicht getiipfelt. Alle Schwimmgewebe sind fiir Was-—

ser schwer, fiir Luft sehr leicht durchdringlich. Der Same der allgemein



bekannten Kokosnuss ist von einem steinharten Endokarp, von einem grob-
Faserigen Mesokarp und einem glatten Exokarp umhiillt, Auch das Schwimm-
gewebe der Barringtonia speciosa enthdlt sehr zdhe Faserstrédnge. Bei den
kugeligen Samen von Excoecaria agallocha ist das innere Integument als
Schwimmgewebe ausgebildet, das Hdussere als steinharte Schale. Ebenso be-
findet sich auch das Schwimmgewebe bei Cycas circinalis innerhalb einer
harten Samenschale. Calophyllum inophyllum und Ximenia americana ver-—
breiten sich durch schwimmende Steinfriichte. Nur wenige Arten, z. B.

Sophora tomentosa besitzen einen schwammigen Samenkern.

Unter den Mangrovepflanzen gibt es viele, deren Keimlinge schwimmen.
Obwohl sie keinen Schutz geniessen, scheinen sie gelegentlich doch recht

weit zu gelangen.

Auch v8llig ausgewachsene Wasserpflanzen wie Lemna, Spirodela,
Wolffia, Stratiotes aloides und manche Utricularia-Arten schwimmen frei
im Wasser und werden durch die Wellen und die Strdmungen transportiert.
Etchhornia crassipes, die Wasserhyazinthe aus dem tropischen und subtro-
pischen Amerika, die hidufig freischwimmend anzutreffen ist, fdllt durch

stark aufgetriebene Blattstiele auf, die als Schwimmblasen dienen.

Das fliessende Wasser verbreitet ferner namentlich die vegetativen
Verbreitungseinheiten der Wasserpflanzen. Diese enthalten hdufig auch
Luftliicken in ihren Geweben. Im Bodensee wurden z. B, Laubsprosse der
Deschampsia litoralis var. rhenana und Turionen von Myriophyllum ver-—

tieillatum freischwimmend angetroffen.

Hiufig schwimmen auch solche Verbreitungseinheiten, die infolge
ihrer Leichtigkeit und grossen Oberfldche normalerweise durch den Wind
verbreitet werden, eine zeitlang im Wasser. Obwohl dasselbe meist rasch
in sie eindringt, werden sie, wenn sie in ein Gewdsser fallen, durch
die Wellen an Land gespiilt. Zu ihnen gehdren z. B. die Verbreitungsein-
heiten von Acer pseudoplatanus, Carpinus betulus, Fraxinus excelsior und

Ulmus scabra.

Die Schwimmfidhigkedit der Verbreitungseinheiten
kann mehrere Tage, bei vielen Arten sogar Wochen oder Monate lang erhal-

ten bleiben. Schon LINNE war das Vorkommen von Friichten und Samen ameri-
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kanischer Pflanzen wie Cassia fistula, Anacardium oceidentale, Cucurbita,
Lagenaria, Entada scandens, Piscidia erythrina und Cocos rucifera in der

Drift des norwegischen Strandes bekannt,

SCHIMPER (1891), GUPPY (1906), PRAEGER (1913) und andere haben Ver-
breitungseinheiten vieler Arten auf ihre Schwimmfdhigkeit im Siiss- oder
Salzwasser gepriift und auch festgestellt, dass selbst bei langem Auf-
enthalt im Wasser die Keimf#higkeit der Samen erhalten bleibt., Diese Un-
tersuchungen sind sehr wertvoll, kdnnen uns aber leider nicht genau iiber
die wirkliche Schwimmdauer orientieren, weil im freien Gewdsser eine Rei-
he von Faktoren, z. B. Tiere und Brandung, zerstdrend auf die Schwimm-
einrichtungen einwirken. Bei Verbreitungseinheiten von Siisswasserpflan-

zen wurden nach GUPPY u, a. (1906) experimentell folgende Schwimmzeiten

festgestellt:

_— S?hw1mmdauer — S?hw1mmdauer
in Monaten in Monaten

Sparganium ramosum 12 Comarum palustre 12

Sp. simplex 6 Scutellaria galericulata 12

Potamogeton natans 12 Mentha pubescens 6 - 12

Sagittaria sagittifolia 12 Galium palustre 6 - 12

Iris pseudacorus 12 Convolvulus sepium 33

und lénger

Nach PRAEGER (1913) schwammen 15 Monate und lédnger:

Alisma plantago-aquatica Carex panicea
Cladium mariscus C. vulpina

Carex flava C. canescens

C. gracilis (acuta) Rumex conglomeratus
C. dioeca R. crispus

Die Verbreitungseinheiten von Nuphar Iuteum sollen nach PRAEGER
(1913, S. 18) nur 1 3/4 Wochen, und die Friichtchen von Ranunculus flam—

mula nur 5 Tage im Wasser schwimmen.

Auf einer 3,5prozentigen Kochsalzlosung schwammen nach SCHIMPER
(1891) Samen einer Canavalia aus Java nach 70 Tagen, von Hibiscus tiliae—
cus nach 121 Tagen, und von Surina maritima sogar nach 143 Tagen noch.
Achédnien von Wollastonia glabra schwammen auf 3prozentiger Kochsalzldsung
noch nach 20 Wochen, und die Steine von Calophyllum inophyllum noch nach

122 Tagen.



GUPPY (1906) fand bei den Verbreitungseinheiten der Meeresstrand-
pflanze Cakile maritima eine Schwimmdauer von 1 - 4 Wochen, bei denjeni-
gen von Crithmum maritimum, einer Pflanze also, die ebenfalls den Strand
besiedelt, aber eine solche von 8 Monaten. Die Verbreitungseinheiten von
Crambe maritima schwammen nach GUPPY (1906), 1 - 4 Wochen, nach SERNANDER
(1901, S. 165) nur 13 Tage lang.

Fiir Wasser—- und Strandpflanzen ist die Verbreitung der Verbreitungs-
einheiten durch fliessendes Wasser das Gegebene, Sie ermdglicht ihnen
aber nur, sich innerhalb zusammenhdngender Gewdsser anzusiedeln. Diese
M8glichkeiten sind in Meeren besonders gross und deshalb fiir die Erhal-
tung der Art auch ausreichend, fiir das Silisswasser jedoch oft eng be-
schrdnkt und allein nicht geniigend. Die Nautochorie versagt stromauf-
wirts., Die Aufwdrtsverbreitung mancher Wasserpflanzen wie Caltha pa-
lustris und Menyanthes trifoliata mit verhdltnismidssig grossen Samen,
gehdrt noch heute zu den ungeldsten Problemen. Auch der Florenaustausch
zwischen getrennten Gewdssern kann niemals durch die Kraft fliessenden
Wassers erfolgen. Die Siisswasserpflanzen sind daher auf erginzende Ver-

breitungsmdglichkeiten angewiesen (siehe S. 120).

B. Pflanzen, die mit Hilfe der Regentropfen wandern (Ombrochoren)

a) Regenschwemmlinge

Wenn wir eine Fliissigkeit in einen Teller giessen, in dem sich lose,
spezifisch leichtere Gegenstdnde befinden, so werden diese hinausgespiilt,
Auf gleiche Weise kdnnen Verbreitungseinheiten aus flachgriindigen Behdl-
tern, die bei Regenwetter nach oben offen sind, gesplilt werden. Die
Tropfen, die auf den Behdlterboden aufschlagen, breiten sich blitz-

schnell {iber denselben aus und fegen die Verbreitungseinheiten weg.

Eine napffdrmige Verbreitungsvorrichtung treffen wir z. B. bei der
verbreiteten Sumpfpflanze Caltha palustris. Am Ende eines Bliitenstiels

stehen 5 - 8 Balgkapseln sternfdrmig und leicht aufwirts gerichtet zu-
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sammen. Zur Reifezeit im Mai oder Juni 6ffnen sie sich an der nach oben
gerichteten Bauchnaht. Das Oeffnen wird durch die Austrocknung eingelei-
tet, erfolgt aber erst bei Befeuchtung vollstidndig. Die vdllig gedffne-
ten Friichtchen schmiegen sich eng aneinander und bilden, weil sie aussen
weiter sind als innen, eine verhiltnismissig grosse, napffdrmige Auf-
fangvorrichtung fiir Regentropfen. Sobald Tropfen auf dem Grunde des Ge-

fisses zerstieben, schwemmen sie die Samen mit Wucht aus den Kapseln.

Auch bei Sedum acre stehen die Balgkapseln, die stets in der Fiinf-
zahl ausgebildet werden, sternfdrmig zusammen. Die Kapseln sind zudem
auf der der Fruchtachse zugekehrten Hilfte breit gefliigelt und schlies-
sen dort eng zusammen.Bei Benetzung weichen die Kapselridnder an der nach
oben gerichteten Bauchnaht auseinander. In der Mitte des Fruchtstandes
bildet sich eine Vertiefung, von der aus finf Rinnen, in denen die klei-
nen, feilspanfdrmigen Samen liegen, radidr ausstrahlen. Das Regenwasser,
das in den offenen, tellerfdrmigen Behdlter f#llt, wird durch die Rinnen
nach aussen geleitet und spiilt dabei Samen hinaus. Beim Trocknen
schliessen sich die Balgkapseln wieder und geben verbliebene Samen erst
wieder bei der nidchsten Benetzung frei. Aehnlich liegen die Verhiltnisse
bei Trigonella monspeliaca und manchen Astragalus-Arten wie bei Astra-
galus stella im Mittelmeergebiet (MULLER-SCHNEIDER, 1936), sowie bei der
aus dem nordwestlichen Nordamerika nach Europa eingewanderten Oenothera
rosea. Auch die Kapseln der siidafrikanischen Carpanthea pomeridiana Sff-—

nen sich bei Benetzung zu prachtvollen Sterngebilden (R. GBLDI schrift.).

Bei der Wiistenpflanze Astericus pygmaeus, ihrer Verwandten A. aqua-
ttcus und anscheinend auch bei CZchorium pumilum und andern Kompositen
(siehe ZOHARI, 1937) neigen die Hiillbldtter bei Trockenheit dachartig
liber dem Korbchenboden zusammen und schliessen die Friichte vollstidndig
von der Aussenwelt ab. Nach Benetzung legen sie sich etwa innert 5 Minu-
ten strahlenfdrmig in eine Ebene, so dass die Friichte darnach frei da-

liegen und der Regen sie wegschwemmen kann.

Die zweiklappig aufspringenden Friichte von Veronica serpyllifolia,
V. scutellata, V. beccabunga, V. anagallis-aquatica, V. arvensis, V.
chamaedrys und V. verna sind ebenfalls hygrochas und breiten bei Benet-

zung ihre Kapselhdlften so flach aus, dass die Samen durch die auf-



schlagenden Regentropfen leicht weggefegt werden kdnnen.

b) Regenballisten

Am vollkommensten gelingt den Pflanzen die Ausniitzung der lebenden
Kraft der Regentropfen durch die von KERNER (1898) erstmals beschriebenen
ballistischen Hebelmechanismen. So sitzen im Gegensatz zu Caltha palustris
die ebenfalls sternfdrmig angeordneten Balgfriichtchen von Eranthis hiema-
lis auf verholzten, hakenfdrmig gebogenen und Zusserst elastischen Stielen.
Sie 6ffnen sich ausserdem nur am dussern Ende der Bauchnaht, das dadurch
zu einer Schaufel wird. Einfallende Regentropfen driicken die Schaufel und
den Fruchtstiel nach unten. Sobald aber die Kraft der Regentropfen ver-
braucht ist, schnellen sie in ihre friihere Lage zuriick und werfen durch
ihre Bewegung die Samen aus. Bei einem heftigen Gewitter wurden sie nach
MULLER-SCHNEIDER (1936, S. 184) bis 40 cm weit ausgestreut und dann noch
vom ablaufenden Regenwasser weggespililt. Besonders zahlreich finden wir
typische Regenballisten unter den Cruciferen und Labiaten. So haben Iberis
pinnata (Abb. 27), I. umbellata und I. ciliata einen scheindoldigen Frucht-

stand, bei dem im trockenen Zustande alle Fruchtstiele {iber dem Achsenende

Abb. 27. Fruchtstand von Iberis pinnata; a) benetzt, b) trocken.
(Aus MOLINIER und MULLER-SCHNEIDER 1938). (/2 nat. Grdsse).
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zusammenneigen und ein geschlossenes Kdpfchen bilden. Bei Benetzung senken
sich die s—fdrmigen Fruchtstiele, bis die schaufelfdrmigen Fruchtstiele
nahezu waagerecht stehen und ihre hohle Breitseite nach oben gerichtet
ist. Schdtchen und Stiel bilden jetzt formvollendete Turbinenschaufeln.
Wenn Regentropfen auf sie fallen, biegen sie den elastischen Fruchtstiel
nach unten, die Klappen l8sen sich durch den Schock von der Scheidewand
ab, und die Samen werden beim Zurilickschnellen des Stiels in weitem Bogen

weggeschleudert.

Abb. 28. Fruchtstand vom durchwachsenen T&schelkraut (Thlaspi perfoliatum).
Friichte turbinenschaufelférmig. (Aufn. VONOW; 3/4 nat. Grdsse).

Bei dem im Mai reifenden Tdschelkraut, Thlaspi perfoliatum (Abb. 28),
stehen die gefliigelten Schdtchen in Trauben. Der Fruchtstand ist hier nicht
hygrochas wie bel Iberis wmbellata; doch verbliifft uns auch diese Pflanze
durch die Aehnlichkeit ihrer Friichte mit den Schaufeln von Freistrahltur-
binen, auf die das Wasser aus grossen Hdhen, aber in kleiner Menge fdllt.

Die einzelnen Schaufeln bestehen aus zwei Hohlriumen, die durch eine



scharfe Scheide, auf die der Wasserstrahl auftrifft, getrennt sind. Der
Nutzeffekt solcher Freistrahlturbinen iibersteigt 90 7. Es ist deshalb anzu-
nehmen, dass #hnlich gebaute Friichte ebenfalls fast die ganze Kraft der

fallenden Regentropfen aufzunehmen vermdgen.

Bei dem im Sumpf wachsenden Scutellaria galericulata und auch bei

S. colwmae besteht der Fruchtstand aus meist paarig, einseitwendig ange-
ordneten, zweigliedrigen Kapseln, die aus einem obern und aus einem untern,
dicht anschliessenden Teil bestehen. Der untere Teil ist in der riickwdrti-
gen Hdlfte vertieft. Diese Vertiefung verlduft nach vorne zu in eine fla-
che, quer abgeschnittene Rinne. Der obere Teil trigt einen hohlen Aufsatz
und legt sich knapp an den untern an. In noch geschlossenem Zustande ist
die Kapsel ein wenig nach aufwidrts gerichtet. Beim fortschreitenden Ein-
trocknen erfolgt das Aufklaffen zuerst nur an dem vordern, schnabelartigen
Rande, widhrend rechts und links noch teilweise Kontakt besteht. Friichtchen
fir Friichtchen wird nun durch dussere Impulse, d. h, vor allem beim Auf-
schlagen von Regentropfen, herausgeschleudert, wobei die Rdhre in einfach-
ster Weise als Filhrung dient. Spdter fdllt der obere Teil ganz ab, der un-
tere senkt sich und sollte noch eines der rundlichen Friichtchen zuriickge-
blieben sein, so rollt es jetzt durch die schiefe Rinne zur Erde (KRON-

FELD 1886).

Auch die Kelchoberlippe von Ocimuwn basilicum ist mit einem napffdrmigen
Auffangorgan fiir Regentropfen ausgestattet. Typische Regenballisten sind
ferner Prunella vulgaris und ihre Verwandten, ferner Salvia viridis und
Teuerium lamifolium. Prunella vulgaris, die am weitesten verbreitete von
ihnen, hat scheindhrige Fruchtstdnde.Die Kelche, in denen die Friichtchen
stecken, sind im trockenen Zustand aufwidrts gerichtet und schmiegen sich
dachziegelartig der Achse an. Auch die Lippen liegen aufeinander, so dass
die Friichtchen vollstdndig eingeschlossen sind. Werden sie baretzt, so
16sen sich die Kelche von der Achse ab, indem die Stiele sich nach unten
bis in die Waagrechte bewegen. Gleichzeitig klaffen auch die Lippen aus-
einander. Beide Bewegungen sind in etwa zwei Minuten beendet. Die Ober-
lippen, welche wannenfdrmig vertieft sind, fangen die Regentropfen auf.
Durch diese werden die kurzen Stiele nach unten gebogen und streuen, &hn-

lich wie bei den Balgkapseln von EFranthis, beim Zuriickschnellen die Samen
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aus, Beim Trocknen bewegen sich die Kelche in ihre friihere Lage zuriick.,

c) Wirksamkeit der Verbreitung durch die Regentropfen

Die Verbreitungseinheiten der Ombrochoren werden durch die Regentrop-
fen immer nur innerhalb der ndchsten Umgebung der Mutterpflanze plaziert.
Ein einziger Regenschauer bewirkt aber, dass sidmtliche reifen Verbreitungs-
einheiten ausgestreut werdenj denn die Dichtigkeit der fallenden Regen-
tropfen ist dann gross genug, um alle Verbreitungsmechanismen einer Pflan-
ze in Tdtigkeit zu setzen. In Mitteleuropa sind im Sommer die Gewitterre-
gen am wirksamsten, in Siideuropa die heftigen Herbstregen und in Nordafri-
ka die Winterregen. Bekannt ist ferner die Heftigkeit der Monsun- und Tro-
penregen, und es ist anzunehmen, dass auch in den Gebieten, die ihrem Ein-

fluss unterstehen, typische Vertreter der Ombrochoren aufzufinden sind.

Im Gegensatz zu den Nautochoren spielt bei den Ombrochoren der Stand-
ort der Pflanze innerhalb einer Gegend auf die Wirksamkeit der Verbrei-
tungsvorrichtungen nur eine geringe Rolle. Wasserpflanzen und Pflanzen
trockener Standorte werden in gleicher Weise vom Regen erreicht. Das
fliessende Wasser kann jedoch, wie z. B. bei Caltha palustris, die Weiter-
verbreitung der Verbreitungseinheiten bewirken, wdhrend an trockenen
Standorten infolge der gleichzeitigen Durchfeuchtung der Erde meist sofort

die Keimung eingeleitet wird.

Die Verbreitungsdistanzen sind durchwegs kurz. Sie bleiben sogar hinter
denjenigen der Selbststreuer zuriick; doch liegen hieriiber erst wenige Be-
obachtungen vor. Der Verfasser stellte fest, dass bei einem heftigen Re-
genschauer die Samen von Eranthis hiemalis bis 40 cm, diejenigen von
Thlapst perfoliatum bis zu 80 cm weit ausgestreut wurden (MULLER-SCHNEI-
DER 1936). Bei gewissen Mesembryanthemen aber werden die Samen schon bei
einer Tropfengrtsse, die einem mittleren europdischen Regenguss entspricht,

2 m und noch weiter verbreitet (IHLENFELDT 1959).



1
d) Strémungsschwemmlinge (Bythisochoren)

Von Bichen, Fliissen und Strdmen werden insbesondere bei Hochwasser
mehr oder weniger regelmissig Verbreitungseinheiten oft weit ins Tal hin-
abgetragen, wo sie dann innerhalb der Vegetationsliicken der Ufer leicht
Fuss fassen und wihrend einer Vegetationsperiode oder auch ldnger gedei-
hen konnen. Das spezifische Gewicht spielt bei dieser Art des Transportes
eine untergeordnete Rolle. Nach SCHRSTER (1926) wichst z. B. das Alpen-—
leinkraut (LZnaria alpina) auf dem Linthdelta am Walensee bei 424 m, am
Bodensee bei 396 m und im Wallis bei 380 m., An der Etsch wurde es bei
Salurn, 220 m und am Isonzo bei Gérz, 88 m {i. M., noch festgestellt. Im
Churer Rheintal und Domleschg treten nach VOLK und BRAUN-BLANQUET (1938)
im flussbegleitenden Myricario—Chondrilletum Braun-Blanquet 1938 Erucas-
trum nasturtiifolium, Gypsophila repens, Linaria alpina, Campanula coch-
leariifolia, Poa alpina, Chrysanthemum halleri, Trifolium thalii, Astra-
galus alpinus und gelegentlich noch andere Arten als sogenannte Alpen-
schwemmlinge auf. Impatiens glandulifera ist nach LHOTSKA und KOPECKY
(1966) an den tschechoslovakischen Flusssystemen der Svitava, Svratka
und oberen Odra als Stromungsschwemmling 2zu betrachten. Aufgrund von ein-
gehenden Untersuchungen des Driftgutes am Mittellauf des Kongo kam STOPP
(1956) jedoch zum Schluss, dass der fluviatilen Hydrochorie (Bythisochorie)

keine nennenswerte Bedeutung zukommt.

5. Tierwanderer (Zoochoren)

Wir kennen die grosse Bedeutung der Tiere fiir die Bestdubung der Blii-
ten. Sie werden durch leuchtende Farbe, starke Diifte und krdftige Nahrung
angelockt, oder finden Schutz zwischen den Bliitenorganen. Gestalt und

Anordnung der Bliitenteile, oft sogar besondere Mechanismen, bedingen ihre

1 bythis = sinken
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Beriihrung mit dem Bliitenstaub. Die Pollenkdrner selbst sind von klebriger
Masse iiberzogen oder von kleinen Warzen, Stacheln, Z&pfchen, Hikchen oder
Leisten bedeckt, mittelst denen sie an den Tieren, insbesondere an den

Insekten haften konnen.

Durch die gleichen Mittel vermbgen viele Pflanzen sich auch die Ver-
breitung der Samen, seltener der vegetativen Verbreitungseinheiten durch
Tiere zu sichern. Sie bieten wiederum Nahrung, bringen Haftvorrichtungen
hervor und sorgen durch geeignete Bereitstellung der Verbreitungseinhei-
ten fiir Kontakt mit den Agentien. Weil die Samen und die Brutkdrper aber
kompliziertere und massigere Gebilde sind als die Pollenk&rner, erfordern
sie auch mehr Kraft fiir ihren Transport. Die Tiere, die an ihrer Verbrei-
tung teilnehmen, sind daher grdsstenteils krdftigere Lebewesen als dieje-
nigen, die die Bestidubung besorgen. Zu ihnen geh®ren namentlich viele
Végel und Sdugetiere., Ferner wirken manche Reptilien, Fisch- und Schnek-
kenarten bei der Verbreitung der Keime mit. Auch die am Boden lebenden
Ameisen sind stark genug, um Verbreitungseinheiten von Pflanzen zu trans-
portieren. Fiir die fliegenden Insekten jedoch sind sie meist zu schwer.
Nur grosse Arten wie z. B. die Wanderheuschrecken (Pachytilus migratorius)
kommen fiir deren Transport in Frage. Auch die Regenwiirmer sollten diesbe-

ziiglich noch ndher untersucht werden.

Die Vielgestaltigkeit, die verschiedenen Lebensgewohnheiten und die
vorziigliche Eignung einer grossen Zahl von Tieren fiir die Verbreitung der
Pflanzen, fiihrten zu einer entsprechenden Mannigfaltigkeit der Anpassun-—
gen bei den zoochoren Arten. Daraus ergeben sich nafurgemﬁss auch
Schwierigkeiten fiir das Erfassen, Beschreiben und Einteilen derselben

aufgrund bestimmter Prinzipien.

Aufgrund der systematischen Zugehdrigkeit der Agentien unterscheidet
man Mammaliochoren (HEINTZE 1932), Orni thocho-
r en (Spinner ex HEINTZE 1932), Saurochoren (BORZI 1911),
Ichtiochoren (HEINTZE 1932), Myrmekochoren
(SERNANDER 1906) wund Gastropodochoren (MIiLLER-SCHNEI-
DER 1963) je nachdem Sdugetiere, Vdgel, Reptilien oder Schnecken den
Transport der Samen bewirken. Weil unter den SZugetieren der Tropen die

Flughunde eine wichtige Rolle als Samenverbreiter spielen, wurde von



VAN DER PIJL (1957) auch der Ausdruck der Chiropterocho-

r en geschaffen. SERNANDER (1927) fasst diejenigen Arten, deren Dias-
poren von Miusen verschleppt werden, unter dem Begriff G 1 i r o -
choren zusammen. Weil auch Lumbriciden Samen transportieren (siehe
S$.132) konnen, miisste man der Vollstdndigkeit halber auch noch den Begriff
Lumbricidochoren einfilhren. Diese Einteilung der zoocho-
ren Arten gibt jedoch nur eine Uebersicht iiber die Agensgruppen, die an
der Verbreitung der Verbreitungseinheiten beteiligt sind. Ueber die Ver-
breitungsmodi und die Anpassungen der Pflanzenarten im Hinblick auf die
Verbreitung gibt sie keine Hinweise. Zudem ist es heute noch unsicher, ob
es Pflanzen gibt die z. B. nur durch Sdugetiere, Vigel, Reptilien oder .
Schnecken verbreitet werden. Einzig die mit einem Elaiosom ausgestatteten
Myrmekochoren werden anscheinend nur oder hauptsidchlich durch Ameisen

transportiert.

Wir ziehen es deshalb vor, die Einteilung der Zoochoren aufgrund der
verbreitungsbiologischen Anpassungen sowie der Verbreitungsmodi vorzuneh-

men und unterscheiden:

A. Pflanzen, deren Verbreitungseinheiten nur zufdllig der Vernichtung

1
durch die Agentien entgehen (Dysochoren)

Die Verbreitungseinheiten der Pflanzen, die dysochor verbreitet wer-
den, enthalten reichlich Ndhrstoffe in Form von Fetten, Eiweiss oder
Kohlehydraten und bilden deshalb wichtige Nahrungsquellen fiir die Tier-
welt. Weil die Tiere ihren Inhalt bendtigen, zerstdren sie dieselben zwar
meist, wenn sie sich ihrer bemichtigen, doch geht ihnen besonderer Umstdn-
de wegen dabei oft auch ein Teil verloren. Tiere, die mit Vorliebe ihre
Nahrung auf den Fruchtstidnden selbst abholen, streuen bei ihrer Tdtigkeit
einen Teil der Samen in der Nihe der Mutterpflanze aus, indem sie sie um-—

herschmeissen und die Fruchstinde erschiittern. Auf diese Weise k&nnen

1 dys = miss
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beispielsweise Birken- (Betula), Erlen- (Alnus) und Distel- (Carduus)
Samen durch die Distelfinken (Carduelis carduelis), Breitwegerichsamen
(Plantago magjor) und Grasfriichte durch den Bluthdnfling (Carduelis canna-
bina), Ginsefuss- (Chenopodium album) und Brennesselsamen (Urtica dioeca)
durch den Feldsperling (Passer montanus) verbreitet werden. Auch manche
Wasservigel, z. B. die Enten (Anas), verzehren viele Verbreitungseinhei-

ten und verbreiten sie dabei.

Viele Tiere, namentlich die Ernteameisen des Mittelmeergebietes
(Aphaenogaster und Messor) ,die Spechtmeise (Sitta europaea), die Hiher
(Garrulus und Nuecifraga), gewisse Spechte (Dryobates magjor), Eichhdrnchen
(Seiurus vulgaris), der Siebenschlédfer (Glis glis), die Haselmaus (Mus-—
cardinus avellanarius), die Waldmaus (Apodemus silvaticus), der Hamster
(Cricetus cricetus) und die Taschenratte (Geomys bursarius) verzehren die
Samen meist nicht am Ort, sondern tragen sie an einen sichern Platz, um
sie in Ruhe bearbeiten und speisen zu kdnnen, oder fiir nahrungsarme Zeiten
aufzustapeln. Der Wegtransport und die Aufstaplung der Samen fiihrt dann
6fters zu deren Verbreitung, weil sie in den Verstecken vergessen werden
oder infolge von Stdrungen aufgegeben werden miissen. Namentlich die Hiher
transportieren viele Samen oder Friichte im erweiterungsfdhigen Schlund
und wiirgen sie dann wieder aus, um sie unter Wurzeln und Steinen zu ver-
stecken. Die Spechtmeise steckt sie in Rindenspalten oder Mauerritzen
(Abb. 29). Eichhdrnchen beniitzen vielfach H8hlungen unter Baumwurzeln als
Versteck. Der Hamster tridgt seine Ernte wie die Ernteameise in den Bau
ein. Er verfiigt sogar iiber besondere Backentaschen zur voriibergehenden
Aufnahme der Nahrung. Bei drohender Gefahr entleert er sie, um das Gebiss
zum Kampfe brauchen zu k¥nnen. In den Tropen verhalten sich manche Affen,
wie Makaken und Paviane, 3dhnlich und tragen dadurch auch zur Verbreitung

der Samen bel.

Die Ernteameisen (Messor) wurden in der Garrigue von Montpellier und
Umgebung beim Eintragen von Verbreitungseinheiten folgender Pflanzen be-
obachtet: Aegilops ovata, Ae. triaristata, Avena bromoides, A. barbata,
Seleropoa rigida, Stipa gallica, Muscari neglectum, Iris chamaeiris, Ce-
rastium pumilum, Alyssum calycinum, mehrere Medicago— und Trifolium-Spe-

zies, Trigonella monspeliaca, Scorpiurus subvillosus, Ornithopus com-



pressus, Hippocrepis unistiliquosa, Erodium cteutarium, Helianthemum sali-

etfolium, Cistus monspeliensis, C. albidus, Fumana ericoides, F. viscida,

Abb. 29. Durch den Kleiber (Sitta europaea) in Baumrinde eingeklemmte
Frichte der Hasel (Coryllus avellana) und der Sonnenblume (He-
lianthus annuus). (Aufn. NIESTLE-BAVARIA; l/2 nat. Grésse).

Euphorbia segetalis, Sideritis romana, Thymus vulgaris, Rosmarinus offi-
einalis, Bellis silvestris, Tyrimnus Leucographus, Carduus pycnocephalus,
Hedypnotis cretica und Crepis nemausensis (MULLER-SCHNEIDER 1933). Weite-
re Samentransporte durch Ernteameisen beobachtete z. B. auch SERNANDER
(1906). Die Samen komplizierter Verbreitungseinheiten werden in der Regel
erst im Nest von ihren Hiillen befreit und die Abfdlle in Form von regel-
rechten Miillhaufen ausserhalb des Nestes deponiert. Wenn der Bau den
Ameisen nicht mehr zusagt, ziehen sie mit ihrer ganzen Habe um, wobel

wiederum Samen verloren gehen. Nach einem solchen Umzug wurden vom Ver-—
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fasser (1933) auf einer 5 m langen Ameisenstrasse 54 Medicago—Samen ge-
funden, die alle den Tieren verloren gegangen sein mussten, weil die

Friichte dieser Pflanzen sich normalerweise nicht Sffnen.

