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Einleitung.

Meine seit Jahren betriebenen Studien liber den Licht-
genufl der Pflanzen wurden bisher in den verschiedensten
Zonen der Erde angestellt. Dank der Unterstlitzung, welche
mir seitens der hohen Akademie der Wissenschaften zuteil
geworden ist, konnten diese Untersuchungen bis etwa zum
79°. n. B. und bis zum 6° s. B. ausgedehnt werden., Doch
erhob sich in der Regel das untersuchte Vegetationsgebiet
nicht sehr hoch liber die Meeresflache. Einige vereinzelte, in
den Osterreichischen Alpenlidndern angestellte Beobachtungen,
auf deren Ergebnisse ich spidter noch zuriickkommen werde,
betrafen allerdings die HOohenregionen der Vegetation.
Aber ausgedehntere systematische Studien {iiber die Anderung
des Lichtgenusses der Pflanzen mit der Seehdhe habe ich
bisher nicht angestellt, weil mir ein hiefiir erforderliches
Terrain nicht zugédnglich gewesen ist.

In den Gebirgen Mitteleuropas erlischt die Baumvegetation
und sodann die Vegetation Uberhaupt schon in so geringen
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Seehohen, dafi die Beeinflussung der Vegetation durch die mit
der Seehdhe sich dndernde Lichtintensitidt sich wegen der zu
schmalen Beobachtungsbasis nicht mit der erforderlichen
Sicherheit ableiten 1df3t. In den Gebirgen des wirmeren Europas,
insbesondere in den Apenninen und Pyrenden, wo die Baum-
vegetation bis auf 20007 und dariber aufsteigt und die
Strauch- und krautige Vegetation selbstverstdndlich noch
hoher hinaufreicht, konnten Lichtgenufistudien zweifellos mit
grofierem Erfolge durchgefiihrt werden. Allein es sind in den
dortigen Hochgebirgen nicht jene ausgedehnten Plateaus zu
finden oder doch nicht leicht zu erreichen, welche zur Bestim-
mung der Intensitdt des gesamten Himmelslichtes erforderlich
sind. Und die dortigen Lokalverhéltnisse bringen es mit sich,
dafl umfassende Beobachtungen nur auf einer féormlich organi-
sierten Expedition, welche auf Kampieren fern von mensch-
lichen Wohnungen eingerichtet sein miifite, ausgefiihrt werden
konnten. Auch waren die dort erreichbaren Profile, etwa im
Gebiete des Gran Sasso d’ltalia (2921 m in der Ostlichen ‘Haupt—
kette des Apennins) oder in der Maladettagruppe (Pyrenéden),
zu kurz, um die Messungen auf ein genligend reiches Vege-
tationsgebiet ausdehnen zu koénnen. So gab ich den Gedanken,
den Lichtgenufl der Pflanzen in seiner Anderung nach Hohen-
regionen in Europa zu studieren, auf.!

1 Nach meiner Riickkehr aus Amerika besprach ich das Thema meiner
Lichtgenufibestimmungen, namentlich nach pflanzengeographischer Richtung,
mit dem gerade in Wien anwesenden Direktor des botanischen Gartens in
Belgrad, Herrn Professor Dr. L. Adamovié, einem der besten Kenner der
Vegetationsverhiltnisse des Balkans. Er machte mich darauf aufmerksam, daf
vielleicht das Rilagebirge (in Suidbulgarien) ein passendes Terrain fiir Studien
iber den Zusammenhang von Lichtgenuf der Pflanzen und Seehéhe darbieten
wirde. Die gréfite Hohe des Rilagebirges betrigt 2923 m, steht also nur wenig
zuriick gegen den thessalischen Olymp (2980 ). Die subalpine Region mit
einer viermonatlichen Vegetationsperiode liegt in dem genannten Gebiete
zwischen 2000 bis 2300 . Innerhalb derselben wird bis 2150 m die Baum-
grenze erreicht. Gréflere Plateaus zur Bestimmung der Intensitit des gesamten
Tageslichtes sind nach Professor Adamovi¢ dort mehrfach leicht zu erreichen.
In den Hohenregionen befinden sich mehrere vom Fiirsten von Bulgarien, dem
Eigentiimer des Gebietes, errichtete Hiitten, wo man nichtigen konnte. Proviant
muf allerdings mitgenommen werden. Wie Professor Adamovié mir mitteilt,
muf der allein reisende Forscher fiir sich, seine Begleitmannschaft und fiir das
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Schon vor ldngerer Zeit habe ich Umschau gehalten, wo
solche Hohenregionstudien besser als in Europa durchzufiihren
sein wiirden. Bald blieb mein Auge auf dem Yellowstonegebiete
haften. Mir schien aus bestimmten Griinden ein Profil, welches
aus dem Missouritale zum Unterlauf und sodann zum Oberlauf
des Yellowstone River aufsteigt, fiir meine Zwecke sehr passend
zu sein, nicht nur weil ich hier ein Terrain vor mir hdtte,
welches kontinuierlich in ostwestlicher Erstreckung von einigen
hundert Metern bis zu einer baumbedeckten Hohe von mehr
als 3000 m sich erhebt, zahlreiche leicht zugiangliche Plateaus
umschliefit, deren Vorhandensein aus schon friither angedeuteten
Grinden flir meine Lichtbestimmungen erforderlich ist,
sondern auch weil in den Hohenregionen des Yellowstone
National Park den Bediirfnissen wissenschaftlich Reisender
durch mehr als geniigende Hotels in nicht geringer Zahl ent-
sprochen wird. Fast in unmittelbarer Ndhe dieser Hotels lassen
sich passende Beobachtungen anstellen und die Erreichung
bedeutender Hohen ist von diesen Unterkunftsorten aus eine
leichte Sache.

Dieser Plan schwebte mir seit ldngerer Zeit vor Augen,
allein es erschien mir derselbe kaum ausfithrbar. In meinem
vorgeriickten Alter entschlieft man sich schwer zu einem
solchen fern von der Heimat auszufiihrenden Unternehmen
und es miissen besondere gilinstige Umstdnde eintreten, um
die Moglichkeit der Durchfiihrung in einem besseren Lichte
erscheinen zu lassen. Vor allem schien mir ohne Unterstiitzung
seitens einer oder mehrerer wissenschaftlicher Hilfskrafte die
Aufgabe zu grofi, um erfolgreich bewdltigt werden zu konnen.
Da erging im August 1903 an mich die Einladung zur Teil-
nahme an dem im Jahre 1904 in St. Louis abzuhaltenden

Gepdck vier Pferde mitnehmen. So bequem wie im Yellowstonegebiete ist also
das Reisen im Rilagebirge nicht. Auf Grund der Mitteilungen des Herra Prof.
Adamovié scheint dieses Gebirge mit Riicksicht auf die Linge der zuging-
lichen Profile, auf die Hohe und auf die Vegetationsverhiltnisse unter den
europdischen Erhebungen ein Gebiet zu sein, welches fir weitere Lichtgenuf-
studien besonders ins Auge zu fassen wire. Doch erreicht es ebensowenig wie
andere Gebirgsgegenden Europas die Vorziige des Yellowstonegebietes,
namentlich bei weitem nicht die grofien Héhen, bis zu welchen dort die Baum-
vegetation ansteigt.
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Congress of arts and science und dies lockte mich, dem alten
Plane wieder ndher zu treten. Es fiigte sich nun gut, daf
Herr Leopold Ritter v. Portheim, ein jlingerer, auch in der
Methode der Lichtmessung wohlerfahrener Pflanzenphysiologe
sich auf meine Einladung bereit erkldrte, mich in das Yellow-
stonegebiet zu begleiten und an meinen Studien Anteil zu
nehmen. Auch Herr Siegfried Strakosch, der, in meinem
Laboratorium mit anatomischen und physiologischen Unter-
suchungen beschiftigt, gleichfalls in die Methode der Licht-
messung gut eingefiihrt ist, bot fiir einen Teil der Reise seine
Mitwirkung an. Nachdem ich noch auf meine Bitte hin von
Herrn Professor Dr. Aven Nelson, Direktor der »Wyoming
Experiment Station« in Laramie (Wyoming), welcher bekannt-
lich in neuerer Zeit das in Rede stehende Vegetationsgebiet
botanisch durchforscht hatte, ausreichende Aufkldrungen liber
fiir mich wichtige Terrain- und Lokalverhdltnisse des Yellow-
stone National Park erhalten hatte und er auch durch Uber-
sendung eines umfassenden, aus prachtig konservierten Pflanzen
bestehenden Herbars, das sich auf die von mir zu Studien-
zwecken in Aussicht genommenen Vegetationsgebiete bezog,
meiner Pflanzenkenntnis zu Hilfe kam, nachdem endlich auch
noch einige Vorstudien teils floristischer und pflanzengeo-
graphischer, teils lichtklimatischer Art beendet waren, hatte
der Plan des durchzufiihrenden Unternehmens endlich eine
bestimmte Gestalt angenommen.

Dieser Plan fand die Billigung der mathematisch-natur-
wissenschaftlichen Klasse der Kkaiserlichen Akademie der
Wissenschaften und diese gewéhrte mir aus der T reitlstiftung
zur Durchfiihrung meines Unternehmens eine ansehnliche
Subvention, fiir welche ich hiemit meinen ergebensten Dank
ausdriicke.

Am 5. August 1904 erfolgte meine Abreise von Wien
nach New-York. Hier und bald darauf in der Ndhe der Nia-
garafédlle wurden die ersten — freilich nur gelegentlichen —
Beobachtungen angestellt, auf die ich spater noch zurick-
komme. Nach eintdgigem Aufenthalte bei den Niagaraféllen
ging die Reise tiber Chicago und St. Paul (Minnesota) dem
Ziele entgegen. In der Umgebung dieser beiden Stadte wurden
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bereits eingehendere Lichtmessungen und Vegetationsbeob-
achtungen gemacht, welche mit den spidter im Yellowstone-
gebiete anzustellenden in Zusammenhang gebracht werden
konnten. Auch liber diese Beobachtungen wird weiter unten
zu berichten sein.

Nun ging die Reise nach Bismarck (North Dakota, am
Missouri gelegen), dem eigentlichen Ausgangspunkte des zu
studierenden Profils. Weitere Punkte des Profils waren Billings,
Livingstone und Gardiner (alle drei in Montana am Yellow-
stone River, der letztgenannte Ort am Einfluff des Gardiner
in den Yellowstone River gelegen). Gardiner liegt schon knapp
am Eingange in den National Park, woselbst die Hauptbeob-
achtungspunkte waren: Mammoth Hot Springs, Canon, Lake,
Thumb bay, Old Faithful und Fountain. Von Mammoth
Hot Springs wurden zu vergleichenden Beobachtungen Mrt.
Evarts (2710 m) und Sepulcher Mountain (2895 m2) vom Cafion
Hotel aus Mt. Washburne (3150 72) bestiegen. Die Beob-
achtungen auf allen grofleren Hoéhen wurden von Herrn
v. Portheim ausgefiihrt

Das Profil, welchem unsere Beobachtungen folgten, ist
durch folgende Hohen charakterisiert.

Seehdhe
Bismarck ise g Sreds SThan s 510 m
BiliRes 55 aik o ois Qema bk 950 »
LIS tOME: | it v ol sy sy s 1367 »
Cinnabar bis Gardiner. . ..zirka 1600 »
Mammoth Hot Springs . .. 1946 »
Canoiir: 5. Flieda et sidh 2350 »
7 o P R RS e | P 2360 »
BOLnEEIN A s o shn it i, o 2210 »

Die Riickreise ging uber Salt Lake City (1290 ) und
Colorado Springs (1851 m), von wo aus zum Zwecke von
Lichtmessungen und Vegetationsbeobachtungen Herr v. Port-
heim den Pike’s Peak (4310 m2) besuchte, um noch einzelne
ergdnzende Beobachtungen anzustellen, wahrend ich in der
Hohe von Colorado Springs einige Lichtgenufibestimmungen
vornahm.

Sitzb. d. mathem.-naturw. Kl.; CXIV. Bd., Abt. I. 6
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Die Beobachtungen wurden in der Zeit zwischen dem
16. August und 16. September ausgefiihrt, einiger vereinzelter,
spater angestellter Beobachtungen hier nicht zu gedenken.

Die hier angefiihrten Hdhenangaben geniigen fiir viele
der mitgeteilten Beobachtungen. Wo besondere Hohenangaben
erforderlich sind, werden dieselben den betreffenden Beob-
achtungen angefligt werden.

Die Resultate meiner bisher zum Zwecke des Studiums
des Lichtgenusses unternommenen Untersuchungen wurden
in je zwei Abhandlungen niedergelegt, indem ich die pflanzen-
physiologischen Ergebnisse von den lichtklimatischen
trennte. So wurden meine in Wien, Kairo und Buitenzorg aus-
gefiihrten Studien {iber Lichtgenuffi in einer besonderen
Abhandlung! verdffentlicht und die an den gleichen Orten
gemachten lichtklimatischen Beobachtungen in einer beson-
deren Schrift publiziert.? In gleicher Weise ging ich bei Ver-
offentlichung meiner Lichtstudien im arktischen Gebiete vor.?

Dieser Darstellungsart werde ich auch diesmal folgen.
Allein fiir die Zwecke der vorliegenden Abhandlung ist es
erforderlich, die Hauptresultate meiner lichtklimatischen Studien
schon hier vorzubringen, weil sonst die auf den Lichtgenufl
der Pflanzen Bezug nehmenden Beobachtungen eine Erklarung
und einen rationellen Zusammenhang nicht zulassen wirden.

Es sind folgende zwei Resultate meiner im Yellowstone-
gebiete gewonnenen lichtklimatischen Studien, welche ich
hier vorzufihren fiir notwendig halte.

l1.Untersonst gleichenVerhédltnissender Himmels-
bedeckung nimmt bei gleicher Sonnenhdhe die Inten-
sitdt des Lichies mitder Seehphe zu.

1 Photom. Unters., II. Diese Sitzungsber., Bd. 104 (1895).

2 Beitrdge zur Kenntnis des photochemischen Klimas von Wien, Kairo
und Buitenzorg. Denkschriften der kais. Akad. der Wiss., Bd. 64 (1896).

3 Photom. Unters., III. Diese Sitzungsber., Bd. 109 (1900), und Beitrige
zur Kenntnis des photochemischen Klimas im arktischen Gebiete. Denkschriften,
Bd. 67 (1898)



Lichtgenufl der Pflanzen. 83

2.UntersonstgleichenVerhédltnissenderHimmels-
bedeckung nimmt bei gleicher Sonnenhdhe die Inten-
sitdt der direkten (parallelen) Strahlung imVergleiche
zur diffusen mit der Seehdhe zu.

Der erste Satz ist eigentlich selbstverstandlich. Aber es
liegen speziell bezliglich der chemisch wirksamen Strahlen
bisher nur so sparliche Beobachtungen vor, dal es gewif]
zweckmadflig erscheinen mufl, durch mdoglichst genaue und
zahlreiche Beobachtungen die mit der Seehthe erfolgende
Steigerung der (chemischen) Lichtintensitdt zahlenméflig fest-
zusetzen.

Was den zweiten Punkt anbelangt, so ist auch dieser,
aus allgemeinen Gesichtspunkten betrachtet, selbstverstdndlich.
Denn je diinner die Atmosphédre wird, desto geringer wird die
Lichtzerstreuung ausfallen und wo die Atmosphare ihr Ende
hat, wird auch die Umwandlung des direkten Sonnenlichtes
in diffuses Tageslicht aufhoren. Aber in dieser Richtung liegen
bisher, so viel ich weifl, noch gar keine Beobachtungen vor.
Uber die Bestimmung des Verhiltnisses der direkten (chemi-
schen) zur diffusen Strahlung habe ich frither schon zahlreiche
Beobachtungen in geringen Seehdhen angestellt. Ich wiéhlte
hiezu anfianglich das von Bunsen aufgestellte Prinzip. Es ist
mir aber gelungen, auch diese Methode zu vereinfachen und zu
zahlreichen, aber nur auf geringe Seehthen Bezug nehmenden
Beobachtungen zu verwerten. Nach der von mir angegebenen
Methode sind sehr zahlreiche auf mehrere Jahre ausgedehnte
Beobachtungen in Kremsmiinster (Oberdsterreich) von Herrn
Professor P. Franz Schwab, Direktor der dortigen Stiftsstern-
warte, angestellt worden, die sich aber auch nur auf eine
verhiltnismadflig geringe SeehOhe beziehen.! Die Sternwarte
zu Kremsmiinster, in deren Ndhe die lichtklimatischen Beob-
achtungen angestellt wurden, steht auf einer Seehdhe von
384 m.

Bei dieser Gelegenheit scheint mir folgende zum Ver-
stdndnis spiter angeftihrter Daten erforderliche Einschaltung

1 Prof. Franz Schwab, Das photochemische Kiima von Kremsmiinster.
Denkschriften der Wiener Akad. der Wiss., Bd. 74 (1904).

GF
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am richtigen Platze zu sein. Der letztverflossene Sommer (1904)
umschlofl eine Periode grofier Hitze, welche in einem betrdcht-
lichen Teile Europas sich sehr fiihlbar machte. Die Annahme
schien nicht unberechtigt, dal auch die chemische Intensitit
des Tageslichtes in dieser Periode eine Steigerung erfahren
habe. Meine in Wien im Juli 1904 angestellten Lichtmessungen
haben aber ergeben, dafi sich die Maxima der chemischen
Intensitdt nicht iber die in fritheren Jahren ermittelten, den
gleichen Zeiten entsprechenden Werte erhoben hatten. Der
Sicherheit halber wendete ich mich an Herrn Direktor Schwab
mit der Bitte, in Kremsmiinster Messungen der chemischen
Lichtintensitdt in der auch dort fiihlbar gewordenen Hitze-
periode anzustellen. Herr Direktor Schwab teilte mir brieflich
mit, daf} er seine Lichtmessungen tiberhaupt nicht unterbrochen
habe und mich versichern kdonne, dafi die dort in der Hitze-
periode beobachteten Werte der chemischen Lichtintensitét,
mit den in den vorhergehenden fiinf Jahren gemachten korre-
spondierenden Zahlen verglichen, keine aufiergewdhnliche
Steigerung der chemischen Tageslichtstdrke erkennen lassen.
Es konnen also die in Amerika gemachten Lichtbeobachtungen
ohneweiters mit den frither in Europa (von mir und anderen),
ferner mit meinen in Agypten und auf Java ermittelten Werten
verglichen werden.

Und ein anderes mufl hier noch beigefiigt werden, was
fir die nachfolgende Darstellung doch auch einigermafien ins
Gewicht fillt. Man hat die grofle Hitze des vorjahrigen Sommers
von mancher Seite als ein die ganze Erde beherrschendes
Phdnomen betrachtet und mit der elfjdhrigen Sonnenflecken-
periode in Zusammenhang gebracht. In Amerika horte ich
aber in allen von mir besuchten Staaten, dafi der Sommer (1904)
durch relative Kiihle charakterisiert sei, was die mir spéter
bekannt gewordenen meteorologischen Daten bestéitigt haben.!
Es ist daraus zu entnehmen, dafl die europédische Hitzeperiode
des letzten Sommers (1904) kein kosmisches, die ganze Erde

1 Nach Washington Weather Bureau, Monthly Weather Review 1905
Juni—August, waren die Monatsmittel in jenen Staaten, in welchen ich meine
3eobachtungen ausfiihrte, durchwegs unter dem Mittel, wie folgende Zusam-
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betreffendes Phidnomen, sondern auf bestimmte Gebiete
Europas beschrankt war. Ricksichtlich der weiter unten
anzufiihrenden Beobachtungen uber »Hitzelaubfall« ist diese
Einsicht von Wert; es erklart sich, weshalb ich in Amerika
nicht jene grellen Formen von Hitzelaubfall wie in Mitteleuropa
beobachtet habe.

Die Hauptaufgabe, welche ich mir auf meiner amerikani-
schen Studienreise stellte, bestand, wie schon erwahnt, darin,
die Vegetation in ihrer Abhangigkeit von den durch die See-
hohe gegebenen Beleuchtungsverhiltnissen zu verfolgen. Es
geschah dies planmafiig in dem schon skizzierten Profil,
welches von Bismarck bis zum nordwestlichen Ausgang des
Yellowstone National Parks reichte. In Luftlinie gemessen hatte
dieses Profil eine Linge von beildufig 900 £2m. Der Hohen-
unterschied zwischen Bismarck und den hochstgelegenen Beob-
achtungsorten des Yellowstonegebietes betrug etwa 2500 2.
Die Breitenunterschiede betrugen im &dufiersten Falle etwas
iiber 2°. Die wichtigste Linie innerhalb des Profils, der Anteil
namlich, in welchem die uberwiegende Mehrzahl der Beob-
achtungen angestellt wurde, von Billings bis ans westliche
Ende des Profils, hatte, in Luftlinie gemessen, eine Lange von
zirka 250 km und der Breitenunterschied betrug selbst im
dufersten Falle weniger als 1°.