Es scheint, dass in Mitteleuropa die Rasenameise (Tetramorium caespi-
tum) gelegentlich in #hnlicher Weise wie die Ernteameisen des Mittelmeer-
gebietes bei der Verbreitung der Samen mitwirkt. In Altnau am Bodensee

wurde sie an einer Mordnenb&schung wihrend mehreren Wochen beim Eintra-
gen der Verbreitungseinheiten von Setaria viridis, Poa trivialis, Hyperi-
cum perforatum, Linaria minor, Senecto vulgaris und Sonchus asper beob-
achtet (MUGLLER-SCHNEIDER 1932). Am 22.8.1931 wurden daselbst bei sonni-

gem Wetter von 16.05 - 16.20 Uhr 32 Verbreitungseinheiten eingetragen.

ESCHERICH und LUDWIG (1898) stellten in ihren Nestern Verbreitungs-
einheiten von Pantcum sanguinale und Stellaria media fest. Nach ST4AGER
(1929) legt sie im Siiden wie die Messor—Arten eigentliche Samendepots an.
Er konnte aber auch am Ober-Aletschgletscher in fast 2000 m Hdhe noch in
zahlreichen Nestanlagen dieser Ameise bedeutende Ansammlungen von Samen

der hochalpinen Kleeart Trifolium thalii feststellen.

Ausser Messor und Tetramorium stapeln in den Mittelmeerlindern und
Teilen Asiens auch einige Arten der Gattung Pheidole Samen als Vorrite

in ihren Nestern auf.

In Amerika (Texas) sind Pogonomyrmex barbatus und Ephebomyrmex imber-—
biculus Ernteameisen., Pogonomyrmex barbatus sammelt nach COOK (zit. in
SAYO 1922) mit Vorliebe die Verbreitungseinheiten der Nadelgridser
Aristida obligantha und A. stricta. Ferner auch diejenigen von Buchloé
dactyloides, Panicum, Crozon, Paspalmum, Polygonum, Evanogrostis, Euphor-

biaceae, Malvaceae usw.

Eine ganze Anzahl europidischer Vdgel und SHuger verschleppt und spei-
chert mit grosser Vorliebe die nihrstoffreichen Samen bzw. Friichte der
Arve (Pinus cembra), Walnuss (Juglans regia), Hasel (Corylus avellana),
Buche (Fagus silvatica), Edelkastanie (Castanea sativa) und der Eichen-
(Quercus) Arten (Abb. 30). Die speziellen verbreitungsdkologischen Ver-

hdltnisse diese Pflanzen sind folgende:



Abb. 30. Depot einer Waldmaus (Apodemus silvaticus) in einer Zwergspecht-
héhle. Inhalt: 28 Bucheckern, 6 Eicheln und 17 Haselnilisse.
(Aufn. NIESTLE-BAVARIA; 2/3 nat Grésse).

Pinus cembra. - Die Zapfen 18sen sich mitsamt den Samen im Friihjahr
von den Zweigen ab, werden zum Teil aber schon im Herbst von den Tieren
auf den Biumen abgeholt. Die Samen sind im Gegensatz zu denjenigen der
europidischen Pinus—Arten gross und tragen nur einen kleinen Fliigelrest.
Der eigentliche, kurze Fliigel bleibt mit der Fruchtschuppe verbunden und
16st sich auch bei der Samenreife nicht ab. Das Gewicht der Samen betridgt
0,20 bis 0,25 g. dasjenige der Samen von Pinus silvestris dagegen samt
Fliigel nur 8 bis 9 mg. Die Schale ist bis 2 mm dick, holzig, hart und
glattwandig, und der Same gleicht daher einer Nuss. Sein Keimling ist in

eine dicke Schicht 8lreichen Endosperms eingebettet. Ferner ist die An-
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wesenheit von Stidrke, die den iibrigen Nadelholzsamen fehlt auffdllig. Als
Verbreiter wirken hauptsidchlich der Mensch, das Eichhdrnchen (Sciurus
vulgaris), die Haselmaus(Muscardinus avellanarius), der Grosse Buntspecht
(Dryobates major) und der Nusshiher (Nucifraga earyocatactes). Der Nuss-—
hiher tridgt bis 60 Samen in seinem Schlund fort, wiirgt sie wieder aus und
legt im Herbst unter Steinen Vorrdte davon an. Ausserdem trifft man oft
weggeworfene Zapfen, die noch unversehrte Niisschen enthalten. Im Norden

sind sie die Hauptnahrung der Zobel (Mustela zibellina).

Juglans regia. - Als Verbreitungseinheit 16st sich die kugelige,
glatte, einsamige, 6 - 7 g schwere Steinfrucht von der Mutterpflanze ab.
Ihre Schale besteht aus einem unregelmdssig sich abldsenden, anfidnglich:
griinen, spiter braunen, z#hfleischigen Exokarp, und einem steinharten,
runzeligen Endokarp von bis zu 2 mm Dicke, Das Endokarp ist Slreich und
enthdlt auch Eiweiss. Die Reife erfolgt von Ende September bis Ende Ok-
tober. Als Verbreiter wurden, abgesehen von Menschen, Eichhdrnchen, Midu-

se, Siebenschlidfer, Raben- und Nebelkrihen (Corvus) beobachtet,

Die Rabenkrdhen fliegen zuweilen mit einzelnen Niissen im Schnabel weg,
um sie iiber hartem Grund fallen zu lassen, auf dem dann die Schalen zer-
brechen und die begehrten Nusskerne freigeben. Selbst beobachtete derar-
tige Transporte erfolgten von einem Baum zum ndchsten, rund 200 m ent-

fernten, Bahnkorper.

Auch die zu den Juglandaceen gehdrenden nordamerikanischen Hickory-
Biume produzieren harte Niisse, deren Kerne bei den Menschen und manchen

Tieren beliebt sind.

Corylus avellana. - Ende August bis Mitte Oktober fallen die Friichte
aus dem Fruchtbecher aus. Sie sind eifdrmige Niisse mit glatter, holziger
Schale. Ihr Gewicht betrdgt durchschnittlich 0,72 g. Sie enthalten viel
fettes Oel, aber auch Stirke und Eiweiss., Wichtige Verbreitungsagentien
sind die Menschen, Eichh&rnchen, Miuse, Siebenschldfer, Hiher und Klei-
ber. Ein Nusshidher transportiert 8 - 15 Niisse pro Flug und unter giinsti-

gen Umstdnden rund 4'000 Stiick pro Tag.

Fagus silvatica. - Die Verbreitungseinheit ist eine einsamige, drei-

kantige, rotbraune, reichlich &lhaltige Nuss von 0,25 g Gewicht. Ihre



Fruchtwand ist eine z#he, lederartige Schale. Die Reife erfolgt im Sep-
tember und Oktober. Als Verbreiter wirken ausser den Menschen z. B. Eich-
hérnchen, Wildschweine, Schlafmduse, Waldmiuse, Ringeltauben, Buntspechte,

Berg- und Buchfinken, Kernheisser und Kleiber.

Castanea sativa. — Die glattwandigen, schweren, stdrkereichen Trocken-
friichte fallen mit der Cupula von Ende September bis Mitte Oktober von
den Bdumen ab. Diese 8ffnet sich im Oktober, Die Verbreitung erfolgt
hauptsdchlich durch Menschen, Eichhdrnchen, Siebenschlifer, Miduse, Krid-

hen, RabenkrZhen und Hiher, sowie gelegentlich auch durch Wildschweine.

Quercus robur. - Die Verbreitungseinheit ist eine eifdrmige bis zy-
lindrische Nuss mit glatter, lederartiger Fruchtwand und einem grossen
Embryo. Sie wiegt 1,5 bis 2,5 g und reift Ende September oder im Oktober.
Eichhdrnchen, Saatkrdhen, Spechte, Eichelhdher, Spechtmeisen, Kleiber und
Ringeltauben holen die Friichte auf den Bdumen ab. Der Eichelh3her trigt
dabei auf einmal bis 8 Stiick in seinem Schlund fort. Was nicht abgeholt
wird, fdllt auf den Boden und wird gelegentlich noch von Miusen, Wild-

schweinen und Enten verschleppt.

In Amerika legt auch ein Teil der Sammel- und Bindespechte Vorrite
an. Der Rotkopfspecht (Melanerpes erythrocephalus), dessen Nahrung zur
Hdlfte aus Eicheln und andern Friichten besteht, beniitzt natiirliche Hoh-
lungen als Verstecke und tarnt sie. Der Eichelspecht (Melanerpes formi-
civoris) hackt Lécher, sogenannte Eichelbecher, in die Rinde von Eichen

und Nadelbdumen um die Vorrdte unterzubringen.

Ferner sind viele Arten mit fleischigen Friichten nicht nur endo-
(siehe $.122) sondern auch dysochor. So befinden sich in den Depots von
Waldmdusen (Apodemus silvaticus) neben Niissen und Getreidekdrnern nicht
selten auch Steinkerne von Prunus—Arten; in den afrikanischen Tropen be-
midchtigen sich die Menschen und Schimpansen z. B. der n#hrstoffreichen

Samen der Brotfruchtbidume (Treculia).

Die starken Schalen,die die Samenkerne all dieser Pflanzen schiitzend
umgeben, leisten den Tieren, die sie verzehren wollen, erheblichen Wider-
stand und zwingen sie, sie wegzutragen, um sie in Ruhe bearbeiten zu kdn-

nen. Was beim Transport und beim Aufbrechen entwischt, ist fiir sie meist
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schwer wieder auffindbar und wird aufgegeben, besonders, wenn der Anfall
an Nahrung auf einmal so gross ist, dass es sich nicht lohnt, einzelne

Samen aufzusuchen.

Die Spechtmeise wirkt auch als gute Verbreiterin von Sonnenblumen,
Helianthus annuus. Sie versteckt die pappuslosen, mit einem faserreichen,
sprioden Perikarp ausgestatteten Friichte dieser Kulturpflanze in Mauerrit-

zen und Rindenspalten, wo sie oft aufgehen.

Auch Samen, deren Verbreitung hauptsdchlich durch den Wind erfolgt,
kénnen gelegentlich auf dysochorem Weg verbreitet werden. So tragen der
Fichtenkreuzschnabel (Loxia curvirostra), der Grosse Buntspecht (Dryoba-
tes major) und das EichhSrnchen samenhaltige Zapfen der Fichte (Picea
excelsa), ﬁnd der Fdhrenkreuzschnabel (Loxia pityopsittacus) solche von
Pinus fort und lassen sie oft fallen, bevor sie dieselben aller Samen be-
raubt haben. 34 Fichtenzapfen, die ein Grosser Buntspecht wdhrend der Mo-
nate Januar, Februar und Mdrz im Jahre 1952 in Chur zu einem etwa 60 m
entfernten Birnbaum getragen hatte, konnten noch 1545 Samen entnommen

werden.

Eine andere Moglichkeit zur Verbreitung von als Nahrung dienenden
Samen ist die, dass sie ab und zu den Darmkanal ihres Verzehrers in
noch keimungsfihigem Zustande wieder verlassen kdnnen, wie beispielswei-
se Untersuchungen von KEMPSKI (1906) zeigen. Er machte bei Fiitterungs-

versuchen folgende Feststellungen:

1. Lithospermum arvense,

Abgang beim Huhn 4 %, davon Keimung bei 25 %;
Abgang bei der Wachtel 4 %, davon Keimung bei 27 %.

2. Rumex acetosella.

Abgang bei einer Taube 4 %, davon Keimung bei 22 %,

Im Kot von zwei Haussperlingen, denen er verschiedene Simereien ge-
fiittert hatte, fand er keimfZhige Samen von Rumex acetosella und Cheno-
podium albwn. Aehnliche Untersuchungsergebnisse verdanken wir auch W. E.
COLLINGE (siehe RIDLEY 1930, S. 440). Im allgemeinen pressen die Kegel-
schnédbler aber die Korner im Schnabel, bis die Schale springt und der

Samenkern frei wird. Durch den Darmkanal kann wohl nur unverdaut hindurch,



was zufdllig ohne diese Vorbehandlung im Schnabel in den Magen gelangt.
Auch die Verbreitung der Samen durch Tauben und Hilhnervidgel mit dem Kot
erfolgt in der Regel nur zuf#dllig. Sie schlucken zwar die Samen ganz,
zertriimmern sie aber normalerweise im hiefiir speziell ausgebildeten Kau-
magen. Von eigentlicher endochorer Verbreitung (siehe Seite 115) darf

hier noch kaum gesprochen werden.

Wir erwihnen ferner noch, dass z. B. Viégel, die noch unversehrte Sa-
men oder Brutkdrper im Schlund oder Kropf haben, auf ihrer Wanderung
Raubtieren zum Opfer fallen kdnnen. So fand RIDLEY (1930, S. 497) eine
tote Taube mit keimenden Eicheln im Kropf. Von den vegetativen Verbrei-
tungseinheiten sind insbesondere die Bulbillen von Polygonum viviparum

hdufig in Krdpfen von Schneehiihnern (Lagopus) festgestellt worden.

Bei der dysochoren Verbreitung handelt es sich wohl um einen allein
durch die Umst#dnde gegebenen Verbreitungsmodus. Spezielle Verbreitungs=
mittel scheinen dafiir nicht ausgebildet zu werden. Immerhin fallen manche

Verbreitungseinheiten durch die starken Schutzhiillen auf, die den Keim-—

ling und die Reservestoffe einschliessen.

In bezug auf die Wi r ks amke it der Dysochorie hat sich
ergeben, dass sie wenigstens bei vielen grossamigen Arten vollkommen ge-
niigt, um ihnen ihr Areal zu sichern und sofern die Verhdltnisse es ge—
statten, auch zu vergr®ssern. Besonders eindriicklich zeigt uns dies die
Besiedlung des Gebietes an der obern Waldgrenze in den Alpen mit Arven
(Pinus cembra). Der Fdrster hat grosse Mihe sie daselbst anzusiedeln; wo
aber der Nusshdher (Nucifraga caryocatactes) sich ihrer Samen in Menge
bemdchtigen kann, breitet sie sich ohne Zutun des Menschen schnell und
sicher aus. Von der Unmenge der Samen, die die Arvenbiume in einem Samen-
jahr hervorbringen, kann ohnehin nur ein kleiner Teil aufkommen, deshalb
spielt es wie bei den Pollenkdrnern der windbliitigen Pflanzen keine Rol-
le, wenn ein grosser Teil im Dienste der Verbreitung der Art geopfert
werden muss. Der Schaden, der durch die Vorliebe des Vogels fiir die Ar-
venniisschen entsteht, erweist sich im Artenleben nur als ein scheinbarer

und wird durch die Sicherung der Verbreitung mehr als aufgewogen.

Wihrend durch die Ernteameisen, die kdrnerfressenden Kleinvdgel, die
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Spechtmeisen und die kleinen Siuger im allgemeinen nur eine Verbreitung
der Samen in der ndhern Umgebung der Mutterpflanzen erfolgt, tragen die
griosseren Vdgel und Sdugetiere sie oft mehrere hundert Meter, ja sogar
Kilometer weit fort. Die besten direkten Beobachtungen iiber Samentranspor-
te durch Végel verdanken wir SCHUSTER (1950). Im Herbst 1949 hatte er am \
Vogelsberg in Deutschland Gelegenheit, das Sammeln der Eicheln durch die
Eichelhdher genau zu verfolgen. Sie entfalteten vom 20. September bis zum
25, Oktober daselbst eine Hdusserst rege Sammeltitigkeit. Vom friihen Mor-
gen bis zum spidten Abend flogen sie in einem etwa 37 ha grossen Eichen-
wald ununterbrochen zu und ab, um Eicheln zu holen, wegzutragen und wie-
derzukommen. Sie begannen am Morgen bereits zwischen 6.30 und 7 Uhr damit
und sammelten bis etwa 18 Uhr abends, also widhrend zirka 11 Stunden pro
Tag. In der Stunde fanden durchschnittlich 180, bei Spitzenleistungen bis
zu 260 Abfliige statt. Daran waren etwa 65 Vigel beteiligt. Ein einzelner
Vogel trug mindestens 5 — 6 Eicheln auf einmal im Schlunde fort. Rechnet
man mit einer Sammelzeit von 30 Tagen, so wurden in diesem Zeitraum aus
dem erwdhnten Eichenbestand mindestens 300'000 Eicheln weggetragen. Die
Durchschnittsleistung des einzelnen Vogels betrug somit rund 4600 Eicheln.
Der weitaus grdssere Teil der Vogel erhob sich hoch in die Luft und steu-
erte Wildern zu, die in der Luftlinie bis zu 4 km entfernt waren. Bei
Flugstrecken von 4 km bendtigen die Vigel fiir zwei Hin- und Riickfliige
einschliesslich des Aufenthaltes am Sammel- und Versteckplatz nicht ganz
eine Stunde, so dass selbst auf diese verhdltnismdssig grosse Distanz
noch ein ausgiebiger Transport festgestellt werden konnte. Voraussetzung
fiir eine so weite Verbreitung scheint allerdings das Vorkommen anderer

Waldgesellschaften in der entsprechenden Entfernung zu sein.

SUTTER und AMMANN (1953) beobachteten Transporte von Arvenniisschen
durch Nusshiher aus dem Oberengadin ins siidliche Bergell iiber Distanzen
von 10 - 12 km und SWANBERG (1951) konnte feststellen, dass die schwedi-
schen Nusshiher nur in 86 von 100 Fillen auf der Suche nach versteckten
Haselniissen (Coigiﬁs avellana) erfolgreich waren. KREMER (1967), der ein
Eichh8rnchen (Seiurus vulgaris) beim Pliindern der Verstecke in einem
Fichtenwald des schweizerischen Mittellandes beobachten konnte, sah, dass

nur 11 von 17 Grabungen erfolgreich waren und untersuchte darauf die 6



Stellen, an denen es nichts gefunden hatte., An zweien davon fand er nichts,
an dreien stiess er etwas tiefer oder dicht daneben auf Bucheckern (Fagus-
Friichte) und an der sechsten auf einen Kieferzapfen. Nach CAHALANE (1942)
fanden amerikanische Eichh&rnchen (Sciurus niger rufiventer) im Laufe
eines Winters 99 7 der selbst vergrabenen Niisse wieder. Bei Waldm#dusen
(Apodemus silvaticus) konnten Transportdistanzen bis zu 50 m und bei Gelb-
halsmidusen (Apodemus flavicollis) bis zu 80 m festgestellt werden (MOHR
1950) . Ernteameisen sammeln im Umkreis von bis zu 100 m Verbreitungsein-

heiten ein.

Es scheint jedoch, dass nicht alle Tiere, die sich des nahrhaften
Inhalts gewisser Samen bemidchtigen, auch wesentlich zu deren Verbreitung
beitragen. Der Palmendieb (Birgus latro), ein Einsiedlerkrebs, der auf
die Kokospalmen klettert und mit seinen krdftigen Scheren Kokosniisse ab-
schneidet, 6ffnet dieselben am Ort wo sie hingefallen sind. Er kann sie
hdchstens etwas verschieben, niemals aber wegtragen. Auch Tiere wie das
Wildschwein (Sus scrofa) und das Rotwild (Cervidae) sind vermutlich als
Verbreitungsagentien der Dysochoren wenig wirksam. Ja, es scheint bei
manchen Arten, als wollten sie ihnen ihre Samen verbergen, indem sie die-

se durch das fallende Laub bald tarnen und zudecken.

B. Mundwanderer (Stomatochoren)l

a) Verbreitungseinheiten mit Oelkérper

Schon MOGGRIDGE, LAGERHEIM, KUNTZE, LUNDSTRSM und ‘ROBERTSON (SERNANDER
1906, S. 4) haben beobachtet, dass gewisse Ameisenarten wie Lasius niger,
L. fuliginosus und Myrmica rubra, Samen mit grossen Nabelschwielen eintra-
gen.LAGERHEIM stellte dann als erster Oel in den Anh#ngseln von VZola-Sa-

men fest und vermutete, dass dasselbe auf die Ameisen anlockend wirke.

1 stoma = Mund
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In der Folge hat besonders SERNANDER (1901 und 1906) durch zahlreiche Ex-
perimente die grosse Bedeutung der lhaltigen Anhdngsel fiir die Verbrei-
tung der Samen durch Ameisen bewiesen. Er fiihrte fiir sie die Bezeichnung

Oelkdrper oder Elaiosomen ein.

Nach BRESINSKY (1963) enthalten sie mit wenigen Ausnahmen Fett, Zuk-
ker und Rizinolsiure. Ausserdem meist noch die Vitamine B1 und C, Ver-
hdltnismdssig selten ist auch etwas Stdrke vorhanden. Kein Fett enthalten
z. B. die Elaiosomen von Melica nutans, Luzula campestris und Veronica
hederifolia, keinen Zucker diejenigen von Carduus nutans, Polygala ama-
rella, Viola elatior und V. lutea. Die Rizinolsiure bewirkt die eigent-
liche Anlockung der Ameisen. Um die Wirkung der Elaiosomen als Verbrei-
tungsmittel zu priifen, legte SERNANDER von vielen Pflanzen Verbreitungs-

einheiten mit und ohne Elaiosomen auf Ameisenstrassen und beobachtete,

wie aus den folgenden Beispielen hervorgeht, den Abtransport derselben.

1. Experiment mit Samen von Chelidonium majus und Helleborus foetidus,
ausgefihrt am 5.9.1900 im Botanischen Garten von Uppsala mit
Formica rufa (1901, S. 264 und 265).

Uebriggeblieben:
nachmittags (Std.,Min.) 1,47 1,48 1,50 1,52 1,53 1,55 1,58

Chelidonium majus,

Samen mit Oelkédérper 10 6 4 4 4 2 2
Chelidonium majus,

Samen ohne Oelkdrper 10 10 10 10 9 7 7
Helleborus foetidus,

Samen mit Oelkdrper 10 7 5 4 1 1 0
Helleborus foetidus,

Samen ohne Oelk&drper 10 8 6 5 1 0 0
Helleborus foetidus,

Oelkérper allein 10 10 6 4 0 0 0

nachmittags (std.,Min.) 1,59 2,0 2,2 2,3 2,10 2,35 2,55 3,31

Chelidonium majus,

Samen mit Oelkdrper L 1 1 0 0 0 0] 0
Chelidonium majus,

Samen ohne Oelkdrper 6 5 4 4 3 b 1 0
Helleborus foetidus,

Samen mit Oelkdrper o 0 0 0] 0 0] 0 0
Helleborus foetidus,

Samen ohne Oelkérper 0 0 0 0] 0 0 0] 0
Helleborus foetidus,

Oelkorper allein 0 0] 0 0] 0 0 0] 0



2, Experiment mit Samen von Moehringia muscosa und Helleborus purpur-
ascens, ausgefihrt am 27.5.1903 bei Genua mit Lasius cf., niger.
Bewdlkt, kihl, Boden vom Regen durchtrédnkt (1906, S. 43).

Uebriggeblieben:
nachmittags(std. ,Min)4,52 4,53 4,54 4,55 4,58 4,59 5,0 5,1 5,4 5,5 6,2

Moehringia muscosa,
Samen mit Oelkdrper 10 10 8 5 4 3 2 1 1 0O O

Moehringia muscosa,
Samen ohne Oelkdrper 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Helleborus purpurascens,
Samen 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Es wurden zwar bei den vielen Versuchen SERNANDERS vereinzelt auch
Verbreitungseinheiten noch weggetragen, von denen er die Elaiosomen ent-
fernt hatte. Diejenigen ohne Oelkdrper scheinen aber dem Ameisenvolk kei-
nerlei Nutzen mehr zu bieten, denn schon SERNANDER selbst (1906) stellte
fest, dass Samen von Corydalie nobilis, C. intermedia, Chelidonium majus,
Viola suavis, V. pubescens, Rosmarinus officinalis, Veronica hederifolia
die kein Elaiosom mehr besassen, durch Lasius niger-Arbeiterinnen wieder

aus dem Nest entfernt wurden.

Ferner konnte der Verfasser beobachten, wie eine Camponotus cruenta-
tus—Arbeiterin eine Teilfrucht von Rosmarinus officinalis aus dem Nest
befdrderte (MULLER-SCHNEIDER 1933) sowie ausgebeutete Samen von Chelido-
nium magus durch Myrmica rubra und solche von Scilla bifolia und Veronica
hederifolia in besonders grosser Zahl durch Lasius eé;rginatus-Arbeiter-
innen aus dem Nest trugen, nachdem sie die Elaiosomen abgetrennt hatten.
Vor einem Nesthaufen von Formica rufa in 3 - 9 m Entfernung, von Lasius
emerginatus ausgebeutete Samen wurden bald ergriffen, vom Nest noch wei-
ter weggetragen und auch seitlich der Ameisenstrassen fallen gelassen

(MULLER-SCHNEIDER 1971).

Als Beispiele von Pflanzen,deren Verbreitungseinheiten mit einem Elaio-

som ausgestattet sind (Abb. 31 und 32), seien noch genannt: Melica nu-
tans, M. uniflora, Carex digitata, C. ornithopoda, Luzula pilosa, L.
forsteri, Colchicum autwmale, Ornithogalum umbellatum, Galanthus niva—

lis, Asarum europaeum, Moehringia muscosa, Helleborus foetidus, Hepatica
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triloba, Corydalis cava (Abb. 31), C. solida, Polygala vulgaris, P. mons-—
peliaca, Euphorbia peplus, E. characias, Viola odorata, Primula vulgaris,
Symphytum bulbosum, Borago officinalis, Nonnea lutea, Pulmonaria maculo-
sa, Ajuga reptans, A. iva, Lamium album, L. maculatum, Melampyrum arven-—

se, M. silvaticum, Veronica agrestis, V. polita und Centaurea montand.

Abb., 31. Same mit weissem, gekrummten Elaiosom von Corydalis cava.
Noch auf einer der beiden Fruchtklappen sitzend. (Aufn. CASPAR, 2x).

In morphologischer Hinsicht sind die Elaiosomen,wie insbesondere
SERNANDER (1906) dargetan hat, bei den einzelnen Arten verschiedenen Ur-
sprungs. Bei der nordischen Puschkinia fehlen eigentlich differenzierte
Elaiosomen; aber die Zellwidnde der diinnen Samenschalen sind mit Oel im-—
priagniert. Viola odorata, Chelidonium majus, Luzula ptlosa, Primula vul-
garis und verschiedene Euphorbia—Arten besitzen &lhaltige Samenschwie-
len. Bei den Friichten von Hepatica triloba ist die Basalpartie, und bei
Parietaria lusitanica die Basis des Perigons als Elaiosom ausgebildet.

Bei Ajuga reptans , Lamium album, Myosotis sparsiflora bilden sich Teile
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der Bliitenachse oder des Bliitenstiels, und bei Carex digitata die Basis
des Utriculus zum Elaiosom um. Das Elaiosom von Melica nutans geht ver-—
mutlich aus einem Teil der Infloreszenz hervor. VAN LEEUWEN (1927) ent-
deckte sogar zwei tropische, epiphytisch lebende Orchideenarten, nidmlich
Aeriopsts javanica und Dendrochilum pallideflavescens, die durch Ameisen
verbreitet werden. Die Samen von Dendrochilum sind viel grdsser als die-
jenigen von anderen epiphytischen Orchideen; an beiden Seiten sind sie
lang ausgezogen, das eine Ende ist kolbenfdrmig angeschwollen, und die
Zellen dieses Teiles sind mit sehr grossen Oeltropfen dicht gefiillt. In
den iibrigen Zellen befinden sich Oeltropfen, aber diese sind klein und

nur gering an Zahl.

Abb. 32, Verbreitungseinheiten von Mundwanderern mit Oelkérper,
1. Samen von Puschkinia scilloides (nur Zellwédnde der Samenscha-
le mit Oel impragniert(6x)., 2. Same von Luzula pilosa (1 V2x).
3. Same von Primula vulgaris (4x). 4. Frucht von Hepatica trilo-
ba (4x). 5. Frucht mit anliegender Bliitenhiille von Polygonum ca-
pitatum (4x). 6. Frucht von Myosotis sparsiflora (8x). 7. Teil-
frucht von Lamium maculatum (5x). 8. Frucht mit Perigon von
Thesium alpinum (3x). 9. Frucht mit Fruchtschlauch von Carex
montana (5x). 10. Frucht mit Spelzen und Rachis von Melica nu-
tans (2 V¥2x). (Nach ULBRICH, 1928).
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Ausser durch die Ausbildung von Elaiosomen zeichnen sich die stomato-
choren Pflanzenarten noch durch weitere Eigentiimlichkeiten aus. Die
meisten bliilhen und fruchten friihzeitig im Jahr, also zu einer Zeit da
ihre Verbreitungsagentien die regste Tdtigkeit entfalten.Herbstbliiher wie
Colchicum autumale und Cyclamen eurovaewn (s.5.113) reifen ihre Friichte
te erst im Sommer des folgenden Jahres und erreichen so den nétigen Kon-
takt mit den Ameisen. Ferner sind viele Arten primidr autochor, so manche
Viola-, Euphorbia- und Mercurialis—Arten, oder barochor wie Seilla bifo-
lia, Hepatiea trilobia, Primula vulgaris, Ornithogalum umbellatum und
andere. Die reifen Verbreitungseinheiten werden somit den Ameisen direkt
auf den Boden gelegt und sind ihnen dadurch leicht zuginglich., Kaum sind
sie abgefallen oder haben sich die Kapseln gedffnet, so werden sie auch
schon von den mit einem feinen Geruch-, Geschmack- und Tastsinn ausge-—
statteten Tierchen gewittert und abgeholt. Pflanzen deren Friichte
mit einem Elaiosom ausgestattet sind, aber nicht auf den Boden abgelegt
oder ausgestreut werden, sind z. B. Lamium album und L. purpureum., Trotz-—
dem werden auch ihre Friichtchen von den Ameisen gefunden., Sie klettern
an den Stengeln hoch und ziehen dieselben miihsam aus den glockenf&rmigen,

aufrecht-waagrecht stehenden Kelchen.

Die Verbreitung der Samen erfolgt dadurch, dass die des Elaiosoms be-
raubten Verbreitungseinheiten wieder aus dem Nest entfernt werden. Sie
werden aber auch oft schon auf dem Transport zum Nest aufgegeben oder
gehen zwischen Erdteilchen und Mauerritzen verloren, wo sie dann keimen
konnen. STAGER (1924) hat zudem festgestellt, dass die Oelkdrper mancher

Thesium-Friichte von den Ameisen schon unterwegs verzehrt werden.

b) Verbreitungseinheiten mit Pulpa

Auf prinzipiell dieselbe Weise wie bei den Pflanzen, die Oelkérper
bilden, erfolgt die Verbreitung der Samen bei einer kleinen Zahl von Ar-
ten mit fleischigen Verbreitungseinheiten. So gibt es innerhalb der Gat-
tung Thesiwm sowohl Arten wie Th., alpinwm und Th. pyrenaicum, deren Ver-

breitungseinheiten mit einem Oelk&rper ausgestattet sind, als auch solche,



wie Th, rostratum mit gelben, saftigen Steinfriichten. Auf die Friichte
von Th. rostratum sind die Ameisen ebenfalls erpicht. Dasselbe gilt auch
fiir die gelben bis orangefarbigen Beeren von Daphne striata. In den Kap-
selfriichten von Cyclamen europaeum hingegen sitzen die klebrigen, bei

Formica-Arten beliebten Samen auf einer erbsengrossen, pulpaartigen,

orangefarbigen Placenta (Abb. 33), die auch abgetragen wird (MULLER-
SCHNEIDER 1963).

Abb. 33. Langsschnitt durch eine offene Frucht von Cyclamen europaeum.
P: Placenta = Elaiosom (4x).

Nach ULE (ULBRICH 1928, S. 112) besitzen die Ameisenepiphyten des
Amazonasgebietes ebenfalls kleine beerenartige Friichte. Ihre Samen wer-

den von den Ameisen gesammelt und in sogenannten Ameisengidrten kunstge-
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recht ausgesit und hochgezogen. ULE konnte feststellen, dass die Zusam-—
mensetzung der Girten je nach Ameisenart verschieden ist. Die Ameise
Camponotus femoratus baut Girten, welche die Grdsse eines Kiirbis errei-
chen kdnnen und aus folgenden Pflanzen bestehen: Den Araceen Philoden-—
dron myrmecophilum, Anthurium scolopendrinum var. poiteauanum, den Bro-
meliaceen Streptocalyx angustifolius und Aechmea spicata, der Piperacee
Peperomia nematostachya,der Gesneriacee Codonanthe uleana und von Phyl-
locactus phyllanthus. Kleinere, aber eleganter gebaute Girten stellen
die Azteca-Arten (A. traili, A. uleil und A. olitrix),die meist auf nie-
deren Bdumen und Strduchern leben, her. Thre Girten enthalten folgende
Pflanzen: Philodendrom myrmecophilum, die Bromeliacee Nidularium myrme-
cophilum, die Feige Ficus paraénsis, die Solonacee Marckea formicarum

und Ectozoma ulei und die Gesneriacee Codonanthe formicarum.

In diesen Ameisengdrten sind 14 Pflanzenarten festgestellt worden,
von denen nach ULBRICH (1928) nur zwei, ndmlich Phylocactus phyllanthus
und Peperomia nematostachya wohl auch an andern Stellen vorkommen, w&h-
rend die tUbrigen 12 Arten ausschliesslich nur in den Ameisengirten zu
finden sind, Auch KUNTZE (1877) erwdhnt schon, dass in Siidamerika die
Ameisen die Samen von Carica papaya verschleppen. LOCK gibt 1904 (UL-
BRICH 1928, S. 114) einen kurzen Bericht iiber die Verbreitung der Samen
von Turnera ulmifolia, woraus hervorgeht, dass die Ameisen durch den
Arillus der Samen angelockt werden, und WINKLER (ULBRICH 1928, S. 115)
beobachtete, wie die fleischigen Arillargebilde an den Samen der Blig-
thiq-Arten und anderer Sapindaceen stets von Ameisen abgenagt waren.

Von den javanischen Stomatochoren tragen die Rubiaceen Myrmecodia echi-
nata und Hydnophytum formicarum Beerenfriichte. Die Zellen ihrer Samen-—
schalen und des weichen Fruchtfleisches enthalten nach VAN LEEUWEN (1929)

ebenfalls reichlich Oeltropfen.

Im Gegensatz zu den farbenpridchtigen, fleischigen Verbreitungsein-
heiten, die hauptsidchlich durch V8gel und Sduger verbreitet werden (siehe
S. 123), sind die Elaiosomen oder beerenartigen Friichte weiss, oder gelb
bis orange gefdrbt, was mit dem Fehlen des Farbsinnes bei den Ameisen im
Zusammenhang stehen diirfte, indem fiir das Ergreifen derselben einzig

Helligkeitsunterschiede von Bedeutung sind.



Als Verbreitungsagentien sind bei den mitteleuropidischen Pflanzen
hauptsdchlich Lasius-,Formica—, Camponotus— und Myrmica-Arten titig. Das
Elaiosom von Chelidonium majus, Corydalis, Melampyrum und Veronica
scheint vollstdndig verzehrt zu werden. Bei Carex und Thelygonum bleibt
nach SERNANDER (1906, S. 386) ein mehr oder weniger durchbrochenes Hdut-
chen zuriick. Harte Elaiosomen, wie diejenigen von Melica, scheinen un-

regelmdssig, aber immer tief und kriftig angegriffen zu werden.

Die Stomatochorie bewirkt nur einen Samentransport auf verhdltnis-
missig kurze Distanz, ist aber, weil die Samen dabei unversehrt bleiben,
sehr ergiebig. SERNANDER (1906, S. 203) beobachtete Samentransporte
durch Lasius niger-Arbeiterinnen aus einer Entfernung von 15 m und durch
Formica rufa aus Entfernungen bis zu 70 m. Er errechnete ferner die Zahl
der von einem mittleren Waldameisenstaat (Formica rufa) wihrend eines

Sommers transportierten Verbreitungseinheiten auf mindestens 36'480.

p 1
C. Darmwanderer (Endochoren und Hemiendochoren)

Der hervorragende Pflanzengeograph DE CANDOLLE vertrat in seinem be-
kannten Werk "Géographie botanique raisonnée" (1855) noch die An-
sicht, dass Samen, die in den Darmkanal eines Tieres gelangen, in der
Regel zugrunde gehen. Nach ihm haben,insbesondere KERNER (1898), DORPH-
PETERSEN (1904), HEINTZE (1916), SALZMANN und SCHENKER (1946) und der
Verfasser (1934, 1945 und 1948) von sehr vielen Pflanzen keimf#dhige Sa-
men im Kot von Tieren nachgewiesen. Neben unscheinbaren Verbreitungsein-
heiten, denen besondere Anlockungsmittel fehlen, werden solche, die saf-
tiges Fruchtfleisch bieten und durch grelle Farben und z. T. auch durch
intensive Geriiche auffallen, in den Darmkanal aufgenommen und transpor-—
tiert. Wir kdnnen daher Darmwanderer ohne und Darmwanderer mit speziel-

len Anlockungsmitteln unterscheiden.

1 endon = drinnen
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a) Verbreitungseinheiten ohne besondere Anlockungsmittel

Herbivore Haustiere, wie Schafe, Ziegen, Rinder, Dromedare, Pferde,
Rentiere u. a., sowie das weidende Wild, nehmen zur Zeit der Samenreife
mit dem Futter unabsichtlich grosse Samenmengen in ihren Darmkanal auf
und scheiden sie zum Teil nach vielen Stunden in keimungsfdhigem Zustand
mit dem Kot wieder aus. Weil sie keinerlei augenfdllige Verbreitungsmit-
tel besitzen, sind sie schwer feststellbar. Man kann sie nur durch Analy-
se des Kotes und nachfolgende Keimfdhigkeitspriifung ausfindig machen.
Dazu wird am besten frisch abgesetzter Kot geschldmmt und der Riickstand
nach Verbreitungseinheiten durchsucht. Soll speziell fiir eine bestimmte
Pflanze festgestellt werden, ob sie endochor verbreitet wird, so kann
man einem Tiere eine grosse Zahl von ihren Verbreitungseinheiten verfiit-

tern und sie aus dem Kot wieder zu gewinnen suchen.,

DORPH-PETERSEN (1904, S. 51 - 53) verfiitterte einer Kuh 100'000 Sa-
men von Plantago lanceolata und 600'000 Friichte von Chrysanthemum. Davon

keimtem 58, bzw. 72 % gegen 89, bzw. 94 7 bei den Kontrollsaaten.

KEMPSKI (1906, S. 147) experimentierte in gleicher Weise mit Rindern
und Schafen, indem er ihnen Unkrautsamen verfiitterte und erhielt folgen-

de Ergebnisse:

Schatf Rind
Keim=- Abgang Keim- Abgang Keim-
Namen der Krduter fihigkeit (Durch~ f3higkeit (Durch- fahigkeit
vorher schnitt) nachher schnitt) nachher
% % % % %
Agrostemma githago 68 47 22 55 6
Anthemis arvensis 8 36 0 46 0]
Atriplex hortensis 95 25 54 47 36
Bromus secalinus 0 26 0 26 0
Centaurea cyanus 46 12 0 8 0
Chenopodium album 32 19 26 24 22
Delphinium consolida 0 44 0 49 0]
Fumaria officinalis 10 20 7 19 5
Galium aparine 23 14 0 25 0
Geranium pusillum 97 74 11 78 7
Lithospermum arvense 26 49 24 0 0]
Myosotis arvensis 72 59 13 43 5
Papaver somniferum 98 55 7 44 3
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Keim- Abgang Keim- Abgang Keim-
Namen der Krduter fdhigkeit (Durch-  fahigkeit (Durch- fahigkeit

vorher schnitt) nachher  schnitt) nachher

% % % % %

Plantago lanceolata 56 48 41 57 38
Polygonum aviculare 11 44 3 66 2
Polygonum lapathifolium 39 57 28 6l 26
Raphanus raphanistrum 17 27 19 32 18
Rumex acetosa 86 23 17 37 12
Rumex acetosella 76 80 54 73 25
Sinapis arvensis 72 62 29 75 23
Vicia hirsuta 40 48 11 64 8

Weissklee- (Trifolium repens) Samen, die einen Pferdedarm durchwan-—

dert hatten, keimten nach MULLER-SCHNEIDER (1938, S. 87) unter Einschluss

aller defekten Samen zu 71 7, solche aus Rinderkot zu 38 Z.

Ueber den wirklichen Umfang und die Bedeutung der endochoren Samen-
verbreitung durch Weidetiere geben aber hauptsidchlich Untersuchungen von
Kot freilebender Tiere Aufschluss. Die im abgesetzten Kot vorhandenen
Samenmengen sind innerhalb Mitteleuropas und wohl auch anderer Gebiete

gleicher Breite besonders im Herbst recht betrichtlich. Der Verfasser

erhielt z. B. folgende Untersuchungsergebnisse:

I. Hir sch.

330 am 24. September 1940 auf der Alp Grimels im
Schweizerischen Nationalpark gesammelte Gagel

hielten (MULLER-SCHNEIDER 1948, S. 8):

Gramineae

Cerastium caespitosum
Potentilla cf. aurea
Trifolium repens

- badium
Gentiana campestris
- cruciata
Veronica spec.
Myosotis alpestris
Galium pumilum
Nicht bekannt

2
4
1
24
1
48

N W Wb

Total

98

Verbreitungseinheiten
Samen

Frucht

Samen

Same

Samen

Samen

Samen

Frucht

Frichte
Verbreitungseinheiten

Ausser von Gentiana campestris, dessen Samen sehr schwer keimen,

konnten von allen Arten Keimlinge erhalten werden,

ent-
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IT. Ri nd . Kot von der Mittenbergweide bei Chur vom 1. Oktober 1944.

Untersuchte Menge: 500 g (MGLLER-SCHNEIDER 1945, S. 257)

Anzahl Keimlinge Nicht gekeimte
der Samen bis bis 1.VI.1945 gesund
(intakt) 1.VI.1945 gebliebene Samen

Agrostis tenuis 29 18 7

Cynosorus cristatus 16 6 0

Poa annua 12 2 0

Festuca rubra 9 7 1

Lolium perenne 3 3 0

Carex spec. 4 1 3

Urtica dioeca 219 143 58

Rumex obtusifolius 2 1 0

Polygonum viviparum 2 (Bulb.) O 0

Chenopodium bonus-henricus 1 1 0]

Cerastium caespitosum 5 5 0

Ranunculus montanus 4 3 0

Trifolium pratense 15 15 (hart) 0

- montanum 1 1 " 0

= repens 42 40 " 0]

Lathyrus pratensis 1 1 0]

Linum catharticum 13 1 9

Helianthemum nummularium 29 22 (geritzt) 0]

Carum carvi 3 3 0]

Prunella vulgaris 7 3 4

Veronica officinalis 11 9 0]

Plantago lanceolata 14 3 6

= major 61 53 0

Centaurea jacea 2 0 0]

Unbekannte Samen 2 1 0

Total 507 342 88

In Rinderkot von schweizerischen Voralpenweiden wurden von SALZMANN
€1939), SALZMANN und SCHENKER (1946), und MULLER-SCHNEIDER (1945 und
1948) hauptsdchlich Samen von folgenden Pflanzen in noch keimungsfZhigem
Zustande vorgefunden: Phleum alpinum, Poa annua, P. pratensis, P. trivi-
alts, P. alpina, Lolium perenne, Carex verna, Luzula campestris, Colchi-
eun autumale, Rumex obtusifolius, Chenopodium bonus-henricus, Silene
dioeca, Cerastium caespitosum, Ranunculus montanus, R. acer, Medicago
Llupulina, Trifolium pratense, T. repens, T. badium, T. montarnum, Anthyl-

lis vulneraria, Linum catharticum, Helianthemum nummularium, H. alpestre,
Carum earvi, Prunella vulgaris, Veronica officinalis, V. arvensis, V. ser—

pyllifolia, Plantage major, P. lanceolata, Galiwm pumilum. Ferner wurden
vielfach Samen von Gentiana campestris festgestellt, die einen absolut
gesunden Eindruck machten, aber nicht zur Keimung gebracht werden konn-

ten.



HEINTZE (1915, S. 254), fand im Rentierkot keimfihige Samen von Poa
pratensts, Phleum alpinum, Carex (C. irrigua, C. lachenalii u. a.),
Rumex acetosa, Ranunculus repens, Sibbaldia procumbens, Alchemilla alpi-
na, Potentilla erecta, Rubus chamaemorus, Astragalus alpinus, Menyanthes

trifoliata, Viola biflora und Empetrum nigrum.

Auch Schmarotzerpflanzen, wie Cuscuta epithymum werden durch weiden-

des Vieh verbreitet (KUHN und HOHFLEISS in HEGI, V/3).

In den Alpen ziehen die Ziegen— und oft auch die Schafherden vom
Friihjahr bis zum Winterbeginn, also auch zur Zeit, da am meisten Samen
reifen, jeden Tag von der Talschle aus i{iber die steilen Weiden und Grite
und zerstreuen dabei ihren samenhaltigen Kot liber weite Fldchen, Im Me—
diterrangebiet finden Schafherdenwanderungen zwischen den Winterweiden
im Tiefland und den Sommerweiden im Gebirge - Transhumance - statt, die
die Endochorie stark férdern. Aber auch die Dromedare, die Trampeltiere
die Lamas, die Pferde, die Esel, die Elefanten usw. diirften in ihren

Weidegebleten an der Endochorie grossen Anteil haben.

Ueber die Bedeutung der weidenden Wildtiere als endochore Samenver-—
breiter vermdigen uns (wie schon aus der oben mitgeteilten Hirschkotana-
lyse hervorgeht) Untersuchungen des Verfassers (1948), die im Schweize-
rischen Nationalpark durchgefiihrt wurden, einigen Aufschluss zu geben.
Die Hirsche verbreiten daselbst die Samen von Luzula multiflora, Cheno-—
podium album, Ranunculus montanus, Cerastium caespitosum, Silene vulga—‘
ris, Potentilla aurea, Trifoliwn, Medicago lupulina, Anthyllis vulneraria,
Veronica, Helianthemum, Gentiana cruciata, Plantago alpina und Galiun
pumilum, die Gemsen diejenigen von Chenopodium album, Silene vulgaris,
Sagina saginoides, Ranunculus montanus, Sibbaldia procumbens, Hippocre-
pis comosa, Trifolium div., Anthyllis vulneraria, Helianthemum— und
Veronica—Arten. In Murmeltierkot wurden keimfdhige Friichtchen von Ranun-—
culus montanus, und im Schneehasenkot Verbreitungseinheiten von Luzula
spadicea, Cerastium pedunculatum, Sibbaldia procumbens, Vaceinium myrtil-
lus, V. uliginosum und Veronica bellidioides festgestellt. Je mehr Futter
eine Wildart fiir ihre Erndhrung bedarf, um so umfangreicher diirfte auch
die Zahl der Pflanzen sein, die durch sie auf endochorem Wege verbreitet

werden. Eine im fruchtenden Zustand besonders beliebte Pflanze scheint
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Chenopodium album zu sein. Ihre Samen wurden in Menge im Schaf-, Ziegen-,

Hirsch- und Gemskot gefunden.

Weil die Wildtiere vielfach schnelle Tiere sind, sich z. T. innerhalb
eines grossen Gebietes bewegen und die Samen lange im Darmkanal behalten,

kénnen sie diese auf grossen Distanzen verschleppen.

Niher gepriift zu werden verdient auch die endochore Verbreitung von
Samen der Wasser— und Sumpfpflanzen, und sogar von Ackerunkriutern durch
Vogel. DE VRIES (1940) hat ndmlich in Entenexkrementen keimfdhige Samen
von Carex ocederi, C. arenaria, Trifolium spec., Glaux maritima, Heleocha-
ris palustris und Empetrum nigrum angetroffen, wihrend KERNER (1891) be-
richtet, dass im Darmkanal der Ente normalerweise alle Samen zerstdrt
werden und nur bei zwangsweiser Ueberfiillung des Magens einige Samen ab-

gingen.

Schon DARWIN schreibt in einem seiner Werke 'Die Entstehung der Arten
durch natiirliche Zuchtwahl", dass auch Siisswasserfische Samen und Friichte
von Land- und Siisswasserpflanzen verschlingen. HOCHREUTINER (1899) ver-
fiitterte daher Verbreitungseinheiten von Potamogeton oblongus, Alisma
plantago—aquatica, Sagittaria sagittifolia, Menyanthes trifcliata und an-
dern Pflanzen an Fische, wie Cyprinus auratus, Leuciscus rutilus und
Perca fluviatilis, und konnte deren Ausscheidungen keimf#Zhige Samen ent-—
nehmen. Endochorie diirfte ferner durch die als Verzehrer hdhere Wasser-—
pflanzen bekannte Rotfeder (Scardinius erythrophthalmus) und den chine-
sischen Graskarpfen (Ctenopharyngodon idella) erfolgen. Ebenso scheint es,
dass Meerespflanzen wie Zostera marina und Posidonia oceanica durch ge-
wisse Meerfische endochor verbreitet werden. Durch die Endochorie ist
wohl vielen Wasserpflanzen die Mdglichkeit gegeben, sich auch gegen Strd-
mungen auszubreiten, was durch Schwimmvorrichtungen nicht mdglich ist,
Anmerkung: DARWIN erwdhnt in seinem beriihmten Werk "Die Entstehung der

Arten", dass er aus Heuschreckenkot, der ihm aus Madeira zugestellt
wurde, Samen gewinnen konnte, aus denen 7 Graspflanzen hervorgingen,
die zu 2 Gattungen gehdrten. Weitere Untersuchungen in dieser Hinsicht
sind vermutlich seither nicht unternommen worden, obwohl Endochorie

durch Heuschrecken, insbesondere Wanderheuschrecken, flir die Ausbrei-
tung gewisser Pflanzen von Bedeutung sein kdnnte.



Die Frage nach den besonderen Eigenschaften, die Samen und einsamigen
Trockenfriichten ermdglichen, den Darmkanal eines Tieres unbeschadet zu
passieren, kann noch nicht befriedigend beantwortet werden. Diejenigen von
vielen Chenopodiaceen, Leguminosen, Geraniaceen, Malvaceen, Cuscutaceen
und Cistaceen z. B. sind hartschalig. Ihre Schalen schliessen so dicht,
dass sie erst nach Beschidigung derselben rasch quellen und keimen kén-
nen. Die Quellung ist aber vielfach sowohl in Vogel-, als auch in Sduge-
tierddrmen eine Vorstufe der Verdauung. Bei Verbreitungseinheiten wie den
Friichten von Ranunculus bildet jedenfalls die Fruchtwand einen starken
Widerstand gegen das Eindringen der Verdauungssdfte. Vielleicht sind es
einfach die Hiillen, die allgemein dem Schutz des Keimes und der Reserve-
stoffe dienen, die diese Verbreitung ermdglichen. Festgehalten zu werden
verdient ferner die Eigentiimlichkeit, dass bei vielen dieser Darmwanderer
die Verbreitungseinheiten im reifen Zustande noch fest an der Mutterpflan-

ze fixiert sind (Abb. 34). Die Trifolium repens-und 1. montanum-Samen

Abb., 34, Sibbaldia procumbens (3x) und Trifolium repens (3/4 nat. Grdsse).
Die Verbreitungseinheiten werden auch nach der Samenreife noch
auf der Mutterpflanze festgehalten.

gelangen dadurch massenhaft ins Emdfutter oder bleiben lange auf der Wei-
de stehen und kdnnen so wdhrend langer Zeit von den Weidetieren mit dem
Futter in den Darmkanal aufgenommen werden. Auch Helianthemum alpestre
und Sibbaldia procumbens, die von Gemsen und Rentieren verbreitet werden,

geben ihre Verbreitungseinheiten nach der Reife nicht frei. Von Sibbaldia
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procumbens kann man im Friihjahr neben bliihenden Trieben meist noch
Fruchtstinde mit den Friichten vom Vorjahr finden. Bemerkenswert ist fer-
ner, dass auch Arten wie Urtica dioeca und Ranunculus montanus, die die
Weidetiere im saftgriinen Zustand meiden, in Menge mit Kot verbreitet wer-
den. Beide frisst das Vieh im wasserarmen Zustand viel lieber als frisch.
Zudem sind infolge starker Uebernutzung der Weiden die Tiere im Spédtherbst
gezwungen, auch weniger zusagendes Futter zu nehmen. Durch diese Umst&nde
ist gesorgt, dass von den erwdhnten Pflanzen besonders viele reifen Samen
in den Darmkanal von den Weidetieren gelangen und sie ausgiebig verbrei-

tet werden.

b) Verbreitungseinheiten mit Anlockungsmitteln

Wihrend den Samen der krautigen Steppen—, Weiden—- und Wiesenpflanzen
die Mdglichkeit, in den Darmkanal eines Tieres zu gelangen, allein schon
durch die Beschaffenheit ihrer Sprossteile in hohem Masse gegeben ist,
bendtigen diejenigen der Strducher und Biume und der Stauden des Waldes
hierfiir ein besonderes Mittel. Dieses besteht in der Ausbildung von flei-
schigen Geweben, die die Samen ganz oder teilweise einhiillen und vor al-
lem gewissen Schnecken, Reptilien, Vigeln, Siugetieren und z.T. auch den
Menschen zur Erndhrung dienen. Mit den fleischigen Geweben gelangen
gleichzeitig auch die Samen in den Darmkanal. Der Verdauungsprozess l&st
das Fruchtfleisch auf und legt den Inhalt frei. Die Aufl&sung des Flei-
sches 1ist fiir die Fortentwicklung der Samen sogar fdrderlich, weil es

keine andere Funktion hat als den Transport der Samen zu vermitteln.

Es erfiillt somit eine dhnliche Aufgabe wie der Nektar bei den auf
Tierbestdubung eingestellten Bliiten. Die Verbreitungseinheiten gleichen
sich als Folge der fleischigen Beschaffenheit, auch wenn sie grosse mor-—
phologische Unterschiede aufweisen, sehr stark. Die einfachste Form fin-
den wir bei den Magnolien. Diese Pflanzen erzeugen Samen, deren Hussere
Haut fleischig ist., Die Samenschale von Ginkgo und Cephalothazus diffe-
renziert sich in einen fleischigen, gefdrbten Aussenmantel (Exotesta),
in eine innere, stark verholzte Steinschicht (Mesotesta) und eine zarte

innerste Schicht (Endotesta). Bei Taxue und Evonymus sind die Samen teil-



weise oder ganz von einem aus der Mikropyle hervorgegangenen Samenmantel
(Arillus) umhiillt, Die hdufigsten Formen fleischiger Verbreitungseinheiten
sind aber die Beere und die Steinfrucht. Die Beere ist eine Frucht, deren
Wand vollkommen fleischig ist und meist eine grdssere Zahl Samen enthidlt,
wie das bei der Tomate (Solanum lycopersicum) und der Tollkirsche (Atropa
belladonna) der Fall ist. Bei den in der Regel einsamigen Steinfriichten
besteht die Fruchtwand aus einem hdutigen Exokarp, einem fleischigen Meso-
karp und einem harten Endokarp. Manchmal sind auch noch Teile der Achse
und der Bliitenhiille an der Bildung des Fruchtfleisches beteiligt. Dadurch
entstehen Scheinfriichte wie der Apfel. Zudem kdnnen zwei oder mehrere
fleischige Friichte zu einer Sammelfrucht zusammenwachsen. Als Beispiel
nennen wir die Hagebutten der Rosen, die aus einer Anzahl Steinfriichtchen
bestehen, die im fleischig gewordenen Achsenbecher eingeschlossen sind.
Eine Brombeere (Rubus) vereinigt sdmtliche Steinfriichte eines Fruchtstan-
des, und bei der Erdbeere (Fragaria) stecken eine Menge Niisschen im flei-
schig gewordenen Bliitenboden. Die Feigen (Ficus carica) wiederum sind
nichts anderes als fleischige Fruchtstinde. Ausser dem Fruchtfleisch wer-
den noch besonders harte Schalen zum Schutze der Samenkerne gegen mecha-
nische und chemische Einwirkungen ausgebildet. Sehr starke Schalen besit-
zen vor allem die grossen Samen, die Gefahr laufen, mechanisch zerklei-
nert zu werden. Zu ihnen gehdren diejenigen von Ginkgo, Vitis, Citrus,
Crataegus, Mangifera indica u. a. Die Friichte verdanken ihren Namen dem
harten Endokarp, das den Samen schiitzt. Bis zum Eintreten der Reife sind
die Verbreitungseinheiten unauffillig und das Fruchtfleisch ungeniessbar,
so dass die Samen geschont bleiben. Sobald dieselbe eintritt, erfolgt die
Anlockung der Tiere wie bei den zoophilen Bliiten durch leuchtende Farben
und z,T.auch durch starke Diifte.Von den Lockfarben wiegt aber nicht wie
bei den Bliiten Weiss und Gelb, sondern im allgemeinen Rot vor, das nach
BUDDENBROCK (1952) fiir die meisten Insekten nur einen geringen, fiir den
Menschen, viele Sdugetiere und Viégel hingegen einen hohen Reizwert be-
sitzt. Ausser Teilen des Samens und der Frucht kdnnen auch andere Teile
des Fruchtstandes leuchtend gefdrbt sein, Bei Evonymus europaea und

E. latifolia sind Kapsel und Stiel karmin- oder purpurrot, der Arillus
des heraushingenden Samens orangerot gefdrbt, bei Physalis alkekengi

schliesst der aufgeblasene Kelch die orangefarbige Beere vdllig ein und
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ist ebenfalls orange oder mennigrot gefdrbt. SCHRSTER (1926, S. 229)
macht speziell auf die Erhdhung der Auffdlligkeit von fleischigen Friich-
ten durch Kontrastfarben aufmerksam. Die Stiele der blaubereiften Parthe-
nocissus insertq-Beeren sind karminrot gefirbt und auch die Blitter
nehmen im Spitherbst diese Farbe an. Ebenso kontrastieren die schwarzen
Friichte der Alpenbirentraube (Arctostaphylos alpina) und der blauen Hei-
delbeeren (Vacciniun myrtillus) mit den im Herbst leuchtendrot sich ver-
farbenden Bldttern. Bei der griin bleibenden Arctostaphylos uva-ursi und
der Preiselbeere (Vaccinium vitis—idaea) dagegen sind die reifen Friichte

rot.

Rot leuchten nach BUNNING (1956) auch die an den gedffneten Hiilsen
hingenbleibenden Samen des tropischen Korallenbaumes (Adenanthera). Man—
che Vogelarten sammeln und schlucken sie reichlich, kdnnen sie infolge
der harten Schalen aber nicht verdauen. Die Geniessbarkeit wird in die-—

sem Fall nur vorgetduscht.

Viele Arten mit farbig leuchtenden Beerenfriichten gibt es ferner bei den
Kakteen. Wo sie sich wohlgeschiitzt in den Axillen bilden wie beim Koral-
lenkaktus (Mammilaria prolifera) werden sie bei der Reife aus denselben
hinaus an die Oberflidche geschoben. Ausserdem ist bemerkenswert, dass
viele Arten, nicht aber diejenigen der Gattung Opuntia, die Stachelbii-

schel (Glochiden) zur Reifezeit abstossen,

Manche mit reifen, saftigen Friichten behangene Strducher und Biume,
wie z. B. Sorbus aucuparia (Abb. 37), Pyracantha coccinea und Ilex aqui-

folium sind nicht weniger prichtig als zur Bliitezeit.

Der Mensch verzehrt z. B. die Wildfriichte von Fragaria vesca, Sorbus
arta, Rubus—, Prunus— und Vaccinium—Arten und trigt dadurch gelegentlich
zu deren Verbreitung bei. Von 70 Walderdbeer-(Fragaria vesca)Niisschen, die
nach 38 Stunden aus einem menschlichen Darm ausgeschieden wurden, keimten
45, und von Heidelbeersamen, die einen 36-stiindigen Darmaufenthalt hinter

sich hatten, 84 7 (MULLER-SCHNEIDER 1934, S. 247 und S.248).

Gross ist die Zahl der SHugetiere, die saftig-fleischige Verbreitungs-
einheiten verzehren und dadurch Endochorie bzw, Hemiendochorie bewirken.