Wie schon bemerkt, wurden einzelne vorldufige Beob-
achtungen auch auf der Reise nach Bismarck gemacht. Die
betreffenden Beobachtungsorte lagen tief unter dem Niveau

menstellung lehrt. Die Beobachtungen (Abweichung vom Mittel) sind in
Fahrenheit ausgedriickt.

Juni Juli August
LRI 01 i oo o patly o Sotces Syl g — 3-3 — 3-3 — 22
MINNES Ot S it ek i kiets — 19 — 36 — 25
Calaradons % ok Lo B o — 39 — 2-4 — 15
Notth Dakota . .o sieeto e — 1-7 — 3°6 — 20
Mo S N e P ate faterte — 0-8 — 1-1 — 0-2
Wiyeming 4 » 5653 .2 U Sl s — 2°6 — 2-9 — 09
Witdhs; o5 dang 0 O — 29 — 26 — 06
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des letztgenannten Ortes. Einzelne auf der Riickreise gemachte
Aufzeichnungen beziehen sich aber auch auf Orte, die den
hochsten Punkt unseres Profils noch tiberragten.

Uber die Anderung des Lichtgenusses mit der Seehohe
habe ich schon frither Beobachtungen angestellt, die aber, wie
ich besonders hervorgehoben habe, nur beziiglich des mittei-
europaischenAlpengebietes eineVerallgemeinerung zulassen.!
Ich bin zu dem Resultate gekommen, dafi sowohl im arktischen
als im alpinen Gebiete die Wirkung der direkten Besonnung
auf die Pflanze eine grioflere ist als in mittleren Breiten bei
geringer Seehohe, dafl diese Beeinflussung aber bei der alpinen
Pflanze in weit hoherem Mafle zutrifft als bei der hoch-
arktischen, und schon damals habe ich dies vermutungsweise
auf die grofiere Intensitdat der parallelen Strahlung im alpinen
Gebiete zurlickgefiihrt.? _

Auf Grund der im arktischen und im alpinen Gebiete
(Mitteleuropas) angestellten Beobachtungen sprach ich den
Satz aus, dafl der Lichtgenufl einer und derselben Pflanze
desto grofier ist, je kalter die Medien sind, in welchen die
betreffende Pflanze ihre Organe ausbreiten; ferner, dafi mit
der Zunahme der geographischen Breite der (relative
und absolute) Lichtgenufi wachst, desgleichen mit
der Steigerung der Seeho6he.?

Daf3 der Lichtgenufi einer und derselben Pflanze mit der
Erhebung tber der Meeresfliche zunimmt, ist von mir, wie
gesagt, nur mit Riicksicht auf unser Alpengebiet, wo schon
in verhéltnisméfig geringen Hohen die Vegetation erlischt,
ausgesprochen worden. Wie sich die Sache in Gebieten ver-
hilt, z. B. in dem von mir besuchten, wo selbst die Baum-
vegetation iber 3000 7z hinaufreicht und wo die Gewéichse
ganz anderen Beleuchtungsverhéltnissen ausgesetzt sind als

Photom. Unters., IIL., p. 377, 409.
L.8cSip-—411.
Photom. Unters., IL., p. 709, und IIL., p. 437.

[T R
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unsere mitteleuropédischen Pflanzen, ist bisher ununtersucht
geblieben und bildet die vornehmste Frage, welche ich mir
zur Beantwortung vorgelegt habe.

Uber den Lichtgenufl der nordamerikanischen Pflanzen
sind bisher keine Untersuchungen angestellt worden. Ich stand
also einem grofilen Beobachtungsmateriale gegeniiber. Selbst-
verstindlich mufite ich mir betreffs Auswahl der in Bezug auf
den Lichtgenufl zu priifenden Gewéchse eine grofie Beschrin-
kung auferlegen. Ich wihlte vor allem solche Pflanzen zur
naheren Beobachtung aus, welche sich durch besondere
Haufigkeit auszeichneten. Ferner traf ich eine weitere Auswahl,
indem ich solche Gewichse in den Kreis der Beobachtung
einbezog, welche sich aus geringen Seehéhen hoch erheben.
Natiirlich schenkte ich auch jenen Pflanzen, welche unter
sichtlich charakteristischen Beleuchtungsverhdltnissen leben,
besondere Aufmerksamkeit.

Noch habe ich hier eine Bemerkung tiber die Verldflichkeit
der Bestimmung jener Pflanzenarten, welche ich auf ihren
Lichtgenufl priifte, vorzubringen. Die Flora der von mir
studierten Vegetationsgebiete ist von unserer mir einigermafien
doch geldufigen Flora sehr verschieden. Ich habe mich in
erstere schon vor meiner Reise so weit eingearbeitet, daff sie
mir nicht fremd erscheinen konnte. Ein sehr wichtiger Behelf
war mir hieflir das schon oben erwidhnte Herbarium, welches
ich dem freundlichen Entgegenkommen des Herrn Professors
Aven Nelson in Laramie verdanke. Um aber den Bestim-
mungen der untersuchten Pflanzenarten die moglichst grofite
Sicherheit zu geben, habe ich diese Gewichse gesammelt, in
gut prapariertem Zustand mitgenommen und von den berufen-
sten Kennern revidieren lassen. Die Kontrolle wurde von den
Herreny Frofessoren I relke a'se F(STrEotisitVi =St Al udad
v. Wettstein (Wien) vorgenommen. Ich danke hier den
geehrten Kollegen flir ihre Mithewaltung. Ich werde im nach-
folgenden stets jene Autoritaten, auf welche ich mich in Bezug
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auf die Artbestimmung stlitze, besonders namhaft machen.
Bezliglich mehrerer Pflanzen bestand fiir mich kein Zweifel
in Betreff ihrer Zugehorigkeit zu einer bestimmten Spezies,
bei diesen fallt natiirlich die Berufung auf eine Autoritit fort.

. Beobachtungen Uber den Lichtgenufl krautartiger
und staudenartiger Gewéachse.

1. Hordeum jubatum L.

Diese hochst charakteristische, insbesondere wegen ihrer
liberaus zart begrannten Fruchtdhren leicht erkennbare Grasart
ist in Nordamerika sehr verbreitet,! kommt nach Ledebour
auch in Asien (Sibirien) vor und wurde im verwilderten Zu-
stande auch in Nord- und Siddeutschland und sonst auch
noch in einigen Gegenden Mitteleuropas gefunden.?

Ich habe diese Pflanze von Chicago aus verfolgt. Ich
beobachtete sie daselbst, spédter in St. Paul, hierauf in Living-
stone und Mammoth Hot Springs, sodann am Wege nach dem
Canon (8168 a. F.), in der Umgebung von Colorado Springs.
Auch auf der Riickreise habe ich in verschiedenen Orten des
Staates Colorado, so in Monument (6874 a.F.) und Palmer
Lake (7237 a. F.) dieses Gras gefunden.

In der Regel tritt dieses Gras auf trockenem Boden auf;
nur um Mammoth Hot Springs sah ich die Pflanze auch auf
feuchtem bis nassem Grunde. In diesen beiden Fillen erscheint
der Habitus gedndert, auf feuchtem Grunde, an Bachufern in
hoch aufgeschossenen schonen Exemplaren mit verlingerter
Ahre, auf nassem Boden kurz mit relativ sehr kleinen Ahren.

1 Niheres iiber die Verbreitung in Nordamerika s. Mc. Millan, »The
Metaspermae of Minnesota Valley«, I., Minneopolis 1892, p. 87. Britton and
Brown, »Illustr. Flora of the Northern United States etc.<, I., New-York 1896,
p. 229.

2 Ascherson und Grdabner, »Synopsis der mitteleuropdischen Floras,
Bd. II, I. Abt. (1902), p. 740, wo es heifit: »Bei uns mitunter zu Makartstraufien
angebaut, und aus diesen Kulturen verwildert, auch anderweitig eingeschleppte«
(Hamburg, Berlin, Warschau etc.). Vielleicht dndert die Pflanze in der Kultur
ab, aber was ich von dieser Pflanze in Nordamerika sah, scheint die Eignung
zur Verfertigung haltbarer StriuBe auszuschliefen. Es zerfallen ndmlich die
Ahren auflerordentlich leicht.
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Uberall, auch dort, wo die Pflanze auf feuchtem oder
nassem Grunde wichst, ist sie in der Regel vollig frei exponiert.
Der Lichtgenuf} erreicht also das mogliche Maximum (L = 1).
An den verschiedenen Orten sind aber die Minima verschieden.
Doch konnte ich diese Minima nur beziiglich jener Pflanzen
genau ermitteln, welche auf trockenem Boden auftreten, also
nur bei der gewohnlichen Form, da ich nur diese Pflanzen bei
verschiedenerBeschattung beobachten konnte. Die auf feuchtem
und nassem Boden auftretenden Pflanzen sah ich nur auf
freien Standorten und kann also nicht angeben, welche Minima
des Lichtgenusses diese Formen faktisch besitzen.

Zahlreiche von mir angefiihrte Messungen ergaben flir
diese Pflanze folgende Minima des relativen Lichtgenusses:

Seehohe
1
Chicaposisinrgs. oo EE /5l 180 m o
1
St anlbrsy At M s N 220 » -
3
3 z 1
Bismarek. .00 5s 5 e e~ R 515 » =
. - 1
YT TEs i S e, st 950 » &
Livingstone 1346 L
ZINGSIONE . o oL v e v ecncacnse > e
: 1
Mammoth Hot Springs ....... 1946 » =
2 1
Conemidrary A o eamaa, 2491 » —
9
: 2 1
Collosadbt Springs snsic s s aeiais 1851 » =
Palmertliialien <o sal s Jeniag 22051 ;
5]

Es wurde also von 180 bis zirka 2000 7 SeehOhe eine
schwache Steigerung des relativen Lichtgenusses wabhr-
genommen. Bei weiterer Erhebung des Bodens blieb dieses
Minimum konstant.
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Aus dieser Beobachtung geht hervor, dafi das Minimum
des relativen Lichtgenusses von Hordeuwm jubatum mit
der Seehohe steigt und von einer bestimmten Hohe
an einen stationdren Wert erlangt, d. h. die Pflanze
nimmt von einer bestimmten Seehdhe einen kon-
stanten Bruchteil des gesamten Tageslichtes fiir sich
in Anspruch.

Dieses Konstantwerden des relativen Lichtgenufminimums
habe ich vorher nicht zu beobachten Gelegenheit gefunden,
weder bei alpinen (mitteleuropéischen) Pflanzen noch an der
arktischen Vegetationsgrenze. Vielmehr beobachtete ich dort
ein kontinuierliches Wachsen des Lichtgenufiminimums, also
sowohl mit der Zunahme der Seehdhe als mit der Zunahme der
geographischen Breite.

Es ist nun die Frage, wie sich das Minimum des abso-
luten Lichtgenusses dieser Pflanze mit Zunahme der Seehdhe
verhdlt. Es ist dabei zu beachten, dafl mit der Zunahme der
SeehOhe die Lichtintensitdt wachst. Es 148t sich deshalb aus
den fiir den relativen Lichtgenufl ermittelten Verhiltniszahlen
(Minimum am Standort im Vergleich zur Intensitit des gesamten
Tageslichtes) bezliglich des absoluten Minimums nichts
ableiten. Es ist vielmehr erforderlich, die fiir das Minimum
beobachtete Lichtstidrke, im Burnsen’schen Mafle ausgedriickt,
fiir verschiedene Seehdhen in Vergleich zu ziehen.

Nun entspricht der konstante Wert des relativen Licht-

1 : : :
genusses (= E) auf Mittagsintensititen und auf gleiche

Himmelsbedeckung bezogen in Bunsen’schem Mafle aus-
gedriickt

in LIVIRESEGRE «.« o « 52 suis s BB 0030 0-106
» Mammoth Hot Springs ....... 01 110)
2 CallenEDES o f s S e ves e 0-116

(fir Colorado Springs und Palmer Lake fehlen die erforder-
lichen Lichtmessungen), woraus sich ergibt, daffi das Mini-
mum des absoluten Lichtgenusses bei Hordenm jubatum
bis hinauf zu den hochsten beobachteten Standorten
fortwédhrend steigt.
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2. Lepidium virginicum L.

Diese Kruzifere ist, abgesehen von der pacifischen Kiiste
in den Vereinigten Staaten von Nordamerika, allgemein ver-
breitet.! Als Ruderalpflanze ist sie vielfach eingeschleppt, so
in ganz Britisch-Nordamerika, in Zentralamerika und Siid-
amerika,? und wurde als Schuttpflanze auch in England,
Deutschland und Osterreich beobachtet.?

Ich habe diese Pflanze zuerst in Chicago, dann in St. Paul
beobachtet und konnte sie iber Bismarck, Billings, Livingstone
in den Yellowstone National Park bis auf eine Hohe von 2491 m
(Cafion, Nahe des Hotels) verfolgen, wo sie, der Sonne
vollig preisgegeben, einen eigentiimlichen, weiter unten zu
besprechenden Habitus annahm.

Die Regel ist ein maximaler Lichtgenufi = 1; aber sie
kommt auch an teilweise beschatteten Orten, selbst am Wald-
rande vor. Letzteres beobachtete ich in Livingstone, wo sie
und einige andere Ruderalpflanzen (z. B. fva xanthifolia Hutt.;
nach Bestimmung des Herrn Professors Trelease, Aster sp. etc.)
am dufiersten Waldrande mit typischen Waldbodengewidchsen
um Licht und Boden kdmpft.

Das von mir in Chicago beobachtete Lichtgenufiminimum

1 lai 26 Liiidn
dieser Pflanze betrug L in St. Paul 75 in Bismarck —, in
f i

1
Billings 65 im Yellowstonepark von Mammoth Hot Springs

: : g |
bis hinauf zum Canon a

Am Waldrande bei Livingstone, wo diese gewohnlich aut
trockenem unbewaldeten Boden oder als Ruderalpflanze auf-
tretende Pflanze unter anderen Lebensbedingungen als sonst
erscheint, war ihr Lichtgenufiminimum merkwurdigerweise
hoher als auf den genannten tieferen und hoheren Stand-

1 Mc. Millan, 1. c. II.,, p257. Britton and Brown, L. ¢. IL,, p. 112.

2 Schon Linné war bekannt, daf die Pflanze in Jamaika vorkommt;
v. Wettstein hat sie auf seiner brasilianischen Expedition (1901) bei Rio
Janeiro und bei Santos gefunden.

3 Fritsch, in den Verhandlungen der k. k. zool. bot. Ges., Wien, 1888.
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g : Ly 1
orten. Meine Aufzeichnungen ergaben als Minimum T doch
wurden viel haufiger daselbst Werte gefunden, welche zwischen
1

1o ok 5 . . :
3 bis o variierten. Es sind also hier am Waldrande die
hochsten Minima beobachtet worden, was, wie ich glaube,
darin seinen Grund hat, dafl diese Pflanze hier wohl die fiir sie
erforderlichen Lebensbedingungen findet, aber in der Konkurrenz
mit anderen dem Boden besser angepafiten Gewachsen nur bei

einer relativ starken Tagesbeleuchtung bis zur Fruchtreife
sich entwickeln kann.

Auf grofier Seehdhe, im vollen Sonnenschein wachsend,
nimmt Lepidinm vivginicum einen Habitus an, den ich in
tiefen Lagen bei dieser Pflanze nirgends beobachtet habe. Die
sonst aufgerichteten Stengel wachsen horizontal weiter, Zhnlich
so wie sich bei uns die Stengel anderer Gewéachse (z. B. Hor-
denwm murinwm 1..) auf freien sonnigen Standorten orientieren.
Diese hochst auffallende Erscheinung ist bisher auf ihre
Ursache nicht zuriickgefiihrt worden, scheint aber stets als
eine FFolge sehr starker direkter Besonnung.

Meine in der Hohe des Canon Hotels angestellten Beob-
achtungen wurden am 31. August ausgefiihrt. Ein paar Tage
frither beobachtete ich die Pflanzen auf tiefen Standorten von
Chicago an. Wie gesagt, ich habe an den betreffenden Orten
diese eigentiimliche Wuchsform nicht beobachtet. Ich meine,
dafl, wenn sie zur Zeit meiner Beobachtungen aufgetreten ware,
sie mir kaum entgangen wire. Indes mag es sein, dafl bei
hohem Sonnenstande, also etwa von Mitte Juni bis Mitte Juli,

diese eigentiimliche Wuchsform sich auch in tiefen Lagen aus-
bildet.

Lepidium virginicum verhdlt sich riicksichtlich seines
Lichtgenusses, abgesehen von dem Vorkommen am Waldrande,
genau so wie Hordeuwm jubatum. Das Minimum des relativen
Lichtgenusses nimmt mit der Seehohe bis zu einer bestimmten
Grenze zu und wird dann stationir. Der absolute Lichtgenufl
nimmt aber mit der Seehéhe kontinuierlich zu.
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3. Grindelia squarrosa Dunal.

Diese Komposite, von Pursh als Donia squarrosa
beschrieben, ist in Nordamerika, namentlich im Westen, ver-
breitet. Stidlich reicht sie bis Colorado, Texas und Mexiko,
Ostlich bis Minnesota und Nebrasca.? ‘

Ich fand diese Pflanze allenthalben von Bismarck an bis
Mammoth Hot Springs. Diese Komposite ist sehr auffallend
und mit einer anderen nicht zu verwechseln; schon durch den
stark klebrigen, aus stark epinastischen Blattchen zusammen-
gesetzten Hiillkelch unterscheidet sie sich von allen auf
gleichem Standort vorkommenden Kopfbliitlern, zudem tritt
sie massenhaft auf, wiachst an den H&dusern, auf allen unbe-
bauten, nicht zu schattigen Pldtzen, so dafl man sich nicht
wundern darf, in ihr eine der Bevodlkerung wohlbekannte
Pflanze zu finden. In Billings sowohl als in Livingstone wurde
auf mehrfaches Befragen diese Pflanze stets »Rose weed«2
genannt. In floristischen Werken wird sie gewdhnlich »Broad
leaved Gum-plant« genannt.

Ich habe den Lichtverhaltnissen dieser Pflanze eine beson-
dere Aufmerksamkeit gewidmet.

Sehr hdufig tritt sie in vollig freier Exposition auf, also
dem maximalen Lichtgenufi des Standortes (L = 1) ausgesetzt.
Die Minima des Lichtgenusses fand ich in verschiedenen
Hohenregionen verschieden. Die Bestimmung wurde mit gréfiter
Aufmerksamkeit durchgefiihrt und aus zahlreichen Beob-
achtungen das Minimum abgeleitet. In Bismarck ging die

: . g s :
Pflanze in dem Schatten bis auf 10°0 in Billings bis auf—g’z-,
1 ; 1
in Livingstone bis auf == in Mammoth Hot Springs R

Es zeigt sich also im allgemeinen eine Zunahme des
relativen Lichtgenufiminimums mit der Zunahme der

1 Nihere Angaben iiber das Vorkommen, Britton and Brown, L c.
L, pss2l.

2 Britton and Brown (l. ¢.) fiihren die englischen Namen fast aller von
ihnen beschriebenen und abgebildeten Pflanzen an. Der Name »Rose weed«
ist in ihren Verzeichnissen nicht zu finden, wohl aber der Name »Rosin weeds,
welchen Namen im Volksmunde andere Kompositen (Silphium-Arten) fihren.
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Seehdhe. Doch scheint es mir keine Zufélligkeit zu sein, daf}
in grofleren Hohen die Zunahme eine geringere ist
als auf tiefer gelegenen Standorten. Ein Konstantwerden
des relativen Lichtgenusses konnte bei dieser Pflanze nicht
festgestellt werden.

Die zuletzt angefiihrte Tatsache 146t sich zahlenméaflig
noch besser veranschaulichen, wenn man die Differenzen der
Minima von einem zum nédchsten Standort berechnet.

Von Bismarck bis Billings betrdgt diese Differenz 0020
peRillines bistlavingstone S e 0s e, 0-010
» Livingstone bis Mammoth Hot Springs ...0-005

Aus diesen Differenzen ergibt sich auch, dafi eine direkte
Proportionalitidt zwischen der Zunahme der Seehéhe und dem
Minimum des Lichtgenusses nicht zu bestehen scheint.

Mit mathematischer Genauigkeit wird sich die Anderung
des minimalen Lichtgenusses wohl nicht ermitteln lassen,
wenigstens nicht aus den von mir gemachten Beobachtungen.
Wohl darf man aber nach den vorliegenden Beobachtungen
annehmen, dafl die Abnahme der Minimumwerte ihren Grund
hat in der mit der Hohe zunehmenden Intensitit des direkten
Sonnenlichtes und mit der abnehmenden Intensitdt des diffusen
Tageslichtes. Damit stimmen ja auch die frither an Hovrdeum
jubatum und Lepidium virginicum gewonnenen Beob-
achtungen uberein, welche lehrten, dafl diese genannten
Differenzen (bei der ersteren) geradezu auf den Wert Null sinken.