Ausschliesslich nur Fruchtfresser sind aber einzig die Flughunde



(Megachiroptera) und gewisse Blattnasen (Phyllostomatoidae) des tropischen
Amerika. Sie weisen diesbeziiglich besondere Anpassungen im Schidel- und
Zahnbau auf. Verhdltnismdssig lange und gut ausgebildete Eckzdhne und
kleine Schneidezihne dienen zum Ergreifen und Oeffnen der oft z#dhen Scha-
len der Friichte. Abgeplattete Backenzihne zerquetschen dann das Frucht-
fleisch. Der Flughund (Hypsignathus monstrosus), der sich speziell von
Feigen ernidhrt, hidlt dieselben mit seinen breiten Lippen luftdicht fest,
schneidet sie mit den Vorderzdhnen an und holt den Inhalt durch sehr
kridftige Saugbewegungen heraus. Dieses Saugen wird nach DOBDON und MAT-
SCHIE (aus BSCKER 1937, S, 111) durch eine ganz eigenartige Vergrdsserung
des Kehlkopfes ermdglicht, der aus dem Halsgebiet durch den Brustkorb bis
an das Zwerchfell heranreicht. Viele Arten, wie z. B. Pteropus giganteus,
quetschen die Friichte nur aus um den Fruchtsaft aufzunehmen und spucken
darnach das Fruchtfleisch mitsamt den Samen aus. VAN DER PIJL (1957)

fand allein in Indonesien 180 Pflanzenarten deren Samen durch Chiropteren
verbreitet werden. Er stellte ferner auch fest, dass die Friichte, die von
Flughunden verzehrt werden, meist verhdltnismidssig gross sind, vielfach
auch grosse Samen oder Steinkerne enthalten, zZhe Schalen besitzen und
starke Diifte aussenden. KULZER (1963) konnte denn auch nachweisen, dass
die Nil-Flughunde (Rousettus aegyptiacus), die bis in den Mittelmeerraum
und damit am weitesten nach Norden vorgedrungen sind, dank ihres ausge-
zeichneten Geruchsinnes die Nahrung selbst bei v&lliger Dunkelheit rasch
auffinden. Sie fallen vor allem iiber die Verbreitungseinheiten der Maul-

beerfeigenbidume (Ficus sycomorus) her.

Ausser den Flughunden und gewissen Fledermiusen spielen Affen, Halb-
affen, manche Raubtiere, Wildschweine, Nabelschweine, Tapire, Elephanten
und noch viele andere Tiere der Tropen und Subtropen als Verbreitungs-—
agentien von endo- bzw. hemiendochoren Pflanzen eine wichtige Rolle. Die
Affen verbreiten Samen ausser mit dem Kot besonders auch durch das Trans-
portieren von Diasporen mit den Hinden, im Maul oder in den Backenta-
schen (Makaken, Paviane) und anschliessendes Verlieren oder Ausspeien der

harten Teile beim Verzehren.

Die Orang Utans lieben z. B. die stacheligen, kopfgrossen Friichte

des Durian (Durio zibethinus) und die orangeartigen Friichte der Mango-
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stane (Garcinia mangostana), die Schimpansen Wildfeigen (Ficus) und Pa-
payas vom Melonenbaum (Carica papaya), die Gorillas ebenfalls Wildfeigen,
ferner Pygeum—Kirschen. Die Gelada (Theropithecus gelada) der Semienberge
Aethiopiens wurden beim Verzehren der Hagebutten von Rosa abessinicum be-
obachtet. Die Saimiri—Aeffchen wiederum lieben wilde Kaffee- (Coffea),

Lysiloma- (Nepheliwm litchi) und Guave- (Psidium guagjava) Friichte.

EDDY (1961) fand im Kot von Nabelschweinen (Pecari tajaca), die im
Siiden Arizonas vorkommen,Samen von Opuntia, Ferocactus wilizeni und Carne-

gieca gigantea.

Ob die Samen oder Steinkerne mit dem Kot oder durch den Mund ausge-
schieden werden, hingt von der Grsse ab, wobei hauptsidchlich die zweit-
grosste Ausdehnung entscheidend wirkt. Orangenkerne werden von den Schi-
pansen ausgespuckt oder zerkaut. Orang Utan und Gorilla schlucken im Zoo
gelegentlich Zwetschgensteine (Prunus domestica). Bei den Elephanten, die
z. B, Friichte der Dumpalme (Hyphaene cariacea) ganz schlucken, passieren
feste Kdrper bis zu 5 cm Durchmesser. Zootiere schieden unzerkaute Aepfel

ganz wieder aus (Wirter BEHRENS, Zoo Basel),.

Die mit einem besonders guten Riechorgan ausgestatteten Erdferkel
(Orycteropus afer) finden selbst die bis 30 cm unter der Erdoberfléche
reifenden Friichte der Gurke (Cucwnis humofructus) noch (siehe GALPIN in

STOPP 1958).

Auch in den gemidssigten und kalten Klimazonen spielt die Endo- bzw.
Hemiendochorie durch SHugetiere eine wichtige Rolle bei der Verbreitung

der Samen.

Der tschechische Biologe TURCEK (1964) fand in der Winterlosung von
Feldhasen (Lepus europaeus) unbeschddigte, lebensfidhige Samen von 8 ver-
schiedenen Geh&dlzarten. Von iiber 4320 untersuchten Kotstiicken enthielten

rund 10 Z 714 gesunde sowie 106 teilweise beschidigte Samen folgender

Pflanzen:
Wacholder (Juniperus) 2
Holzapfel (Pyrus malus ssp. silvestris) 1
Gemeiner Weissdorn (Crataegus oxyacantha) 79
Eingriffliger Weissdorn (Crataegus monogyna) 41
Heckenrose (Rosa spec.) 578
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Schlehdorn (Prunus spinosa) 6
Vogelkirsche (Prunus avium)
Gelber Hartriegel (Cornus mas) 4

w

Die Hasen lesen die abgefallenen Friichte vom Schnee auf. Der Autor
nimmt daher an, dass die Tiere diese Friichte nicht aus Hunger verzehren,
sondern als Abfiihrmittel beniitzen, um die im Winter verlangsamte Darmtd-
tigkeit anzuregen. Der Schneehase (Lepus borealis) frisst nach BIRGER
(1907, S. 13) die Friichte von Rubus chamaemorus und von Vaccinium myrttl-
lus (siehe auch S. 119), Die 1 mm x 1,2 mm grossen Niisschen der Walderd-
beeren (Fragaria vesca) und die etwas kleineren Samen von Vaceinium myr-—
tyllus und V. vitis—idaea passieren selbst den Darmkanal von Waldmdusen
(Apodemus silvaticus) zu einem grossen Teil in noch keimungsfidhigem Zu-

stand (MiLLER-SCHNEIDER 1973).

Von frisch aus dem Kot eines gefangen gehaltenen Gartenschlidfers

(Eliomys quercinus) ausgelesenen Samen bzw. Friichten keimten:

Ficus carica 64 von 100
Fragaria ananassa 38 von 150
Fragaria vesca 96 von 100
Rubus idaeus 34 von 50
Vaccinium myrtillus 90 von 100
Solanum dulcamara 27 von b0
Solanum lycopersicum 24 von 24

27 von 50

Die Friichte von Rubus idaeus keimten erst nachdem sie den Winter iiber
dem Frost ausgesetzt waren. Die Ungekeimten machten den Eindruck, dass
sie nach einer weiteren Frosteinwirkung auch noch gekeimt h#tten. Von
Sqlanum duleamara schienen ebenfalls 7 Samen noch vllig gesund zu sein
(MULLER-SCHNEIDER 1973) (Abb. 35). Der Siebenschldfer (GliZs glis) und die
Haselmaus (Muscardinus avellanarius) lieben ebenfalls saftig fleischige
Diasporen als Erginzung der Nahrung. Das Eichhdrnchen (Seiurus vulgaris)
wurde beim Aussaugen von Stachelbeeren (Ribes uva-crispa) beobachtet. Es
erndhrt sich nach BIRGER (1907) auch von Rauschbeeren (Empetrum nigrum),
sowie nach STACHROWSKIJ in OGNEW (1959) von Sorbus aucuparia—, Vaccinium

vitis—idaea—- und Symphoricarp  albus- Diasporen. Die Zobel (Mustella zi-

bellina) tragen ebenfalls zur Verbreitung von Sorbus aucuparia und Vacci-

127



nium vitig-idaea bei. Im Kot eines Steinmarders (Martes foina) befanden sict
die Samen von Misteln (Viscum album). Der Dachs (Meles meles), ein Alles-—
fresser, verbreitet Prunus aviwm und Vitis vinifera. Biren (Ursus arctos
alpinus) wurden ehemals in der Schweiz beim Verzehren der Friichte von

Vitis vinifera und Sorbus aucuparia beobachtet. Nach KROTT (1961) ernten
diese ausserdem die Beeren von Ribes, Rubus idaeus, Kubus spec., Vacecinium
vitis—idaea, V. myrtillus und Lonicera. In Fuchskot konnten Friichtchen

von Rubus idaeus, R. tomentosus und Fruchtsteine von Prunus domestica

und P. aqvium festgestellt werden.

Abb. 35. Ueberreste von Kirsche (Prunus avium) und Apfel (Pirus malus)
nach der Nutzung durch Garten- und Siebenschlidfer (Eliomys quer-
cinus und Glis glis). Die Samen sind unversehrt. (Aufn. BRAUN,
nat. Grosse).

In den Bergtdlern naschen die Ziegen die fleischigen Verbreitungsein-—
heiten von Rosa, Crataegus, Berberis vulgaris, Cornus sanguinea, Ligustrum
vulgare und Sambucus nigra. Der Liguster hat so mit Recht auch den Namen
"Geissbeeri" erhalten. Im Rentierkot hat HEINTZE Rubus- und Vaccinium-—
Samen vorgefunden. Auch der Elch frisst fleischige Friichte. Die Fiichse
befriedigen ihr erhdhtes Nahrungsbediirfnis im Herbst, wenn ihnen der
Winterpelz wichst, durch massenhaften Genuss von Vogelbeeren, Trauben,
Preisel- und Heidelbeeren (Sorbus aucuparia, Vitis vinifera, Vaccinium
vitis Zdaea und V. myrtillus. Sie lieben auch die Kirschen (Prunus avium).
Weil ihr Kieferapparat fiir das Zerdriicken der Beeren aber nicht geeignet
ist, verlassen diese oft sogar in vdllig unversehrtem Zustand den Darm-

kanal wieder.

128



Zu den wichtigsten Verbreitungsagentien der Pflanzen mit fleischigen
Verbreitungseinheiten gehdren iiberall auch die Végel, Sie sind im allge-
meinen Augentiere mit nur schwach entwickeltem Geschmack- und Geruchsinn,
Eine Ausnahme bilden die auf Neuseeland lebenden, flugunfdhigen Kiwis
(Apteryx), die eigentliche Nachttiere sind. Bei ihnen ist das Riechver-
mégen gut entwickelt. Sie diirften vermutlich dhnlich wie die Flughunde
stark riechende "Friichte" leicht finden und verzehren. In den Tropen
sind nach BSCKER (1937) die Fruchttauben (Duculinae), die indoaustrali-
schen Mistelfresser (Dicaeidae), die afrikanischen Helmvigel (Turacus),
die Bananenfresser (Musophagidae), sowie einige Tanagriden und Tyranniden
Stidamerikas eigentliche Fruchtspezialisten. Die Fruchttauben schlucken
sogar Friichte mit verhdltnismidssig grossen Steinen und wiirgen dieselben
nach dem AblGsen des Fruchtfleisches wieder aus. Nach STRESEMANN (1927 -
1934) gibt es auch einige Arten, die Steinkerne von Muskatniissen (Myristi-
ca fragrans) bis zu einer Grdsse von 12,5 mm x 25 mm unversehrt durch den
After wieder abgeben. Beim Verschlucken der Friichte treten die Aeste
ihrer Unterkiefer dhnlich wie bei den beuteverschlingenden Schlangen
heraus. Die diinne Hiille der Muskatnuss wird durch die eigentiimliche Be-
schaffenheit der Magenwand abgel&st, der Kern bleibt unversehrt. In West-
afrika beteiligt sich nach MERTENS (1948) sogar der daselbst vorkommende
Geierseeadler (Gypsiheirax angolensis), ein Raubvogel, als eifriger Ver-

tilger der Oelpalmenfriichte an der Samenverbreitung.

Innerhalb Europas wirken namentlich Drosseln, Stare, Dohlen, Krdhen,
Rotkehkchen und Seidenschwinze durch Endochorie als Samenverbreiter. Als
zahnlose Tiere Schlucken die V&gel die pillenférmigen Verbreitungseinhei-
ten ganz. Verhdltnismissig grosse Samen werden wieder ausgewiirgt, kleine-
re passieren den Darmkanal und werden oft schon nach 20 bis 30 Minuten
wieder ausgeschieden. Untersuchungen von DESSELBERGER und STEINACHER
(B6CKER 1937, S. 176) haben ergeben, dass bei den fruchtfressenden Di-
caeiden der Muskelmagen, der fiir den Durchgang der Samen eine grosse Ge-
fahr bedeuten wiirde, aus dem Verdauungsweg ausgeschaltet ist und nur noch
als Anhingsel erscheint. Bei den fruchtfressenden Tanagriden, wie Euphonia
violacea, sind der Muskelmagen und die Reibplatten zuriickgebildet und in-

folgedessen diinnwandig und erweiterungsfdhig, so dass selbst grosse Samen

129



130

und Steinkerne durchwandern kdnnen. Auch den Darmkanal der Drosseln,
Stare und Rotkehlchen passieren die Samen meist ohne Schaden zu nehmen
und im Darmkanal der Krihenvdgel gehen nach KERNER (1898, S. 617) nur
weichschalige Samen zugrunde. Kirschkerne von 15 mm Durchmesser passie-

ren unbeschidigt,

Von den Reptilien sind Krokodile, Schildkr&ten und Echsen an der En-
dochorie mancher Pflanzen beteiligt. Krokodile sollen z. B. wie viele
andere Tiere vom Duft der Durio-Friichte (siehe S. 132) angelockt werden
BECCARI (1885). RIDLEY (1930) berichtet, dass auf Borneo Schildkrdten
die Friichte des Baumes Durio testitudinarum verzehren und nach DARWIN
(1909) verspeist auf den Galapagos-Inseln Testudo nigra die sauren Bee-
ren des Guayanita—-Baumes. RICK und BOWMAN (1961) fiitterten Riesen-
schildkrdten (Testudo elephantopus porteri) mit Galapagos-Tomaten (Lyco-
persicum esculentum var. minor) und erhielten mit den nach 11 - 12 Tagen
mit dem Kot ausgeschiedenen Samen ausgezeichnete Keimungsergebnisse. So-
gar Steinchen von iiber 1 cm Durchmesser passierten den Darm der Versuchs-
tiere. Die in Europa oft als Haustiere gehaltenen Griechischen und Mauri-
schen Schildkrdten (Testudo graeca und 7. hermannii) verzehren Siisskir-
schen (Prunus aqvium) sowie die Friichte des Moschuskrautes (Adoxa moscha-
tellina) und schlucken dabei auch deren Steinkerne. Ferner wurden Beeren
in den DArmen von amerikanischen Leguanen gefunden. Die Eidechse (Ambry-
rhynchus demarlii) verbreitet nach DARWIN ebenfalls die Samen des Guaya-
nita-Baumes., Ferner verspeisen nach BORZI (1894) Eidechsen auch Friichte

von Opuntia-Arten.

Endochorie durch Schnecken erfolgt bei Fragaria vesca, Rubus idaeus
und Vaceinium myrtillus. Bei Fiitterungsversuchen mit Arion empiricorum
und Helix pomatia (MULLER-SCHNEIDER 1934) wurden auch Samen von Paris
quadrifolia, Rubus caesius, Atropa belladonna, Solanum dulcamara, 5.
nigrum und S. lycopersicum in den Darmkanal aufgenommen und nach 10 - 12
Stunden mit dem Kot wieder ausgeschieden. Von diesen Pflanzen besitzt
Paris quadrifolia die grissten Samen, sie messen 2 mm x 4 mm. Die Erdbee-
ren locken die Schnecken zweifellos durch ihren starken Duft. Zudem ist
ihre Oberfliche rauh und erleichtert das Abrapseln des Fruchtfleisches

und der Niisschen diesen Tieren wesentlich.



Abb, 36. Moschuskraut (Adoxa moschatellina) mit reifen Frichten.
(nat. Grésse).
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Die gelblichgriinen, steinfruchtartigen, sduerlich schmeckenden
Friichte des Moschuskrautes (Addoxa moschatellina) (Abb. 36) duften in rei-
fem Zustand ebenfalls nach Erdbeeren. Wihrend der Fruchtbildung biegt
sich der saftiggriine Kdpfchenteil allmdhlich um, bis die Friichte nahezu
oder ganz der Erde aufliegen. Oft rollt er sich sogar spiralig ein. Als
Verbreitungsagentien wurden ebenfalls Schneckenarten, nimlich Arianta
arbustorum, Cepaea nemoralis und C. hortensis festgestellt. Von 28 Samen,
die deren Darm passiert hatten, keimten in ersten Friihjahr 21, im zweiten

3 und im dritten noch ejner (MULLER-SCHNEIDER 1967 und 1971).

Auch die Regenwiirmer (Lumbricidae) verbreiten Samen auf endochorem
Weg. Schon BECCARI (1890) stellte fest, dass Samen deren Darm passieren.
Neuerdings haben nun RILL und SAGAR (1973) den Nachweis erbracht, dass
viele Samen von Poa trivialis, Trifolium repens und Bellis perennis nach

dem Passieren eines Darmes von Lumbricus terrestris noch keimen.

Durch die Bewegung der Regenwiirmer in der Erde diirften insbesondere
viele Samen in eine giinstige Lage fiir die Keimung gelangen. Ferner be-
steht die Moglichkeit, dass Samen enthaltende Regenwiirmer in den Darm ei-
nes Vogels, Maulwurfs, Igels oder eines andern Tieres geraten und infol-

gedessen auch iiber grosse Strecken transportiert werden.

Die Unterschiede in der Grdsse der harten Samen und Steinkerne, in
der Beschaffenheit,im Geschmack und im Geruch des Fleisches haben zur
Folge, dass die fleischigen Verbreitungseinheiten ungleich begehrt wer-
den., Gr&ssere Samen oder Steinkerne kénnen von Kleintieren iiberhaupt nicht
in den Darmkanal aufgenommen werden. Jede Pflanzenart hat daher innerhalb

einer Gegend einen bestimmten Verzehrerkreis. Umfassende Beobachtungen
hieriiber fehlen uns allerdings noch. Wertvolle Angaben findet man bereits

bei HEINTZE (1916), SCHUSTER (1930) und noch anderen Autoren.

Von den tropischen Friichten sind diejenigen des Zibetbaumes (Durio
zibethinus) bei vielen Tieren besonders beliebt, Dank ihres penetranten
Geruchs werden sie von denselben schon aus grossen Entfernungen wahrge-
nommen. Noch fehlen aber eingehendere Aufzdhlungen tierischer Agentien

von endo- und hemiendochoren Tropenpflanzen.

In Mittel- und Nordeuropa sind beispielsweise die Heidelbeeren



(Vaceinium myrtillus) bei vielen Tieren sehr begehrt. Sie reifen in mitt-
leren Lagen im August, sind blau bereift, saftig-fleischig und von siiss-
sduerlichem Geschmack. Ihre Samen messen in der grdssten Ausdehnung 1 -
1,5 mm. Ausserdem sind sie sowohl vom Boden her, als auch aus der Luft
leicht erreichbar. Als Verzehrer wurden festgestellt: Schnecken (Adrion
ampiricorum, Helix pomatia), Stockente (Anas platyrhynchos), Brachvogel
(Numenius aquata '), Waldschnepfe (Scolopax rusticola), Bekassine (Ca-
pella gallinago), Hihnervdgel (Lyrurus tetrixz, Tetrao urogallus, Alec-
toris graeca, Lagopus mutus), Tauben (Columba livia, C. palumbus), Ra-
benvégel (Corvus corax, C. cornix, Pica pica, Garrulus glandarius, Nuci-
fraga caryocatactes), Star (Sturnus vulgaris), Drosseln (Turdus merula,
T. ptlaris, T. viscivorus, T. ericetorum, T. torquatus), Heidelerche
(Lulula arborea), Rotkehlchen (Erithacus rubecula), Monchsgrasmiicke (Syl-
via atricapilla) ,Hausrotschwanz (Phoenicurus ochruros),Schneehase(Lepus
timidus) , Waldmaus (Apodemus silvaticus), Rotelmaus (4. flaviecollis),
Gartenschlifer (Eliomys quercinus), Fuchs (Vulpes vulpes), Brauner Bir
(Ursus arctos), Marder (Martes), Hausziege (Capra hircus) und Mensch
(Homo saptens). Von diesen kommen allerdings einige Vogelarten als Agen-—

tien, die eventuell nur Dysochorie bewirken, in Frage.

Aehnlich wie bei Vaceinium myrtillus liegen die Verhidltnisse bei der
Walderdbeere (Fragaria vesca) und ihren Verwandten, sowie bei manchen
Rubus- und Ficus-Arten. Beliebt sind ferner die Friichte von Sambucus
nigra, Sorbus aucuparia und von Prunus avium. Der holzige Kirschkern
misst im Duchmesser 8 - 12 mm und wird von Star, Dachs, Fuchs und Men-

schen meist geschluckt, nicht aber von Kleintieren,

Im allgemeinen haben die Pflanzen mit kleinen Samen und Steinkernen
die grdssten Chancen von vielen Tierarten auf dem Weg iiber den Darmkanal

transportiert zu werden,

Wie weit zwischen manchen Friichten und Tieren gegenseitige Beziehungen
bestehen, ist noch wenig erforscht. Eigentliche Vogelfriichte sind wohl
die Beeren von Viscum. Die Samen des Pfaffenhiitchens (Evonymus europaea)
werden mit grosser Vorliebe vom Rotkehlchen (Erithacus rubecula) gefres—

sen und nach Abldsung des Samenmantels als GewSlle wieder ausgewiirgt.
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Die Stare sind besonders begierig auf die Kirschen, und die Amsel ist
nebst ihnen das Hauptverbreitungsagens des Holunders (Sambucus nigra).
Von der Vorliebe fiir die Wacholderbeeren (Juniperus) hat die Wacholder-
drossel ihren Namen. Der Seidenschwanz (Bombycilla garrulus) stellt sich
dort ein, wo die Vogelbeeren (Sorbus aucuparia) reichlich reifen. Ferner
haben nach BANNERMANN in GRZIMEK (1969) manche Griintauben (Treror) ihre
Verbreitungsgrenze dort, wo es keine wilden Feigen mehr gibt. Ganz spe-
ziell aufeinander angewiesen sind wohl die afrikanische Gurke (Cucumis
homofructus) und das Erdferkel (siehe S.126 und MEEUSE 1958). Die Pflan-
zen liefern Nahrung und Wasser, die Tiere anderseits sorgen flir die Ver-
breitung der Samen und erleichtern durch den Dung deren Aufkommen.
ULBRICH (1928, S. 83) weist auf die vielen Kaulikarpen unter den tropi-
schen Biumen und Strduchern hin. Weil ihre Friichte direkt am Stamm oder
an idlteren Aesten hingen, k&nnen sie selbst von schweren Sdugetieren,
wie den Affen, leicht erreicht werden. Nach MILDBRAED (ULBRICH 1928,

S. 82) finden wir besonders unter den Aristolochiaceen, Moraceen, Meni-
spermaceen, Anonaceen, Sapindaceen, Euphorbiaceen, Sterculiaceen, Sapo-

taceen, Elenaceen, viele kaulikarpe Arten.

Den fleischigen Verbreitungseinheiten, die hauptsichlich von Végeln
verzehrt werden, fehlen markante Geriiche, was damit iibereinstimmt, dass
bei diesen Tieren das Geruchsempfinden, mit wenigen Ausnahmen, schwach

entwickelt ist.

Von Bedeutung sind ferner die Zeiten der Reife und der Verbreitung
der Verbreitungseinheiten. Wihrend in den Tropen viele Biume und Striu-
cher fast das ganze Jahr reife Friichte tragen, reifen sie in den gemds—
sigten Zonen hauptsidchlich im Sommer und Herbst. Die Reife der harzigen
Efeu- (Hedera helix)Beeren beginnt in Mitteleuropa jedoch schon im Mirz.
Im Sommer folgen auffdllig viele siisse oder siiss—sduerliche Verbreitungs-
einheiten, z. B, diejenigen der Erdbeeren (Fragaria), Kirschen (Prunus),
Johannisbeeren (Ribes), Brombeeren, Himbeeren (Rubus) und Felsenmispel
(Amelanchier ovalisg) nach. Wenn dann im Herbst und Spitherbst die Fridste
den grdssten Teil der Kerbtierwelt t&ten oder in schiitzende Winkel ver-
scheuchen, werden die fleischigen Friichte und Scheinfriichte fiir die Végel

zu einer immer wichtigeren Nahrungsquelle., Schliesslich bekommen die



sogenannten Wintersteher die besten Aussichten fiir die Samenverbreitung.
Zu ihnen gehOren innerhalb Mitteleuropas nebst andern Pflanzen Juniperus
communis, J. sabina, Maianthemum bifolium, Viscum album, Cotoneaster in-
tegerrima, C. tomentosa, Sorbus aucuparia, S. aria, Crataegus, Rosa,
Prunus spinosa,Ilex aquifolium, Cornus sanguinea, Ligustrum vulgare, So-
lanum duleamara und Viburrnum opulus. Die hingenden Vogelbeeren (Sorbus
aucuparia) sind selbst nach starken Schneefdllen noch erreichbar (Abb.
37), weil sie vom Schnee nur bedeckt, aber niemals zugedeckt werden kon-

nen. Bei den meisten Winterstehern ist das Fruchtfleisch von mehliger,

Abb. 37. Vogelbeerbaum (Sorbus aucuparia) als Wintersteher.
(Nach einer kduflichen Photo).
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schwammiger oder lederartiger Beschaffenheit und oft von herbem Geschmack.
Die Geniessbarkeit wird bei einigen durch Frosteinwirkung verbessert. So
werden die Hagebutten meist erst, nachdem der Frost sie weich gemacht

hat, von den Vigeln angenommen. Wir Menschen finden die Mehlbeeren (Sor-
bus aria), die Holzbirnen (PZrus piraster), die Preiselbeeren (Vaceinium
vitis-idaea) und die Friichte der wilden Dattelpalmen (DZospyros virgi-
ntiana) schmackhafter, nachdem diese dem Frost ausgesetzt waren., Die Mis-
peln (Mespilus germanica) sind sogar erst geniessbar, wenn sie in Girung

iibergegangen sind.

Die Amseln in Chur verzehrten nach MULLER-SCHNEIDER und LENGGENHAGER
(1959) wihrend der Jahre 1955 - 1958 die Verbreitungseinheiten der Erd-
beeren und der wichtigsten Strducher und Biume in der aus Abbildung 38

ersichtlichen Reihenfolge und Hiufigkeit.

Nur wdhrend Notzeiten, z. B. bei kaltem Winterwetter und starken
Schneefdllen wurden auch die Friichte von Ribes sanguineum, Prunus spinosa,
Cornus sanguinea, Ligustrum vulgare, Viburnum opulus und Symphoricarpos

albus verzehrt und deren Samen verbreitet.

Der Mensch und die S#Hugetiere behalten die Samen meist viele Stunden,
ja sogar tagelang im Darmkanal und k&nnen sie somit viele Kilometer weit
verschleppen. Flughunde und Braunbdren z. B. legen in einer Nacht 40 - 50
km zuriick, um zu saftig-fleischigen Friichten zu gelangen. Auch Wasser-
und Kiistenvigel konnen die Samen gewisser Pflanzen mehrere Tage im
Darm mit sich tragen, und eventuell erst viele Kilometer von ihrem Ur-
sprungsort mit dem Kot in noch keimungsfihigem Zustand wieder ausschei-
den. Dies gilt nach DE VLAMING und PROCTOR (1968) fiir Cyperacae-, Pota-
mogeton- und Sagittaria-Arten sowie nach PROCTOR (1968) auch fiir Convel-
vulus arvensis, Malva parviflora, Prunella vulgaris, Lepidium virginicum,
Chenopodium album, die nach vielen Stunden dauerndem Aufenthalt im Darm
eines Regenpfeifers (Chardarius vociferus) noch in grosser Zahl zu keimen
vermochten. Rhus glabra und Malva parviflora keimten auch nach dem Passie-
ren des Darmes eines amerikanischen Zwergstrandldufers (Erolia miru-
ta). Selbst Végel wie die Drosseln(Turdus), die Samen und Steinkerne oft
in weniger als einer Stunde wieder ausscheiden, tragen dieselben oft weit

fort, wenn sie grosse Strecken zuriicklegen miissen, um geniigend Nahrung
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zu finden. Die Zugvigel entleeren aber meistens ihren Darmkanal bevor sie
zu grossen Dauerfliigen starten. Gebirgsvigel wie die Alpendohlen (Pyrrho-
corax gracultus) sind fiir die Ueberwindung der Hthen besonders wichtig.

So stiessen wir Ende August 1952 auf dem Calandagipfel, 2808 m ii. M.,

auf Exkremente von Alpendohlen, die reichlich Friichtchen von Himbeeren
(Rubus Zdaeus) enthielten. Da die Friichte dieser Pflanzen iiber 1900 m
nicht mehr reifen, mussten sie mindestens 900 m emporgeflogen worden sein.
Ganz besonders giinstig fiir die Verbreitung von Samen auf grosse Distanz
sind natiirlich Tierwanderungen, wie sie z. B. die Rentiere ausfiihren und
wie sie durch den Vogelzug gegeben sind. Normalerweise bewegen sich die
Tiere aber innerhalb eines bestimmten Wohnbezirks, ihrem sogenannten
Territorium. So entfernten sich die Dachse im Beobachtungsgebiet von NEAL
(1948) im Cinigre Wood (England) gewdhnlich nicht weiter als etwa 2 km
von ihrem Bau. Als Territoriumsgr&sse gibt RIEDER (1940) fiir das Reh in
Baselland 535 a an, und fiir den Elefanten im Albert-Nationalpark (Kongo)
soll sie nach HUBERT (zit. nach HEDIGER 1949) 8 km? betragen. Die Ziegen-—
herden der Biindner Gemeinden entfernen sich nicht selten bis zu 5 km von
ihren D&rfern und iiberwinden Hdhenunterschiede von 1500 und mehr Meter.
Die Reptilien und die Schnecken, die die Samen ebenfalls lange im Darm-
kanal behalten, kommen aber ihrer Langsamkeit wegen meist nur fiir die

Verbreitung in der nichsten Umgebung der Mutterpflanze in Betracht.