Alle die mitgeteilten Daten beziehen sich auf relativen
Lichtgenufi. Berechnet man den absoluten Lichtgenuffi aus
den an den vier Orten beobachteten Mittagsintensitaten, so ergibt
sich dieselbe Regel, welche fiir den absoluten Lichtgenufl der
beiden friither besprochenen Pflanzen abgeleitet wurde.

Sehr bemerkenswert erscheint es mir, dafl in keinem Falle
die freie Exposition, also der maximale Lichtgenuf3 sich als
glinstigste Beleuchtung erwies, vielmehr bei etwas einge-
schrankterem Lichtgenufi die Pflanze am ippigsten gedeiht,
was nicht nur in der volleren Entwicklung der Vegetations-
organe, sondern auch in der Grée und Uppigkeit der Bliiten-
kopfe zum Ausdrucke kam. In Bismarck betrug der optimale
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Lichtgenufl ok und er erhoht sich mit zunehmender Seehdhe

=

sichtlich um eine Spur; allein mir scheint die Methode nicht
scharf genug, um die sich ergebenden Differenzen mit Genauig-
keit bestimmen zu kdnnen. Die Werte in den hoheren Regionen
: 1 1 1

betrugen nach meinen Messungen G55, bis T

Weiters habe ich bei derselben Pflanze beobachtet, daf
eine sichtliche Verkiimmerung je nach der Seehdhe bei ver-
schiedenen Werten des Lichtgenusses sich einzustellen scheint,
doch ist mit Bezug auf die Hohenorte, an welchen die Beob-
achtungen erfolgten, die Methode gleichfalls nicht fein genug,
als dafl sich die betreffenden Werte mit Genauigkeit hitten
feststellen lassen. Es wurden zahlreiche Beobachtungen ange-
stellt, welche ergaben, dafi in Bismarck die Verkiimmerung

. b .

schon bei etwa L — i sich einstellte, wdhrend an den anderen
Beobachtungspunkten die korrespondierenden Werte zwischen

g gm
etwa L. = — bis schwankten.

| 3

4. Ambrosia artemisiaefolia [..

Diese Pflanze konnte ich nur von Chicago bis Bismarck
verfolgen. Schon in Billings suchte ich nach ihr vergebens.

Ich fand sie an allen drei Standorten, d. i. in Chicago,
St. Paul und Bismarck bei vollig freier Exposition (L = 1). Die
Minima waren verschieden: Das relative Lichtgenufiminimum
betrug in Chicago %, in" St Paul %, welchen Wert ich auch in
Bismarck fand.

Auf unbedecktem Himmel und Mittagssonne bezogen,
betrug das ab solute Minimum in Chicago 0047, in St. Paul
0055, in Bismarck 0:058.

Das Minimum des relativen Lichtgenusses wird Dbei
dieser Pflanze schon auf verhéltnismédfig geringer Seehdhe
(500 m) konstant und die Minima des absoluten Licht-
genusses nidherten sich schon auf verhidltnismidflig geringer See-
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hohe einem konstanten Werte. Uber diese Hohe hinaus scheint
die Pflanze nicht mehr fdhig, im Kampfe mit anderen Pflanzen
ihre Existenz zu sichern.

5. Artemisia tridentata Nutt.

Es ist dies ein im westlichen Teile Nordamerikas in
riesiger Menge auftretender Strauch, welcher in Amerika wie
einige andere verwandte Arten unter dem Namen »Sage brush«
oder »Sage wood« allgemein bekannt ist. In Montana bedeckt
die Pflanze ungeheuere Landesstrecken oft ausschliefllich. Sie
dominiert nach Coulter! von Montana bis Colorado und
weiter westwirts. Auch auf den Prdrien im Staate Oregon
und im Gebiete des Lewis River® kommt dieser charakte-
ristische Strauch vor.

Ich habe auf meiner Reise durch Montana und spéter auf
der Riickfahrt in Colorado diese Pflanze reichlich zu beob-
achten Gelegenheit gehabt. Ich fand sie fast iberall in voll-
kommen freier Exposition (L = 1). Nur in den Ho&hen von
Mammoth Hot Springs fand ich dieselbe bei einer kleinen
bis

1-3 1-4
sprach. In der Hohe von Canon (zirka 8000 engl. Ful) beob-

ent-

Lichteinschrankung, welche den Werten

; e . | - b
achtete ich die Pflanze bei L — E-— schon mit verkiimmerten
il

Bliattern und bei L — im lichten Schatten von Pinuns Murra-

0 | —

yana vollig bliitenlos. Diese und die nachstfolgende Spezies
gehoren zu den lichtbediirftigsten Gewichsen.

6. Artemisia gnaphalodes Nutt.

Im weiteren Umkreise von Billings und Livingston beob-
achtete ich eine massenhaft auftretende, strauchartige, im
Habitus der frither genannten dhnliche, aber von ihr gidnzlich
verschiedene Arfemisia, welche in Billings mit dem Namen
Sage-brush oder Salt Sage-brush bezeichnet wird. Auf der Riick-

1 Coulter, Man. Rocky Mountains, New York 1885.
2Torrey and Gray, Flora von Nordamerika.
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reise, in St. Louis, legte ich die Pflanze in blithendem und
gut konserviertem Zustande, Herbarexemplaren, Herrn Prof.
Trelease mit der Bitte um Bestimmung der Spezies vor. Er
bezeichnete sie als Artemisia gnaphalodes Nutt.

Auch diese Spezies ist in Amerika, insbesondere im west-
lichen Nordamerika sehr verbreitet. Vom Westen des Kon-
tinents geht sie bis Michigan und Illinois.* Auch in Kalifornien,
in Minnesota, Texas und Mexiko kommt sie vor. 2

Ich habe die Pflanze insbesondere in der Umgebung von
Billings aufmerksam beobachtet; aber ich habe sie dort immer
nur bei vollig freier Exposition angetroffen. Hingegen gelang
es mir in Livingston sie doch auch bei eingeschrdankterer
Beleuchtung zu finden. Im lichten Schatten von Populus accu-

1 N : e
minata (L = ~§) fand ich sie, freilich in génzlich blitenlosem

Zustande in Gesellschaft fruchtender Rosen (Rosa acicularis
Lindl.) und nicht blithender Exemplare von Solidago sp. und
Aster sp.

7. Achillea Millefolium.

Die Schafgarbe gehotrt, ohne gerade Kosmopolit zu sein,
zu den verbreitetsten Pflanzen der Erde. Sie findet sich
bekanntlich in ganz Europa, im geméifligten Asien und in
Nordamerika. Engler zidhlt sie unter den der Vegetation
der stidlichen Rocky Mountains angehorigen Pflanzen auf,?
welchem Vegetationsgebiete auch der Yellowstone Park zuzu-
zdhlen ist.

Da ich diese Pflanze auf meiner amerikanischen Reise
mehrmals auffand, so schien es mir des Vergleiches halber
passend, sie auf den betreffenden Standorten auf ihren Licht-
genufl zu priifen.

I Goulter, . ¢,

2 Niheres iiber das Vorkommen von Art. gnaph. s. noch Torrey and
Gray, Flore North Am. und Britton and Brown l. c. p. 467 und Mac
Millan L. c. p. 551.

3 Engler, Vegetation der siidlichen Rocky Mountains. Notizblatt des kon.
bot. Gartens in Berlin. 1902.

o |

Sitzb. d. mathem.-naturw. Kl.; CXIV. Bd., Abt. I.
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Nach meinen, auf Wiener Beobachtungen bezugneh-
menden, bisher noch nicht verdffentlichten Aufzeichnungen
kommt die Pflanze frei exponiert (L = 1) und in Schattenlagen
vor. Das Minimum des Lichtgenusses betrdgt (im Spatsommer

in Wien beobachtet) —

185"
In Livingston fand ich das Minimum — 81—6 Im Schatten
eines Pappelwaldes (Populus accuminata), woselbst am

; : . 1 . .
27. August eine Lichtstirke —= —— (bezogen aufMittagsinten-

sitat bei unbedecktem Himmel = 0:054) gemessen wurde, kam
Achillea Millefolinum wohl auch noch vor, gelangte aber nicht
zur Bliite.

Im sehr hellen Schatten von Pinus Murvayana beobach-
tete ich unweit des Canon-Hotels am 2. September in einer
Seehdhe von 8000 a. F. bei blithenden Exemplaren von Achillea

; ; ; o 1
Millefolinm ein Lichtgenufiminimum =— (bezogen auf

-

"9
Mittagsintensitdat bei klarem Himmel = 0-060).

Man sieht aus diesen Zahlen, dafl bei Achillea Millefolinum
mit der Zunahme der Seehdhe der relative Lichtgenufl
zunimmt. Ein Gleiches gilt auch fiir den absoluten Licht-
genuf.

Ich fiihre hier noch eine am 19. August angestellte
Beobachtung an, welche ich in der Ndhe der Niagarafille
gemacht habe. Ich sah hier eine Achillea, welche ich fiir
A. Millefolinm hielt, die sich aber durch Zartheit des Auf-
baues und namentlich durch zarte Fiederung der relativ
grofien Blatter von den mir bekannten Formen der gemeinen
Schafgarbe unterschied.! Es fiel mir auf, dafl diese Pflanze
viel tiefer in den Schatten ging als unsere gewodhnliche
Schafgarbe. Es war mir damals leider mein zu genauen Licht-
messungen bestimmter Apparat nicht zur Hand, ich konnte

1 David F. Day fiihrt in seiner Flora von Buffalo (The plants of Buffalo
and its Vicinity, Bulletin of the Buffalo Society of Natural Sciences. Buffalo
(1882, p. 110) nur eine Achillea, nimlich A. Millzfolium L. an.
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also nur eine Schéiatzung vornehmen, welche ergab, dafl das

Lichtgenufiminimum unter lag, also betrichtlich tiefer

=

als das relative Lichtgenufiminimum, welches ich in Wien an
unserer Achillea Millefolinm beobachtete.

Die alte Linné’sche Art Achillea Millefolium ist in neuerer
Zeit in mehrere Formen zerlegt worden, von denen einzelne
als Spezies gelten. Es wire gewifl interessant, diese verschie-
denen Formen auf ihren Lichtgenufl zu prifen, woraus sich
ableiten liefle, ob und inwieweit dieselben an die Lichtstarke
sich angepafit haben, vielleicht auch, ob die einzelnen Formen
nicht unter dem Einflusse verschiedener Lichtintensitit zu-
stande gekommen sind.

8. bis 13. Aster sp.

Der Reichtum Nordamerikas an Asterarten ist allgemein
bekannt. Viele nordamerikanische Arten haben Eingang in
unserer Gartenkultur gefunden. Manche weit verbreitete
Spezies treten so massenhaft auf, dal sie flir den Land-
schaftscharakter mafigebend werden.

Einige besonders charakteristische Arten habe ich in
Bezug auf den Lichtgenufl eingehend studiert.

Im allgemeinen ist der Lichtgenufl der amerikanischen
Arten, zumal der kleinblédttrigen, ein hoher; man findet sie am
hédufigsten bei vollig freier Exposition, doch gehen sie, wenn
sie nicht gerade im Wettbewerbe mit Ruderalpflanzen stehen,

noch bis — bis —— oder auch noch tiefer in den Schatten.
5)
Als Beispiel fiihre ich Aster adscendens Lindl. an, welche
ich in der Ndhe des Cafion beobachtete (bei 8000 a. F.), deren

¢ yetid
Lichtgenufl = 1 bis — gefunden wurde.
6

Unter allen Asterarten, welche ich im Yellowstonegebiete
zu beobachten hatte, besafl keine einen hoheren Lichtgenuf
als die auf salzhaltigem Boden vorkommende A. leucanthe-
mifolia Green. Ich beobachtete sie in der zweiten Hilfte des
August in Mammoth Hot Springs. Sie ist beinahe immer voll-

7%



100 J. Wiesner,

kommen frei exponiert und ich habe ihr Lichtgenufiminimum

. 1 : .
nie unter—;gefunden. Nach meinen Beobachtungen ist also

-

: . ; e
der relative Lichtgenufl dieser Aster 1 bis e

Ich fiige hier gleich eine grofblittrige, gleichfalls in
Mammoth Hot Springs beobachtete Asterart an, welche das
niedrigste Lichtgenufiminimum aufwies, welches ich bei nord-

amerikanischen Astern liberhaupt beobachtet habe. Der Licht-

genuf} dieser Aster (4. conspicuus Lindl.) = 1 bis Es ist

[t >

—la
auch die einzige von mir beobachtete Asterart, welche euphoto-
metrische Blétter besafl. Einige Tage spédter sah ich eine grofi-
blattrige Asterart (A. meritus Aven Nelson) am Yellowstone-
. 1 :
lake, deren Lichtgenufl 1 bis S betrug. Euphotometrische
1

Blitter besitzt sie aber nicht, wenn auch die dlteren Blétter eine
gewisse Tendenz zu euphotometrischer Ausbildung zeigten.

Eine von mir in der Umgebung des Cafion am 2. Sep-
tember beobachtete Asterart wies einen Lichtgenufi — 1 bis
1 : i :
— auf. Die Seehohe des Standortes betrug zirka 8000 a. F.
6

Bei Livingstone beobachtete ich eine blaublithende Aster
(Aster incanus Green), welche frei exponiert auftritt, aber

1
auch am Waldrande bei etwa L = —- gut gedieh. Sie ging

-

: L
nicht tiefer als bis auf 5 In den Waldesschatten.
Eine von mir in Nordamerika oft angetroffene, weif-
1 ;
bliihende Asterart, deren Lichtgenuf3 1 bis 3 betrug, habe ich

bei Bismarck als Ruderalpflanze hiufig gesehen. Nach den am
24. August vorgenommenen Beobachtungen sinkt der Licht-

: ; 1 Sk
genufl dieser Pflanze dort nicht unter 3 Auf lichtdrmeren

Standorten wird sie von anderen Ruderalpflanzen, namentlich
von Ambrosia ariemisiaefolia T. und Lepidium virginicum
verdrangt.



LichtgenuB der Pflanzen. 101

Herr Prof. Trelease, dem ich die zuletztgenannte Aster
spdter in St. Louis vorlegte, hatte die Giite, diese Art zu
bestimmen. Es ist die Asfer multiflorus Ait. Die vier oben
genannten Spezies: A. adscendens Lindl., A. leucanthemifolius
Greene,conspicuus Lindl. und incanns Gray wurden von Herrn
Prof. v. Wettstein bestimmt. Die Bestimmung von A. meritus
Aven Nelson ergab sich durch den Vergleich mit dem
Nelson’schen Herbar (s. oben p. 80).

14. Matricaria discoidea D. C.

Diese nunmehr fast kosmopolitisch gewordene Komposite
fand ich Ende August im blithenden Zustande bei Mammoth
Hot Springs, wo sie stellenweise reichlich an Waldrandern
auftritt. Sie kommt aber auch bei vollig freier Exposition vor.
Das Minimum des relativen Lichtgenusses fand ich niemals

1 :
unter = so dafl auf dem genannten Standorte der Lichtgenufl

=

1
dieser Pflanze — 1 bis — ist.

2
&

15. Dysodia chrysanthemoides Lag.

Diese von Herrn Prof. v. Wettstein bestimmte Kompo-
site habe ich am 12. September sehr hdufig in der Umgebung
von Colorado Springs, insbesondere auf unbebauten Stellen
gefunden, wo sie frei exponiert auftrat. Sie geht aber bis zu
einer bestimmten Grenze auch in den Schatten; so fand ich sie
auch hédufig im lichten Schatten von Pappeln (Populus accu-
minata und deltoides). Nach mehreren von mir vorgenommenen
Messungen ist der relative Lichtgenufi dieser Pflanze auf den

beobachteten Standorten (1860 bis 1900 #2) = 1 bis

25

16. Eryophyllum integrifolium (Hook.) Green.

Diese Komposite fand ich am 2. September im bliihenden
Zustande hédufig in der Umgebung des Cafion auf emner See-
hohe von beildufig 8000 a. F. Der Lichtgenufi derselben war

=2Bis —_.1-—
)
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17. Madia glomerata Hook.

Zu derselben Zeit beobachtete ich auf dem gleichen Stand-
orte diese Komposite. Sie stand in der Regel frei exponiert,

, cony L P : :
ging aber in den Schatten bis —. Nur bis — fand ich sie

normal. Bei — erschien sie schon etwas verkimmert. Einige
4

Tage spiter fand ich diese Pflanze auch am Yellowstone Lake,
etwa 1000 a. F. tiefer. Sie trat hier in stattlicheren Exemplaren
als am Canon auf. Der relative Lichtgenufi wurde aber trotz
der betrachtlich tiefen Lage genau so wie auf dem hohen
Standort gefunden. Die Lichtgenuflverhéltnisse sind also dhn-
liche, wie bei Hordenm jubatum (p. 89) und einigen anderen
oben genannten Pflanzen, bei welchen trotz bedeutender Hohen-
differenz von einer bestimmten Hohe angefangen der relative
Lichtgenufl konstant bleibt. Da aber mit der Seehdhe die Licht-
intensitdat zunimmt, so ist zu ersehen, dafl in all diesen Fillen
der absolute Lichtgenufl mit der Seehdhe zugenommen hatte.

18. Phacelia leucophylla Torr.

An dieser schonen Hydrophyllacee, welche ich Ende
August im Yelowstone Park noch reichlich im bliihenden
Zustande gefunden habe, und welche spéter Herr Prof.
Trelease in St. Louis zu bestimmen die Giite hatte, konnte
ich einige interessante Wahrnehmungen tber die lLage der
grundstandigen Blatter (sogenannte Wurzelblatter) bei ver-
schiedener Beleuchtung anstellen. ?

Die Pflanze kommt zumeist bei angendhert freier Expo-

1

sition (L= bis ) vor, indes auch im vollen Tages-
10 1-4
lichte (L = 1). Nach meinen Aufzeichnungen lage das Minimum
: : 1 : :
des Lichtgenusses bei L.—. —; doch habe ich die Lage des
5)

Minimums bei dieser Pflanze nicht mit der notigen Aufmerk-

1 Uber Verbreitung dieser Pflanze, s. Britton and Brown 1L c. IIL
(1898), p. 76.
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samkeit zu verfolgen Gelegenheit gefunden. Hingegen konnte
ich feststellen, dafl sie bei freier oder angendhert f{reier
Exposition ihre grundstindigen Blatter mehr oder weniger
stark aufrichtet. Unter diesen Beleuchtungsverhiltnissen ist
das Blatt dieser Pflanze panphotometrisch; es empfingt
viel diffuses Licht, wehrt sich aber schon gegen zu starke
direkte Insolation. Wenn aber die Pflanze so gegen das Tages-
licht orientiert ist, daf§ sie einen ansehnlichen Teil des gesamten
diffusen Tageslichtes als Oberlicht erhilt, hingegen der direkten
Wirkung des Sonnenlichtes nicht oder nur wenig ausgesetzt
ist, dann werden die Wurzelblidtter euphotometrisch, sie
stellen sich senkrecht auf das stiarkste diffuse Licht, und wenn
dies von oben kommt, genau horizontal.

Die Einwirkung eines scharf abgeschnittenen Oberlichtes
auf die fixe Lichtlage der Blatter von Phacelia lencophylia
habe ich nirgends schoner ausgeprigt gefunden als auf einem
bestimmten Standort in der Ndhe von Mammoth Hot Springs.
Es ist ein Vorkommen, welches den Eindruck macht, wie ein
zu Gunsten des Beobachters von der Natur angestelites Expe-
riment. [ch meine das Auftreten an bestimmten Stelien jener
trichterformig nach oben gedffneten Hohle, welche zu den
Sehenswiirdigkeiten von Mammoth Hot Springs gehort und
als Mc. Cartney's Cave allen Besuchern des Yellowstone
National Park bekannt ist.? Die obere Offnung der Hihle hat
einen Durchmesser von beildufig 4 bis 5 m. Sie setzt sich etwa
zylindrisch nach unten fort und bildet hier eine stark be-
schattete Ringflaiche von 1 bis 2 m Breite, von wo aus sie
dann vertikal in die Tiefe hinabragt. Auf der genannten Flache
finden verschiedene kraut- und staudenartige Gewichse ihr
Fortkommen. Unter anderen wichst und bliht hier Phacelia
leucophylla, fast ausschliefllich dem diffusen Tageslichte aus-
gesetzt, und hier ist es, wo ihre Wurzelblatter euphotometrisch
werden und auf der genannten FlZche sich horizontal aus-
breiten.

1 Uber diese und andere Hohlen in der Nihe von Mammoth Hot Springs,
s. Captain H. M. Chittenden, The Yellowstone National Park. Cincinnati
1904, p. 280.
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Horizontal ausgebreitete Wurzelbldtter genieflen selbst-
verstindlich das stirkste diffuse Licht (Zenitlicht). Diese
Beleuchtung gereicht der Pflanze, falls sie bloffi auf diffuses
Licht, wie in unserem Falle, angewiesen ist, zu grofiem Vorteil.
Es ist aber leicht einzusehen, dafi horizontal liegende Wurzel-
bldtter bei vollig freier Exposition der betreffenden Pflanze
auch sehr starker Sonnenbeleuchtung ausgesetzt sind, so dafi
die fixe Lichtlage von Wurzelbldttern fast keine stidrkere
Beleuchtung gestattet, als die durch die horizontale Lage
gebotene. Diese Beleuchtung ist aber hdufig eine zu starke,
d. i. fir die betreffende Lage abtrdgliche. In diesem Falle, wie
er ja auch bei Phacelia leucophylla vorliegt, hilft sich die
Pflanze, indem ihre grundstindigen Blitter den panphotome-
trischen Charakter annehmen und auf diese Weise zu starke
direkte Sonnenstrahlung abwehren. Die Aufrichtung der Blitter,
wie eine solche bei Annahme des panphotometrischen Cha-
rakters sich einstellt, hat fiir die Pflanze auch den Vorteil, die
Wirmeausstrahlung zu vermindern nach dem bekannten
Leslie-Fourier'schen Gesetze, demzufolge die Ausstrahlung
mit dem Cosinus des Neigungswinkels wéchst.

19. Orthocarpus luteus Nutt.

In der Umgebung von Mammoth Hot Springs habe ich
diese Scrophulariacee Ende August im blithenden Zustande
haufig, gesehen.®. Sie- fritt: teils.;auf  frockenen,; “teils ‘auf
feuchten Standorten (feuchte Wiesen, Bachufer) auf. Licht-

A2 !
genuf} 1 bis = Sowohl auf trockenem als auf feuchtem Stand-

orte schien sie mir bei 5 bereits etwas verkiimmert, woraus
hervorzugehen scheint, da das Optimum des Lichtgenusses

? 1 :
iilber — gelegen sei.
5

20. Diodia virginiana L.

Es ist dies eine schon blihende, auffillige Rubiacee,
welche ich am 19. August bei den Niagarafillen beobachtete.

1 Uber das Vorkommen dieser Pflanze in Nordamerika, s. Britton and
Browa, e Il p. 181
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Die Pflanze stand am teilweise bewaldeten Rande eines breiten,
in den Niagara sich ergieflenden Baches, sichtlich einer grofien
Bodenfeuchtigkeit angepafit.

Da ich, wie schon bemerkt, widhrend meines kurzen, blof3
eintdgigen Aufenthaltes bei den Niagarafillen meinen zu
genauen Lichtmessungen dienenden Apparat nicht zur Hand
hatte, konnte der Lichtgenufl nur schiatzungsweise bestimmt
werden. Dieser Schitzung zufolge schwankt der relative Licht-

; ; 1 1 s
genuf} dieser Pflanze zwischen - und 30 und geht das Mini-

“

mum gewifl nicht viel unter den angegebenen kleinen Wert
hinab. Aber gerade an dieser Pflanze wird ersichtlich, dafi das
Minimum des Lichtgenusses hier mitbestimmt wird durch den
Grad der Bodenfeuchtigkeit, d. h. die Pflanze geht hier sichtlich
nicht tiefer in den Waldesschatten, weil die zu ihrer Existenz
erforderliche Bodenfeuchtigkeit in den tiefer beschatteten
Partien des Terrains nicht mehr vorhanden war. Zur Ermitt-
lung ihres wahren Lichtminimums wire ein anderes Terrain
erforderlich gewesen, auf welchem bei fiir die Pflanze aus-
reichender Bodenfeuchtigkeit eine gréflere Lichteinschrankung
geherrscht haben miifite. Es ist ja ganz selbstverstdndlich, dafl
der wahre Lichtbedarf einer Pflanze nur unter sonst gleichen
Vegetationsbedingungen ermittelt werden kann, wozu noch zu
bemerken ist, dal hierbei auch die Konkurrenz mit anderen
Pflanzen zu beachten ist, was ich bei fritherer Gelegenheit
schon ausfiihrlich besprochen habe.!

21. Sphaeralcea acerifolia Nutt.

[n den letzten Tagen des August fand ich in Mammoth
Hot Springs eine schon blithende Malvacee, welche mir wegen
ihrer sichtlich relativ starken Lichteinschrankung wert schien,
auf den Lichtgenufl geprift zu werden.

Nach der spater in St Louis von Herrn Prof. Trelease
vorgenommenen Bestimmung ist diese Malvacee Sphaeralcea
acerifolia Nutt.

1 Photometr. Unters., 1., p. 607 {f.
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Die vorgenommenen photometrischen Priifungen ergaben,
dafl das Maximum des Lichtgenusses dieser Pflanze — 1 ist,
dafl aber das Minimum des Lichtgenusses der Bldtter bis auf

| ]
—— sinken kann.

Die oberen Blitter, welche stets eine relativ grofere Licht-
menge erhalten, sind panphotometrisch, aber die tiefer situierten
Blatter habe ich ausgesprochen euphotometrisch gefunden und
gerade diese Eigentlimlichkeit schien mir darauf hinzudeuten,
dafl diese Pflanze sich auch auf einen sehr geringen Licht-
genufl einrichten kann, was die Beobachtung auch besti-
tigt hat.

[ch habe auf so grofier Seehthe kein kraut- oder stauden-
artiges Gewachs gefunden, welches ein so tiefes Lichtminimum
aufwies als diese Malvacee. Ihr zundchst kommt die oben

genannte Aster mit einem Lichtminimum — ——.
25

22. Lupinus parviflerus Nutt.

Diese Papilionacee sah ich im blithenden Zustande haufig
zwischen Canion und dem Yellowstone Lake. Sie tritt in freier
Exposition auf, geht aber mit Juniperus nana und Achillea
Millefolinme auch in lichten Waldesschatten, wo ich als

Minimum des Lichtgenusses den Wert konstatierte.

65
Demnach ist auf den genannten Standorten (zwischen 6000
bis 8000 a. F.; die Messungen wurden in den ersten Tagen

des September vorgenommen) L = 1 bis

6°5
Die’ ‘Bestimmung'““der “'Planze * danke*ich "“Herrn* Prot:
dicelease

23. Petalostemon violaceus Mich x.

Die dichten, lebhaft rotvioletten Bliitendhren dieser Pflanze
verleihen ihr etwas ungemein Anziehendes, und ich muf
gestehen, dafl diese wohltuende Wirkung auf das Auge die
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nachste Veranlassung gewesen ist, mich mit thr eingehender
zu beschiiftigen. '

Ich fand diese Pflanze in der Umgebung von Colorado
Springs auf dem Wege zu dem »Garden of the Gods«, wo sie
auf trockenen Hiigeln, von Grisern und Kompositen iiber-
wachsen, reichlich zu finden war.

Ich untersuchte die Pflanze auf ihren Lichtgenufl, ohne
zu wissen, welcher Gattung sie angehore. Ich erriet auch die
Familie nicht, welcher sie zugehort, und ich mochte zu meiner
Entschuldigung anfiihren, dafl ich spater in St. Louis einem
beriihmten europédischen Kollegen ein sehr gut konserviertes
Exemplar dieser Pflanze mit der Bitte vorlegte, mir wenigstens
die Familie anzugeben, in welche diese Pflanze zu stellen ist.
Auch er konnte aus dem Eindrucke, den dieses sonderbare
Gewichs auf ihn machte, dessen systematische Stellung nicht
angeben. Es wédre ihm und wohl auch mir bei genauer Unter-
suchung mit der Lupe wohl gelungen zu erkennen, dall in
dieser Pflanze ein Reprisentant einer auch bei uns sehr
verbreiteten und selbst dem Anfanger bekannten Familie vor-
liegt, eine Papilionacee. Die in der Infloreszenz dicht gedrangt
stehenden, sehr kleinen Korollen geben den Bliitensténden das
ratselhafte Aussehen. Ich fiihre dies als ein sehr instruktives
Beispiel dafiir an, dal manche Pflanzen in ihrem Habitus ihre
Angehorigkeit zu nahe verwandten Pflanzen so sehr ver-
leugnen, dafl erst eine genaue Untersuchung liber ihre Stellung
im Systeme aufklart.

Herr Prof. Trelease in St. Louis hatte die Giite, diese
Pflanze zu Dbestimmen. Petalostemon violacens MichX.
(= Kuhnistera purpurea [Vent.] Mc. M.), kommt in Indiana,
Texas und Colorado als Prairiepflanze vor.! Ihr populérer
Name ist Violet Prairie-clower.

Die Vergesellschaftung dieser Pflanze mit anderen etwa
gleich hohen Pflanzen regte mich an, die eigentiimlichen
natlirlichen Beleuchtungsverhéltnisse derselben festzustellen
und mit anderen analogen Féllen zu vergleichen.

1 Britton and Brown, L. c., II., p: 250.
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Mit Riucksicht auf das Terrain, auf welchem Petalostenion
violacens von mir beobachtet wurde, widre man geneigt
gewesen, anzunehmen, dafl diese Pflanze des vollen Tages-
lichtes teilhaftig sei, also ihr Lichtgenufl = 1 zu setzen ist.
Allein man mufi beachten, dafi diese Pflanze nicht frei steht,
sondern neben ihr gleich grofle oder auch etwas grifiere
Griser und andere krautartige Gewdidchse vorkommen, welche
ihr einen Teil des Gesamtlichtes entziehen. Wiren alle
Pflanzen des Standorts gleich groff und alle ihre Bliiten
gipfelstindig, so konnte man wenigstens mit Riicksicht auf
die Bliiten sagen, dafl der Lichtgenufl der letzteren gleich eins
sei. Allein nicht nur die Bliiten sondern alle oberirdischen
Organe unserer Pflanze befanden sich gewissermafien hinter
einem Schleier zarter Grdser und anderer Pflanzen, welcher
lichtdimpfend auf sie wirkte. Es kann also trotz der freien
Exposition des Terrains von einem Lichtgenul = 1 weder
bei Petalostemon violacens noch bei den Begleitpflanzen die
Rede sein.

Derartige Beleuchtungsverhéltnisse habe ich allerdings in
meinen friiheren Schriften unter Hinweis auf Schutz gegen zu
starke Bestrahlung! oder um die Beleuchtungsverhéltnisse des
Getreides zu veranschaulichen,? gelegentlich kurz beriihrt. Aber
gerade die in Rede stehende Pflanze hat mich angelockt, diesen
Gegenstand im Vergleiche zu anderen Beleuchtungsverhilt-
nissen der Pflanze nidher ins Auge zu fassen.

Nur in besonderen Fallen wird der Lichtgenufl einer dem
vollen Tageslichte ausgesetzten Pflanze ein so vollkommener
sein, daB nicht nur die ganze Pflanze, sondern jedes seiner
dem Lichte ausgesetzten Organe das gesamte Tageslicht
geniefit. Man denke z. B. an Lemna, deren griine Organe auf
der Wasserflache horizontal liegen oder an die so héaufig vor-
kommenden vollkommen horizontal ausgebreiteten Wurzel-
bldtter. Bei freier Exposition ist der Lichtgenufi jedes Exem-
plares der Wasserlinse = 1, desgleichen der Lichtgenufi des
ganzen Blattwerkes grundstiandiger Rosetten.

1 Photom. Unters. II. (1895).
2 Photom. Unters. III. (1905) p. 412.
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Die Regel ist aber wohl, dafi selbst auf vollkommen frei
exponiertem Standorte ein Gewdchs mit einem Teile seines
Laubes einen anderen Teil desselben beschattet. Bei frei
exponierten Bdumen und Strduchern driicken wir deshalb
den Lichtgenufl in der Form aus, daBl wir die Grenzen der
Beleuchtung in die bestimmte Formel

bringen. Der Wert 1 gibt die Beleuchtung jener in der
Peripherie des Laubes gelegenen Bldtter an, welche des

gesamten Tageslichtes teilhaftig sind; hingegen bezeichnet —
"

den Anteil des Tageslichtes, welches den am schwichsten
beleuchteten Blittern der betreffenden Holzgewidchse eben
noch zu gute kommt.

Eigentlich héitte bei allen Gewédchsen, deren Lichtgenufl
— 1 ist, die also der vollen Tagesbeleuchtung unterworfen
sind und deren Blatter sich teilweise beschatten, das an der-
selben sich einstellende Minimum ermittelt werden sollen,
z. B. bei den beiden oben besprochenen Artemisia-Arten,
welche nach den mitgeteilten Beobachtungen fast nur bei
vollig freier Exposition gedeihen (4. gnapholodes und triden-
tata). Auf diese Feinheit ist aber nicht eingegangen worden
und es wird Sache spaterer Untersuchungen sein, nicht nur
die relativen, sondern auch die absoluten Minima des Licht-
genusses der Organe dieser Pflanze zu ermitteln. Indes werde
ich weiter unten auch flir einige staudenartige Gewdéchse
derartige Minima, welche ich auf meiner Reise feststellte,
anfiihren.

Die Einschrinkung des Lichtgenusses einer Pflanze wird
entweder bedingt durch die Konfiguration des Terrains, oder
durch einen Teil des eigenen Laubes oder endlich durch
andere Gewachse. _

Der erste Fall stellt sich beispielsweise ein, wenn eine
Pflanze an einer vertikalen Wand, z. B. an einer Felswand
steht, wo ihr bei sonst freier Exposition etwa das halbe Tages-
licht entzogen wird, oder wenn eine Pflanze in einer Schlucht
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wichst, wo sie auf einen kleinen Teil des Oberlichtes ange-
wiesen ist. Man wird hierher auch jene Fille rechnen diirfen,
in welchen Mauern, Hauser, andere Baulichkeiten, Damme etc.
einen Teil des allgemeinen Tageslichtes abschneiden.

Der zweite Fall wurde schon erortert, derselbe spielt
namentlich beziiglich des Lichtgenusses der Bdume und
Straucher eine grofie Rolle.

Der dritte IFall erfordert eine ndhere Betrachtung, da er
in zahlreichen Typen auftritt. Man achtet aber gewo6hnlich nur
auf den am meisten in die Augen springenden Fall, wenn
namlich grofle, reichlich Schatten spendende Gewachse,
Baume und grofie Strducher kleineren Gewdidchsen Schutz
bieten. Hier spricht man von Schattenpflanzen der Au, des
Waldes etc.

Aber es gibt noch andere hierher gehorige Fille, vor
allem den, welchen wir im Auftreten der uns hier beschéf-
tigenden Pflanze Petalostemon violacews vor uns haben. Es
sind Pflanzen von gleichen oder nur wenig verschiedenen
Dimensionen, die sich, gesellig auftretend, gegenseitig im Licht-
genusse einschranken. Dieser Fall ist von mir, wie schon oben
bemerkt, angedeutet, aber von keiner Seite noch eingehender
erortert worden. Auf Saatfeldern und Wiesen bildet er die
Regel. Auf den ersteren entziehen nicht nur die Individuen der
Saat sich gegenseitig einen Teil des Lichtes, sondern die
zwischen den Getreidepflanzen auftretenden Unkrauter nehmen
den kultivierten Gewichsen einen Teil des Lichtes und vice
versa. Die »Dichtigkeit der Saat«, bekanntlich ein wichtiger
landwirtschaftlicher Gegenstand, ist ein Problem, welches auch
vom Standpunkte des Lichtbediirfnisses in die Hand zu
nehmen sein wird, wdahrend man bisher’ bloff die Raumfrage
und die Menge der bei mehr oder minder dichter Saat den
einzelnen Pflanzen zugute kommenden Bodennahrung und etwa
noch die bei verschiedener Saatdichte sich ergebenden Unter-
schiede der Transpiration in Rechnung gezogen hat. Hier liegt
ein interessantes Problem vor, welches aus theoretischen und
praktischen Griinden zu eingehender Bearbeitung einladet. Ich
mochte den hier beschriebenen Fall als »Verschleierunge«
der ausgesprochenen »Beschattung« gegeniiberstellen.
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Auf meine Petalostemon wviolaceus betreffenden diel-
beziiglichen Wahrnehmungen komme ich weiter unten noch
zuriick. Vorerst mochte ich noch auf einen vierten Typus des
Lichtentzuges aufmerksam machen, der durch das Zusammen-
leben verschiedener Pflanzen bedingt wird; d. 1. namlich der
Lichtentzug, welcher von Epiphyten auf die dieselben tragenden
Gewichse ausgetibt wird. Ich werde diesbeziiglich spater ein
klassisches Beispiel vorzufiihren in der Lage sein.

Bei der Untersuchung des Lichtgenusses von Pefalostemon
violdcens habe ich auf drei Hauptpunkte geachtet: 1. auf die
Beleuchtung des Standortes durch das Tageslicht, 2. auf den
Lichtgenufl, welchem die Bliiten, und 3. auf den Lichtgenuf,
welchem die Blatter der Pflanze ausgesetzt waren.

Was zuniachst die Beleuchtung des Standortes anbelangt,
auf welchem ich die genannte Pflanze beobachtete, so war
dieselbe so gut wie dem gesamten Tageslichte ausgesetzt. Das
Terrain war allerdings gewellt und in der Ferne erhoben sich
Gebirge, darunter auch der 4310 m hohe Pike's Peak. Aber was
hier an Licht abgeschnitten wird, ist mit Riicksicht auf die
geringe Intensitdt der in der Ndhe des Horizonts reflektierten
Lichtstrahlen so wenig, dafl es vernachldssigt werden kann.
Die Lichtstarke des Standortes darf — 1 gesetzt werden.

Die nachfolgenden Beobachtungen wurden am 12. Sep-
tember angestellt.

Die Bliitenstinde unserer Pflanze habe ich nur selten sich
iiber die umgebenden Gridsern erheben sehen. Die Verschleie-
rung der Infloreszenzen durch die begleitenden Griser hatte
einen Lichtentzug zur Folge, welcher einem relativen Licht-

e 1
genufiminimum — — entsprach.
1=

Starker war das Laub durch die umgebenden Griser und
Kompositen verschleiert. Nirgends sah ich die Blitter unter
Beleuchtungsverhiltnissen, welche einem Lichtgenusse = 1
entsprochen hitte. Als Minimum des Lichtgenusses fand ich

1 : . 3 .
——. Unter erscheinen die Blitter vergilbt oder ver-

12 12
kiimmert.
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24. Mentzelia nuda (Pursh) F. et G.

Diese prachtvoll blithende Onagrariacee habe ich auf
demselben Standorte wie die frithere, aber sonst noch oft in
Colorado gesehen. Gewdhnlich ist die Pflanze vollkommen frei
exponiert. Es gelang mir nicht, sie auf Standorten zu beob-
achten, auf welchen die Terrainverhiltnisse den Lichtgenufl
eingeschrankt haben wiirden. Wo sie wie Pefalostemon viola-
cens zwischen hohen Grasern auftritt, sah ich den Licht-

genufl der Bliiten nur bis auf sinken. Der Lichtgenuf} des

18
Laubes sinkt gewifi nicht so tief wie bei Pentalostemon viola-
cens. Da die Pflanze aber nur sehr vereinzelt auftrat, so ist es
mir nicht gelungen, eine genauere Messung auszufiihren.
Die Bestimmung dieser Pflanze wurde von Herrn Prof.
Trelease kontrolliert.

II. Beobachtungen uber den Lichtgenuli von Holz-
gewéchsen.

1. Pinus Murrayana »Oreg. Com.«

Diese Fohrenart, in Nordamerika Lodgepole Pine
genannt,! kommt, Wilder bildend, im Yellowstonepark in
ungeheuren Massen vor. Um Mammoth Hot Springs habe ich
sie noch nicht gesehen, aber gegen den Canon zu und weiter
bildet sie in den Hohen die vorherrschende, hdufig aus-
schliefflich den Wald zusammensetzende Holzart. Aven
Nelson? bezeichnet sie als die hdufigste Fohrenart Wyomings,
welche in einer Seehdhe von 6000 bis 9000 a. F. am besten
gedeiht.

Ich habe diese Baumart unter allen von mir untersuchten
Koniferen des Gebietes am eingehendsten in Bezug auf ihren
Lichtgenufl und was damit zusammenhangt, studiert.

1 In anderen Staaten Nordamerikas fithrt sie andere Namen, so in Mon-
tana White Pine, in Colorado Spruce Pine etc. Aven Nelson, Wyoming Expe-
riment Station. Bulletin No. 40. The Trees of Wyoming p. 68.