Es gibt auch Pflanzen, deren saftige Verbreitungseinheiten von den
Tieren verschmd#ht, oder nur selten verzehrt werden. Zu ihnen gehdrt in
Graubiinden beispielsweise Hippophaé rhamnoides ssp. fluviatilis. Dieser
Strauch bleibt in der Regel bis zur nichsten Vegetationsperiode mit sei-
nen orangefarbigen, zuletzt ausgebleichten Beeren beladen. Die etwas
grisseren Friichte der an den Meereskiisten wachsenden Unterart rhammoides
dagegen, sollen bei den Staren (Sturnus vulgaris) und noch andern Vogel-
arten sehr beliebt sein. Man konnte fermer in Mitteleuropa bis heute kei-
ne freilebenden Verzehrer der Friichte von Majanthemum bifolium, Actaea
spiecata und der aus China eingefiihrten Berberis wilsonige ausfindig ma-
chen, und es muss angenommen werden, dass auch sie nicht beliebt sind.
Vielleicht handelt es sich bei den einheimischen Arten um Fille, wo die

Verzehrer selten geworden oder gar ausgestorben sind, Wir wissen ja, dass



in den Alpen einst auch der Braunbdr ein wichtiger Verbreiter verschiede-
ner Beerenpflanzen war. Mit seinem Verschwinden haben diese ein wichtiges
Verbreitungsagens verloren. Die dornige Berberis wilsoniae hingegen ist
durch die Menschen auch ausserhalb des Bereiches ihrer tierischen Ver-

breitungsagentien angesiedelt worden.

D. Anhafter (Epichoren)l

Wasser- und Sumpfpflanzen, aber auch Steppen- oder Ackerpflanzen,
werden hdufig verbreitet, indem Wasser, besonders aber feuchter Schlamm,
durch ihre Adhdsionskraft die Verbreitungseinheiten an Tiere anheften,
die sich an solchen Orten aufhalten, und oft auch zwischen weit entfernt
liegenden Siimpfen und Gewidssern die Verbindung herstellen. Die folgende
Liste enthdlt Pflanzen, deren Verbreitungseinheiten KERNER (1898, S. 621)
im Schlamm, den er von den Schnibeln, den Fiissen und dem Gefieder von

Schwalben, Schnepfen, Bachstelzen und Dohlen abldste, hiufig vorfand:

Glyceria fluitans Roripa silvestris

Cyperus flavescens Elatine hydropiper

Cyperus fuscus Lythrum salicaria
Heleocharis acicularis Samolus valerandi

Isolepis setacea Anagallis minima

Scirpus maritimus Glaux maritima

Juncus bufonius Centaurium pulchellum
Juncus compressus Limosella aquatica

Juncus articulatus Lindernia pyxidaria

Roripa amphibia Veronica anagallis-aquatica

Roripa islandica

Es sind hauptsidchlich Pflanzen mit kleinen Samen, die auf diese Weise
verbreitet werden. Je kleiner die Verbreitungseinheit, um so eher wird
sie jedenfalls von wandernden Tieren, namentlich Vdgeln, unbemerkt mitge-

tragen.

Grossere Verbreitungseinheiten kdnnen im allgemeinen nur an Tieren

1 epi = obendrauf
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haften und durch sie verbreitet werden, wenn sie mit speziellen Haftvor-
richtungen ausgestattet sind. Ausserdem kommen fiir sie in der Regel nur

Pelztiere als Verbreitungsagentien in Frage.

Als Haftvorrichtungen wirken Driisenhaare, die Klebstoffe absondern,
Schleim der aus der Samenhaut oder der Fruchtwand austritt, haken- oder
gar widerhakenfdrmige Haarbildungen und Emergenzen, sowie spitzige Dornen.
So sind die einjdhrigen Hornkrduter Cerastium pumilum und C. semidecandrum
und der Einjihrige Steinbrech Saxifraga tridactylites iiber und iiber mit
klebrigen Haaren besetzt und kdnnen von vorbeistreifenden Tieren ganz mit-
geschleppt werden, wobei die Samen unterwegs dann aus den Kapseln fallen,
zum Teil aber auch an den klebrigen Sprossteilen hingen bleiben. Mit Hilfe
von Driisenhaaren haften fermer die Friichte der zierlichen Waldpflanze
Linnaea borealis und des Tropenunkrautes Siegesbeckia orientalis. Bei
Salvia glutinosa ist der mit den Friichtchen sich abldsende Kelch mit kleb-
rigen Driisenhaaren besetzt. Mittelst klebrigen Schleimes, der bei der Be-
netzung aus der Samenhaut austritt, heften sich z. B. die Samen von Juncus
tenuts vorbeistreifenden Tieren an. Bei Benetzung quellen sie aus den
Fruchtkapseln heraus, so dass sie mit den Tieren auch wirklich in Beriih-

rung kommen konnen.

Mit spitzigen Dornen sind die Friichte von Tribulus terrester, Zygo-
phyllum cornutwn und des nordamerikanischen Steppengrases Cenchrus tribu-—
loides ausgestattet. Sie haften damit sogar an den Hufen der Weidetiere,

und man nennt sie deshalb auch Tr ampelkletten.

Recht hiufig sind Pflanzen, deren Verbreitungseinheiten mit hakenfdr-
migen Kletterorganen ausgestattet sind. So bildet sich namentlich bei
manchen Ranunculaceen und Rosaceen der Griffel nach dem Verbliihen zu
einem Haken um und erhdlt dadurch eine neue wichtige Aufgabe. Dies ist
z. B, bei Ranunculus lanuginosus, Geum urbanum und G. rivale der Fall,
Sehr gut haften die Friichte mancher Medicago-Arten (Abb. 39). Sie sind
sogar mit vielen, meist reihenweise angeordneten Haken besetzt, die aus
der Fruchtwand hervorgegangen sind. Dank hornartig gekriimmter Auswiichse,
die aus dem Griffel und dem Endokarp hervorgehen, und den grossen Kdmmen
auf dem Riicken kommen die Friichte des "Gemsenhorns", Ibicella lutea (Pro-

boseidea) mit argentinischer und brasilianischer Wolle bis in die Schweiz



Abb. 39. Verbreitungseinheiten mit Klettvorrichtungen von Medicago disci-
formis (links), Xanthium strumarium (Mitte) und Medicago tribu-
loides (rechts). (Aufn. CASPAR; 3x).

Abb. 40. Frucht von Ibicella lutea, eine sogenannte Trampelklette.
(Aufn. CASPAR, 3/4 nat. Grdsse).
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(Abb. 40). Die Verbreitungseinheiten von Agrimonia eupatoria besitzen
Hiillbldtter, die zur Reifezeit der Friichte zu hakenfdrmigen Kletterorga-
nen umgeformt sind, und bei Rumex bucephalophorus (Abb. 42) tragen die
Perianthbldtter, die mit der Frucht abfallen, an ihren Ridndern Haken.
Auch bei den Kompositen-Gattungen XanthzZum (Abb. 39) und Arctium funk-
tionieren hakenfdrmige Hiillbldtter als Verbreitungsmittel., Die Friichte
von Galium odoratum, G. aparine und Circaea, sowie die Samen von Nymphoi-

des peltata wiederum sind mit hakenfdrmigen Haargebilden ausgestattet.

Widerhakenfdrmige Verbreitungsmittel besitzen beispielsweise die
Friichte der Bidens-Arten sowie von Cynoglossum officinale, Lappula (Abb.

41) und von der tropischen Pavonia schimperiana.

Abb. 41. Frucht vom stacheligen Igelsamen (Lappula myosotis) mit Wider-
haken. (Aufn. TRABER; 5x).

Einen besonderen Untertypus der Epichoren bilden ferner die sogenann-—
ten Schittelkletten . Bei ihnen sind nicht die Verbrei-
tungseinheiten mit Haftvorrichtungen versehen, sondern die Fruchtstidnde
und oft auch noch andere Sprossteile. Ihre Stengel sind wie diejenigen
der Windstreuer elastisch., Die Haftorgane bewirken, dass der Spross sich
an vorbeistreifenden Tieren verankert, und wenn diese sich losreissen,
die verbogenen Stengel heftig zuriickschnellen. Dabei werden die reifen
Verbreitungseinheiten in weitem Bogen ausgestreut. Typische Vertreter der

Schiittelkletten sind Dipsacus silvester und Leonurus cardiaca, Pflanzen,



die hauptsichlich an Wegen und auf Lagerplidtzen wachsen. Ihre Verbreitungs-—

einheiten selbst entbehren besonderer Haftvorrichtungen.

Unvollkommen und eigenartig erscheint uns die Epichorie bei Daucus ca-
rota. Die Friichtchen dieser Pflanze tragen zwar mehrere Reihen widerhaken-
férmiger Stacheln, die bei Gelegenheit anhdkelnd wirken; aber die Art und
Weise, wie sie den Verbreitungsagentien dargeboten werden, erinnert an die
Windstreuer unter den Anemochoren. Ihr Stengel versteift sich ndmlich wdh-
rend der Fruchtreife und wird sehr elastisch, und die Doldenstrahlen fiih-
ren hygroskopische Oeffnungs- und Schliessbewegungen aus. Sie neigen bei
feuchtem Wetter einwirts, so dass ein vogelnestartiger Behdlter entsteht,
der die Verbreitungseinheiten vdllig einschliesst. Wenn die Dolden sich
infolge Austrocknung erneut 8ffnen, bleiben die Friichte der Randddldchen
an denjenigen der innern D&ldchen hingen. Alle Friichte haben sich nun
in der Mitte der Dolde zusammengeballt und kommen daher nur noch schwer
mit vorbeistreifenden Tieren in Beriihrung. Es sind nun meist Windstdsse,

die sie von der Mutterpflanze entfernen.

Die vegetativen Verbreitungseinheiten sind bei einigen mexikanischen
Walzenkakteen der Gattung Mammillaria und bei Remusatia vivipara, einem
tropischen Arongewichs epichor., Bei Mgmmillaria sitzen die stacheligen
Ableger lose auf dem Scheitel der Pflanzen und Remusatia trédgt die mit

Haken ausgestatteten Bulbillen auf dem oberen Teil des Stengels.

Als besondere Eigentiimlichkeit ist bei den Epichoren noch zu erwidhnen,
dass bei fast allen die Verbreitungseinheiten auf den ganzen oder doch den
grossten Teil des Sprosses verteilt sind (Abb. 42) und so lange auf der
Mutterpflanze sitzen, bis ein Agens sie abstreift. Sie geh®ren daher fast
ausnahmslos zu den Winterstehern. Im schweizerischen Mittelland kann man
denn auch den ganzen Winter iiber Friichte von Rumex obtusifolius, Geum ur-
banum, G. rivale, Agrimonia eupatoria, Sanicula europaea, Cynoglossum of-

fieinale, Lappula- und Arctium—Arten auf den Mutterpflanzen antreffen.

Der Transport der Diasporen kann vereinzelt, aber auch in grossen
Mengen erfolgen. Bei Hunden und Katzen konnte beobachtet werden, dass sie
in lidndlichen Gegenden manchmal reichlich mit Friichten von Galium aparine

behangen nach Hause kommen., Die Tiere einer im Hinterrheintal wandernden
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Abb, 42, Vergleich der Anordnung der Verbreitungseinheiten beim meteoro-
choren Rumex intermedius (links) (Y3 nat. Groésse, Frucht 2x);
und beim epichoren Rumex bucephalochorus (rechts) (3/4 nat.
Grdsse, Frucht 4x).
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Schafherde fiihrten massenhaft Arctium-Diasporen mit sich. AGNEW und FLUX
(1969) die in Kenya die Pelze von 369 Hasen (Lepue capensis) auf anhaften-
de Verbreitungseinheiten untersuchten, fanden auf 160 derselben insgesamt
deren 810. Sie gehdrten 17 Arten an. Die hiufigsten waren Tragus bertero-
nianus, Achyranthes aspera, Papalia lappacea, Boerhavia repens , Harpach-

ne schimperi und Themeda triandra.

Die Distanzen, die die epichoren Verbreitungseinheiten zuriicklegen
kdnnen, sind sehr gross. Sie erstrecken sich {iber die ganzen Bewegungs-
rdume der Tiere, die als Verbreitungsagentien in Frage kommen. Weil sie
dieselben nicht wie die Endochoren automatisch wieder verlassen, profi-
tieren sie am meisten von den Wanderungen,wie sie durch die Transhumance
und das Nomadenleben gegeben sind. Dazu kommt, dass sie auch von den gros-
sen Raubtieren unter den S#ugern transportiert werden, die nach HEDIGER

(1949) viel grossere Gebiete durchstreifen als die Pflanzenfresser.

In den Biindneralpen erreichen auf Dungstellen und Gemsbalmen Lappula
deflexa und Myosotis silvatica gelegentlich H8hen von rund 2400 m #i. M.,
in den Semienbergen Aethiopiens, wo die struppigen Gelada-Affen herden-
weise bis auf die hdchsten Gipfel steigen, traf der Verfasser noch das

epichore Galium cf. aparine auf ca. 4100 m ii. M. an.

E. Aussergewshnliche Zoochorie

Einige seltene Fdlle von Zoochorie lassen sich unter keinem der ge-—
schilderten Verbreitungstypen unterbringen. Die Pflanzen, die es betrifft,
zeigen denn auch keine spezifische Anpassungen in bezug auf den Verbrei-
tungsmodus. Ihre Diasporen werden transportiert, weil sie oder andere
Teile der Pflanze sich zuf#dllig noch fiir bestimmte Zwecke eignen, die
bei der Ausbildung ihrer Verbreitungsmittel kaum mitgewirkt haben. So
tragen die Murmeltiere (Marmota marmota) dirre Halme mitsamt den Frucht-
stidnden der Gridser Deschampsia caespitosa und Phleum alpinum in ihren Bau
ein. Tiirkentauben (Streptopelia decacto ) konnten beim Transport von mit

Fruchtzidpfchen behangenen Birkenzweigen (Betula pendula) beobachtet wer-
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den. Ferner kleiden Birkenzeisige (Carduelis flammea) ihre Nester oft mit
Samen von Weiden (Salix) bzw. deren Haaren aus. Zwei grosse Nester von
Schwanzmeisen (degithalos caudatus), die der Verfasser von Dr. H. Jungen,

Ziirich, aus Baden AG erhielt, sind aus fast lauter Friichtchen und Friicht-

chenstdnden von Waldreben (Clematis vitalba) gebaut (Abb. 43). Beim

Aufn. 43. Hauptsdchlich aus Friuchten der Waldrebe (Clematis vitalba)

gebautes Nest von Schwanzmeisen (Aegithalos caudatus).
(Aufn. RHEINHARDT; }/3 nat. Grosse).

146



Transport der vielen hundert Friichtchen, die mit einem behaarten, verldn-
gerten Griffel ausgestattet sind, ist den Vdgeln zweifellos auch die eine
oder andere Einheit verloren gegangen. Ausserdem wurde beobachtet, dass
Formica=Arten Verbreitungseinheiten von Larix decidua, Rhinanthus und

Tararaeum in grosser Zahl als Nestmaterial eintrugen.

Zur Verbreitung von Samen fiihren regelmdssig auch die eigenartigen
Sitten der Laubenvidgel (Ptilonorhynchinae).Die Minnchen der Rotlaubengirt-—
ner (Amblyornis subalaris) in Neuguinea z. B. bestreuen den Hof ihrer
Laube, der Paarungsstitte, mit Bliiten und roten Beeren und der Seiden-
laubvogel (Ptilonorhynchus violaceus), ein Malervogel, sammelt Beeren,

um ihre farbigen Sifte als Malerfarbe zu gebrauchen,

6. Pflanzen, die dank der zivilisatorischen Betdtigungen der
Menschen wandern (Hemerochoren)l

Die Verbreitungsmittel vieler zoochorer Arten bewirken auch die Ver-
breitung ihrer Samen durch den Menschen. Es werden z. B. viele Wildfriich-
te gegessen und an den Kleidern Verbreitungseinheiten von Epichoren mit-
gefiihrt, Der Transport der Verbreitungseinheiten erfolgt dabei ebenso wie
durch die Tiere. Wir werden daher in solchen Fillen den Menschen ohne
weiteres zusammen mit den tierischen Agentien aufzihlen, oder, wo er-
wiinscht, die Pflanzen, die es betrifft, als Anthropo-Zoochoren bezeich-

nen kdnnen,

Der Mensch beteiligt sich aber noch durch seine zivilisatorischen
Tdtigkeiten, wie den Anbau von Kultur- und Zierpflanzen, den Handel und
Verkehr mit Giitern, Altmaterial und Erde in besonderer Weise an der Ver-

breitung von Samen und vegetativen Verbreitungseinheiten, Wir unter-

1 hemeros = zahm (kultiviert)
Nach JALAS (1955), an Stelle der "Anthropochoren" in der 1. Auflage.
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scheiden:

A. Pflanzen, deren Verbreitungseinheiten absichtlich gesteckt oder gesdt
werden (Ethelochoren)l

Zu ihnen gehdren Pflanzen, die besonderen Nutzen bringen wie die Ge-
treidearten, der Lein und der Flachs, Obstbiume, Kokos—, Dattel- und Oel-
palme, Oliven—, Kaffee—, Kakao- und Baumwollbaum, sowie die Gemiise- und

Zierpflanzen.

Viele Pflanzen haben unter dem Einfluss des Menschen spezielle Umwand-
lungen erfahren, die ganz besonders auch die Frucht- und Samenbildung und
damit die Verbreitung der Samen betreffen. Bei den geziichteten Obstarten
z, B. erscheinen grossere, saftigere und wohlschmeckendere Friichte als
bei den Wildlingen. Ferner werden nutzbare Samen wie der Leindotter (Ca-
meling) vergrdssert und in reicherer Menge hervorgebracht. Daneben ist
die Verkiimmerung der natiirlichen Ausstreu- und Verbreitungsvorrichtungen
der Samen und Friichte eine hiufige Kulturpflanzeneigentiimlichkeit. So
8ffnen sich nach THELLUNG (1930, S. 21) die vielsamigen trockenen Kapsel-
friichte des Leins (Linum usitatissimum) bei der Wildform (L. angustifo-
lZum) und einer nicht sehr hoch geziichteten Kulturform (var. Auwmile =
erepitans, Springlein) spontan. Ebenso bei der Wildform (ssp. setigerum)
und einer Kulturform (ssp. nigrum) des Schlafmohns (Papaver somniferum),
bei denen die Frucht mit Poren aufspringt. Bei den hochgeziichteten Formen
dieser Kulturpflanzen (L. usitatissimum var. vulgare = Dreschlein) und
(P, sommiferum ssp. hortense = Schliessmohn) bleibt jedoch die Kapsel-
frucht bei der Reife geschlossen, so dass kein Samenverlust durch spon-
tanes Ausfallen entsteht; die Friichte miissen. vielmehr zur Erlangung der
Samen durch Anwendung von Gewalt, wie Dreschen, kiinstlich geSffnet wer-—

den,

Ferner ist bei allen Kulturformen der Getreidearten die Gliederung
1 ethelo = ich will
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der Fruchtstandachsen zuriickgebildet oder ginzlich verschwunden. Die
Friichte fallen erst im Stadium der Voll- oder Ueberreife oder gar nicht
spontan ab, was dem Menschen ermdglicht, bei rechtzeitiger Ernte mit den
Garben den vollen Kdrnerertrag einzuheimsen. Erst beim Dreschen wird
durch Anwendung mechanischer Gewalt der Zerfall des Fruchtstandes und
die Isolierung der einzelnen Kdrner bewirkt. Auf dieser Stufe stehen ge-
wisse, nicht sehr hoch geziichtete Kulturformen aus den Gattungen Avena,
Triticum und Hordeum wie Avena byzantina, Mittelmeerhafer, A. strigosa,
Rauh- oder Sandhafer, Triticum monococcum, Einkorn, T. dicoccum, Emmer,
T. spelta, Spelz oder Korn, Hordeum distichon, H. vulgare und H. hexa-
stichon. (Einkorn und Emmer werden heute kaum mehr angebaut.) Oft geht
schliesslich die Entwicklung noch weiter in dem Sinn, dass auch die Bli-
tenspelzen auf der Aehrenachse fest sitzen bleiben, und statt die Kdrner
fest einzuhiillen, bei der Reife auseinanderweichen und die Kdrner wenig-
stens beim Dreschen nackt ausfallen lassen. Alle die genannten Kultur-
pflanzen werden mehr oder weniger ausschliesslich nur durch den Menschen

verbreitet,

Im Bestreben die Kiufer immer besser zu bedienen, gelaﬁg es sogar
kernlose Bananen—, Apfel-, Weinreben (Korinthen)- und Gurkensorten zu
ziichten., Ihre Leerfriichtigkeit (Kenokarpie) hat aber zur Folge, dass sie
nur noch vegetativ kiinstlich durch Okulieren oder Pfropfen erhalten und
vermehrt werden konnen. Es gibt sogar kaum veridnderte Pflanzen, die auch
nur noch dort aufkommen wo der Mensch sie hinbringt, wie der Ginkgobaum
(Ginkgo biloba) und der Alexandriner Klee (Trifolium alexandrinum), die

anscheinend nirgends mehr wild vorkommen,
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B. Pflanzen, die als artfremder Bestandteil von Saatgut wandern

(Speirochoren)l

Ihre Verbreitungseinheiten gelangen infolge besonderer Anpassung oder
Uebereinstimmung in bezug auf Form, Grdsse, Reife oder Dehiszenz der
Friichte in das Saatgut von Kulturpflanzen und werden deshalb mit demsel-

ben ausgesit.

Die Samen des geflirchteten Kleewlirgers Cuscuta epithymum gehdren
beispielsweise zu den hdufigsten Verunreinigungen des Rotkleesaatgutes
(Trifolium pratense) und finden sich oft auch unter den Samen anderer
Futterpflanzen. Nach STEBLER und SCHRSTER (1902) gehdren ferner die Ver-
breitungseinheiten von Setaria glauca, Chenopodium album, Rumex obtusi-
folius, R. erispus, R. acetosella, Coronilla varia, Daucus carota, Pru-—
nella vulgaris, Plantage lanceolata, Cirsium arvense und Cichorium inty-
bus zu den gewdhnlichsten Verunreinigungen der fiir die Aussaat gewonne-
nen Rotkleesamen. Der Beschaffenheit der Saat der Kulturpflanzen entspre-
chend wechseln auch die Verunreinigungen. Im mitteleuropdischen Weiss-
kleesaatgut (Trifoliwm repens) trifft man hauptsichlich Verbreitungsein-
heiten von Geranium pustllum, Barbaraea>vulgaris, Lepidium campestre,
Alyssum calycinum, Rumex acetosella, Spergula arvensis, Cerastium caespi-
tosum, Stellaria graminea, Prunella vulgaris, Plantageo major, P. lanceo-
lata und Anthemis arvensis. Avena fatua, Bromus sterilis, B. commutatus,
Ranunculus arvensis, Sanguisorba, Medicago lupulina, Lithospermum arven-—
se, Melampyrum arvense und Galium aparine wiederum sind hdufige Verunrei-
nigungen der Esparsette (Onobrychis sativa). Europdisches Saatgut von
Wiesenschwingel (Festuca pratensis) enthdlt insbesondere Verbreitungsein-—
heiten von Dactylis glomerata, Alopecurus pratensis, A. geniculatus, Poa
trivialis, Bromus mollis, Deschampsia caespitosa, Chrysanthemum leucanthe-

mum, Crepis taraxacifolia, C. biennis usf.

1l speiro = ich séde



Ausserdem wechseln die Verunreinigungen auch mit der Herkunft des
Saatgutes und ermdglichen diese zu bestimmen. So erwdhmen STEBLER und
SCHRSTER (1902) als Verunreinigungen des amerikanischen Rotklees Ambro-—
sta elatior, Plantago aristata, Panicum capillare, Plantago rugelit,
Potentilla norvegica, Digitaria ischaemum, Hederma pulegioides, Euphor-—
bia preslii, Amaranthus retroflexus, Sida spinosa, Paspalmum eiliatifo-
lium, Physaltis lanceolata, Cuphea viscosissima, Rumex obtusifolius, R.
erispus, Polygonum persicaria, Echinochloa crus-galli, Setaria glauca,

S. germanica, S. “talica und Phleum pratense.

Amaranthus retroflexus ist heute ein auch in Europa weit verbreite-

tes Unkraut,

Das chilenische Rotkleesaatgut enthidlt als Verunreinigung Cuscuta

racemosa, Ammi visnaga, Medicago denticulata und Melilotus indicus.

Im italienischen und siidfranzdsischen Saatgut finden sich als spe-
zifische Verunreinigungen Centaurea solstitialis, Picris echioides, Ar-
throlobium scorpioides, Torilis nodosa. Dazu im franzdsischen Rotklee
noch Silene venosa, S. vulgaris, S. gallica, Tunica prolifera, Xeranthe-

mum foetidum, Lactuca saligna, Linaria elatine und Verbena offictnalis.

Rotkleesaat aus Oesterreich und Ungarn enthdlt: Anthemis austriaca,
Centaurea maculosa, Bupleurum tenutssimum, Nigella arvensis, Delphinium
consolida, Lythrum hyssopifoli a, Lepidium campestre, Hibiscus trionum,
Glaucium corniculatum, Plantago arenaria, Prunella laciniata, Sideritis
montana, Ballota nigra, Salvia vertictllata, Stachys germanica und Coro-
ntlla varta. (Siehe auch HEINISCH 1955).

Selbst Fdlschungen des Saatgutes werden vorgenommen und k&nnen zur
Verbreitung von Samen fiihren. So wurden die Luzernensamen (Medicago sati-
va) schon 8fters mit Samen von Medicago lupulina und .andern Medicago-

Arten verfdlscht.

Schon beim Transport von Giitern werden vielfach Samen ausgestreut,
SCHNYDER (1924) schreibt:''Uebervolle Getreidesicke platzen auf oder fre-
che Spatzen picken Ldcher in sie. Das Getreide rieselt samt Beimengen
durch die Wasserrinnen der Wagen auf den Bahnkdrper und wird so fast

kunstgerecht ausgesit. Die sich ergebenden Abfdlle in den Wagen oder
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Schuppen werden iiber die Rampen hinuntergewischt oder zur Abraumstelle
verbracht. Getreidelagerhduser und Miihlen sammeln die "Wischeten" und
verkaufen sie als Hiihnerfutter. Wo die fremden Samen giinstige Keimbe-
dingungen finden, gehen sie auf und bilden eine'Adventivflora". Auch
mit Siidfriichten, ganz besonders aber mit Wolle, werden viele Samen
transportiert und ausserhalb ihres eigentlichen Verbreitungsareals an-
gesiedelt. Davon zeugt z. B. PROBSTs Wolladventivflora Mitteleuropas
(1949).

Besonders bemerkenswert ist jedoch, dass auch bei manchen Unkrdutern
dhnliche Erscheinungen wie bei den Kulturpflanzen, die sie begleiten,
festgestellt werden kénnen. Durch besondere Anpassungen nutzen auch sie
vielfach die Verbreitungsmglichkeiten, die durch die Betreuung der
Kulturpflanzen durch den Menschen gegeben sind. Schéne Beispiele sind aus
phylogenetischen Griinden hauptsidchlich unter denjenigen Arten zu finden,
die alte Kulturpflanzen, wie den Lein oder Flachs, begleiten. Auffallend
ist vor allem, wie eine gleichzeitige Aussaat der Unkrautsamen mit den

Samen der Kulturpflanzen erreicht wird.

CINGER (aus THELLUNG 1930, S. 49) stellte bei Camelina sativa
(sens. lat.), dem Leindotter, fest, dass die Unterarten dieser Pflanzen
sich nach Lebensdauer,Behaarung, Hdrte und Oeffnungsenergie der Frucht-

klappen und der GrBsse der Friichte und Samen in folgende Reihen bringen

lassen:

Kleinarten microcarpa ilosa sativa s.str Alussun
5 2 *SYe (linicola)

Harte der hart = weich
Fruchtklappen
Oeffnungsenergie \
- gross do. — kleiner fast O
Fruchtgrésse klein <7 gross
Samengrésse klein < gross

C. microcarpa ist eine wildwachsende Steppenpflanze und geht auch
als Unkraut in die Wintersaaten iiber. C. pZlosa ist ein typisches Unkraut

der letzteren und wird in Siidrussland zuweilen als '"Winterdotter" kulti-
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viert. (. sativa (sens., str.) ist Kulturpflanze und Unkraut in Sommersaa-
ten., C. alyssum schliesslich ist ausschliesslich Flachsunkraut. Hier trat
somit im Lauf der Entwicklung der Unterarten durch Vergrdsserung der Sa-
men bei der ssp. alyssum eine weitgehende Angleichung derselben an dieje-
nigen der Kulturpflanze C. sativa (sens. str.) ein. Je #hnlicher die
Unkrautsamen denjenigen der Kulturpflanzen sind, die sie begleiten, um

so grosser ist ihre Chance, mit diesen wieder ausgesdt zu werden. Auch
bei dem mit dem Flachs wachsenden Spergula maxima liegen #hnliche Ver-
hiltnisse vor. Ferner verdient hier die Gartenkresse (Lepidium sativum)
erwdihnt zu werden. Sie verwildert leicht aus der Kultur und findet sich
ausserdem in Aegypten und manchen Gebieten Europas als Flachsunkraut.
Flachsunkraut und Kulturpflanze (L. sativum var. vulgare) zeichnen sich
von den Wildformen durch grbdssere Friichte und Samen aus, die sich den-
jenigen des Flachses ndhern.Vergrdsserte Samen gegeniiber den wildwach-
senden Verwandten besitzt auch noch die Kornrade (Agrostemma githago).
Die Bedeutung dieses Merkmals der Kornrade diirfte jedoch nicht in einer
Angleichung der Samen etwa an Getreidek®rner zu suchen sein, sondern in
dem Umstand, dass die Samen zufolge ihrer Gridsse schwer aus der unvoll-
kommen sich Offnenden Kapselfrucht ausfallen. Eine Angleichung der Ver-
breitungseinheiten durch Verkleinerung liegt bei Lolium remotum, einer
ausschliesslich als Flachsunkraut auftretenden Pflanze vor. Wihrend bei
dem Getreideunkraut Lolium temulentwm die abfallenden Verbreitungseinhei-
ten 5,5 - 6 mm lang und oft begrannt sind, messen diejenigen von L. re-
motum nur 3 — 4 mm und sind stets unbegrannt. Sie stimmen daher in ihren

Dimensionen recht gut mit den 3 - 4 mm langen Leinsamen iiberein.