2 Nelson, L. c. p. 79.
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Die Verzweigung des Baumes ist eine hochst einfache.
2 bis 3 m hohe Bdumchen weisen meist nur eine Zweig-
ordnungszahl = 1 auf, ! d. h. aufler dem Hauptaste sind nur
einfache Seitenzweige, also nur Nebenachsen der ersten Ordnung
vorhanden. Baume von 50 a. F. Hohe und dartiber weisen
hochstens eine Verzweigungszahl — 4 auf. In der Regel betriagt
aber die Verzweigungszahl der Baume 2 bis 3.

Bei dieser geringen Verzweigung kann es nicht wunder-
nehmen, dafi dieser Baum in verschiedenen Seehdhen (beob-
achtet zwischen 6400 bis 10.000 a. F.) in der Verzweigungs-
weise nichts Auffallendes darbietet. Wahrend reicher verzweigte
Bdaume mit dem Vorrlicken gegen den Pol oft auch mit steigender
Seehohe ihre Verzweigung stark vereinfachen,? ist eine solche
Vereinfachung bei Pinus Murrayana auf zunehmender See-
hohe kaum bemerkbar.

Der Habitus der Bdaume ist ein héchst auffalliger: diese
Fohrenart hat einen pyramidenartigen Bau und nimmt be-
sonders auf grofler Seehdhe eine zypressenartige Form an, was,
wie wir sehen werden, mit dem Lichtgenufi dieses Nadel-
baumes im innigsten Zusammenhange steht.

Die Wuchsverhéltnisse der Triebe sind stets derartig, dafl
eine schmale Pyramidenform des Baumes eingehalten wird.
Die Seitensprosse streben nach aufwdirts und, da sie hiufig
lang und diinn sind, so wird es begreiflich, daf§ sie nicht selten
sich nach abwirts neigen. Es geschieht dies aber wieder in
der Weise, dafl der Kronenumfang dadurch nicht oder nur
wenig vergroflert wird. Das so ungemein ausgesprochene
Aufwadrtsstreben der Seitendste beruht entweder auf negativem
Geotropismus oder auf Hyponastie. Diese Alternative konnte
nur durch das Experiment entschieden werden. Tatsédchlich
habe ich folgendes beobachtet. An den infolge »toter Last-
krimmungen«3 nach abwaérts geneigten Seitenzweigen richten
sich die wachsenden Zweigenden auf. Diese Aufrichtung
erfolgt durch das Konvexwerden der morphologischen

1 Uber Zweigordnungszahlen, s. Wiesner, Photom. Unters., II. p. 677 ff.

2 Phot. Unters., III. p. 417 bis 425.

3 Wiesner, Studien iiber den Einfluf der Schwerkraft auf die Richtung
der Pflanzenorgane. Diese Berichte, Bd. 111 (1902), p. 734 ff.

Sitzb. d. mathem.-naturw. KI.; CXIV. Bd., Abt. L. 3
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Unterseiten der nach abwirts gekrlimmten Sprosse, was
sowohl auf negativen Geotropismus als auf Hyponastie dieser
Sprosse schlieffen 1dfit. Da indes die Zweige aufstreben,
ohne jemals die vertikale Lage zu iiberschreiten, was ja bei
starker Hyponastie mehr oder minder haufig eintreten miifite,
so ist es wahrscheinlich, dafl bei der Aufrichtung Geotropismus
im Spiele ist. Diese Auffassung ist um so berechtigter, als an
Seitenzweigen von Koniferen bisher wohl epinastisches nie-
mals aber noch hyponastisches Langenwachstum beobachtet
wurde.! Wie dem auch sei, sowohl das Abwartshiangen der
Zweige als ihre Fiahigkeit, sich vertikal aufzurichten, ver-
hindert eine stdarkere horizontale Ausbreitung der Krone und
kommt der Einhaltung der Zypressenform zu gute. Diese
Form ist oft ungemein ausgesprochen und man wire hiufig
beim Anblick von der Ferne geneigt, Pinus Murvayana eher
fiir eine Zypresse als fiir eine Fohre zu halten.

Selbst auf betrdachtlichen Hohen behélt Pinus Murvayana
ihren Habitus und geht nicht in die Krummholzform dber.
Herr v. Portheim hat auf dem in der Ndhe des Candn sich
erhebendem Mt. Washburne in einer Hohe von etwa 9000 a. F.
diesen Baum in pyramidenformiger Gestalt und nie in der
Krummbholzform gesehen.

Dennoch ist eine gewisse krummbholzartige Ausbildung
hin und wieder an dieser Konifere zu beobachten, ndmlich
gerade an den hochsten Exemplaren, wenn dieselben frei
exponiert sind. Die Verzweigung geht dann bis auf den Grund
und die tiefsten Zweige streben nicht wie die hoher situierten
empor, liegen vielmehr horizontal am Boden und nehmen
einen krummholzartigen Habitus an.

An solchen freistehenden hohen Baumen kann man hiufig
auch die Beobachtung machen, daff die Krone in zwei bis drei
Etagen sich gliedert, wodurch die Einstrahlung schréagen
Seitenlichtes in die Krone befordert wird. Es ist dies aber doch
nur eine bei hohen Baumindividuen vorkommende und auch
bei diesen nicht allgemeine Erscheinung; die Regel ist eine
gewisse GleichmafBigkeit im ganzen Bereiche der Krone.

1], e. p- {7 1HL:
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[ch betone ausdriicklich: im ganzen Bereiche ihrer Krone.
Ich betone dies, weil der Baum nur bei vollig freier Exposition
seine Krone gleichmiaflig entwickelt, bei einseitiger Be-
leuchtung aber nur an den Lichtseiten, was man am Wald-
rande stets sehen kann. Im Walde sehen wir die Krone
klein, indem der Hauptstamm sich hoch hinauf »reinigt«, d. h.
von den Seitendsten befreit.! All' dies hangt mit den Licht-
verhiltnissen dieser Baumart auf das innigste zusammen, wie
ich gleich erortern werde.

Der Anblick des pyramidenférmigen Aufbaues der Pinus
Murrayana lehrt deutlich, dafi sie gleich der echten Zypresse ?
sich hauptsdchlich an das Vorderlicht angepafit hat und
nur relativ wenig vom Zenithlicht geniefit. Die Zunahme der
Lichtstédrke, qmit ider-Seehéhe und, insbesondere die
Zunahme, «der. Intensitdt K der . direkten Strahlung
notigen diesen Baum, sich auf den betrdchtlichen
Hoéhen, auf welchen' er workommi, vor jenem
besonders intensiven Lichte, welches von hoch-
stehender Sonne kommt, zu schiitzen.

Wir haben also hier dieselbe Anpassung an die
Liehtstarke  voruns wie beilder Zypresse.. Beide
ywehrentidie intensiven Strahlen den hochstehenden
Sonne ab; aber wahrend die Zypresse sich gegen die
siidliche Sonne wehrt, mu sich Piuus Murvayana
geoen die infolge der grofien Seehdle gesteigerte
Strahlung zur Wehr setzen.

Ich habe zahlreiche Lichtgenufibestimmungen an diesem
Baume vorgenommen. Vor allem ist leicht ersichtlich, daf}
das Lichtgenufimaximum = 1 ist. Es scheint dies auch das
LichtgenuBoptimum zu sein, denn die schodnsten iippigsten
Baume habe ich nur auf vollig freiem Standort gesehen. Wie
ungemein lichtbediirftig der Baum ist, sieht man an der
Anderung seines Habitus bei ungleichseitiger Beleuchtung.

t Eine gute Abbildung des Innern eines aus der »Lodgepole pin« ge-
bildeten Waldes mit seinen weit hinauf kahlen Schiften findet sich bei Nelson,
I8 et o VT

2 Phot. Unters. 11I. 428 ff.
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Ich habe dies schon frither beriihrt. Bei starkem Vorder- und
schwachem Hinterlichte, selbst hdufig schon am Waldrande,
bildet der Baum nur etwa die halbe Krone aus, entwickelt
namlich die Zweige fast nur an der Lichtseite. Im geschlossenen
Walde ist an hohen Badumen die Krone nur deshalb so klein, weil
das dort so starke Zenithlicht gegen die Tiefe der Krone zur
Erhaltung des Lebens der Blatter unzureichend wird und das
seitliche Licht daselbst gleichfalls nicht ausreicht, den Zweigen
die zum Lebensunterhalte erforderliche Lichtmenge 2zuzu-
fiithren. All dies deutet schon auf ein sehr hohes Minimum hin.

Das Minimum ist in der Tat sehr hoch gelegen. Ich fand

: : 2 1 :
dasselbe immer in der Nithe von —. Pinus Murvayana gehort

somit zu den lichtbedilirftigsten Bdumen, die man
kennt, und wird nach den bisher vorliegenden Unter-
suchungen in dieser Beziehung unter den Koniferen nur von
der Larche (Larix decidua Mill)) Gibertroffen.?

Der angefiihrte Ndherungswert des Minimums bezieht sich
auf relativen Lichtgenufl, d. h. zum Gedeihen dieses
Baumes ist beildufig der sechste Teil des gesamten Himmels-
lichtes erforderlich. Sinkt die dem Baume sich darbietende

Lichtstdrke unter % des Tageslichtes, so kann er nicht mehr
gedeihen; wo im Bereiche des Waldes die Lichtstirke unter
diesen Wert sinkt, mufl die Krone absterben oder kann sich
nicht weiter entwickeln.

Es ist mir an diesem Baume aufgefallen, dafi an grofien
freistehenden Bidumen die Minima niedriger gelegen sind als
an kleinen im Waldschlusse auftretenden Individuen. Es
sinken da die Minima bis auf i, ja selbst bis aufi- Ich habe

8 10
die gleiche Erfahrung frither schon auch an anderen Baum-
arten gemacht, z. B. an der Buche, welche als lippig ge-
deihender, freistehender Gartenbaum mit einer kleineren Licht-
menge auskommt als ein im Waldesschluf3 stehender Baum.?

1 Phot. Unters. II. p. 657.
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Ziehe ich aber die kleinsten Werte in Betracht, welche
ich fiir das Lichtminimum erhalten habe, so finde ich, dafi die
relativen Minima auf groBleren Seehdhen nicht mehr
zunehmen, vielmehr entweder konstant bleiben oder
sogar abnehmen.

Was zunachst das Konstantwerden des Minimums bei
steigender Seehohe anlangt, so lehrt eben diese Beobachtung,
dafl der absolute Lichtgenufi mit der Seehdhe dennoch zu-
nehmen muf}; da ja die Lichtstirke mit der Seehdhe zunimmt.

Aber gerade auf den grofiten Hohen beobachtete ich, daf

! : 4 1 :
die relativen Minima etwas gesunken waren (von gbel

1 1
6400 Fufi auf e ja sogar auf 5 bei 8500 Fuf). Als ich den

Lichtgenufl im absoluten Mafle ausdrilickte, ergab sich, daf}
die Lichtintensitdtswerte (auf mittagliche Lichtstirke um S, und
B,! bezogen) trotz sinkender relativer Lichtintensitit nahezu
konstant geblieben waren, namlich dem Werte 0-255 sich
naherten.

Aus dieser Beobachtung folgt, dafi das relative Licht-
genufiminimum, von Pinus Murrayana mit der Seehohe
— innerhalb der Regionen des normalen Gedeihens
dieses Baumes — nicht steigt, vielmehr entweder
konstant bleibt oder sogar etwas sinkt, dafl aber das
absolute Lichtgenufiminimum mit zunehmender See-
hohe einem konstanten Werte sich ndhert.

Dieses Resultat scheint mir sehr bemerkenswert, weil es
zeigt, dafl bei dem Aufstieg eines Gewachses in hohere
Regionen doch nicht genau dieselben Anderungen des Licht-
genusses sich einstellen, wie bei dem Vorriicken eines Ge-
wachses gegen die Pole zu. Nach den friher von mir verdffent-
lichten Beobachtungen nimmt sowohl der relative als auch der
absolute Lichtgenufi eines Gewidchses mit der Zunahme der
geographischen Breite des Standortes zu, wahrend bei Pinus
Murrayana der absolute Lichtgenufl in grofleren Hohen immer
mehr und mehr einem konstanten Werte sich nahert. Die Wahr-
nehmung, dafl auf grofler Seehdohe die relativen Minima des

1 Phdtom. Unters. II. p. 657.
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Lichtgenusses kleiner werden, lehren deutlich, daff Pinus
Murrvayana einen Teil des dargebotenen Lichtes, der von dem
Baume sonst ausgewertet wird, sich nicht mehr zu nutze
macht. Es steht dies, wie ich glaube, im Zusammenhange mit
dem Habitus der Pflanze, welcher ja danach angetan ist, das
starkste Licht abzuwehren.

Gerade die Studien tuber den Lichtgenufl von Pinus
Murrayana geben gleich den oben fiir kraut- und stauden-
artige Gewidchse mitgeteilten Daten einen Fingerzeig, wodurch
die arktische Pflanze von der Hohenpflanze in Bezug auf die
Ausniitzung des Lichtes sich unterscheidet. Die erstere sucht
mit dem Vorrlicken gegen den Pol immer mehr und mehr von
dem Gesamtlichte 2zu gewinnen. Dies tut die tber die
Meeresfliche sich erhebende Pflanze nur bis .zu einer. be-
stimmten Grenze; von hier an wird ihr relativer Lichtgenuf
konstant, ja sogar Kkleiner, ihr absoluter aber ndhert sich einem
konstanten Werte oder erreicht denselben sogar.

2. Pinus flexilis James.

Dieser Fohre begegnete ich sehr hdufig in der Umgebung
von Mammoth Hot Springs. Auf betrdchtlich groflerer Seehhe
wurde sie von Herrn v.Portheim auf Mt.Washburne beobachtet.
Sie ist ebenso gut charakterisiert durch ihre verhaltnismafiig
grofien Zapfen wie durch die Biegsamkeit der jlingeren Zweige,
daher auch ihr Speziesname und der Trivialname »Limber
Pine«.') Auch durch ihre langen in Blscheln zu fiinf ange-
ordneten Nadeln unterscheidet sie sich auffalligst von Pinus
Murrayana, welche nur kurze Nadeln besitzt, welche an den
Kurztrieben zu zweien sich vorfinden.

Die Verzweigungszahl betrdgt bei kleinen Bdumen 3,
bel mitteren 3 bis 4, aber bei vollig ausgewachsenen Bdumen
4 bis 5. Sie ist also im Vergleiche zu Pinus Murrayana reicher
verzweigt.

Was den Habitus des Baumes anlangt, so ist seine
Tendenz zu pyramidenformigem Aufbaue schon auf der Hohe

1 Nelsomn, L. ¢.p- 77.
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von Mammoth Hot Springs deutlich ausgesprochen. Aber erst
auf groffen Hohen tritt die zypressenformige Gestalt mit grofierer
Deutlichkeit hervor. Herr v. Portheim hat auf dem Mt. Wash-
burne in einer Hohe von zirka 9000 a.F. eingesprengte Individuen
von Pinus flexilis gesehen. Wenn auch der Baumkorper dort
nicht jene Schlankheiterreichtwie Pinus Murrayana,so gemahnt
nach v. Portheim’s Beobachtungen die Gestalt der ersteren
doch an die Zypressenform. Pinus flexilis besitzt auch dieselben
Mittel, um die Krone schmal zu erhalten wie die letztere,
indem auch ihre Astenden vertikal aufstreben, auch wenn
die Seitendste nach abwarts hidngen. Die biologische Be-
deutung der Zypressenform ist bei Pinus flexilis selbst-
verstindlich dieselbe wie die schon frither erorterte, auf
Pinus Murrayana bezughabende.

Lichtgenufl. Stets ist das Maximum des Lichtgenusses
=— 1. In der Umgebung von Mammoth Hot Springs habe
ich an jingeren Bdumen ein relatives Lichtgenuffminimum

Teposy Al : . :
— — bis — gefunden. Bei sehr jungen nur wenige Meter
9

hohen Baumchen ist das Minimum noch niederer. An hohen

Baumen sinkt hier das Minimum nach meinen Beobachtungen

1
auf — bis — .
9 14
Herr v. Portheim hat auf dem Mt. Washburne in der
schon angegebenen Seehohe eigentlich dieselben Werte des

relativen  Lichtgenufiminimums  beobachtet, an heran-

e ; ;
gewachsenen Bdumen sogar — bis o d. h. ein etwas kleineres
11 1

relatives Minimum, als ich in viel geringerer Seehohe fest-
stellte. Es ist dieselbe Erscheinung wie die, welche ich auf
verschiedenen Hohen bei Pinus Murrayana wahrgenommen
habe. Das relative Minimum des Lichtgenusses bleibt mit
zunehmender Seehthe konstant oder sinkt sogar.

Leider haben die am Mt. Washburne nur durch kurze Zeit
durchgefiihrten Lichtmessunngen esnicht erlaubt, einen genauen
Vergleich mit dem in Mammoth Hot Springs gemachten anzu-
stellen; aber die grofiere Lichtstdrke (bei gleicher Sonnenhdhe
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und unbedecktem Himmel) auf Mt. Washburne wurde zweifel-
los festgestellt. Es ist deshalb in hohem Grade wahrscheinlich,
dafl auch Pinus flexilis mit steigender SeehOhe einem
konstanten absoluten Lichtgenufl zustrebt.

3. Picea pungens Engelm.

Diese charakteristische Konifere, welche man so haufig
in unseren Garten und Anlagen findet, wo sie durch die blau-
graue Benadelung aufféllt, ist in den Rocky Mountains weit
verbreitet, aber sie bildet niemals geschlossene Wdilder,
sondern erscheint nur im Walde eingesprengt oder zu kleinen
Gruppen vereinigt.

Auch in den Wildern des Yellowstonegebietes ist sie nicht
selten zu finden, aber auch hier erscheint sie zumeist ver-
einzelt, sticht aber dort durch die blaugraue Farbung ihrer
Krone stark ab gegen die sie begleitenden Bdume. Sie wird in
Nordamerika, wo sie sehr hdufig wie bei uns in Gérten
gezogen wird, allgemein »Blue Spruce« genannt.

Im ‘Gesamtgebiete der Rocky Mountains erscheint sie
zumeist in mittleren Hohen, steigt aber doch bis auf 9000 a. I,
wo sie indes nur mehr selten gefunden wird. Sie bevorzugt
feuchten Boden.1

Das Maximum des Lichtgenusses dieses Baumes ist — 1.
Das Minimum sinkt aber bei diesem Baume so tief wie bei
keiner anderen Konifere des besuchten Gebietes. Wegen des
sehr zerstreuten Vorkommens hatte ich nicht Gelegenheit, das
Minimum des Lichtgenusses genau zu ermitteln. Es liegt aber
sichtlich viel tiefer als bei allen von mir untersuchten Koniferen
des Yellowstoneparks. In der Ndhe der Canons und auf dem
Wege nach Old Faithful, jedesmal in der Héhe von beildufig
8000 a. F., fand ich an groflen Baumen das relative Minimum
des Lichtgenusses —l-bisi. Auf solchen Hoéhen hatte der

60 62
Baum einen zypressenartigen Habitus, wéhrend er bei mittlerer
Elevation mir im Aufbaue unseren Tannen am meisten zu
dhneln schien.

t Nelson, 1. c. p. 83.
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In den Girten von Salt Lake City (auf einer Seehéhe unter
4000 a. F.) habe ich diesen Baum oft gesehen und auch dort
das Minimum bestimmt. Die erhaltenen Werte (ermittelt am
8.und 9. September, wihrend die Beobachtungen im Yellowstone-
gebiete 8 bis 10 Tage frither angestellt wurden) schwanken

] 21yl
zwischen — bis —. Jedenfalls liegt bei 8000 a. F. das
64 70

relative Minimum hoher als bei 4000 a. F. Aber der Unter-
schied ist, wie man sieht, kein grofier. Auf Mittagsintensitit
und klaren Himmel bezogen, betrug das Minimum in
Salt-lLake City 0°018 bis 0:020, bei Old Faithful;'0-021!1bis
0 023. Aus diesen Zahlen ist zu entnehmen, dafl auch das
absolute LichtgenufSminimum bei Picea pungens von 4000
auf 8000 a. F. steigt, aber in sehr geringem Grade, und sich
einem konstanten Werte zu nidhern scheint. In unseren Girten

£

. : ns 0 1
ist das relative und absolute Minimum so tief ( unter — —>, daf
\ g0

es nach meiner Methode nicht mehr mit Sicherheit bestimmt
werden kann.

Jedenfalls lehren die Beobachtungen, dafi Picea pungens
ein Baum ist, welcher sich auf einen sehr geringen Lichtgenuf
einzurichten vermag. Die spérlichen Beobachtungen iiber die
Anderung des Lichtgenusses mit der Seehdhe widersprechen
nicht jenen Wahrnehmungen, welche ich in dieser Beziehung
bei den beiden oben vorgefiihrten Koniferen gemacht habe,
und scheinen eher mit denselben im Einklang zu stehen.

4. Pseudotsuga Douglasii Engelm.

Dieser Baum, die Douglasfichte, ist in Nordamerika
sehr verbreitet, insbesondere im westlichen Nordamerika, wo
er zwischen dem 34. und 52.° n. Br. teils reine Wilder bildet,
teils mit anderen Holzarten gemengt vorkommt, so besonders
haufig mit Larix occidentalis Nutt., und mit Pinus ponderosa
Dougl. In der weiteren Umgebung von Mammoth Hot Springs,
wo ich diesen Baum zu beobachten Gelegenheit hatte, fand ich
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ihn zumeist neben Pinus flexilis. In Wyoming reicht dieser
Baum bis auf eine Hohe von 10.000 a. F.!

Im Habitus dhnelt er unserer Fichte, mit der er manches
andere gemein hat, unter anderem die grofie Variabilitit. Man
unterscheidet zahlreiche Formen, welche auf zwei Typen
zurlickgefiihrt werden, ndmlich auf Psendotsuga Douglasii var.
glauca und macrocarpa, erstere mit stark bereiften Nadeln,
letztere wenig oder unbereift, mit relativ sehr grofien Zapfen.
Letztere scheint auf das siidliche Kalifornien beschrinkt. Im
tibrigen Verbreitungsbezirk finden sich nur Unterformen der
Varietit glauca.

Im Yellowstonegebiete kommt nur die Varietit glauca vor,
welche Nelson als Psendotsuga taxifolia (Lem.) Britt. be-
sehretbt.®

Die Douglasfichte erreicht in der Umgebung von
Mammoth Hot Springs eine ziemliche Hoéhe, bis 50 und 60 a. F.;
innerhalb des Staates Wyoming geht aber die Hohe des
Baumes bis auf 100 a. F.

Der Habitus der im Yellowstonegebiete beobachteten
Douglasfichte ist fichtenartig, doch, wie ich glaube, im ganzen
gestreckter. An herangewachsenen Bidumen geht die Zweig-
ordnungszahl bis 5, betridgt aber zumeist 3 bis 4. An jlingeren
Baumen beobachtete man aber doch in der Regel nur den
Wert 2 bis 3. Das Maximum des Lichtgenusses ist = 1. Da
der Schaft ziemlich hoch hinauf sich reinigt, so ist bei &lteren
Bdumen die Bestimmung des Lichtgenufiminimums haufig
nicht ausfiihrbar. An 16 bis 20 hohen Biumen war es
mir nur ein einziges Mal moglich, eine genaue Bestimmung

: 1 : ;
auszufiihren. Ich erhielt den Wert s Hingegen Kkonnte ich

[

hdufig die Intensitat des Schattenlichtes mit der gesamten
Lichtstirke des Himmels vergleichen. Ich erhielt, in der Mitte
der Kronenbasis gemessen, 1 m unterhalb derselben, den Wert

e : 7o : : 3
Ebls E’ Werte, die begreiflicherweise viel hdher als das

I'Nelson, 1 ¢c. p. 85
2 1; e p. 85.
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Lichtgenuffmmimum gelegen sind. Wo ich den Grund der
Krone an solchen Biaumen erreichen Kkonnte, betrug das

|+ VB ST 29
Schattenlicht — bis 1~3, Werte, welche dem Minimum schon

mehr gendhert sind. An jlingeren Baumen sind die Minima
bedeutend hoher. So fand ich bei Biumen von 7 bis 8 7z Hdohe
5 e JEdsine:]
die Minima = - bis —.
J i
Leider war ich nicht in der Lage, die Lichtminima in weit
auseinanderliegenden SeehOhen zu ermitteln, da ich zu den
Bestimmungen geeignete Baume nur in der weiten Umgebung
von Mammoth Hot Springs auffinden konnte. Zumeist waren
die gereinigten Schaftteile grofier BAume, und um diese hat es
sich ja hauptsdchlich gehandelt, wenn das wahre Minimum
ermittelt werden sollte, zu hoch, als dal ich bei der mir zu
Gebote gestandenen Ausrlistung eine Bestimmung hitte
machen konnen.
Meine in den letzten Tagen des August in einer Seehdhe
von 5500 bis 6000 a. F. ausgefiihrten Messungen ergaben fiir

]
den Lichtgenufl der ausgewachsenen Douglasfichte 1 bis —.
20

5. Juniperus virginiana L.

In der ndheren und weiteren Umgebung von Mammoth
Hot Springs habe ich zahlreiche Bdume dieser Wachholderart
gesehen. Diese Baume erreichten oft eine Hohe von 10m und
einen Stammdurchmesser von 0-5m. Durch ihre breite Krone
unterschieden sie sich von den in die Hohe strebenden Kronen
von Pinus flexilis, P. Murvayana, Picea pungens und Pseudo-
tsuga taxifolia. All die letztgenannten Koniferen sind Vorder-
lichtbdume, wihrend sich unsere Wachholderbdume als Ober-
lichtbAume schon durch ihre Gestalt offenbarten. Selbst an
vollig freistehenden Bdumen reinigt der Stamm sich hoch
hinauf, was bei freistehenden VorderlichtbAumen nicht vor-
kommt. Die Zweigordnungszahl reichte bis auf 6, betrug aber
an ausgewachsenen Bidumen gewdodhnlich 4 bis 5.
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Was den Lichtgenufl anbelangt, so ist dieser Baum als
sehr lichtbedtirftig zu bezeichnen; er kommt dementsprechend
zumeist auch frei exponiert vor, einem Lichtgenufi — 1 aus-
gesetzt. Im Innern der Krone fand ich ein Sinken des Licht-

_ 1 PO LY : 3
genusses bis auf —, sogar bis - Es fiel mir auf, daf} einzelne
J /
mit stark grau bereiftem Laube versehene Baume ein niedrigeres

T : : 1 ;
Minimum aufwiesen, welches bis zu 10 reichte.

6. Juniperus nana Willd.

Diese strauchartige Wachholderart ist bekanntlich weit
verbreitet, kommt in Europa, im ndrdlichen Afrika, in Asien
und Nordamerika vor. Ich habe sie im Yellowstonegebiete in
Hoéhen von 6000 bis 8000 a. F. hdufig gesehen. Auf sonnigen
Standorten sowohl als im lichten Schatten der Wilder (ins-
besondere unter Pinus Murrvayana) bildet sie einen kleinen am
Boden liegenden Strauch, ist also, gleich dem frither genannten
baumartigen Wachholder, auf Oberlicht angewiesen. Sie geht
in dem beobachteten Gebiete in den Schatten des Waldes mit
Lupinus parviflorus, aber auch noch tiefer mit (bliihender)
Achillea Millefolium, indes ist sie auch noch an schattigen
Standorten zu finden, wo man Lupinus parviflorus nicht mehr
begegnet und wo Achillea Millefolinm nicht mehr bliiht. Tat-
sachlich wurde ihr Lichtgenufl noch kleiner gefunden, ndm-

1
lich 9 bis T Innerhalb der Regionen, welche in dem durch-

reisten Gebiete ihren Standort bilden (6000 bis 8000 a. F.), habe
ich das relative Minimum des Lichtgenusses nahezu konstant
gefunden, woraus sich ergibt, dafi das absolute Minimum mit
der SeehOhe eine Steigerung erfihrt. Leider reichten meine
Beobachtungen nicht aus, um zu konstatieren, ob der absolute
Lichtgenufl der Straucher in grofier Seehdhe einen konstanten
Wert erreicht oder einem solchen sich néhert.

7. Acer glabrum Torr.

In der Nahe von Mammoth Hot Springs beobachtet. Der

, axlsia ]
Lichtgenufl betrug 1 bis 30" Die tiefer in der Laubmasse befind-
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lichen Blétter hatten einen entschieden euphotometrischen
Charakter angenommen.

8. Acer dasycarpum E hrh.

Ich habe diesen Baum in der Nahe der Niagarafille beob-
achtet. Aus oben angefiihrten Griinden konnte ich eine genaue
Minimumbestimmung nicht vornehmen. Die damals vorgenom-

Uiyl .
mene Schitzung ergab = bis i Da der Baum auch auf freiem

5 ond

; 1

Standorte vorkommt, so ist der Lichtgenuf = 1 bis — bis —.
= 35 40

Ich habe spiter diesen Baum bei Pocatello im Staate Idaho
beobachtet. Es war dies auf der Riickfahrt aus dem Yellow-
stonegebiete zwischen Monida und Salt Lake Citv. Pocatello
liegt in einer Seehthe von mehr als 4000 a. F. Ich fand den

relativen Lichtgenuff des Baumes hier (am 7. September)
= J.bis i
25

Aus beiden Daten ergibt sich, dal der relative Licht-
genufl dieses Baumes mit der Seehdhe, und zwar in sehr auf-
falligem Mafie steigt. Ich bemerke hiezu noch, dafi der Breiten-
unterschied zwischen Niagarafalls und Pocatello nur ein
geringer ist; erstere liegen etwa noch um einen Grad nordlicher
als letzterer Ort.

Leider hatte ich nicht Gelegenheit, diesen Baum in noch
grofieren Hohen zu beobachten. Es ist aber der Lichtintensitits-
unterschied zwischen Niagarafalls und Pocatello (mit Bezug
auf gleiche Sonnenhéhe und unbedeckten Himmel) doch derart,
dafl sich aus den beobachteten Minimis wenigstens das eine
mit Sicherheit ableiten 1dafit, dafi auch der absolute Licht-
genufi des Baumes bis zu einer Seehdhe von 4000 a. F. zu-

nimmt.
9.—12. Populus sp.

Nordamerika ist bekanntlich reich an Pappeln. In Weyo-
ming kommen nach Nelson! folgende Pappelarten vor: Popu-
lus angustifolia James (Narrowleaf Cottonwood), P. accuminata

1 L. c., p. 91 bis 95.
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Rydb. (Lanceleaf Cottonwood), P. deltoides Marsh. (Cotton-
wood), (= carolinenis M oench — monilifera Ait. = angulaia
Ait), P.balsamifera L. (Balm of Gilead) und P. tremuloides
Michx. (Aspen) (= tremuliformis Em.).

Ich habe alle diese Arten im Yellowstonegebiete ange-
troffen und auBlerdem die urspriinglich nur in Europa und
Asien einheimische P. alba L. und P. pyramidalis Roz.,
welche letztere bekanntlich vielfach nur als Varietdt unserer
Schwarzpappel (P. nigra L.) betrachtet wird. Ich konnte der
floristischen, auf Nordamerika Bezug nehmenden Literatur nicht
entnehmen, ob all die so hidufig vorkommenden pyramiden-
formig aufgebauten Pappeln auf P. pyramidalis (= P. dilatata
Ait.) zuriickzufiihren sind.

Meine die Gattung Populus betreffenden Lichtmessungen
sind sehr unbefriedigend ausgefallen, da ich hdufig wegen der
Hohe der Kronenbasis keine genauen Minimumbestimmungen
vornehmen konnte. Ich habe zudem den Eindruck bekommen,
dal die Arten sehr variieren, was sich unter anderem in den
oft sehr ungleichen Werten der Minima aussprach.

Unsere Populus alba habe ich im Yellowstonegebiete und
sonst auch oft in Nordamerika gesehen. Im ersteren fiel es mir
auf, daf} die Silberpappel hier in einer kleinbldttrigen Form
vorkommt. Aber auch weiter siidwestlich an der Grenze von
Idaho und Utah, z. B. zwischen Pocatello und Ogden (also
auch noch in betrachtlicher Seehohe [von zirka 4000 a. F.]) sah
ich diese kleinblattrige Form der Silberpappel. Ich habe an ver-
schiedenen Punkten auf einer Hohe von 3000 bis 4000 a. F.
den Lichtgenufl dieser Form bestimmt und fand als Maximum 1,

1 ’
als Minimum -8— bis 1_1(_) Indes habe ich in anderen Gebieten, z. B.

in Ilinois, auch unsere Form der P. alba angetroffen, wo

sie in einer Seehohe von 500 bis 800 a. F. reichlich auftritt.

In Wien beobachtete ich ein Lichtgenufiminimum von - Die
- 5)

von mir angestellten Beobachtungen stimmen mit der sonst von

mir beobachteten Regel liberein, daff wenigstens bis zu einer

bestimmten Seehohe das Lichtgenufiminimum steigt.
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Sehr hdufig sah ich Populus trematloides, aber in sehr ver-
schiedener Ausbildung, so z. B. in Dvelle (am westlichen Aus-
gang des Yellowstoneparkes) und Monida relativ dicht bebléttert,
weniger reichlich in Billings oder noch héher am Yellowstone
River hinauf, z. B. in Mammoth Hot Springs. An den dichter

1 : |7 A4 ”
beblatterten Baumen sank das Minimum bis auf-l—o bis 1> wih-
rend ich auf den Hohen von Mammoth Hot Springs ein Minimum

von

o :
YT b15~6—beobachtete. Auch diese Beobachtungen ent-

sprechen der von mir festgestellten Relation, nidmlich der
Steigerung des relativen Lichtgenufiminimums mit der Seehdhe
(bis zu einer bestimmten Grenze). Die eben genannten Minima

1
TR und e

Seehdhe auf ungleichartigem Boden standen. Das hohere Mini-

beziehen sich auf Bdume, welche bei etwa gleicher

1 : . .
mum (2—2) bezieht sich auf trockenen, das niedere auf
\

feuchten Standort. Die starke Erhohung des Minimums in
Mammoth Hot Springs diirfte indes unter Mitwirkung des Hitze-
laubfalls (siehe unten) zu stande gekommen sein, den ich ja
dort auch faktisch an P. tremuloides festgestellt habe.

Populus accuminata. Am Waldrande bei Livingstone und
zwar am Yellowstone River fand ich als relatives Minimum an

Vot ol

vollkommen herangewachsenen Bdumen gbls GIXi

Populus deltoides. In Colorado Springs fand ich den rela-

tiven Lichtgenufl dieses Baumes = 1 bis in Billings hin-

1_49
gegen 1 bis 5" Ich muf} hier hinzufiigen, daB ich in Wien eine
als Populus monilifera bestimmte Pappel auf ihren Lichtgenuf

| ; :
gepriift habe und denselben =1 bis 5 fand. Nun wird P. moni-
lifera mit P. deltoides identifiziert. Nach allen meinen sonstigen
Lichtgenufibestimmungen miifite der fiir Wien gefundene Wert
im Vergleiche zu den eben genannten Werten der nordameri-
kanischen B&dume Kkleiner sein. Ich kann die Vermutung
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nicht unterdriicken, dafl unter den Formen der P. deltoides
Baume von verschiedenem Lichtgenufi auftreten. Es konnte
indes auch sein, dafl der Standort (siehe oben S. 116 beziiglich
der Buche) hier mehr als sonst auf den Lichtgenufi einwirkt.

el
Populus balsamea. In Colorado Springs. L = 1 bis v
6

Populus pyramidalis. Herr v. Portheim hat den Licht-
genufl dieses Baumes in der Umgebung von Salt Lake City

beobachtet. Ob alle nord-

bestimmt und die Werte 1 bis :
21

amerikanischen Baume, welche den zypressenartigen Habitus
unserer P. pyramidalis besitzen, mit unserer europdischen Art
identisch sind, welche, wie schon bemerkt, nur eine Form der
P.nigra repriasentieren soll, mufl ich unentschieden lassen; aus
der floristischen, auf Nordamerika bezugnehmenden Literatur
konnte ich diesbeziiglich nichts entnehmen. Ich habe aber auf
meiner Reise durch Nordamerika die Beobachtung gemacht,
daf} viele von mir gesehene Pappeln — ich glaube, dafi sie zu-
meist dem Formenkreis der Deltoides angehodrten — mehr oder
minder die Tendenz zu zypressenartigem Habitus zeigten,
namentlich in erheblichen Hohen (so z.B. in der Umgebung von
Denwer in einer Seehthe von zirka 4500 bis 5000 a. F.). Indes
sind mir auch auf geringen Seehdhen in Virginien zahllose
Pappeln aufgefallen, welche einen Ubergang von der abgerun-
deten Kronenform zur Zypressenform darboten.

Daslaub allervonmir beobachtetenamerikanischen Pappeln
habe ich panphotometrisch gefunden.

13. Betula occidentalis Hook.

Ich habe diese Birkenart (Western Birch) in der Umgebung
von Mammoth Hot Springs genauer untersucht. Ich bestimmte
dort ihre Zweigordnungszahl, welche bis 4 reichte. An normal

aussehenden Bilischen oder Biumen konstatierte ich einen

1
relativen Lichtgenufs — 1 bis —. In einzelnen Fillen, auf feuckh-
14

tem Untergrund sinkt dasLichtgenufSiminimum auch auf Kleinere

Werte. In einem Falle konstatierte ich sogar Ly, =

Bl
O-



bo
©

Lichtgenufi der Pflanzen. 1

Doch kamen an trockenen Standorten auch Minima zur

L 1 :
Beobachtung, welche tiber — lagen. Dieselben wurden aber nur
14

an stark besonnten Stellen beobachtet, wo infolge Hitzelaub-
falles (siehe unten) eine Reduktion des Laubes sich einstellte,
welche das relativ hohere Minimum zur Folge hatte.

14. Symphoricarpus oreophilus Gray.!

Ich habe diesen Strauch bei Mammoth Hot Springs oft

(s .
gesehen. Der Lichtgenufl betrug 1 bis vt Ich fand dort klein-

blattrige und grofibldttrige Formen. Der Lichtgenufl der ersteren

L : =] : :
ist ein sehr hoher, ndmlich 1 bis E; bei der letzten reicht das

20 AR !
Minimum bis ;‘6 Ich habe auch an ein und demselben Strauche

in der Peripherie kleine, in der Tiefe des Laubes grofie Blitter
angetroffen. Es hingt aber die Blattgrofie von dem Lichtgenusse
ab und es ist kaum zu bezweifeln, dal beim Uberschreiten
eines bestimmten Optimums die Blattgrofie abnimmt. Ich habe
dhnliche Verhiltnisse frither schon auf experimentellem Wege
bei anderen Pflanzen beobachtet.? Die kleinen Blatter (man
konnte sie nach der geldaufigen Terminologie als Sonnenblatter
bezeichnen) waren panphotometrisch, die grofien hingegen
euphotometrisch.

5. Shepherdia argentea Nuftt.

Diese Elaeagnusart (E. argentea Pursh. = Leptargyreia
argentea Green.) fand ich in den Auen am Yellowstone River
bei Livingstone in zahlreichen Individuen. Baume und Straucher,
welche mit Friichten besetzt waren, hatten einen Lichtgenuf3

el :
=*1bis I;: Unfruchtbare, aber gut belaubte Straucher sah ich

1 Nach Bestimmung des Herrn Prof. Trelease.
2 Phot. Unters. I, 230.

Sitzb. d. mathem.-naturw. Kl.; CXIV. Bd., Abt. L. 9
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im Schatten von Populus accuminata bei einem tiefer gelegenen
Minimum. Das Schattenlicht hatte im Vergleich zur Intensitit

1

des gesamten Tageslichtes eine Stirke, welche bis auf E

abgeschwicht war. In diesem Schatten fand ich, aber gleichfalls
-in nicht blithendem Zustande, jene Aster (und zwar die ‘oben

: 1
genannte Art, welche blithend blof bis zu L = = vorkommt),

Achillea Millefolium, eine Solidagoart, endlich noch Strepfopus
amplexifolius DC. in Friichten, welche Pflanze also zur Zeit,
als die Pappeln schon belaubt waren, in Bliite stand. Auch eine
Rosenart, welche ich mit Friichten besetzt bei einem Licht-

A19Y San
genufl = 1 bis —S—beobachtete, fand ich im Schatten der Pappeln,

aber ohne Frucht.

16. Vaccinium myrtillus var. microphylia.

Oft und in zahlreichen Exemplaren fand ich diesen kleinen
Strauch im Yellowstonegebiete. Meine auf denselben Bezug
nehmenden Lichtgenufibestimmungen sind aber sehr unvoll-
kommen. Ich kann aus meinen Aufzeichnungen nur anflihren,
dafl ich diesen kleinen Strauch am 3. September in der Hohe
von Thumb bay im Schatten des Waldes so weit verfolgte, bis
er zu verkiimmern begann, also das Minimum des Lichtgenusses

: 1
aufsuchte, welches ich = 66 gefunden habe.

17. Vitis cordifolia als Liane auf Acer dasycarpum.

In der Umgebung der Niagarafille, im Walde und an den
Waldrindern hatte ich Gelegenheit, verschiedene auf Ahornen
kletternde Vitis-Arten zu beobachten. Die Ahorne waren mit-
hin die Stiitzbdume, auf welchen die wilden Weinstockarten
emporkletterten, also, in der nun herrschend gewordenen Ter-
minologie ausgedriickt, als Lianen lebten.

Ich habe die sich mir darbietende Gelegenheit bentitzt, um,
so gut dies bei dem kurzen nur eintdgigen Aufenthalte an den
Niagarafillen und bei den unvollkommenen Mitteln, welche mir
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auf der Durchreise zu Gebote standen, moglich war, die Licht-
verhdltnisse der Stlitzbdume und der mit denselben verbundenen
Lianen zu ermitteln.