Bromus secalinus und die verwandte Bromus grossus (multiflorus),
zwel Getreideunkriuter, besitzen eine verhdltnismidssig z#he Aehrchenspin-
del, die sich erst spidt und unvollkommen zergliedert und die fruchtreifen
Bliiten ausfallen lisst, wihrend bei den verwandten, wiesenbewohnenden Ar-

ten B. racemosus und B. commutatus die Aehrchen in reifem Zustand leicht

in die einzelnen Bliiten zerfallen. Es werden also in der Regel die Frucht-

stinde der Ackerbewohner unversehrt mit dem Getreide eingeheimst und erst
durch den Drusch gewaltsam zum Zerfall gebracht, wodurch sie auch wieder

ins Saatgut gelangen. Es ist gewiss kein Zufall, dass gerade bei Bromus
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secalinus als alleinige Art des nd#heren Verwandtschaftskreises die Gran-
nen oft verkiirzt und selbst vollstdndig verkiinmert sind; denn die Pflanze
wichst sehr oft unter unbegrannten Getreidevarietiten, wie dem Spelzwei-
zen. Zihe Aehrenspindeln wurden auch bei den als Unkrduter auftretenden
Roggen- und Haferformen beobachtet. Polygonum lapathifolium besitzt als
Unkrautpflanze der Flachsfelder eine besondere Unterart ssp. leptocladum,
deren Hauptmerkmal darin besteht, dass die Gliederung unter der Bliiten-
hiille zuriickgebildet ist und die Schein#dhren deshalb bis zur Reifezeit
ganz unversehrt bleiben, wdhrend sie bei den {ibrigen Unterarten friihzei-
tig zufolge der erwdhnten Gliederung des Fruchtstiels an der Spitze zer-
fallen. Auch das Klettenlabkraut (Galium spuriwm) bildet in den Flachs-
feldern eine besondere Rasse (var. letospermon) aus, die sich durch den
Verlust der natiirlichen Ausstreu— und Verbreitungsmittel auszeichnet.
Wihrend bei den iibrigen Rassen die Frucht friihzeitig in zwei Teilfriichte
zerfidllt und in der Regel mit Hakenborsten versehen ist, bleibt sie nach
THELLUNG (1930, S. 57) bei dem Flachsunkraut bis zur Reife ganz und ist
kahl.

Weitere Beispiele fiir die Angleichung der Unkrautsamen an diejenigen
der Kulturpflanze finden wir nach THELLUNG (1930, S. 58) auch innerhalb
der Gattung Rhinanthus. Die Samen bei den urspriinglichen, wiesenbewohnen-
den Sippen sind von einem der Windverbreitung dienenden, h3utigen Fliigel-
rand umzogen, der bezeichnenderweise den ackerbewohnenden Sippen Rhinan-—
thus alectorolophus ssp. buccalis, und Rh. major ssp. apterus fehlt. Auch
hier ist leicht ersichtlich, dass die fliigellosen Samen als Angleichung
an die Getreidekdrner aufgefasst werden miissen, da sie von den Reinigungs-
massnahmen viel weniger leicht erfasst werden kdnnen als die gefliigelten.
Dazu kommt noch, dass auch die Ausstreuvorrichtungen der ackerbewohnenden
Rhinanthi eine Riickbildung erfahren haben, indem bei dem Winterroggen-—
Unkraut Rh. apterus die Fruchtklappen sich weniger weit &ffnen als beil
den Wiesensippen und der Kelch am Riicken nicht zerreisst,WIDDER (1939)
stellte ferner fest, dass bei Rhinanthus bucealis die Samen sich nicht

von der Placenta ablésen.

Die in der Landwirtschaft auftretenden Saatgutunkriuter werden aller-

dings in der Gegenwart durch die stdndig sich verbessernde Technik der



Saatgutreinigung an der Verbreitung mehr und mehr gehindert.

C. Pflanzen, deren Verbreitungseinheiten mit andern Giitern transportiert

werden (Agochoren)l

Mit Mist und Jauche gelangen oft Samen von Trifolium repens und
Rumex obtusifolius, die den Darm eines Haustieres passierten, wieder ins
Feld. Ferner werden mit Wolltransporten vielfach epichore Verbreitungs-—
einheiten wie z. B. manche MedZcago-Friichte weithin verfrachtet (siehe
PROBST 1949). Von besonderer Art ist ausserdem die Agochorie von Son-
chus asper und S. oleraceus (Abb. 44 und 45). Die Friichte tragen wie
diejenigen der meisten Kompositen einen gut ausgebildeten Pappus, der
ihnen die Verbreitung durch den Wind ermdglicht. Die Pappusstrahlen be-
stehen wie diejenigen von Taraxacum aus langgestreckten Zellen. Diese
sind jedoch am Fuss der stdrkeren Strahlen so stark nach aussen umgebo-
gen, dass sie in Form eines riickwdrts gebogenen Dornes aus der Oberflid-
che heraustreten und anhikelnd wirken. Feuchtigkeit, namentlich Regen,
driickt vielfach die Pappusstrahlen auf den K8rbchenboden. Bei Beriihrung
verankern und verfilzen sich nun alle innerhalb eines Kérbchens zu einem
ringf8rmigen Gebilde, das, wenn die Friichte sich vom Boden abgeldst haben,
an den Zweigen der Mutterpflanze hingen bleibt. Erfolgt bei andauernd
trockenem Wetter eine Verbreitung der Friichte durch den Wind, so heften
sie sich mittelst den anhidkelnd wirkenden Pappusstrahlen an die ersten
Hindernisse, auf die sie stossen., Solche Hindernisse sind zur Hauptsache
die sie begleitenden Kulturpflanzen mit ihren {ibrigen Unkrdutern. Es ist
daher leicht, auf einem von Sonchus oleraceus und S. asper besiedelten
Brachland oder Acker an fast allen Pflanzen verankerte Friichte der ge-
nannten Arten zu finden. Diese werden durch die Menschen beim Bearbeiten

des Ackers weiter verbreitet. Sie gelangen durch sie in den Kompost, in

1 ago = ich fiihre mit
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die Scheunen, in die Stdlle und schliesslich oft wieder auf Kulturland.
Sonchus oleraceus ist mach CHRIST (1923, S, 145) eine aufgegebene Kultur-
pflanze, S. asper, das sie begleitende Unkraut. Beide sind vermutlich von

der urspriinglich reinen Anemochorie zur Hemerochorie iibergegangen.

Abb. 44 und 45. Ginsedistel (Sonchus oleraceus).
Abb, 44. Frucht mit einigen Pappushaaren (7x).
Abb. 45. Teile eines Pappushaares (ca. 30x). Im untersten
Teilstick des Haares links sind die Auswilichse hakenartig
abwidrts gebogen.,

Die Rosskastanie (desculus hippocastanum) und die Eichen (Quercus)
sind agochor indem Kinder ihre Samen bzw. Friichte dank ihrer Grdsse und
Beschaffenheit als Spielzeug beniitzen. Ferner werden Fichtendste mit Zap-
fen zum Schmuck der Hduser, sowie Schneeball- und Stechpalmenzweige (Vi-

burnum opulus und Ilex aquifolium) ihrer rotleuchtenden Beeren wegen als



winterlichen Grabhschmuck verwendet.

Hemerochorie ist erst durch die menschliche Kultur m8glich geworden.
Die spezifischen Verbreitungsanpassungen, wie sie namentlich bei den
Speirochoren unter ihnen vorkommen, gehdren daher zu den phylogenetisch

jlingsten.

Dank des grossen Verkehrs und mannigfaltigen Giiteraustausches zwi-
schen den Menschen aller Kontinente bestehen fiir die Hemerochoren die
besten Aussichten fiir die Erreichung der fiir sie giinstigen Siedlungsge-
biete., Natiirliche Verbreitungsschranken wie Gebirge, Meere und Wiisten
bestehen fiir sie nicht mehr. Thretwegen gibt es um Wohnstitten, Verkehrs—
zentren und auf Lagerplitzen die Adventivflora, wie sie SCHNYDER (1924),
PROBST (1949) und andere Autoren schildern.

Dem Spezialisten f#llt es nicht schwer aus den Adventivpflanzen
eines Bahnhofs oder Fabrikareals auf den Hauptverkehr desselben zu
schliessen. Einem Wechsel des Hauptverkehrs folgt bald eine entsprechend
verdnderte Vegetation. SCHNYDER (1924) erwdhnt iiber 140 Adventivpflanzen,
die vor 1915 mit Getreide und Sdmereien aus dem Osten in den Bahnhof
Buchs kamen. Die hdufigsten waren Echinochloa crus-galli, Tragus racemo-
sus, Phalaris canariensis, Bromus arvensis, Chenopodium glaucum, Ch.
vulvaria, Atriplex oblongifolia, Ranunculus arvensis, R. sardous, Lepi-
dium spec, div., Erysimum repandum, Berteroa incana, Buntas orientalis,
Viecta villosa, V. dasycarpa, Euphorbia virgata, Asperugo procumbens, An-—
chusa offieinalis, Salvia verticillata, Inula britannica, Anthemis spec.
div., Matricaria suaveolens, Chrysanthemum maritimum, Centaurea spec.
div., Lapsana communis, L. intermedia und Crepis foetida. Wahrend des
ersten Weltkrieges kamen aber dann mit den Zitromentransporten und der
Gefangenenpost aus Italien hauptsidchlich mediterrane Pflanzen an, z. B.
Cynosorus echinatus, Scleropoa rigida, Bromus madritensis, Brachypodium
distachy on, Rumex bucephalophorus, Medicago scutellata, Trifolium an—
gustifolium, Coronilla seorpioides, Calendula arvensis, Hedypnois cre-

tica, Centaurea algeriensis und Lactuca serriola.
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IV. NAH- UND FERNVERBREITUNG

Wie die Angaben bei den geschilderten Verbreitungstypen zeigen, be-
stehen in bezug auf die Distanzen, die die Agentien mit den Samen zuriick-
legen, grosse Unterschiede. Es kann Nah- oder Fernverbreitung bzw. Topo-
und Telechoriel(ZOHARI 1962) zustande kommen. Die Grenze zwischen den-
selben ist kiinstlich und wird bei 100 m angenommen (MULLER-SCHNEIDER und
LHOTSKA 1971). Nur Nahverbreitung erfolgt im allgemeinen bei den Auto-
choren, Barochoren, Boleochoren, Ombrochoren und Stomatochoren. Bei den
Endochoren, Epichoren, Meteorochoren und Hemerochoren dagegen kommt Fern-
verbreitung verhdltnismidssig oft vor. So ist TAYLOR (1954) iiberzeugt,
dass die auf den Macquarie-Inseln wachsenden Pflanzenarten Camprosoma
pumila und Stilbocarpa polaris epichor durch Vigel angesiedelt wurden,
trotzdem die Distanz bis zu den am nichsten gelegenen Auckland-Inseln

650 km misst.

V. VERBREITUNG DURCH ZWEI ODER MEHRERE
WESENSVERSCHIEDENE AGENTIEN (DIPLO- UND POLYCHORIE)

Nicht nur von Art zu Art, sondern sogar bel ein und derselben Pflan-
ze kann eine Verbreitung der Samen durch in ihrem Wesen v&llig verschie-
dene Agentien erfolgen. Seit ULBRICH (1928) bezeichnet man diese Er-
scheinung als Diplo- bzw. Polychorie. Dabei k&nnen sich die Agentien in

ihrem Wirken gegenseitig erginzen, oder aber v8llig unabhingig voneinan-

1 topos Oort
tele = fern



der den Transport der Samen besorgen. Die Entwicklung von zwei oder
mehreren Verbreitungsagentien auf eine Verbreitungseinheit fiihrt h3ufig
zu einer wesentlichen Verlidngerung der Transportdistanz oder zu einem
ginstigeren Keimplatz. So haben die Verbreitungseinheiten der meisten
anemochoren Pflanzen ein geringes spezifisches Gewicht und vermdgen da-
durch auch kiirzere oder lingere Strecken zu schwimmen. Wenn sie nach der
Luftreise in ein Gewisser niedersinken, tragen daher die Wellen und
Strdmungen sie noch fort. Namentlich die Samen der an Ufern wachsenden
Weiden und Erlen, oder die Friichte von Eschen- und Ahornbiumen fallen
oft zu einem grossen Teil ins Wasser. Durch die Wellen werden sie dann

ans Ufer gespiilt, wo sie vielfach ein gilinstiges Keimbett finden.

Auch unter den ombrochoren Pflanzen sind viele, deren Verbreitungs-
einheiten schwimmen kdnnen. Zu ihnen gehdren z. B, Scutellaria galeri-
culata und Caltha palustris. Wenn der Regen ihre Samen ausgestreut hat,
trdgt das abfliessende Wasser sie dank ihres geringen spezifischen Ge-
wichtes noch ein Stiick weit fort. Aehnlich verhilt es sich auch bei den
Barochoren der Mangrove-Vegetation. Die Keimlinge, die wdhrend der Flut
ins Wasser fallen,werden, wenn sie nicht sinken, von der Strdmung fort-

getragen und irgendwo wieder an Land gespiilt.

Recht gross ist namentlich die Zahl der barochoren und autochoren
Arten, deren Verbreitungseinheiten, sobald sie auf den Boden gelangt
sind, durch Ameisen weiter transportiert werden, weil sie auch mit ei-
nem Oelkdrper ausgestattet sind, Barochorie und Autochorie sind gerade-
zu notwendige Voraussetzungen fiir die stomatochore Verbreitung durch
Ameisen. Die Kombination Barochorie-Stomatochorie treffen wir bei Orni-
thogalum umbellatum, Seilla bifolia, Borago officinalis usw., autochor

und stomatochor sind vor allem viele Euphorbia- und Viola-Arten.

Die Friichte von Prunella vulgaris, die vielfach durch fallende Regen-

tropfen ausgestreut werden, sondern bei Benetzung Schleim ab, der sie
auf ihrer Untetlage festklebt. Im geschlossenen Vegetationsteppich der
Wiesen und Weiden bleiben sie daher nach ihrer Ausstreuung durch die
Regentropfen oft an Blittern von Krdutern kleben und werden mit ihnen,
vielfach aber auch schon mitsamt den Fruchtstinden, von Weidetieren in

den Darmkanal aufgenommen. Keimversuche mit Prunella-Friichten aus Tier-
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kot haben ergeben, dass sie tatsdchlich auch endochor verbreitet werden

kbnnen.

Bei einigen Trifolium—Arten wiederum kommt h#ufig Endochorie und
Hemerochorie vor. Speziell die Verbreitungseinheiten von Trifolium repens
bleiben auch nach der Reife noch auf der Mutterpflanze fixiert und ge-
langen dadurch massenhaft ins Emdfutter. Wenn der Bauer dann den Mist
und die Jauche aufs Feld fiihrt, sdt er damit eine Menge Kleesamen aus,
weil diese dank ihrer Hartschaligkeit den Durchgang durch die Ddrme der

Tiere und den Aufenthalt im Diinger {iberstanden haben.

Die mit zwei klebrigen Haaren ausgestatteten Friichte von Geranium
robertianum bleiben nach dem Ausschleudern vielfach an Blittern und
Zweigen der Begleitpflanzen hingen. Fallen deren Blidtter ab, so trigt
manchmal der Wind sie fort; oft jedoch transportiert der Mensch die
Friichte wie diejenigen von Sonchus oleraceus und S. asper (siehe S, 155)

mit Unkrdutern und Kehricht weiter.

Die Fidlle von Polychorie, bei denen die Verbreitungsagentien villig
unabhingig voneinander wirken, sind ebenfalls nicht selten. Zahlreiche
Gramineen, Rumex—Arten und Leguminosen sind sowohl anemochor, als auch
endochor oder hemerochor. Ferner wurden keimfihige Samen von Lotus— und
Geraniuwm—Arten, die alle Selbststreuer sind, vereinzelt aus dem Kot von
Weidetieren ausgelesen. Die Samen dieser autochoren Pflanzen kdnnen frei-
lich nur unter ganz besonders giinstigen Umstidnden endochor verbreitet
werden; denn auf ihre Reife erfolgt bald die Ausstreuung, die sie den
Weidetieren entzieht. Gelangen sie aber vor der vdlligen Reife in den
Darmkanal eines Tieres, so quellen sie und gehen zugrunde. Immerhin kann
durch diese kleine M8glichkeit zur endochoren Verbreitung ab und zu ein

Samentransport auf grosse Distanz zustandekommen.

Die in saftiges Fleisch eingebetteten Samen sind normalerweise endo-
chor, Namentlich bei den grossen unter ihnen kommt aber auch Dysochorie
vor. Wihrend z. B. Amseln (Turdus merula) von den Verbreitungseinheiten
der Eibe (Taxus baccata) nur den Arillus niitzen und den Samen in keimungs—
fihigem Zustand wieder von sich geben, stellt die Spechtmeise (Sitta

europaea) nach STEGER (1910) nur den Samen nach und verschmiht den Aril-



lus.

Bei einer kleinen Gruppe von Pflanzen kommt Polychorie sogar durch
die Ausbildung verschiedener Verbreitungseinheiten, sogenannte Polydias-
porie (siehe S. 20) zustande. Das bekannteste Beispiel liefert die he-
terokarpe Calendula arvensis. Ihre bestachelten Randfriichte werden durch
Pelztiere, die kahnfdrmigen Friichte aus der Mitte des Kdrbchens durch
den Wind, und die innersten, wurmf&rmigen Friichte durch die Schwerkraft
verbreitet, Dazu kommt, dass auch die Ernteameisen z. B. Messor barba-

rus, die schmalen Innen— und Aussenfriichte mit Vorliebe sammeln.

Auch der Meerkohl (Crambe maritima) bildet nach STRAKA (1959) ver-
schiedene Diasporen aus. Die einen bestehen aus dem rundlichen, oberen
Glied (Stylarglied) der Frucht, die andern sind diirre, abgebrochene Tei-
le des Fruchtstandes. Die im Durchmesser meist 8 mm messenden Stylarglie-
der sind nauto- und chamaechor, die Fruchtstandteile vor allem chamae-
chor. Dadurch ist sowohl die Verbreitung durch den Wind iiber den Strand,

als auch durch die Meeresstrdmungen gesichert.

Die Polychorie ist entgegen friiheren Annahmen bei sehr vielen Arten
festzustellen. Sie ist von grosser Bedeutung, denn je mehr Mdglichkeiten
einer Pflanze fiir die Verbreitung ihrer Keime offen stehen, um so siche-
rer diirfte es ihr gelingen, den Raum zu besiedeln, in dem sie konkurrenz-

fdhig ist.

VI. HEMMUNG UND BEENDIGUNG DER VERBREITUNG

Eine eigentliche Hemmung der Keimverbreitung bedingt die von MURBECK
(1920) niher untersuchte S ynaptospermie . Sie besteht
darin, dass normalerweise zwei oder mehrere Samen bis zur Keimung zusam-
mengehalten bleiben, wihrend die meisten Pflanzen primdr oder doch se-

kundir einsamige Verbreitungseinheiten bilden. Die Verkoppelung der Sa-
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men kann durch die Indehiszenz mehrsamiger Friichte oder Teilfriichte be-
dingt sein. Namentlich die Friichte der meisten Medicago-Arten, wie M.
disciformis, M. minima, M. orbicularis, M. scutellata, ferner diejenigen
von Scorpiurus sulcatus, Hippocrepis multistliquosa, H. untstliquosa,
Onobrychis caput-galli, Biserrula pelecinus, Cerinthe major sowie die
mehrsamigen Teilfriichte von Tribulus terrestris fallen als Ganzes ab

und Sffnen sich nicht. Wir treffen oft Friichte dieser Pflanzen, aus de-
nen gleichzeitig 2 - 3 Keimlinge herauswachsen. Die Verbreitungseinhei-
ten der Wiistenpflanze Neurada procumbens bestehen sogar aus 10 einsami-
gen Friichten, die miteinander und mit dem Hypanthium verwachsen sind.
Die 2 - 4 gegen den Grund des Stieles gerichteten Karpide haben viel
kiirzere Griffel als die andern und enthalten unvollkommen entwickelte
Samen; die 6 iibrigen, langgriffligen Karpide aber enthalten vollkommene
Samen. Obgleich sich die Karpide schliesslich in ihrem obersten, frei-
en Teil der Bauchnaht entlang 5ffnen, bleiben die Samen in der Frucht
eingeschlossen. Von Trifolium cherleri fallen die ganzen Fruchtkdofe zu-
sammen mit 2 bis 3 dicht gestellten Involucralbldttern gleich nach der
Fruchtreife ab, und jeder Same bleibt von einer besondern, aus den Blii-
tenteilen gebildeten Hiille umschlossen. Bei Xanthium sind die beiden in
den weiblichen Képfchen befindlichen Friichte gemeinsam von miteinander
verwachsenen und verholzten Hiillbldttern umgeben und bleiben deshalb
ebenfalls bis zur Keimung beisammen. Die Verbreitungseinheiten von degi-
lops ovata wiederum sind nichts anderes als der ganze fertile Teil der

Aehre, der niemals in seine Teile zerfidllt.

Als weitere Beispiele fiir synaptosperme Arten kdnnen vor allem auch
noch Avena Sterilis, Echinaria capitata, Rumex vesicarus, Beta macrocar-
pa, Salsola kali, Paronychia argentea, Statice echioides, Tragus race-

mosus und Lygaeum spartum angefiihrt werden.

Einige Pflanzen sind nur unvollkommen synaptosperm, so Zygophyllum
cornutum. Die Frucht dieser nordafrikanischen Pflanze besteht aus fiinf
mehrsamigen Karpiden, die sich oben in bogig auswidrts gekriimmte Hdrner
verlidngern, welche die gleiche Linge wie der iibrige Teil der Frucht er-
reichen kdnnen., Weil sich die Placenten bis in die HSrner hinauf fort-

setzen, ist ein Teil der Samen in diesen eingeschlossen. Wenn die Frucht



nach der Reife unter Zuriicklassung einer zentralen SHule abfdllt, ldsen
sich die Karpide bloss in ihrem untersten Teil voneinander ab, weshalb
nur die basal inserierten Samen herausfallen. Die Samen, welche sich in
der obern Hilfte der Frucht und in den h&rnerdhnlichen Auswiichsen be-
finden, bleiben dagegen darin eingeschlossen. Hedyprnois cretica dffnet
die Fruchtkdrbchen bei Eintritt der Reife und gibt die innern, mit einem
Pappus ausgeriisteten Achidnien frei. Die randstindigen, pappuslosen Friich-
te aber werden von den Hiillblittern, die sie umschliessen, festgehalten.
Schliesslich kriimmen sich die Hiillblitter wieder einwidrts, und das rund-
liche Kdrbchen, das noch die randstdndigen Friichte enth#lt, bricht un-
terhalb des aufgeblasenen Stengelstiickes ab. Die so gebildete Verbrei-
tungseinheit wird vom Wind fortgerollt und zerf#dllt normalerweilse nicht
weiter. Aehnlich liegen die Verh#ltnisse bei Crepis foetida, nur dass
bei dieser Pflanze die Randfriichte, die festgehalten werden, auch einen

Pappus tragen und das oberste Stengelstiick nicht aufgeblasen ist.

Im weitern wird die Verbreitung der Samen bei manchen Pflanzen auch
durch Basikarpie, Geokarpie und Amphikarpie behindert. In den Randzonen
von Sandwiisten, wo jede kleine Erhebung iiber den Boden den Sand staut,
der vom Wind transportiert wird, werden basikarpe Friichte meist schon
begraben, bevor sie vllig ausgereift sind und die Samen ausgestreut
werden konnten. Bei der basikarpen Pflanze Ammochloa inmvolucrata sprin-
gen die Friichte {iberhaupt nicht auf und 18sen sich auch nicht ab. Am-
phikarpe Pflanzen entziehen einen Teil der Friichte den meist nur oberir-
disch wirkenden Verbreitungsagentien, schiitzen sie dadurch aber vor kli-
matischen Gefahren. Es gibt aber unter ihnen auch solche, die eine Chan-
ce haben verbreitet zu werden. So ist die Erdnuss (4drachis hypogaea)
nicht nur hemerochor, sondern je nach der Gegend in der sie widchst, auch
dysochor durch Feldhiihner, Kr&hen, Raben, Feldmiduse, Ratten, Stachel-
schweine, Schweine, Schakale und Paviane (siehe WURTENBERGER 1917).

Bei der geokarpen Cucumis homofructus (siehe S. 126 ) kommt sogar Endo-

chorie vor.

Wenn Samen oder Brutkdrper keimen, haben sie Ruhe nétig. LagestSrun-—
gen filhren dann leicht zum Verderben. Vom Bergahorn (4cer pseudoplatanus),

einem typischen Wintersteher der Montanstufe, vermischen sich z. B.
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infolge der Verbreitung im Winter alljdhrlich Tausende von Friichten mit
dem Schnee. In hohen Lagen vermdgen sie darin im Frijhjahr zu einem gros-
sen Teil auch zu keimen und einige Zentimeter lange Keimwlirzelchen durch
ihn hindurch zu treiben. Schmilzt der Schnee weg, bevor die Wurzeln in
die Erde eingedrungen sind, so verlieren die Keimlinge ihren Halt und
kippen um. Dabei kommen sie, weil die Keimbldtter noch von der gefliigel-
ten Fruchtschale zusammengehalten werden, vielfach so ungliicklich zu
liegen, dass ihre Wurzelspitze nach oben schaut und verdorren muss

(MULLER-SCHNEIDER 1941).

In der Regel gelangen die Keime durch Unwirksamwerden oder Verlust
der Verbreitungsmittel zur Ruhe. Bei den Selbststreuern, Selbstablegern
und Windstreuern entweichen die Samen ihren Verbreitungsapparaten. Die
Fliigel und Haarschdpfe vieler Haarschirm-und Fliigelflieger fallen leicht
ab, so z.B. bei Picea excelsa, Carpinus betulus und bei den Cirsium—Arten.
Bei Crepis paludosa und manchen Hieracium—Arten sind die Pappushaare
sehr briichig. Wenn die, einen fallschirmartigen Flugapparat tragenden
Friichte von Typhg ins Wasser fallen, sprengt der Same durch Wasserauf-
nahme in 2 - 3 Tagen die Fruchfwand, f411t dann frei heraus und sinkt
unter. Die Schwimmvorrichtungen der meisten Nautochoren nehmen allmdh-
lich Wasser auf oder werden durch die Reibung auf dem Strand abgeniitzt
und unwirksam, Nach SCHIMPER (1891, S. 161), sind die Verbreitungsein-
heiten der Strandpflanzen, die in der indomalayischen Drift aufgefunden
werden, manchmal sogar bis zur Unkenntnis abgerieben. Angespiilte Kokos=
niisse sind nicht selten nur noch von Resten ihrer Faserhiille bedeckt.
Ferner werden die Verbreitungseinheiten der Drift oft auch von sich dar-
auf ansiedelnden Tieren wie Sepincola oder Cirrhipedien zum Sinken ge-—
bracht. Bei der olivenartigen Schwimmfrucht von Posidonia oceanica zer-
reisst nach einiger Zeit das griine Perikarp und 1ldst sich auf, worauf
die ilibrige Frucht ebenfalls untersinkt. Das Fruchtfleisch der saftigen
Verbreitungseinheiten wird durch die Tiere verdaut oder verfault; 81-
haltige Anhingsel werden abgenagt oder fallen beim Transport der Ver-
breitungseinheiten ab, und Kletterorgane zerbrechen oder verankern

schliesslich die Samen iIm Keimbett.

Es gibt sogar Pflanzen, deren Samen mit eigentlichen Verankerungs-



mitteln ausgeriistet sind. So scheinen die Haken und Spiesse mancher

Wasserpflanzen, z. B, diejenigen von Trapa natans und Ceratophyllum de-
mersum eher Anker- als Kletterorgane zu sein; denn die Wassertiere eig-
nen sich, wie auch ULBRICH (1928, S. 132) ausfiihrt, infolge ihrer glat-

ten Kérperdecke nur schlecht fiir die Epichorie.

Recht wirksame Verankerungsmittel sind namentlich die Kriech- und
Bohrapparate. Alle mit Kriechvorrichtungen und oft auch mit keilf&rmigem
Grunde ausgestatteten Verbreitungseinheiten dringen leicht in Erdspalten
ein, in denen sie dann festgehalten werden, weil ihre Haare oder Grannen
spreizen, wenn man sie wieder herausziehen will. Hebt man die Zweige
einer Pflanze vom Reiherschnabel, Erodium cicutarium, mit ausgereiften
Friichten vom Boden ab, so findet man unter ihnen hi#ufig einige Verbrei-
tungseinheiten, die wie kleine Bohrer in der Erde stecken. Sie scheinen
sich durch das Einbohren in die Erde der Weiterverbreitung entziehen zu
wollen. Die unten stark zugespitzte Reiherschnabelfrucht ist lang be-
grannt. Frucht und Granne tragen zudem Haare, die nach hinten gerichtet
sind. Bei Feuchtigkeitsverinderungen fiihrt die Granne Torsionsbewegungen
aus. StUsst sie auf ein Hindernis, so zwingt sie die Frucht in die Erde.
~ Nach NOBBE (1876, S. 486) kann ein "Korn" von Erodiwm in zwei bis drei
Tagen vollstdndig eingegraben sein. Noch krdftigere, aber dhnlich gebau-
te Bohrapparate besitzen manche Steppengriser wie Stipa und Aristida.
Die nadelfeinen Spitzen ihrer Friichte ermdglichen, wie manche Forscher
feststellen, zwar auch Epichorie. Sie kommen aber wenigstens bei den
anemochoren Arten unter ihnen, erst in zweiter Linie als Kletterorgane
in Betracht, weil sie bei diesen, solange sie auf der Mutterpflanze

weilen, ganz in die Spelzen eingehiillt sind.