Die Bedeutung des Lichtes fiir die Lianen ist von allen
neueren, mit dem Studium dieser merkwirdigen Gewichse
beschiftigt gewesenen Forschern stets besonders betont worden,
so von Ch. Darwin, welcher in seinem Werke iiber Kletter-
pflanzen in den Schluibemerkungen sagt: »Pflanzen werden
Kletterer, damit sie, wie vermutet werden kann, das Licht
erreichen und eine grofie Fliche der Einwirkung des Lichtes
und der freien Luft aussetzen konnen. Dies wird von der
Kletterpflanze mit wunderbar geringem Aufwande an organischer
Substanz bewerkstelligt, wenn man sie mit Biumen vergleicht,
welche eine Last schwerer Aste auf einem massiven Stamme
zu tragen haben.»! Ahnlich hebt auch Schenck in seinem
bekannten den Kletterpflanzen gewidmeten Werke die Bezie-
hungen der Lianen zum Lichte hervor, indem er sagt: »Der
Vorteil, den die Kkletternde Lebensweise filir eine Pflanze mit
sich bringt, besteht darin, mit moglichst wenig Aufwand an
Materiale rasch zum Lichte im Kampfe mit den {ibrigen
Gewdchsen einer dichten Vegetation emporzugelangen, und
alle besonderen Eigentiimlichkeiten in der Lebensgeschichte
der Lianen lassen sich auf diesen Hauptzweck zurtickflihren. «2

Etwas genauer beobachtete ich einige Exemplare von
Acer dasycarpum Ehrh.? auf welcher Vitis cordifolia Lam.*
kletterte. Diese Bdume hatten einen Kronendurchmesser von
3 bis 4 m. Die Krone dieser Biume war von der Liane zum

1 Ch.Darwin’s gesammelte Werke. Aus dem Englischen. Carus, Bd.IX,
Kletternde Pflanzen, p. 144.

2 H. Schenk, Beitrdge zur Biologie und Anatomie der Lianen. I. Teil.
Jena 1892, p. 11.

3 Kommt wild wachsend in Buffalo (und weiterer Umgebung) vor. David
F. Day, The Plants of Buffalo and its Vicinity. Bull. of the Buffalo Soc. of nat.
sc. 1882, No. 3, p. 91. Daselbst werden von dort vorkommenden Ahornen aufier
der genannten Art noch folgende Spezies angegeben: A. Pensylvanicum L, spica-
tum Lam., saccharinum Wang. und rubrum L.

£D.F.Day, L c. p. 90, nennt aufler Vitis cordifolia noch folgende in
Buffalo und Umgebung vorkommende Arten von Vitis: labrusca L. und aesti-
valis Michx.

9
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geringen Teile durchwachsen, zum grofien Teile bedeckt. Hier
trat jene Erscheinung klar zu Tage, welche ich schon oben
(S. 111) bei Besprechung der Einschrinkung des Lichtgenusses
der Pflanzen beriihrt habe und welche darin besteht, dafi ein
Epiphyt oder eine Liane dem Stiitzbaum Licht entzieht.
Die Wirkung ist zwar eine gegenseitige, d. h. es entzieht der
Epiphyt, beziehungsweise die Liane dem Stiitzbaume Licht
und vice versa. In unserem Falle aber lehrte die Beobachtung
hochst auffallig, dafl die Liane im Kampfe um Licht im Vorteile
gegeniiber dem Stiitzbaume war.

Ich bestimmte zunichst den Lichtgenufl von Acer dasy-
carpum. Um moglichst verldfiliche Werte zu erlangen, wihlte
ich Baume, welche frei von Lianen waren. Da ich Acer dasy-
carpum auch vollig frei exponiert antraf, so ergibt sich und
zwar ohne jedwede Lichtmessung, dafl das Maximum des
relativen Lichtgenusses des Baumes — 1 ist. Die Ermittlung
des Minimums konnte aus schon angefiihrten Griinden unter
den gegebenen Verhiltnissen nur anndaherungsweise bestimmt
werden. Das Minimum kann, meinen Bestimmungen zufolge
nicht unter 55 gelegen sein; es ist aber nicht ausgeschlossen,

A : : P sl
daf} es hoher gelegen ist, etwa zwischen 35 bis 10
Das Maximum des Lichtgenusses von Vitis cordifolia fand ich
gleichfalls = 1. Das Minimum reicht entschieden viel tiefer
als bei Acer dasycarpuwm und liegt, so gut ich dasselbe zu

1 1 1
4 7 l i — bis —, j 1 ber ——
schéatzen vermochte, bei ) bis 30’ jedenfalls unter -

Unter dem Einflusse der Lianen hatten die Stiitzbdume
einen grofien Teil ihres Laubes eingebliit und nur innerhalb
diinngebliebener Strecken des Weinlaubes hatte sich das Ahorn-
laub verhiltnismaflig reichlicher erhalten.

Da sich der Ahorn frither belaubt als der Wein, so ist an-
zunehmen, dafl die Sprosse des letzteren, indem sie in die
Krone einzudringen versuchten, schon in sehr geschwachtem
Lichte ihr Geschaft verrichten mufiten. Doch suchte die Liane
Licht zu gewinnen, was sich in der Tatsache ausspricht, daf}
die Sprosse von Vitis mehr in der Ndhe der Peripherie als im
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Innern der Krone des Ahorns sich entwickelten. Zum grofiten
Teile breitet Vitis, wie schon bemerkt, iiber der Krone des
Ahorns ihr Laub aus. Wiirde Vitis das Laub friiher entfalten
als Acer, so miifite letzterer in seiner Laubentwicklung zuriick-
geblieben sein oder hitte sich uberbaupt nicht belauben
konnen. Unter den tatsdchlichen Verhiltnissen kam es aber
doch zu einer, spiater durch die Entwicklung der Liane stark
reduzierten Belaubung.

Der Kampf des Stiitzbaumes mit der Liane um das Licht
priagt sich in dem Zusammenleben der beiden genannten Holz-
gewichse klar aus. Da, wie wir gesehen haben, Vitis cordi-
folia ein niedrigeres LichtgenuBminimum besitzt als Acer
dasycarpum, so ist erstere dem Ahorn bei dem Kampf ums
Licht tberlegen. Indes scheint der Ahorn doch Mittel zu be-
sitzen, um der Unterdriickung durch den Weinstock entgegen
zu wirken. Ich sah, daBl durch die dicke Laubdecke, mit
welcher Vitis den Ahorn liberzog, Triebe des letzteren empor-
drangen, welche ganz normal belaubt waren. Es waren dies
offenbar Triebe, die sich aus Zweigen entwickelten, welche
infolge der Lichtschwéchung, durch die Liane ihre Bléatter ver-
loren hatten. Die Belaubung dieser Zweige mufite spater er-
folgt sein als der normalen Belaubungszeit des Ahorns ent-
spricht.

Die eben angefiihrten, wie ich gerne gestehe, sehr mangel-
haften Beobachtungen sind in Bezug auf den Lichtgenufi der
Lianen doch nicht ohne Wert. Nach den oben mitgeteilten
Thesen tiber die Beziehung der Lianen und der Stiitzbdume zum
Lichte mochte man erwarten, daff das Maximum des Licht-
genusses der ersteren stets grofler sein mifite als das der
letzteren. In dem von mir vorgefiihrten Falle trifft dies aber nicht
zu. Wir haben vielmehr gesehen,daflinunserem speziellen
Falle die Maxima des (relativen) Lichtgenusses fir
Lianeund Stiitzbaum gleich hoch gelegen sind, hingegen
zeigt sich in Bezug auf die Minima ein grofier Unterschied: das
LichtgepuBBminimum liegt bei der Liane bedeutend
niederer- als bei dem Stilitzbaume und dies ist der
Grund, weshalb die Liane befidhigt ist, den Stiitzbaum
durch Lichtentzug zu entlauben oder doch seine
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Laiubmasse zu wverringern.: Bie’ Liane istalsoe.im
Kampfe ums Licht dem Stiitzbaume liberlegen.

Um es verstdndlich zu machen, daffi bei gleichem Licht-
genufmaximum ein niedrigeres Lichtgenufiminimum der Liane
zum Vorteil gegeniiber einem Stiitzbaume gereicht, der ein
hoheres Lichtgenufiminimum besitzt, stelle ich folgende Be-
trachtung an. Ein Laubbaum, welcher im vollem Lichte gedeiht,
tragt in der Peripherie seiner Krone Blatter, deren Lichtgenuf}
— 1 ist. In tieferen Zonen der Laubmasse sinkt der Lichtgenufl

1 . 1k
—— etc., bis das Minimum er-

immer mehr, beispielsweise auf 5 3

annehme. Es ist nun

; : Teds : I
reicht ist, welches ich beispielsweise = 10

vor allem leicht einzusehen, dafl ein solcher Laubbaum von einer
Liane durchsetzt werden kann, deren Lichtgenufi kleiner als
TIG ist. Indem sich nun das Laub der Liane innerhalb der
Krone des Stiitzbaumes entwickelt, entzieht sie dem Laube des
letzteren so viel Licht, dafl es zu einer teilweisen Entlaubung
des Stltzbaumes kommen mufl, falls derselbe schon das
Minimum seines Lichtgenusses erreicht hat. Noch starker wird
die Entlaubung des Stiitzbaumes aber ausfallen, wenn die Liane
sich infolge ihres niedrigen Minimums des Lichtgenusses durch
die ganze Krone des Stlitzbaumes hindurch geearbeitet hat und
nunmehr ihr Lichtgenuffmaximum ausniitzend, tiber der Krone
des Stiitzbaumes sich entwickelt und ausbreitet. Warum die
Liane dem Stiitzbaume gegeniiber aber selbst dann noch im
Vorteil ist, wenn ibr Laub gleich jenem des letzteren im vollen
Lichte sich befindet, ist bisher noch nicht festgestellt; es ist aber
anzunehmen, dafl das Optimum des Lichtgenusses der Liane mit
dem Maximum zusammenféllt oder diesem sehr nahe kommt,
wahrend dieses Optimum beim Stiitzbaume tiefer gelegen sein
durfte. Die Optima des Lichtgenusses sind aber iiberhaupt bis
jetzt noch nicht experimentell ermittelt worden.

Schon nach den bis jetzt bekannt gewordenen Eigen-
timlichkeiten der Lianen kann es wohl keinem Zweifel unter-
liegen, dafl die Lichtverhiltnisse derselben im Vergleiche zu
denen der StiitzbAume hochst verschieden sind. Vorherrschen
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diirfte aber der eben angefiihrte Fall, vielleicht mit der Ab-
anderung, das auch das Optimum des Lichtgenusses der Liane
hoher liegt als das des Stiitzbaumes.

Dafi der Lichtgenufl der Lianen je nach der durch die An-
passung beherrschten Ausbildung der oberirdischen Organe
ein hochst verschiedener ist, 143t sich schon aus manchen in
der Literatur vermerkten Daten ableiten. Wir lesen beispiels-
weise bei Schenck: »Verhéltnismédflig wenige Vertreter (der
Lianen des brasilianischen Waldes) bleiben krautartig, so die im
Waldschatten sich aufhaltende Dioscoreen und Cucurbitaceen.« !
Es geht aus dieser Angabe zweifellos hervor, daffi die Maxima
des Lichtgenusses dieser Pflanzen sehr niedrig gelegen sein
miissen und es ist wahrscheinlich, dafl die Unterschiede
zwischen Maximum und Minimum {berhaupt nicht grof
sind.

Andrerseits konnen die Unterschiede im Lichtgenusse
auch sehr betrdchtlich sein, wofiir ja schon Vitis cordifolia ein
gutes Beispiel bildet. Ein anderes uns niher liegendes Beispiel
bietet der Epheu dar, dessen Lichtgenufimaximum zweifellos
= 1 ist und dessen Minimum gewif] sehr tief gelegen ist: man
erinnere sich nur daran, in welch tiefem Waldesschatten der
Epheu noch gedeiht. Dieses Minimum ist aber bisher noch
nicht ermittelt worden.

Ein anderes gutes Beispiel fiir einen weiteren Spielraum
der Lichtgenufiwerte (Maximum, Minimum) bieten vielleicht
die zweigklimmenden Strducher von Securidacca (Poly-
gonacee), welche nach Schenck? in den Kronen der Stiitz-
baume ihr Laub ausbreiten und zwischen niederem Ge-
strduch ein foérmliches Dickicht bilden. Zwischen niederem
Strauchwerk kommt ihnen aber gewifi ein hoher Lichtgenuf
zu und wenn diese Securidacca-Striucher ein Dickicht zu
bilden vermdgen, so ist dies ein Anzeichen, dafi ihr Laub sich
auch auf einen sehr niederen Lichtgenufl einrichten kann.

Die tiefsten Maxima des Lichtgenusses sind bei jenen
zahlreichen Lianen zu erwarten, welche durch langgestreckte

1.y 4B Lp9.
Bullicidip: 208,
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Internodien ihrer blattlosen oder blofi mit reduzierten Blattern ver-
sehenen Sprosse ausgezeichnet sind, deren Lichtgenufiminimum
moglicherweise = O ist, die ndmlich im tieferen Waldesdunkel
zur normalen Entwicklung kommen konnen. Dafi diese lang-
gestreckten blattlosen oder nur mit reduzierten Bldttern ver-
sehenen Internodien vieler Lianen nicht als blofie Folge eines
Etiolements zu betrachten sind, sondern ererbte Eigentiimlich-
keit reprasentieren, ist schon von Schenck ausgesprochen
worden, doch fehlt es auch hier noch an eingehenden Beob-
achtungen, vor allem an experimentellen Priifungen.

Schon die paar oben angefiihrten gelegentlich gemachten
Beobachtungen und die daran geknipften Bemerkungen ge-
nligen, um anzudeuten, wie lohnend es ware, den Lichtgenuf}
der Lianen namentlich im Vergleiche zu jenen der Stlitzbdume
eingehend zu studieren. Es konnte durch derartige Studien das
Verhéltnis der Lianen zu ihren Schutzbdumen in mancherlei Be-
ziehung geklart werden.

III. Uber den in grofien Seehdhen sich einstellenden Hitze-
laubfall.

Ich unterwarf im vorigen, bekanntlich durch eine aufler-
ordentliche Hitzeperiode ausgezeichneten Sommer (1904) die
in derselben stattgefundene Entlaubung einem eingehenden
Studium. An anderer Stelle! habe ich liber diese auffallige Er-
scheinung, welche ich als »Hitzelaubfall« bezeichnete, meine
Erfahrungen und Anschauungen bekannt gegeben.

Ich zeigte, dai Roflkastanien, Linden und Ulmen dem
Hitzelaubfall unter unseren Holzgewichsen am starksten unter-
worfen sind, Weifi- und Rotbuchen u. a. weniger, Lorbeer in
kaum erkennbarem Grade. Am Liguster habe ich (in Baden
bei Wien) selbst an den sonnigsten Stellen keinen Hitzelaubfall
wahrgenommen.

Der Hitzelaubfall ergreift die verschiedenartigsten Holz-
gewidchse (sowohl Laub- als Nadelbaume?®) aber in ver-
schiedenem Grade. Es scheinen auch manche Baum- und

1 Berichte der Deutschen Botan. Gesellschaft, Bd. XXII (1904), p. 501 ff.
2 L c. p. 503 und 505.
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Strauchgruppen zu existieren, welche dieser Form der Ent-
laubung nicht unterliegen.

Der Hitzelaubfall tritt nur bei grofler Bodentrockenheit
und starker (paralleler) Bestrahlung durch die Sonne auf
und ist nicht zu verwechseln mit dem »Sommerlaubfall«?,
welcher innerhalb des Sommers fallt, in jedem Sommer auf-
tritt, die Folge der mit Sommerbeginn sich einstellenden
abnehmenden Lichtintensitdt ist und nicht durch direktes
paralleles Sonnenlicht, sondern durch ein Mindermafli von
diffusem Tageslichte reguliert wird.

Der Hitzelaubfall kommt bei starker Erhitzung des chloro-
phylihaltigen Gewebes der Bldtter dadurch zu stande, daf} in-
folge ibermafiger Transpiration, bei ungentigender Zufuhr des
Wassers das Blattgewebe zerstort wird (»verbrennt«, wie es im
Volksmunde heifit). Die Ablosung der Blatter ist eine Folge
ihres Absterbens; insoferne verhalten sich die beim Hitze-
laubfall sich losldsenden Blitter nicht anders als Blatter, die
auf eine andere Weise getotet, stark verwundet worden oder
abgestorben sind.

In der Regel erfolgt das Verbrennen der Blatter nicht, wie
man vermuten sollte, in der Peripherie der Blattkrone, sondern
tiefer im Innern, aber doch immer nur dort, wo das Laub
noch direkt bestrahlt ist, also an Stellen, welche, auf die
Flacheneinheit bezogen, nicht minder stark als die Peripherie
der Baumkrone bestrahlt sind, aber begreiflicherweise
einer geringeren Ausstrahlung unterliegen.

Ich habe mir, nachdem ich in Wien und seiner weiten Um-
gebung diese Beobachtung machte, vorgenommen, den Hitze-
laubfall, so weit es Zeit und Umstidnde zulassen wiirden, auch in
Nordamerika zu verfolgen und hoffte, da man damals bei uns
mehrfach glaubte, dafl die Hitzeperiode in allgemeiner Ver-
breitung die Vegetationsgebiete beherrsche (man brachte die
vorjdhrige Hitzeperiode mit der eilfjahrigen Sonnenflecken-
periode in Zusammenhang) und wegen der bekannten klimati-
schen Verhéltnisse der von mir durchreisten Lander, dort einen
besonders stark ausgeprdagten Hitzelaubfall konstatieren zu

1 Wiesner, 1. c. p. 64, ff.
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konnen. So weit ich auf meiner Reise in geringer Seehdhe mich
bewegte (New York, Chicago, St. Paul, Min.), war aber merk-
wiirdigerweise von Hitzelaubfall weniger zu bemerken als in
Wien. Nordamerika hatte eben im vorigen Jahre einen relativ
kiihlen Sommer.? Doch habe ich in der Umgebung der drei
genannten Stddte, beziehungsweise in deren Parkanlagen an
Ulmen ziemlich stark ausgepridgten Hitzelaubfall beobachtet.
Weniger ausgeprigt aber doch erkennbar und vom Sommerlaub-
fall unterschieden, auch an Linden, Ahornen und Hainbuchen. Ich
bemerke aus bestimmten Griinden ausdriicklich, dafl ich an den
genannten Lokalitdten an Pappeln (Populus carolinensis, P. alba
etc.) keine Spur von Hitzelaubfall wahrgenommen habe.

Es hat mich anfanglich tberrascht, liberall auf grofieren
Seehdhen in Nordamerika dem Hitzelaubfall zu begegnen und
zwar auch an Holzgewidchsen, welche in der Tiefe diese Er-
scheinung nicht gezeigt hatten. Es fiel mir zuerst in Billings
auf, daf die dort von mir beobachteten Pappeln, wenn auch im
geringen Grade, aber doch wahrnehmbar die Erscheinung des
Hitzelaubfalles darboten. Es waren dies Populus carolinensts,
P. tremuloides und P. alba (Kkleinbléitterige Form). Die erst-
genannte Art hatte ich, wie schon bemerkt, in der Umgebung
der drei frither genannten Stidte in Bezug auf Hitzlaubfall
ins Auge gefait, ohne dafl ich auch nur eine deutliche
Spur dieser Erscheinung wahrnehmen konnte. Aber auch in
dem viel hoher gelegenen Bismarck, wo ich aufler P. caroli-
nensis auch P. alba und P. tremuloides sah, bemerkte ich an
diesen Biumen nichts von Hitzelaubfall. Viel deutlicher als in
Billings trat die Erscheinung schon in Livingstone und in
ziemlich starker Ausprdagung in der Umgebung von Mammoth
Hot Springs auf.

Es war unverkennbar, dafl mit der Seehdhe der Hitze-
laubfall zunahm. Es erklart sich dieses Verhalten nicht nur
aus der mit der Hohe wachsenden Lichtintensitat, sondern aus
der mit der Hohe zunehmenden Intensitdt der direkten
Strahlung im Vergleiche zur Stdrke des diffusen Lichtes. Um so
mehr mufl dieser Erkldrung zugestimmt werden, als, wie schon

1 Siehe oben p. 85.
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oben dargelegt wurde, der Hitzelaubfall eine Folge direkter
paralleler Strahlung ist.

Von Laubhdlzern habe ich auf hochgelegenem Standorte
Hitzelaubfall noch an Betula occidentalis und an nicht naher
bestimmten Weidenarten festgestellt.