Ausser durch Haken und Bohrapparate werden sehr viele Samen durch
Klebstoffe auf ihrem Keimbett befestigt. Unter ihnen sind die auf Biumen
parasitierenden Viscum— und Loranthus—Arten die bekanntesten., Aus ihren
beerigen Verbreitungseinheiten wird der Vogelleim bereitet. Er umgibt
die Samen auch dann noch, wenn sie aus dem Kropf oder Darmkanal der
Tiere wieder ausgeschieden worden sind und klebt sie unverriickbar an
Aeste und Zweige der Biume an. Die Samen von Fumana ericoides, F. vis-—

ctda, Helianthemum ellipticum, Linum angustifoliwnm, L. grandiflorum,

165



166

Aethionema saxatile, Alyssum calycinum, sowie mehrerer afrikanischer
Lythrum= und der meisten Plantago—Arten, ferner die Friichte von Rosmari-
nus officinalis (Abb. 46), Salvia sclarea, S. aegyptica, Dracocephalum
thyrsiflorum, Hyssopus officinalis, Lavandula stoechas, Prunella vulga-

ris, P. laciniata und vieler anderer Labiaten, sowie mancher Compositen

Abb. 46. Durch Schleim in der Erde verankerte Friichte von Rosmarinus
officinalis. (Aufn. MOHR; 5 x).

aus den Grex Anthemidae, Senecioniae und Inulae sondern bei Benetzung
Schleim ab. MURBECK (1919), der die biologische Bedeutung dieser
Schleimabsonderung (Myxospermie) niher untersuchte, kam zu der Ueberzeu-
gung, dass der Schleim selten als Transportmittel wirke, dagegen die
Verbreitungseinheiten meistens friihzeitig an der weitern Verbreitung
hindere, indem er sie am Boden festklebe und dadurch zum giinstigen Ver—
lauf der Keimung wesentlich beitrage. Von der verankernden Wirkung des
Schleims kann man sich leicht iiberzeugen, indem man schleimabsondernde
Verbreitungseinheiten neben solchen, die keinen Schleim ausscheiden,
auf ein nasses Tuch legt und nach einiger Zeit mit einem Fell oder Tuch
leicht dariiber streicht. Wihrend die schleimigen Verbreitungseinheiten

fest auf ihrem Untergrunde haften bleiben, werden die andern weggewischt



und haften infolge der adhdrierenden Wirkung des Wassers lose am vor-

beigestreiften Gegenstand, Man kann auch unschwer unter den Zweigen der

genannten Pflanzen, Samen und Friichte finden, die durch ihren eingetrock-

neten Schleim nach allen Seiten mit der Erde verankert sind. Ferner sei
noch bemerkt, dass die Verbreitungseinheiten dieser Pflanzen im Gegen-
satz zu denjenigen, die mittelst Schleim epichor verbreitet werden,

nicht direkt mit den Tieren in Kontakt treten k&nnen, weil sie bis zur
Ausstreuung in einem Kelch, Fruchtkdrbchen oder in einer Kapsel einge-
schlossen bleiben und der Schleim daher, solange sie noch auf der Mut-

terpflanze weilen, nicht anheftend wirken kann,

Vegetative Verbreitungseinheiten wie z. B. diejenigen von Poa bul-
bosa und Kalanchoé daigremontiana, bilden, bevor sie abfallen, Wiirzel-

chen und verankern sich damit ebenfalls rasch in der Erde.

VII. DIE VERBREITUNGSSCHRANKEN

Die Verbreitung der Keime kann durch Schranken behindert oder auf-
gehalten werden. Fiir Arten, die nur iiber wenig wirksame Verbreitungs-
mittel verfiigen, bilden breite Fliisse, Seen oder je nach Art ihrer
Oekologie auch ausgedehnte Wilder schon ernsthafte Verbreitungshinder-
nisse. Es gibt aber auch Verbreitungsschranken,iiber die selbst die
besten natiirlichen Vorrichtungen zur Verbreitung durch das Wasser, den
Wind und die Tiere nicht hinweghelfen. So sind die weiten Ozeane fiir
sdmtliche Landpflanzen ohne die Hilfe des Menschen uniiberquerbar, denn
kein Wind weht mit gleichmissiger Stdrke iiber sie, und kein Landtier
vermag sie aus eigener Kraft zu iiberqueren. Nach RIDLEY (1930) tragen
manche Inseln der Weltmeere wihrend ldngerer Zeit nur Pflanzen, die
durch die See angesiedelt werden. Auf der viele Kilometer vom nichsten
Land entfernten Insel Diego Garcia waren von 36 dort gesammelten Pflan-

zen 26 durch die See, 11 wahrscheinlich durch den Menschen und eine
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vielleicht durch Vidgel angesiedelt worden. Auch GUPPY (1891) fand auf
der 700 Meilen vom ndchsten Land entfernten Insel Cocos-Keeling 14 durch
die See herantransportierte Pflanzen, und nur 4 - 5, die nach seiner
Meinung durch Anhaften an Végel hergetragen wurden. Samen des Siisswas-
sers, die mit den Strdmen ins Meer gelangen, gehen zugrunde, und die
Meeresstrdmungen, die Verbreitungseinheiten von Tropenpflanzen mit sich
filhren, enden zuletzt in gemidssigten oder kalten Klimazonen. So sind die
nicht selten an der norwegischen Kiiste angeschwemmten Friichte der im
tropischen Amerika heimischen Leguminose Entada scandens zwar oft noch
keimfihig, erliegen aber im Freien der Ungunst des dortigen Klimas. Ge-
birgswdlle wie die Alpen oder der Himalaya, halten ebenfalls die Ver-
breitung vieler Pflanzen auf. In Europa bildeten beim Einbruch der Eis-
zeit die westost gerichteten Bergketten jeweilen eine fast uniiberwind-
liche Verbreitungsschranke fiir das Ausweichen der arktotertiZiren Flora
nach Siiden. Diese Flora musste daselbst daher grdsstenteils untergehen.
Ganz im Gegensatz dazu konnte sie auf den ungefdhr siidost verlaufenden
Gebirgsziigen Nordamerikas und Ostasiens ausweichen und sich nach FURRER
(1942, S. 106/107) bis heute erhalten. Auch grosse Wiisten sind fiir die
Verbreitung von Pflanzenkeimen Hindernisse, weil Pflanzen gemissigter
oder tropischer Klimate darin zugrunde gehen und die Verbreitungsdistan-
zen, die sie von einer Vegetationsperiode bis zur andern zuriicklegen

kénnen, nicht ausreichen, um sie zu iiberspringen.

Heute hat nun der Mensch durch seinen alle Linder verbindenden Ver-
kehr fiir die Pflanzen die urspriinglichen Verbreitungsschranken durchbro-
chen und eine neue Epoche in der Florentwicklung eingeleitet. Die Ver-—
breitungsschranken wirken aber zum mindesten in der Entwicklung der Flo-

ren noch nach.



VIII. DIE WANDERUNGEN DER PFLANZEN

Wenn die Keime einer Art von einem neu gewonnenen Standort ausser-—
halb des bisherigen Areals erneut vorriicken, kommen eigentliche Pflanzen-
wanderungen zustande, wie sie z. B. vor und nach den Eiszeiten stattfan-
den. Allein schon die Zugehdrigkeit der einzelnen Arten zu verschiedenen
Verbreitungstypen bedingt aber eine ungleich rasche Einwanderung in ein
fiir sie besiedelbares Gebiet. Wir haben bereits festgestellt, dass die
Keime der Autochoren, Barochoren, Ombrochoren, Stomatochoren und z. T.
auch der Dysochoren nur langsam vorriicken; denn die Verbreitungsdistan-
zen betragen bei ihnen meist nur wenige Meter, selten 70 bis 80 oder gar
100 m. Bei dysochorer Verbreitung durch Vigel und Sdugetiere werden die
Keime oft einige hundert Meter, oft sogar einige Kilometer weit trans-
portiert. Dasselbe ist bei den Pterometeorochoren und Bodenliufern der
Fall. Transporte iiber grosse Distanzen sind bei den Cysto— und Tricho-
meteorochoren, Endochoren und den Nautochoren an grossen Gewdssern mog-—
lich. Fiir die Hemerochoren aber scheint es heute {iberhaupt keine Be-

grenzung der Verbreitungsdistanzen mehr zu geben.

Die Zahl der nur auf Nahverbreitung eingestellten Pflanzen ist, wie

aus der Hdufigkeit der Polychorie hervorgeht, als gering anzunehmen.

Ausser von der Verbreitungsdistanz ist die Wandergeschwindigkeit der
Keime hauptsdchlich auch noch vom Fruchtbarkeitsalter (Mannbarkeitsal-
ter bei Bdumen) abhingig. Pflanzen, deren Nachkommen schon im ersten
Jahr blithen und fruchten, also die Einjdhrigen, konnen jedes Jahr um
ihre Verbreitungsdistanz vorriicken. Bei ephemeren Arten wie Senecio vul-
garis, Euphorbia peplus und andern, die in einem Jahr zwei oder mehrere
Generationen hervorbringen, betridgt die Wandergeschwindigkeit sogar das
Zwei- oder Mehrfache der Verbreitungsdistanz, Die perennierenden Kriu-

ter und Stauden bilden in der Regel schon nach wenigen Jahren Samen.
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Die Holzgewdchse, speziell die Biume, werden jedoch erst spidt fruchtbar,
wodurch ihre Wandergeschwindigkeit ganz wesentlich herabgesetzt wird.
Sie kdnnen ihrem Mannbarkeitsalter entsprechend nur alle 10, 20, 30,
eventuell alle 40 - 60 Jahre, wieder in gr&sserer Zahl um ihre Verbrei-

tungsdistanz vorriicken,

Wenn man die Verbreitungsschranken ausser acht ldsst, so kann man
die Wandergeschwindigkeit einer Art theoretisch erfassen indem man die
Verbreitungsdistanz durch das Mannbarkeitsalter dividiert., Leider stdsst
aber die Ermittlung der Verbreitungsdistanzen nicht selten auf erhebli-
che Schwierigkeiten. Dazu kommt, dass auch das Mannbarkeitsalter infol-
ge der wechselnden Lebensbedingungen, unter denen die Arten vielfach
wachsen, Schwankungen unterworfen ist. Wenn es nun infolgedessen bei
den meisten Arten noch nicht mdglich ist, die wirkliche Wandergeschwin-
digkeit sicher zu berechnen, so kdnnen doch schon brauchbare Vergleichs—
werte erhalten werden, wie an den mitteleuropidischen Waldbdumen gezeigt
werden soll., Diese sind vorwiegend anemochor oder zoochor. Fiir die Be-
rechnung der Wandergeschwindigkeit der anemochoren Bdume leisten die
von SCHMIDT (1918) berechneten mittleren Verbreitungsgrenzen (siehe
S. 56 ), die von 1 7 der Samen erreicht werden, gute Dienste. Verdop-

pelt man sie, so werden sie nach SCHMIDT nur ganz ausnahmsweise iiber-

schritten.

Verbreitungs- Mannbar- Wandergeschwindigkeit

grenze keitsalter m pro Jahr
in m (Jahre) einfach doppelt

Salix caprea 8400 10-15 560 -840 1120 -1680
Betula 1600 10-15 107 =160 214 - 320
Populus tremula 2500 20-40 63 =125 125 - 250
Pinus silvestris 370-550 10-20 19 - 55 37 - 110
Picea excelsa 310 30-50 6 -10 12 - 20
Acer pseudoplatanus 20 40-50 1,8- 2,25 3,6- 4,5
Ulmus scabra 130 40-50 2,6- 3,2 5,2- 6,4
Carpinus betulus 70 20-30 2;3— 348 4,6- 7
Abies alba 90 30-70 1,3- 3 2,6- 6
Fraxinus excelsior 25 40-50 0,5- 0,6 1 - 1,2

Die dysochoren Arten werden im wesentlichen durch dieselben oder



durch gleich wirkende Verbreitungsagentien verbreitet. Ihre Wander-—
geschwindigkeiten stehen daher im umgekehrten Verhdltnis zu ihren Mann-

barkeitsaltern und ergeben folgende Reihenfolge:

Mannbarkeitsalter
in Jahren
Corylus avellana 10 - 20
Quercus robur 30 - 60
Fagus silvatica 40 - 50
Pinus cembra 50 =100

Um die wirkliche Wandergeschwindigkeit zu ermitteln, ist es notwen-
dig, die vermehrte Beobachtung von Verbreitungsdistanzen im freien Feld
anzustreben. Das Absuchen von Schneefeldern im Friihjahr, die Untersuchung
vor wandernden Tieren auf anhaftende oder im Darmkanal vorhandene Verbrei-
tungseinheiten diirfte gelegentlich wertvolle Feststellungen in dieser Hin-

sicht ergeben.

Auf Grund der Beobachtungen SCHUSTERs (siehe S. 106 )} kdnnen wir heute
fir die Eichen eine Wandergeschwindigkeit von bis zu 133 m pro Jahr anneh-
men. Ungefdhr doppelt so rasch wandert infolge ihres viel kleineren Mann-
barkeitsalters die Hasel, und noch schneller riicken die Weiden, Pappeln
und Birken vor. Die Wandergeschwindigkeit der Buche und der Arve diirfte
ungefdhr diejenige der Eichen erreichen. Ferner ist zu beachten, dass von
den S. 170 aufgefiihrten Pterometeorochoren Pinus silvestris und Picea ex-
celsa die Diasporen oft auch durch Tiere verschleppt werden. Die iibrigen

genannten Bdume riicken langsamer vor,

Zweifellos spielt fiir die Wandergeschwindigkeit auch die Samenproduk=-
tion noch eine gewisse Rolle. Eine starke Birke produziert nach
LEIBUNDGUT (1951, S. 149) jihrlich nahezu 30 Millionen, eine Eiche in
kiihleren Lagen alle 5 — 6 Jahre nur 15000 Samen. Dementsprechend ist na-
tiirlich bei der Birke die Zahl der Samen, die iiberdurchschnittliche Ver-

breitungsdistanzen erreichen, viel grdsser als bei der Eiche.

Will man die Wanderzeiten von einem bestimmten Ort zu einem andern
ermitteln, so muss ferner auch den Verbreitungsschranken und der Mdglich-

keit der Verbreitung gewisser Pflanzen durch den Menschen (siehe auch
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LiiDI 1930, S. 719) grosse Aufmerksamkeit geschenkt werden.

IX. BEDEUTUNG DER VERBREITUNGSBIOLOGIE FUER
ANDERE ZWEIGE DER BOTANIK

Es ist von grossem Nutzen, Spezialgebiete der biologischen Forschung
auch mit denjenigen Wissengebieten in Verbindung zu bringen, die ihre Er-

gebnisse auswerten kénnen,

Die Verbreitungsbiologie erlangt nun insbesondere fiir die Florenge-
schichte, die Prdhistorie, die Pflanzengeographie, die Pflanzensoziologie,
die Bioctnologie und die Land- und Forstwirtschaft in zunehmendem Masse
an Bedeutung, weshalb wir ihren Beziehungen zu diesen Wissensgebieten noch

speziell etwas nachgehen wollen,

1. Verbreitungsbiologie und Florengeschichte

Fiir die Erforschung der Floren-, speziell der nacheiszeitlichen Wald-
geschichte, ist vor allem die Kenntnis der Wandergeschwindigkeit der Ar-
ten wichtig; denn sie gestattet festzustellen, ob in einem gewissen Zeit-
abschnitt die Einwanderung der Waldbiume aus einem angenommenem Refugium
in ein bestimmtes Gebiet iiberhaupt mdglich war, oder ob nach niheren Zu-
fluchtsstidtten gesucht, vielleicht aber auch mit lingern Zeitabschnitten
gerechnet werden muss. Wenn z. B. die waldgeschichtlichen Untersuchungen
in Mittelschweden (FIRBAS 1935) fiir Pinus stlvestris 205 - 262 m, fiir
Betula odorata 205 - 262 m, fiir Betula pendula 194 m, fiir Alnus <neana
179 - 229 m, fiir Ulmus scabra 194, und fiir Corylus avellana 128 - 194 m
jdhrliche Verschiebung der Arealsgrenzen ergeben haben, so stehen diesel-

ben nur bei Alnus, Betula und Corylus mit den bisherigen verbreitungsbio-



logischen Befunden einigermassen in Einklang; fiir PZnus silvestris und

fiir Ulmus seabra sind sie zweifellos viel zu gross, um als wahrscheinlich
angenommen werden zu kdnnen. Wir miissten den Kiefern hiufige Verbreitungs-—
spriinge von 3 - 4 km, und den Ulmen sogar solche von 6 und mehr km zumu-
ten. So weite Flugdistanzen liegen zwar im Bereich des Mdglichen, gehdren
aber zu den seltenen Ausnahmef#llen. Sollte sich jedoch die nacheiszeit-
liche Wiedereinwanderung dieser Waldbdume wirklich so rasch abgespielt
haben, so diirfte man daraus folgern, dass auch den Ausnahmefdllen der Samen-
verbreitung eine grosse Bedeutung zukommt. Manche Bidume hdtten darnach
nicht in geschlossener Front, sondern durch vereinzelte, vom Hauptareal
weit entfernte Pioniere vom eisfrei gewordenen Gebiet wieder Besitz er-

griffen.

Die Verbreitungsschranken bewirken vielfach das Vorriicken der Pflan-
zen in ein fiir die Besiedlung offenes Gebiet durch sogenannte Einfalls-
pforten, durch die weder die Winde noch die Tiere aufgehalten werden. Als
solche Eingangspforten in die Gebirge eignen sich vor allem die Flusstd-
ler und im Kleinen auch die Passliicken. Die Schweiz hat beispielsweise
einen kridftigen Einwanderungsstrom vom Donautal her iiber das Schaffhauser-

becken und iiber Basel empfangen (N4GELI 1898 und 1900, BECHERER 1925),

Die Verbreitungsschranken kénnen sich auch nach der einen oder andern
Richtung verschieden auswirken. So waren in den Alpen und in ihrem Vor-
land die Wanderungsbedingungen fiir die Ab- und Zuwanderungen der Arten
vor und nach den Eiszeiten verschieden. Die Abwanderung hatte in ein
grosstenteils vegetationsbedecktes, ja sogar bewaldetes Gebiet zu erfol-
gen. Der Wald aber wirkte zweifellos fiir viele Arten als Verbreitungs-
schranke. Er war jedoch an manchen Stellen durch die Flussldufe mit ihren
breiten Sand- und Schotterbdnken durchbrochen. Diese bildeten die Tore,
durch die Rasen- und Schuttpflanzen nach unten ausweichen konnten. Die
Sandern eigneten sich als erstes Siedlungsland, von dem aus die Verbrei-
tung zu gegebener Zeit weiter ging. Die Abwanderung vieler Alpenpflanzen
konnte daher in besonders grossem Umfang durch das fliessende Wasser er-
folgen, das, wie wir auf Seite 95 gesehen haben, Verbreitungseinheiten
jeglicher Beschaffenheit mit sich fiihren kann. Bei der Wiedereinwanderung

6ffnete sich Neuland, auf das die Vegetation einfach nachriicken konnte.
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Jetzt spielten die Verbreitungsvorrichtungen fiir die Wind- und Tierver-
breitung eine viel wichtigere Rolle als bei der Abwanderung. Die meteoro-
choren Arten hatten im allgemeinen den Vortritt. Ihnen folgten die Endo-,

Epi- und Dysochoren rasch nach.

Die jiingste Zeit brachte die Ueberwindung der Verbreitungsschranken
durch die Hemerochorie. Es findet nun ein stidndiger Florenaustausch zwi-
schen selbst weit voneinander entfernten Lindern statt. Er veridndert die
Kulturpflanzenareale, die Segetal-Ruderalflora und bewirkt die Erstarkung
des Neophytenelements. Seit 1960 haben sich nach LANDOLT (1975) allein in
der Schweiz 19 Arten neu eingebiirgert., In Mitteleuropa sind z. B. Oeno-
thera bienntis, Datura stramonium, Mimilus guttatus, sowie gewisse Soli-
dago-, Erigeron-, Bidens— und Galinsoga—Arten nordamerikanischen Ursprungs.
Aus Sibirien stammt Impatiens parviflora und breitet sich, wie der aus
Siidwestasien eingewanderte Ehrenpreis Veronica filiformis, immer noch wei=
ter aus. Das Mittelmeergebiet empfing nebst anderen Arten Opuntia ficus-
indica und die Agave aus der Neuen Welt. Anderseits fanden von der Mittel-
meerflora mehrere Arten, so Briza maxrima, eine neue Heimat in S{idamerika
und Veronica persica hat von Europa aus Nordamerika, Yemen, das Kapland

und Australien erobert.

2. Verbreitungsbiologie und Prahistorie

Chenopodium album und noch andere Unkrduter wie Polygonum convulvulus
und P. lapathifolium werden vielfach als pr#historische Nutzpflanzen be-
trachtet (siehe NEUWEILER 1905 und VILLARET- von ROCHOW 1958). Das hdu-
fige Vorkommen von Chenopodium album—Samen in den Pfahlbauten iiberrascht
aber nicht, wenn man bedenkt, dass die Pflanze zu den hidufigsten Ruderal-
pflanzen und Ackerunkrdutern gehdrt und reichlich Samen produiiert, die
im Herbst zum Teil im Kot von weidenden Haustieren, insbesondere von
Schafen und Ziegen zu finden sind (siehe MUGLLER-SCHNEIDER 1959). Dazu
kommt, dass MESSIKOMMER (1883), der im steinzeitlichen Pfahlbau von Roben-

hausen am Pfdffikersee im Kanton Ziirich Chenopodium—-Samen in grosser Menge



entdeckte, dieselben stets in einer leichten, torfdhnlichen Schicht, in
der sich meist auch Exkremente von Schaf und Ziege befanden, vorfand. Es
ist somit ratsam bei der Einreihung von Ruderalpflanzen und Ackerunkriu-
tern zu den prdhistorischen Nutzpflanzen grosse Vorsicht walten zu lassen,
weil auch durch Tiere eine Anhiufung von Samen und Friichten erfolgen

konnte.

3. Verbreitungsbiologie und Pflanzengeographie

Die Grdsse des Artareals hingt zweifellos zum Teil von der Wirksam-—
keit der Verbreitungsvorrichtungen der Pflanze ab. Schon WARMING (1918,
S. 377) wies darauf hin, dass fiir die geographische Verbreitung der Arten
auch der Umstand wichtig ist, welche Art zuf#llig an einem Ort zuerst an-
langt. SCHIMPER (1898) fand, dass die Strandpflanzen in der Regel ein um
so grosseres Areal einnehmen, je besser ihre Samen und Friichte mit den
auf dem Strand gegebenen Verbreitungsbedingungen, speziell den Meeresstrd-
mungen im Einklang stehen. Diese Feststellung stimmt aber heute nur noch
zum Teil. Wurde doch die Kokospalme im Lauf der Zeiten in fast allen
meeresnahen Tropengebieten absichtlich und unabsichtlich durch die Men-
schen angesiedelt, So strandete am 9. Januar 1878 ein mit Kokosniissen be-
ladenes Schiff vor der Kiiste Floridas und brach auseinander. Die Friichte
wurden an den Strand gespiilt und von den Einwohnern zur Anpflanzung der
Kokospalme benutzt. Schon ULBRICH (1928) schreibt deshalb mit Recht, dass
die allermeisten Kosmopoliten ihre weite Ausbreitung dem Menschen verdan-

ken.

Hiufig stossen wir auch auf Pflanzenkolonien einer Art weit ausser—
halb ihres eigentlichen Areals. Es kann sich dabei um Reliktstandorte
aber auch um Neuansiedlungen handeln. Wenn wir z. B. in den Bergen Pflan-
zen in HShen treffen, wo sie ihre Samen nicht mehr reifen kdnnen, so sind
sie jedenfalls dank ihrer Verbreitungsagentien von unten her frisch einge-
wandert, stellen also Vorposten dar, die dem Klima vielleicht vorausge—

eilt sind und bei entsprechenden Aenderungen desselben sich dauernd halten
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und vielleicht auch ausbreiten kdnnen. Solche Vorposten konnten z. B. bei
der Station Alp Griim an der Berninabahn zwischen 2050 und 2090 m ii. M.
beobachtet werden. Dort wachsen seit mindestens 15 Jahren Rosa pomifera

und die Labkrduter Galium mollugo und G. verwn ohne inzwischen eimmal
Friichte gereift zu haben. Umgekehrt finden wir auch im Tiefland Pflanzen
die ihre Hauptverbreitung in der alpinen Stufe oder im hohen Norden haben
(siehe S. 95). Wenn dann der Aussenposten weit ausserhalb der Verbreitungs-—

grenze liegt, darf in ihm ein Reliktstandort vermutet werden,

Besondere Aufmerksamkeit wird man auch der Keimverbreitung endemi-
scher Arten schenken, wenn es gilt, ihre Zukunftsaussichten abzuwigen,
denn in einer Zeit wie der unsrigen, in der so viele Terrainverinderungen
vorgenommen werden, spielt die Mobilitdt der Arten fiir ihr Fortbestehen

eine grosse Rolle.

Die Verbreitungsbiologie liefert im weitern niitzliche Beitridge fiir

die Beschreibung der natiirlichen Vegetationsgebiete.

So sind innerhalb der Flora Mitteleuropas Vorrichtungen, die die Ver-
breitung durch den Wind oder durch Tiere bewirken am h3ufigsten. Im Zu-
sammenhang mit der Anemochorie spielen ferner bei der Bereitstellung der
Verbreitungseinheiten fiir den Transport xerochastische Mechanismen eine
wichtige Rolle. Unter den Zoochoren tritt gegeniiber benachbarten Floren
die verhiltnismidssig grosse Zahl der Stomatochoren, die durch Ameisen
verbreitet werden, besonders stark in Erscheinung. Recht gut vertreten
sind ferner die Nautochoren und die Ballochoren, wdhrend die Ombrochoren
und unter den Anemochoren die Bodenldufer fast ganz fehlen. Wie schon
frither (Seite 174 ) ausgefiihrt wurde, hat in neuerer Zeit die Hemerocho-

rie einen besonders grossen Umfang angenommen.

Im alpinen Sektor verstidrkt sich mit der HShe iiber Meer nach VOGLER
(1901) die Anemochorie noch wesentlich. Dafiir nehmen die Zoochoren ab.
Von ihnen steigen die Endochoren, die durch Weidetiere verbreitet werden,
z. B. Sibbaldia procumbens und mehrere Carex—Arten, sowie Elyna myosuroi-—
des am héchsten. Eine betrdchtliche Anzahl verbreiteter Ubiquisten er-
reicht durch Endochorie auf den Schaf- und Viehligern der Alpen hdchste

Standorte. Zu ihnen gehdren z. B.: Poa pratensis, Lolium peremne, Urtica
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dioeca, Rumex arifolius, Chenopodium bornus—henricus, Cerastium caespito-—
sum, Ranunculus acer, Alchemilla vulgaris, Trifolium repens, Veronica
chamaedrys, V. serpyllifolia und Plantago major (siehe BECHERER 1951).

Auch die endochoren Arten mit saftig-fleischigen Verbreitungseinhei-
ten werden mit zunehmender Hohe seltener, kdnnen aber, wie beispielsweise
die Vaccinien noch in Menge auftreten. BRAUN-BLANQUET (schriftliche Mit-
teilung) hat samenhaltige Vogelexkremente noch auf dem 3400 m hohen
Linardgipfel gefunden. Die Endochoren mit fleischigen Verbreitungsein-
heiten diirften daher in der Hdhe weniger aus Mangel an Agentien, sondern
viel eher, weil das Klima in den hdchsten Vegetationsstufen die Lebens-
formen Baum und Strauch ausmerzt, wenige Vertreter aufweisen. Auch die
durch die Ameisen transportierten Stomatochoren treten iiber der Waldgren-
ze stark zuriick. STAGER (1932) konnte im Gebiet der Belalp (Wallis) in
Hohenlagen von 2100 - 2400 m {i. M., d. h. bis ca. 300 m iiber der Wald-
grenze, immerhin noch den Transport der Samen von Thesiwm alpinum, Melam-
pyrum silvaticum, M. spec. Ajuga pyramidalis, Lathyrus montanus, Luzula
ptlosa, Trifolium thalii und Viola spec. durch Ameisen beobachten. Hier-
von steigt Trifolium thalii bis in die Nivalstufe hinauf, diirfte aber
dort oben kaum mehr durch Ameisen verbreitet werden. Von den Ombrochoren
erreichen einzig einige Pedicularis—Arten die Nivalstufe, und von den
Selbststreuern steigen nur Cardamine resedifolia, C. alpina, Lotus cor-
nteculatus, Viola biflora und Viola calearata so hoch hinauf. Eigentliche,
durch die Schneedecke nicht behinderte Winteréteher sind im Gebirge sel-
ten, aber bei vielen Arten nimmt die Verbreitung der Keimung nach dem
Ausapern im Friihjahr ihren Fortgang. Zu bedenken ist ausserdem, dass die
Samenproduktion der Alpenpflanzen, insbesondere derjenigen der Nivalstufe,

im allgemeinen gering ist.

Als Besonderheit der arktischen Flora ist die Ausbildung verhdltnis-
missig leichter Verbreitungseinheiten und die grosse Zahl der Windstreuer
hervorzuheben (PORSILD 1920). Ferner treten nach PERTTULA (1941) in den
Wildern und Hainwiesen Finnlands viele Arten mit entschiedenem vegetati-

vem Vermehrungs- und Wandervermdgen auf.

Innerhalb der Mittelmeerflora, speziell aber in den weiten Steppen

und Wiisten Afrikas, sind die Ombrochoren und Chamaechoren verhiltnis-
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mdssig zahlreich. Parallel mit den Ombrochoren erweist sich ferner die
als Hygrochasie bezeichnete Erscheinung als kennzeichnend fiir diese Ge-
biete. Wihrend in Holland nur 9 Arten ihre Verbreitungseinheiten bei Be-
feuchtung freigeben, besitzt die Schweiz mit ihren mediterranen Einstrah-
lungen schon mindestens 16 hygrochastische Arten., Innerhalb der Flora
von Montpellier konnten bis heute deren 24 festgestellt werden, und
ZOHARI (1937) z#hlt fiir die Flora Paldstinas 41 hygrochastische Arten
auf. Die Ombrochorie in Verbindung mit Hygrochasie ist ausserdem unter
den Mesembryanthemen Siidafrikas hdufig anzutreffen (siehe STRAKA 1955
und IHLENFELDT 1960).

Inselfloren weisen nicht selten eine auffallend hohe Zahl von zoo-
choren Arten auf. Aufgrund der Berechnungen von CHRISTIANSEN (1959), ha-
ben von den urwiichsigen Gefdsspflanzen auf Helgoland 73,58 Z durch Tiere,
16,34 % durch den Wind und 10,08 7 durch die Meeresdrift die Insel er-

reicht.

Ausserdem treten synaptosperme, geokarpe, amphikarpe, basikarpe, he-
terokarpe Arten, sowie solche mit Bohr- und Kriechfriichten und solche,
deren Friichte oder Samen bei Benetzung Schleim absondern, auffallend
hiufig in den Steppen- und Wiistengebieten auf. Am besten ist dank der
Arbeiten von MURBECK (1919 und 1920), ZOHARI (1937) und des Verfassers
die geographische Verbreitung der Synaptospermie und der Schleimabson-
derung (Myxospermie) dokumentiert. MURBECK (1920) hat innerhalb der
nordafrikanischen Flora bei etwa 140 Arten Synaptospermie nachgewiesen.
Gegen 100 dieser Arten reichen in die Sahara-Wiiste hinein. Die Flora Pa-
ldstinas zdhlt nach ZOHARI (1937) 11 7 synaptosperme Arten, und diejeni-
ge von Montpellier nach eigenen Untersuchungen etwa fiinfzig oder 2,5 %.
Im Gegensatz hierzu kann MURBECK (1920) aus Fenno-Scandia nur 5 synapto-
sperme Arten nennen, von denen keine iiber 61° n. Breite hinausgeht. Zu-
dem sind davon nur die Verbreitungseinheiten von Medicago minima, die
auf xerotherme Standorte beschridnkt ist, mehrsamig, wihrend bei (Circaea
lutetiana und bei Agrimonia odorata, Beta maritima, Salsola kali sogar
nur ein Teil der Verbreitungseinheiten mehr als einen keimfZhigen Samen
enthdlt. MURBECK (1919) berechnete ferner die Zahl der Arten, die aus

ihren Samen oder Fruchtschalen bei Benetzung Schleim absondern, fiir Nord-



afrika auf 443 oder 11,1 7, fiir Skandinavien aber nur auf 50 oder 3,2 Z.
Von den 205 Arten der algerisch-tunesischen Sahara, welche nicht ausser-
halb der Grenzen der eigentlichen Wiistenregion vorkommen, sondern nicht

weniger als 40 oder 19,5 Z bei Benetzung Schleim aus ihren Verbreitungs-—

einheiten aus.

In den Tropen ist die Flora verbreitungsbiologisch noch wenig er-
forscht. Nach VAN DER PIJL (1972) und ENDRESS (1973) wachsen daselbst
verhiltnismissig viele Arten deren Samen mit einem Arillus oder einem
fleischigen Integument ausgestattet sind. Ausserdem tritt die Kaulikarpie
stark in Erscheinung, widhrend sie in Nord- und Mitteleuropa nur durch
den Seidelbast (Daphne mezereum) vertreten ist, In den Wildern spielen
die Dyso- und Endochorie durch Sdugetiere eine grosse Rolle, denn von
den vielen sich darin aufhaltenden Affen, Halbaffen, Fledertieren,
Schweinen und Raubtieren sind die meisten auf saftig-fleischige oder
nussartige Friichte erpicht. Damit in Zusammenhang steht wohl auch die
Produktion von schweren und stark duftenden Friichten, die oft grosse,
mit einem Arillus ausgestattete Samen enthalten. Die V&gel verbreiten da-
selbst meist die vielfach rot gefidrbten kleineren Friichte. MORTON (1948),
der im zentralasiatischen Urwald forschte, weist unter dem Titel '"Der
Urwald fliegt'", auch auf die grosse Rolle der Verbreitung der Samen durch
den Wind hin. Neben Arten mit gefliigelten Samen wie Entada polystachia,
Aspidosperma megalocarpon,Macrozanonia macrocarpa, Aristolochia grandi-
flora usw., fliegen daselbst die staubf&érmigen Samen der vielen epiphy-
tischen Orchideen und die federleichten, mit einem aus 60 - 80 Haaren
bestehenden Haarschopf ausgestatteten Tillandsien. Ausserdem gibt es

noch viele Korbbliitler die zum Typus der Trichometeorochoren gehdren,

Untersuchungen von KEAY (1957) im nigerianischen Tropenwald ergaben,
dass unter den ausgewachsenen Striuchern, niedrigen Biumen und Lianen
keine Anemochoren vorkommen. Von den iiber die geschlossene Kronendecke
hinaufragenden Baumarten aber 56,25 7 anemochor sind. Nautochoren sind
im Gebiet von Polynesien und an den tropischen Kiisten von Siidasien am
zahlreichsten. In der ndrdlich temperierten Zone sind sie selten und auch

ldngs der Kiisten Siidamerikas und Westafrikas nicht hdufig.
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Vergleicht man die urspriingliche afrikanische Litoralflora mit der-
jenigen des tropischen Amerika, so zeigt sich eine auffallende Ueberein-
stimmung zwischen Westafrika und Westindien, wdhrend, abgesehen von den
Ubiquisten, sich keine amerikanische Strandpflanze an der ostafrikani-
schen Kiiste zeigt. In Ostafrika finden wir eine etwas verarmte, aber
rein ostindische Mangrove, in Westafrika eine reine amerikanische.
SCHIMPER (1891), der als erster diese Feststellungen machte, fiihrt als
Ursache den Verlauf der tropischen Strdmungen an. Die #dquatoriale Stro-
mung verbindet in gerader Linie die sitidlichen Inseln des Malayischen Ar-
chipels mit Madagaskar und der Mozambique-Kiiste iiber die Seychellen.
Oestlich vom Kap der Guten Hoffnung biegt sie unter scharfem Winkel nach
Siidosten um, so dass ein Transport schwimmender Samen nach der tropischen
Westkiiste verhindert wird,wdhrend einer Wanderung der Arten auf der Kiiste
selbst klimatische Hindernisse entgegentreten. Auch die lidngs der Kiisten
verlaufenden Strémungen, die nach der Jahreszeit ihre Richtung wechseln,
kdnnen zu einem Artenaustausch zwischen Ostafrika und Ostasien gefiihrt
haben. Fiir die tropische Mangrovevegetation ist ferner ganz speziell noch

das starke Auftreten der Barochorie kennzeichnend.

4, Verbreitungsbiologie, Pflanzensoziologie und Bioconologie

Primdre Voraussetzung fiir die Bildung einer Pflanzengesellschaft ist
das Sicheinfinden von lebenden Keimen, speziell von Samen innerhalb eines
bestimmten Lebensraumes. Wenn Samen neuer Arten darin eintreffen, kdnnen
nach der ersten Besiedlung im Lauf der Zeit auch eine Reihe von Wandlun-
gen des Vegetationsteppichs, sogenannte Sukzessionen, aufeinanderfolgen,
bis ein gewisser klimatisch bedingter Endzustand eintritt, der Klimax
genannt wird. Je nachdem nun die Keime dieser oder jener Art friiher oder
spdter ankommen, wird der Wettbewerb um den Lebensraum und der Ablauf der
Sukzessionen zum mindesten in bezug auf seine Geschwindigkeit sich ver-
schieden gestalten. Es lohnt sich daher die Verbreitungsbiologie ganzer

Gesellschaften zu studieren, wie dies bereits in einer Anzahl pflanzen-



soziologischer Arbeiten, u. a. in denjenigen von QUANTIN (1935), SOROCEA-
NU (1936), MOLINIER und MiIiLLER-SCHNEIDER (1938), BLONDEL (1941),
POTTIER-ALAPETITE (1942), TSCHOU YEN-TCHENG (1949), MEDWECKA-KORNAS
(1950), ZARZYCHI (1961) und KORNAS (1972) geschehen ist.

Durch die Errechnung der prozentualen Zugehdrigkeit der Kenn- und
stetigen Begleitarten zu den Verbreitungstypen erhdlt man das verbrei-
tungsbiologische Spektrum einer Pflanzengesellschaft, das Einblick in die
Oekologie derselben gibt. Oft werden mit Vorteil auch Angaben iiber die
Oeffnungsmechanismen und die verbreitungshemmenden Vorrichtungen beige-
fiigt, weil diese auch noch auf die klimatischen Faktoren, denen die As-
soziation entspricht, hinweisen. Wiirden die zufdlligen Arten mitberiick-
sichtigt, so kdme vielfach ein Ausgleich der verbreitungsbiologischen Be-
sonderheiten mit andern Gesellschaften zustande; denn diese ergeben, fiir
sich allein betrachtet, meist ein ganz anderes Verbreitungsspektrum als

die Kenn- und steten Arten.

Initialstadien und Pflanzengesellschaften auf Rohbdden wie das
Brachypodietum ramosii Braun-Blanquet 1924 - Initialstatium auf Roter-
debdden Siidfrankreichs, und das Petasitetum paradoxi Beger 1922
(Abb. 47) der alpinen Kalkschutthalden, bestehen bis zu 4/5 aus anemocho-
ren Arten. Auch im Myricario—Chondrilletum Braun-Blanquet 1938, der
Pioniergesellschaft lings den Alpenfliiseen, iiberwiegen die Anemochoren.
Ihre nach VOLK und BRAUN-BLANQUET (1940) wichtigsten Kennarten, Epzlobium
fleischeri, Erigeron acer ssp. droebachiensis, Chondrilla prenanthoides,
Myricaria germanica und Hieracium piloselloides, gehdren alle zu den
Schirmfliegern. Zu ihnen gesellen sich als Spezialitdt dieser Assoziation
im Churer Rheintal und Domleschg noch eine grosse Zahl Alpenschwemmlinge
(Bythisochoren) wie Anthyllis vulneraria, Erucastrum nasturtiifolium,
Gypsophila repens, Linaria alpina, Chrysanthemum alpinum usw., die unab-
hdngig von ihren normalen Verbreitungsvorrichtungen durch das zu Tal
fliessende Wasser angeschwemmt werden. Auch unter den Begleitarten dieser
Pflanzengesellschaft herrschen die Anemochoren und die Schwemmlinge vor.
Die Anemochoren, insbesondere die Schirmflieger (Trichometeorochoren mit
einem schirmférmigen Flugapparat), erweisen sich gleichsam als die

schnelle Fallschirmtruppe der Landpflanzen, die von einem noch unbesie-
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delten Geldnde zuerst Besitz ergreift. Auf sie folgen dann namentlich

zoochore Arten nach (siehe MULLER-SCHNEIDER 1964).

Dort, wo die Tiere lagern, unter iiberhingenden Felsen der Alpen, in
der ndhern Umgebung der St3ille und ldngs den Wanderstrassen der Weide-
tiere, bilden sich sogar fast rein zoochore Gesellschaften wie das Lap-
pulo-Asperugetum Braun-Blanquet 1919 und das Matricario=Lolietum
Tiixen 1937 aus. Das Lappulo-Asperugetum (Abb. 49) der sogenannten Fels-
balmlidger, wo das Kleinvieh lagert, enthdlt neben Endochoren auch viele
Epichoren. Die Arten des Matricario-Lolietum (Abb, 48), einer Trittpflan-
zengesellschaft, die auf Feldwegen und Rasenpiﬁtzen der Siedlungen anzu-
treffen ist, werden zu nahezu 2/3 endochor und zu einem ganz kleinen Teil
epichor verbreitet. Im i{ibrigen spielt bei dieser Gesellschaft auch die

Hemerochorie eine grosse Rolle.

Reich an endochoren Arten, die durch Weidetiere verbreitet werden,
sind erwartungsgemiss auch manche Rasengesellschaften, so die Gold- und
die Glatthaferwiese. Selbst in magern Rasen kénnen endochore Arten zahl-

reich auftreten.

WALTER (1957), der auf einer lingeren Forschungsreise durch Siidwest-
afrika die Ursache der Verbuschung untersuchte, kam zum Schluss, dass die
starke Beweidung die Gridser schwidcht, die dornigen Biische jedoch nicht.
Letztere kdnnen daher ihre beim Weidevieh beliebten Friichte reifen. Die
Samen derselben passieren unbeschiddigt den Darm der Tiere und die Kaethau-
fen bieten ihnen zudem ein gutes Keimbett. Ebenso breitete sich auf der
Trimmiser Allmend bei Chur frither auch Berberis vulgaris durch die Ziegen

aus.

Die Anzahl der Hemerochoren einer Pflanzengesellschaft bringt deren
Abhdngigkeit von den menschlichen Tdtigkeiten zum Ausdruck. Das Onopor-
detum acanthii Braun-Blanquet 1922, das Oedland in der Nihe von HSfen
und Dorfern besiedelt, setzt sich z. B. mindestens zu einem Drittel aus
Arten zusammen, die direkt oder indirekt durch Menschen angesiedelt wer-
den. KORNAS (1972) zeigt, dass in den Getreide-Unkrautgesellschaften der
Gorcach-Berge in Polen die Speirochoren deutlich vorherrschen., Ferner

kann die in der Gegenwart Husserst wirksame Agochorie zur Ansiedlung von



Graphische Darstellung der Verbreitungsspektren
einiger Pflanzengesellschaften
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Abb. 47. Petasitetum Abb. 48. Matricario-Lolietum Abb. 49. Lappulo-

paradoxi Beger 1922, Tiaxen 1937, Asperugetum Br.-Bl.
67 Arten. 35 Arten. 1919, 28 Arten.
E Endochoren
Vars
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SelwebeEllagas Epichoren oochoren
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Hydrochoren ; ; Autochoren

Anmerkung: Das Verbreitungsspektrum vom Petasitetum paradoxi Beger 1922
wurde auf Grund der Assoziationstabelle von JENNY-LIPS (1930, S. 186),
dasjenige vom Matricario-Lolietum Tixen 1937 und vom Lappulo-Asperugetum
Br.-Bl. 1919 auf Grund von noch nicht veroffentlichten Tabellen von BRAUN-
BLANQUET erstellt.

Schwebeflieger = Ballonflieger und Schirmflieger.
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Adventivpflanzen fiihren, die in bestehende Pflanzengesellschaften eindrin-
gen und sich mittelst ihrer natiirlichen Verbreitungsvorrichtungen darin
ausbreiten. Solche Arten sind in der Schweiz z. B. die Goldruten (Soli-
dago serotina und S. canadensis), die Sonnenhiite (Rudbeckia laciniata

und R. Atrta) und der Topinambur (Helianthus tuberosus) aus Nordamerika,
der Verlotsche Beifuss (Artemisia verlotorum) aus Sibirien, das Kleinblii-
tige und das Honigspringkraut (Impatiens parviflora und I. glandulifera)
aus Sibirien bzw. Ostindien sowie der Spitze Kndterich (Polygonum cuspi-
datum) aus Japan. Diese fremdlindischen Arten haben sich nach MOOR (1958)
in der Aue der Birs bei Basel in jiingster Zeit zu einer neuen Pflanzenge-
sellschaft, die er Impatienti-Solidaginetum Moor 1958 nennt, zusammen-
geschlossen und die urspriinglich dort gedeihende Cuscuto-Convulvuletum—

Gesellschaft Tiixen 1947 verdringt.

Fir die Trockenrasen-Gesellschaften ist das verhdltnismdssig hdufige
Auftreten synaptospermer, myxospermer, geo—, amphi- und basikarper, sowie
mit hygrochastischen Einrichtungen und mit Bohrapparaten ausgestatteten

Arten charakteristisch.

Widhrend im Brachypodietum ramosii Braun-Blanquet 1924 Siidfrank-
reichs von 89 Arten 7 synaptosperm sind (4 Medicago spec., Hippocrepis
comosa, H. ctliata und Hedyonois cretica) ist im Xerobrometwn raeticum
Braun-Blanquet 1915 von 83 Arten nur noch Medicago minima synapto-
sperm. Die Trockenstreuer sind in denselben Gesellschaften mit 9 bzw,

3 Arten vertreten, Im Gegensatz dazu befinden sich im Xerobrometum raeti-—
cum Braun-Blanquet 1915 mehr Arten mit xerochastischen Oeffnungsme-
chanismen als im Brachypodietum ramosii Braun-Blanquet 1924. In bezug

auf die Hiufigkeit der Hygrochasie besteht jedoch kein Unterschied. Im
iiber der Waldgrenze auf Silikatuntergrund wachsenden Elynetum Braun-
Blanquet 1919 aufgenommen von HARTMANN (1971) vertritt unter 68 Arten

nur Viola calearata die Trockenstreuer. Synaptospermie, Myxospermie und
Hygrochasie kommen iiberhaupt nicht vor. Dagegen weisen rund 1/3 der Arten

xerochastische Bewegungsmechanismen auf.

Dass in den Pflanzengesellschaften des Wassers die Nautochoren einen

grossen Anteil haben, ist ebenfalls leicht begreiflich. In der Mangrove



treten dazu noch das Auskeimen der Samen auf der Mutterpflanze und die
Barochorie als weitere Eigentiimlichkeiten in Erscheinung. Ferner bilden
fast alle Pflanzen der See— und Ufergesellschaften, wie z, B, die Nadel-
binsenassoziation Heleocharetum acicularis Koch 1926 vegetative Ver-
breitungseinheiten aus, die sie durch Selbstablegung ansiedeln; der wech-
selnde Stand des Wasserspiegels gefdhrdet nicht nur die Bildung der Samen,

sondern erschwert auch deren Ansiedlung auf dem iiberspiilten Grund.

Am mannigfaltigsten ist in der Regel das verbreitungsbiologische
Spektrum mehrschichtiger Waldgesellschaften, wie schon SERNANDER (1901
und 1906) erkannt hat.

Die Biume der Hochwaldschicht der Fichten-, Féhren-, Erlen- und
Ahornwilder sind anemochor. In der Hochwaldschicht der Kastanien—-, Eichen-,
Buchen~ und Arvenwdlder dagegen treten die Anemochoren auf Kosten der
Dysochoren zuriick. Nebst dem Wind bewirken hier krdftige Vigel, nimlich
Hiher, Spechte, Tauben und Krdhen die Verbreitung der Samen. Die Bdume
und Strducher der Unterwald und Gebiischschicht produzieren die meisten
fleischigen Verbreitungseinheiten. Zwischen ihren Zweigen und Aesten, wo
sie gegen Unwettet und Feinde geschiitzt sind, verleben die beerenfressen-
den Kleinvigel einen grossen Teil ihres Daseins und verbreiten deren Sa-
men auf endo- oder hemiendochorem Weg. In der Feldschicht treten dazu
namentlich noch Siugetiere und Ameisen als Verbreitungsagentien auf. Hier
herrscht eine grosse Mannigfaltigkeit an Verbreitungsvorrichtungen., Wir
treffen anemochore, epichore, endochore, stomatochore und autochore Ar-
ten an. Arten mit hygrochastischen Oeffnungsmechanismen und solche mit
verbreitungshemmenden Vorrichtungen sind selbst in den mediterranen Wil-

dern dusserst selten.

Der Verbreitungsmodus bedingt oft weitgehend auch die Soziabilitit
der Pflanzen innerhalb einer Gesellschaft. So bilden die Ballochoren
vielfach Herden, weil sie ihre Samen in grosser Dichtigkeit um sich
streuen. Die endochore Verbreitung durch Rinder fdrdert die Bildung be-

stimmter Populationen auf den Weiden.

Fiir die Biocdnologie sind die Abhidngigkeitsbeziehungen zwischen

Pflanzen und Tieren, wie sie durch die Zoochorie zum Ausdruck kommen, noch
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speziell der Beachtung wert. Bei den Epichoren stellen wir nur eine ein-
seitige Ausnutzung der Tiere durch Pflanzen fest. Es kann sogar vorkom-
men, dass die Tiere unter den in die Haut eindringenden Haftvorrichtun-
gen zu leiden haben. Bei den Dyso-, Stomato- und Endochoren sind beide
Partner voneinander abhingig. Die Tiere empfangen Nahrung und entfernen
gleichzeitig die Samen von ihren Mutterpflanzen. In bezug auf die Unvoll-
kommenheit dieser gegenseitigen Abhdngigkeitsbeziehungen zeigen sich aber
erhebliche Unterschiede. Bei den Dysochoren erfolgt die Verbreitung nur
auf Kosten eines grossen Teils der arteigenen Samen. Diese werden von den
Tieren ihres nihrstoffreichen Inhalts wegen aufgesucht und transportiert.
Nur wenige entgehen dabei der Gefahr zerstdrt zu werden. Die Samen der
trockenfriichtigen Endochoren bleiben vielfach ganz; dagegen erleiden die
Sprossteile der Mutterpflanzen oft grossen Schaden. Héchste Vollkommen-
heit in den Abhdngigkeitsbeziehungen zwischen zwei Organismen finden wir
dagegen bei den Stomatochoren und den Endochoren mit Fruchtfleisch, Bei
ihnen empfidngt das Tier Nihrstoffe, die die Pflanze, ohne irgendwelchen
Schaden zu nehmen, abgeben kann, und es besorgt gleichzeitig die Verbrei-
tung der Samen. Zwischen den beiden Partnern besteht gewissermasser eine

freie Symbiose.

Die Zahl und die prozentuale Verteilung der Zoochoren innerhalb einer
Lebensgemeinschaft wird dadurch zum wertvollen Zeiger fiir deren Organisa-
tionshShe. Je mehr sie Stomatochoren und Endochoren mit Fruchtfleisch
enthdlt, auf um so hdherer Stufe steht sie vom verbreitungsbiologischen
Standpunkt aus. Es sind gerade die soziologisch hochorganisierten Pflan-
zengesellschaften, die Wdlder, in denen nicht nur die vielseitigsten,
sondern auch die vollkommensten Abhidngigkeitsbeziegungen zwischen Pflan-

zen und Tieren am zahlreichsten auftreten.

5. Verbreitungsbiologie und Land- und Forstwirtschaft

In der Land- und Forstwirtschaft ist die natiirliche Ansiedlung von

Pflanzen bald erwiinscht, bald unerwiinscht. Je nachdem wird man diese zu
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férdern oder zu bekimpfen suchen. Mindestens historisches Interesse ver-
dient in diesem Zusammenhang die Anpflanzung des Nelkenpfefferbaumes
(Pimenta vulgaris) auf Jamaika. Nach MORRIS (KEMPSKI 1906, S. 13) haben
die Farmer Jamaikas die Beobachtung gemacht, dass sie sich das Anpflan-
zen der Pimentbiume ersparen kdnnen. Es geniigt zur Anlage einer Nelken-
pfefferplantage ein Stiick Land in der Nihe einer bereits bestehenden
Plantage urbar zu machen.Nach einem Jahr hat sich dann die ganze Fliche
mit jungen Pimentbiumen bedeckt. Die Samen sind mit den Exkrementen der
Végel dahin gelangt und wurden beim Passieren des Tierkdrpers fiir die

Keimung giinstig vorbereitet.

Sehr sinnreich machten sich auch die Schafziichter Siidafrikas die En-
dochorie zweier Mesembryanthemum—Arten zunutze. Nach LIVINGSTONE
(KEMPSKI 1906, S. 15) folgen dort Mesembryanthemum edule und M, acina-
eiforme dem Eintrocknen des Landes auf dem Fuss nach, keimen hier und
iiberziehen den Boden mit einer griinen, wohltdtigen Pflanzendecke. Um die-
se nun so gleichmissig wie méglich zu bewerkstelligen, speichert der Ko-
lonist grosse Haufen jener fleischigen Krduter zusammen mit den reifen
Friichten auf, {iberldsst sie den Schafherden zum Futter und hat dann die
Freude, die unverdauten Samenkdrner mit den Exkrementen der iiber die
Steppe getriebenen Herden gleichmissiger verbreitet zu sehen, als es
sonst moglich gewesen wdre. Ob solche Praktiken heute noch bestehen, ent-
zieht sich leider unserer Kenntnis. CAMPELL (1950) aber hat gezeigt, dass
in den Alpen die Verbreitung der Arve durch den Nusshidher (Wuetfraga
caryocatactes) fiir die Forstwirtschaft von erheblichem Wert ist. Unzdhli-
ge Beispiele von Arvenverjiingungen weit {iber der obersten Wald- und Baum-
grenze bilden nach diesem Autor den besten Beweis fiir die unschitzbare
forstliche Leistung dieses Vogels, dessen Abschuss bis vor wenigen Jahren

noch durch eine Primie belohnt wurde.

Am Calanda gegeniiber Chur wurde ferner beobachtet, dass Eichelhidher
(Garrulus glandarius) Buchenniisschen in den Fohrenwald (Erico-Pinetum-
silvestris Braun-Blanquet 1939) eintrugen, OLMSTED (1937) schildert,
dass in Connecticut Schwarzeichen (Quercus velutinag) viele Gebiete be-
siedeln, weil ihre Friichte durch Eichhdrnchen weggetragen und vergraben

werden,
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Der waldbauliche Nutzen der Hiher und Eichh®rnchen wird jedoch viel-
fach auch bestritten. So kommt CAHALANE (1942) zum Schluss, dass die
Fuchs-Eichhdrnchen ( Sciurus niger ) 99 7% der versteckten Eicheln und
Hickory-Niisse wieder finden und sie deshalb die Ausbreitung des Eichen-
Hickory-Waldes verhindern, wenn sie zahlreich sind. Wenn aber von einer
Eiche die 15000 Friichte produzierte, 150 weggetragene nicht verzehrt
werden, so ist dies fiir die Ausbreitung der Art immer noch von grGsserer
Bedeutung, als wenn alle nur zu Boden fallen und unter der Krone liegen
bleiben wiirden. Dort aber, wo nur wenige Biume einer Art stehen und der
Forstmann die Samen zur Aussaat beniitzen mdchte, ist es verstindlich,

wenn er die Hiher und Eichhdrnchen als Schddlinge empfindet.

Der Kuriositdt halber sei hier auch noch erwdhnt, dass nach ROTTA
(1966) Samensammler in den USA sich die Eichhdrnchen zunutze machen um
sich Saatgut von Nadelbiumen zu beschaffen. Die Sammler spliren deren
Vorratskammern auf, die mit den besten Nadelholzzapfen, sorgfidltig nach
Baumarten sortiert, gefiillt sind. Die beraubten Speicher werden mit Mais

und andern Kdrnern aufgefiillt.

Es hat sich ferner erwiesen, dass man nach Waldbrinden und Bergstiir-
zen in der subalpinen Stufe mit dem Anflug von Weidensamen aus grossen
Distanzen rechnen darf und sich so das Pflanzen von sogenannten Vorbau-
hélzern, die fiir die Wiederbestockung sehr wichtig sind, weitgehend er-

sparen kann.

In der Nihe und zwischen den Rebarealen der biindnerischen Herrschaft
fallen oft die vielen Holunderstrducher (Sambucus nigra) auf. Weil die
Stare (Sturnus vulgaris) gierig deren schwarze Beeren verzehren, helfen

sie mit, dieselben von den kostbaren Weintrauben fernzuhalten.

Fiir die Verjiingung der Wiesen kommt dem bei der Emdfiitterung im Hof-
diinger massenhaft vorhandenen Weissklee (Trifolium repens)-Samen grosse
Bedeutung zu. Es ist bekannt, dass in Saatmischungen ausgesidter Weissklee
bald verschwindet, und sofern eine Diingung mit Hofdiinger erfolgt, in spi-
teren Jahren durch den einheimischen Weissklee ersetzt wird. In Erkennt-
nis dieser Tatsache wird nach SALZMANN (1946, S. 43) schon vielfach der

Weissklee nicht mehr in Saatmischungen aufgenommen, da dies offensicht-



lich einer Verschwendung gleich kime.

Soll die Unkrautbekimpfung wirksam sein, so muss schon die Einfiihrung
der Samen in die Kulturen verhindert werden, was wiederum nur mdglich ist,
wenn deren Vefbreitungsm&glichkeiten bekannt sind. Viele Hemerochoren
wie Cuscuta epithymum, Rumex obtusifolius, Agrostemma githago und andere
werden heute durch weitgehende Reinigung des Saatgutes von den Aeckern
und Kunstwiesen ferngehalten. Schwieriger ist schon, den Endochoren bei-
zukommen. Bei langer Lagerung des Hofdiingers gehen sie zwar zu einem
kleinen Teil zugrunde. Durch die auf den Weiden abgesetzten Exkremente
des Viehs erfolgt aber nach eigener Erfahrung (MULLER-SCHNEIDER 1945 und
1954) eine starke Ausbreitung von Urtica diceca, Rumex und Chenopodium—
Arten und von Plantago major. Auch den Anemochoren ist schwer beizukom-—
men. Das beste Mittel, den Unkridutern Herr zu werden, ist immer noch die

Verhinderung der Fruchtbildung.

Schliesslich sei noch darauf hingewiesen, dass die dem k#uflichen
Saatgut beigemengten Unkrautsamen es ermdglichen, dessen Herkunft zu be-

stimmen.

6. Einfluss der Samenverbreitung auf die Evolution

Die Erde selbst und damit auch die Lebensverhiltnisse fiir alle sie
bewohnenden Lebewesen veridndern sich bestidndig. Dies gilt auch in bezug
auf die Siedlungs- und Verbreitungsmdglichkeiten, die sich den Pflanzen
bieten. Sie konnen, wie vor allem bei der Schilderung der Speirochoren
gezeigt wurde,zu Neuanpassungen fiihren. Ausserdem wird durch die Begeg-=
nung von weit voneinander entfernten Sippen die Bildung neuer hybridoge-

ner Abkdmmlinge gefdrdert.

SCHOLZ (1970) macht diesbeziiglich auf die in Berlin und andernorts
aus Nordamerika eingefiihrte Achillea lanulosa Nutt, die zum Formenkreis
von A. millefolium L. gehdrt, aufmerksam. Sie ist in ihrem Stammland &hn-
lich formenreich wie die europidische A. millefoliwm und beteiligt sich

heute bereits an der Evolution und Biotypenanreicherung der europiischen
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Sippen des A. millefolium—Komplexes. Auf den Grasplitzen Berlins wurden
denn auch bereits A. lanulosg-Hybriden festgestellt, die nicht eindeutig
der fremdlindischen oder der alteingesessenen bzw. einheimischen Art zu-

geordnet werden k&nnen.

Die hemerochoren Ankdmmlinge bedrohen, ja verdringen sogar manchmal
die alteingesessenen Arten und Sippen. Anderseits aber konnen durch die
Bereicherung des Genpools neue Sippen entstehen, die die einheimischen
Gewdchse an Bkologischer und physiologischer Leistungsfidhigkeit iiber-—
treffen, d.h. sich an die veridnderten Lebensbedingungen besser anzupassen
vermégen. So sind z. B. nach LANDOLT (1970) viele europdische Wiesen-
pflanzen hybridogene Abkdmmlinge von mittel- und siideuropidischen Gebirgs-

sippen und submediterranen Sippen.

Diese Hinweise mdgen geniigen, um die Verbreitungsbiologie (Diasporo-
logie) der Bliitenpflanzen als wertvolles Glied der botanischen Forschung
erscheinen zu lassen, das trotz der schon reichlich vorhandenen Literatur

noch sehr entwicklungsbediirftig ist.
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