Es wurde schon oben darauf hingewiesen, dafl an einzelnen
Exemplaren von Betula occidentalis, welche ich in der Um-
gebung von Mammoth Hot Springs beobachtete, der Licht-
genufl auffallend tief unter dem normalen Werte stand. Bei
genauerer Untersuchung ergab sich, dafi diese Exemplare der
Sonne sehr stark exponiert waren und durch Hitzelaubfall
einen Teil ithres Laubes eingebiifit hatten.

Was die Weiden (Saelix sp.) anlangt, welche die Er-
scheinung des Hitzelaubfalles darboten, so habe ich dieselben
an Bachufern zwischen Tumb bay und Old Faithful in einer See-
hohe von 8300 a. F. beobachtet. Die Erscheinung war sehr
augenfallig. Bei diesen Weiden (die Specis war nicht zu be-
stimmen) war auch das periphere Laub »verbrannt«; da das-
selbe trotz der starken Ausstrahlung »verbrannte«, so ist an-
zunehmen, dafl es der Sonnenstrahlung gegenuiber besonders
empfindlich ist.

Es ist schon oben bemerkt worden, dafl ich in Europa
Hitzelaubfall auch an Koniferen gesehen habe. In hdchst auf-
fialliger Weise trat mir diese Erscheinung an Pinus Murrayana,
die ich uberhaupt nur auf grolen Seehthen gesehen habe,
entgegen und ich kann wohl sagen, dafl ich an Tausenden
von Exemplaren dieser Baumart Hitzelaubfall in scharf aus-
gepriagter Form gesehen habe. Die »verbrannten« Nadeln dieses
Baumes haben eine auffillige gelbbraune Farbe. Die Nadel-
biischeln, welche »verbrannten«, lagen fast nie in der Peripherie
der Baumkrone, sondern zumeist tiefer im Innern derselben,
aber doch immer so, dafl sie der direkten Sonnenwirkung aus-
gesetzt waren.

An anderen Pinus-Arten des Yellowstonegebietes tritt die
Erscheinung des Hitzelaubfalls in viel schwidcherem Grade auf.
Ich habe namentlich auf P. flexilis geachtet, insbesondere in
der Umgebung von Mammuth Hot Springs, ohne einen einzigen
Baum gesehen zu haben, an welchem stark ausgesprochener
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Hitzelaubfall zu konstatieren gewesen wire. Die tannen- und
fichtenartigen Nadelbdume, welche der Yellowstonpark be-
herbergt, scheinen dem Hitzelaubfall nicht oder nur wenig
unterworfen zu sein. Ich habe leider bei der grofien Zahl ander-
weitiger Beobachtungen nicht Zeit gehabt, diese Arten nédher
zu priifen; aber ein auffalliger Hitzelaubfall dieser Baume
wire mir oder meinen Begleitern, glaube ich, kaum entgangen.

IV. Die biologische Bedeutung der Zypressenform von
Holzgewéchsen.

Ich habe schon einmal Gelegenheit gehabt, diesen Gegen-
stand zu behandeln, ndmlich in meinen »Untersuchungen iber
den Lichtgenufl der Pflanzen im arktischen Gebiete«.! Ich habe
namlich im hohen Norden die mich sehr fesselnde Beobachtung
gemacht, dafi daselbst nicht wenige Holzgewdchse, welche in
mittleren Breiten abgerundete Kronen ausbilden, in hohen Breiten
eine pyramidenformige Gestalt annehmen und Bdume, welche
bei uns schon pyramidenférmig sind, im hohen Norden einen
zypressenartigen Wuchs annehmen.

[ch habe schon damals meine Gedanken darliber aus-
gesprochen, wie es kommen konne, dafi die Zypresse und
andere ins subtropische Gebiet reichende Gewidchse dieselbe
Form der Krone ausbilden, wie Baume des hohen Nordens.

Ich werde meine damals gefiihrte Diskussion hier nicht
wiederholen; ich verweise auf dieselbe und gebe hier nur das
damals gewonnene Resultat wieder. Ich sagte: »Die Vorteile,
welche der Pyramidenbaum durch seine Gestalt und durch die
Art seiner Laubausbildung riicksichtlich der Beleuchtung erfdhrt,
liegen somit klar vor: das Sonnenlicht der niedrig stehenden
Sonne kommt ihnen zugute und die durch hohen Sonnenstand
bedingte (intensive) Strahlung wird ithm nicht gefahrlich; mit
dem Hohenwuchs emanzipiert er sich von dem immer mehr
und mehr geschwiacht in seine Krone dringenden Zenithlicht
und macht sich fortwahrend das ihm trotz Hoéhenwuchs in

1 Photometr. Untersuchungen auf pflanzenphysiol. Gebiete. III. Diese
Berichte, Bd. CIX (1900), p. 428 bis 431.
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anndhernd gleichem Mafie férderliche Vorderlicht zu nutze. Der
Pyramidenbaum erscheint somit den Beleuchtungsverhaéltnissen
des nordlichen und siidlichen Klimas angepafit«.

‘ Ich habe oben mehrfach darauf hingewiesen, dafi auf
grofier Seehdhe vorkommende Bdume ihre in der Tiefe runden
Kronen verldngern oder beim Aufstieg eine Form annehmen,
welche an Schlankheit sich der Zypresse nédhert, ja sogar
manchmal {bertrifft. Ich verweise auf die an Pinus flexilis,
P. Murrayana und Picea pungens oben mitgeteilten dies-
bezliglichen Beobachtungen.

Was ich damals in Bezug auf die biologische Bedeutung
der Pyramiden(Zypressen)form der Baume vorbrachte, 143t
sich auch auf meine Beobachtungen iiber die auf grofier See-
hohe sich haufig ausbildende Kronenform der Badume an-
wenden, ja diese Beobachtungen liefern, von einer neuen Seite
betrachtet, einen Beweis der Richtigkeit meiner schon friiher
ausgesprochenen Anschauung.

Indem ndmlich der Baum sich zypressenartig ausbildet,
wird das von hohem Sonnenstande auf ihn niederstrahlende
Licht in seiner Wirkung abgeschwacht, wahrend ihm das von
tiefem Sonnenstande kommende direkte Licht nur zum Vorteil
gereichen wird. Da aber, wie schon in der Einleitung gentigend
hervorgehoben wurde, mit der Zunahme der Seehdhe die Licht-
starke liberhaupt zunimmt und, was besonders ins Gewicht
fallt, die Intensitdt der direkten Strahlung im Vergleiche zur
diffusen mit der Seehdhe zunimmt, so begreift man, dafl die
hochstehende Sonne auf grofier Seehdhe Licht von einer
Intensitdt niederstrahlt, welches der Pflanze gefahrlich werden
kann. Dies zeigt sich ja bei dem an Pinus Murrayana nament-
lich auf grofien Seehdhen sich einstellenden starken Hitze-
laubfall. Da nun der Baum in die Hohe strebt und hiebei der
Querschnitt seiner Krone nur in geringem Grade wichst, so ist
einzusehen, dafi die Strahlen der hochstehenden Sonne die
Krone nur unter kleinen Winkeln treffen und in sehr ab-
geschwichtem Zustande in die Blattkrone eindringen. Genau
das Gegenteil wiirde eintreten, wenn die Baumkrone sich tiber-
mafig stark in die Breite entwickeln wiirde. Da wiirden die auf
grofler Seehdhe bei hohem Sonnenstande auf die Baume fallenden
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auflerordentlich intensiven Strahlen in ungeschwéchtem Zu-
stande die Hauptmasse der Blitter treffen. Anpassungen an so
hohe Lichtstirken kommen in sudlichen Breiten vor, sind an
baumartigen Wachholderarten auf betrdachtlichen Hohen (siehe
oben p. 123) erkennbar, aber auf groflerer Seehdhe von mir nicht
beobachtet worden.

V. Uber die Anderung des Lichtgenusses mit der Zu-
nahme der geographischen Breite und mit der Seehohe.

In friiheren Untersuchungen tiber den Lichtgenufi der
Pflanzen bin ich zu dem Resultate gelangt, dafi der relative und
der absolute Lichtgenufl sowohl mit der Zunahme der geo-
graphischen Breite als auch mit der Seehdhe zunehmen.’

Meine Studien {tiber den Lichtgenufi der arktischen
Pflanzen konnte ich bis an die nordischen Vegetationsgrenzen
ausdehnen. Aber meine, die HOohenregion der Vegetation be-
treffenden Untersuchungen gingen iiber das mitteleuropéische
Gebiet nicht hinaus, wo die Vegetation ja schon in geringer
Seehohe erlischt. Ich habe sehr wohl gefiihlt, daffi hier in
meinen Untersuchungen tiber den Lichtgenuf3 eine grofie Liicke
klaffe und dies war ja der Hauptgrund meiner Studienreise in
das Yellowstonegebiet, wo ich eine bis 10.000 a. F. reichende
sogar noch baumartige Vegetation der Priifung unterziehen
konnte.

Meine die Hohenregion der Vegetation betreffenden
Untersuchungen {iber den Lichtgenufi der Pflanzen waren,
soweit sie sich auf Grund meiner fritheren Beobachtungen auf-
bauten, insoferne unvollkommen, als sie nicht erkennen lief3en,
ob nicht auf griéflerer als der bis dahin von mir zu dem ge-
nannten Zwecke betretenen Hohe die Verhéiltnisse des Licht-
genusses eine Anderung erfahren.

In der Tat haben meine oben angefiihrten Beobachtungen
gezeigt, dafl nur bis zu einer bestimmten Hohengrenze die aus
tieferen Regionen aufsteigende Pflanze in Betreff ihres Licht-
genusses sich so verhdlt wie eine aus mittlerer Breite gegen

1 Photom. Untersuchungen im arktischen Gebiete. 1. c. p. 66, f.
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die Pole fortschreitende Pflanze, nidmlich dal sowohl ihr
relativer als auch ihr absolutiver Lichtgenufi mit der Seehéhe
zunimmt. Uber diese Grenze hinaus wird zunéchst der relative
Lichtgenufl konstant, d. h. es wird nicht mehr ein mit der
Hohe steigender Anteil des Gesamtlichtes sondern ein konstant
gewordener Anteil des gesamten Tageslichtes als Licht-
minimum verwendet. Eine einfache Uberlegung lehrt aber, da$
dieses konstant gewordene relative LichtgenufSminimum noch
auf ein steigendes absolutes LichtgenuBminimum hinweist und
mit demselben konstant einhergeht. Denn es steigt, wie ja
meine lichtklimatischen Untersuchungen gelehrt haben, mit
der Seehbhe die Lichtstarke, desgleichen die Intensitdt der
direkten Strahlung im Vergieiche zur Stidrke des zerstreuten
Lichtes. Wenn also mit steigender Seehéhe — von einer be-
stimmten Seehohe angefangen — auch der relative Lichtgenuf3
konstant wird, so folgt daraus, dafl der absolute Lichtgenufl
noch eine weitere Steigerung erfahrt.

- Aber je hoher eine Pflanze aufsteigt, desto mehr ndhert
sich ihr absoluter Lichtgenuf3i einem konstanten Werte, der
in Wirklichkeit auch erreicht wird, wenn der relative Licht-
genuf} in einem gewissen Mafie sinkt.!

Einige meiner oben mitgeteilten Beobachtungen lassen
darauf schliefien, dafl dieser konstante Wert auch wirklich
erreicht wird.

Ob nicht auf sehr grofien SeehOhen selbst der absolute
Lichtgenufl sich verringert, was ja mit Riicksicht auf die zu-
nehmende Strahlungsintensitidt sich nicht als unwahrscheinlich
darstellt, hatte ich selbst nicht Gelegenheit zu priifen und wird
wohl nur auf sehr grofien SeehOhen in sehr niederen Breiten
zu entscheiden sein. Doch mdchte ich hier eine Beobachtung
nicht unerwahnt lassen, welche Herr v. Portheim auf dem
Picke’s Peak (Colorado) in einer Seehohe von zirka 4000 m
machte. Er sah, daffi bestimmte Graser, welche sich aber leider
nicht mehr bestimmen liefen und die in tieferen Lagen frei

1 Es 146t sich durch Rechnung und durch graphische Darstellung leicht
zeigen, daf auch mit einem Sinken des relativen Lichtgenusses noch ein Steigen
des absoluten verbunden sein kann.
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exponiert aufzutreten scheinen, in so grofien Seehdhen sich nur
an Stellen finden, an welchen sie nur auf einen sehr reduzierten
Lichtgenufl angewiesen sind, ndmlich an Felswédnden oder in
weit offenen Felsspalten auftreten, so zwar dafl ihr maximaler
Lichtgenuf} tief unter 1 gelegen ist und diese Gréser bei faktisch
vollig freier Exposition, auf welcher der Lichtgenufi = 1 sein
wiirde, nicht vorkommen. Es ist freilich nicht ausgeschlossen,
dafl das Vorkommen dieser Graser auf grofien Hohen an licht-
armen Stellen auf Windschutz beruhe.

Was das Konstantwerden des relativen Lichtgenusses
und Hand in Hand damit ein abgeschwichtes Ansteigen des
absoluten Lichtgenusses bedingt, lie sich leider nicht sicher-
stellen; allein ich halte nach allen von mir angestellten Beob-
achtungen dafiir, dafl hiebei das direkte Sonnenlicht im Spiele
ist, welches die Pflanze durch Aufsuchung eines gedeckten Stand-
ortes abzuwehren sucht. Ich habe ja schon so viele Tatsachen
bekanntgegeben, welche beweisen, dafi die Pflanze in der Regel
das direkte Licht abwehrt und dafi nur verhatnismaflig selten
das direkte Sonnenlicht geradezu forderlich in die Entwicklung
der Pflanze eingreift, aber doch immer nur bei verhdltnismafiig
schwacher Strahlung, so z. B. in unseren Gegenden bei der
Entwicklung der Laubkronen im Friihlinge.! Nun ist aber
gerade auf grofien Hohen die direkte Strahlung auflerordentlich
intensiv und wir haben ja gesehen, dafi hoch hinauf steigende
Koniferen durch die Zypressenform gerade das starke direkte
Sonnenlicht abwehren und bei hoch aufsteigenden Baumen in-
folge der Einwirkung des direkten Sonnenlichtes sich Hitze-
laubfall einstellt, wiahrend dieselben Bdume einem solchen in
der Tiefe nicht oder nur in geringem Grade unterworfen sind.

Inwieweit die direkte Sonnenstrahlung im Zusammen-
hange mit dem Lichtgenufl steht, konnte ich allerdings auf
meiner Reise nicht konstatieren und es wird dies wohl nur auf
dem Wege des Experimentes festgestellt werden konnen. Daf}
aber die in grofie Seehdhen aufsteigende Pflanze ganz entgegen
der nach dem Pol fortschreitenden sich im Lichtgenusse ein-
schrankt, das geht aus meinen obigen Beobachtungen hervor

1 Photom. Untersuchungen XII auf pflanzenphysiol. Gebiete 1V. (1904.)
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und die Annahme der Zypressenform von Koniferen in grofien
Seehohen spricht direkt dafiir, dafl die Gewichse das direkte
Sonnenlicht von grofier Intensitdt (ndmlich bei hohem Sonnen-
stande) geradezu abwehren.

So zeigt sich also von einer neuen Seite der
Unterschied im Verhalten der arktischen und der
Héhenvegetation gegeniiber den ihnen dargebotenen
Eichtmengen:pPie Bilanzen-der ersteren suchen desto
mehr von dem vorhandenen Lichte sich anzueignen,
jeweitersie gegendenPolvordringen,die Pflanzender
letzteren tun dies nurbis zu einerbestimmten Grenze;
von da an schrianken sie zundchst die Steigerung des
Lichtgenusses mitdemFortschreiteninimmergrofiere
Seehdheneinundsicherlichistesdie Baumvegetation,
welche auf grofier Seehdhe das starke Licht abwehrt.

Die arktische Grenze flir das Fortkommen einer Pflanze
ist dort gegeben, wo das Maximum des Lichtgenusses mit dem
Minimum zusammentfillt, z. B. bei Betula nana auf Spitzbergen,
wo die Pflanze nach meinen Beobachtungen nur bei dem
konstanten Lichtgenufi = 1 existenzfdhig ist.

Wo die analoge Grenze fiir die in den Hochregionen
warmerer Gebiete aufsteigende Pflanze sich einstellt, 1aft
sich wegen ungeniigender Beobachtungen noch nicht sagen.
Die Verhéltnisse sind hier viel komplizierter als bei der
arktischen Vegetation. Denn bei der letzteren hélt sich die
Vegetation nahe dem Meeresniveau, wiahrend mit abnehmender
geographischer Breite die Vegetation immer mehr in die Hohe
dringt und so einer steigenden Lichtintensitit (namentlich
des direkten Sonnenlichtes) ausgesetzt ist.

Da, wie wir gesehen haben, manche Pflanzen, welche in
tieferen Regionen das Gesamtlicht ertragen, auf grofien Hohen
nicht mehr in freier Exposition vorkommen, vielmehr auf
grofier Hohe ihren Lichtgenufl einzuschrdnken scheinen, so
wird der Gedanke nicht wohl abzuweisen sein, dafi die in
grofie Seehdhen aufsteigende Pflanze ihr Lichtgenufimaximum
verringert und Maximum und Minimum mit der Hohe sich zu
nahern streben. Es ist nicht unwahrscheinlich, dafl auf grofier
Hohe Maximum und Minimum ebenso zusammenfallen, wie

Sitzb. d. mathem.-naturw. KI.; CXIV. Bd., Abt. I. 10
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im hohen Norden. Aber sollte dies der Fall sein, so miifite der
Punkt des Zusammenfallens nicht die Héhengrenze bezeichnen.
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Fig. 1.

Schematische Darstellung der Anderung des Lichtgenusses mit der
Seehdhe:

AB Lichtintensitit. Die Intensitdt wurde photochemisch bestimmt. BC See-

héhe. 2y Gang der Lichtintensitit, zugleich Maximum des Lichtgenusses fiir

ein Gewichs, dessen relatives Maximum =1 ist. @ b. .. .%1 Minimum des Licht-

genusses desselben Gewichses. Relativer Lichtgenuff bei ¢, 4, ¢, f und g

konstant; darunter und dariiber gréfer. Der absolute Lichtgenufl steigt von
a nach b etc. bis % und ist zwischen % und %’ konstant.

auf welcher die Pflanze aufhort, existenzfihig zu sein. Denn da
mit weiterer Hohenzunahme die Lichtintensitit steigt, so
konnte die Pflanze mit ihrem nunmehr konstant gewordenen
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Lichtgenufl noch in gréfiere Seehohen aufsteigen, soferne es
die sonstigen Vegetationsverhéltnisse, inbesonders die Tem-
peratur der Medien zulassen.
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Fig. 2.

Schematische Darstellung der Anderung des Lichtgenusses mit der geo-
graphischen Breite.

A B Lichtintensitit (chemisch). BC geographische Breite. ax Gang der Licht-

intensitdt, zugleich Maximum des Lichtgenusses fir ein Gewichs, dessen

relatives Maximum = 1 ist. bx Minimum des Lichtgenusses desselben Ge-

wichses, x der Punkt, an welchem das Maximum des Lichtgenusses mit dem

Minimum des Lichtgenusses zusammenfallt. Bei x arktische Grenze des Vor-
kommens der betreffenden Pflanze.

Doch dies sind blofle Vermutungen, welche durch einige
der mitgeteilten Beobachtungen rege gemacht wurden. Ob sich
die Sache tatsachlich so verhdlt, wie ich vermute, kOnnte, wie
gesagt, nur auf grofier Hohe in sehr geringer Breite festgestellt
werden.

10%
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Um die einerseits beim Vordringen einer Pflanze ins
arktische Gebiet, andrerseits beim Aufsteigen in grofie See-
hohen sich ergebenden Verhiltnisse des relativen und des ab-
soluten Lichtgenusses moglichst zu veranschaulichen, bediene
ich mich der beistehenden graphischen Darstellung. Die bei-
gegebene Figurenerklarung wird die Verhdltnisse, welche
ich in moglichst faBlicher Ubersicht auszudriicken versuche,
verstdandlich machen.

Ich kann diese Abhandlung nicht abschliefien, ohne es
auszusprechen, dafl einzelne Partien dieser Arbeit mich selbst
nicht befriedigen, soferne dieselben zu skizzenhaft ausgefallen
sind. Ich habe allerdings die Zeit meiner Anwesenheit im
Yellowstonegebiete benttzt, um mit dem ganzen Aufwande
meiner Kraft zur Losung der gestellten Frage so viel als moglich
beizutragen; allein der Zeitraum meiner dortigen Anwesenheit
war an sich ein kurzer, umschloff nur die zweite Hélfte des August
und die erste Hilfte des September, aber zudem erfafite mich
kurz vor Abschluf} der Arbeit, wohl infolge von Uberanstrengung,
ein schweres Unwohlsein, welches meine letzte Tatigkeit dort-
selbst beintrachtigte. Nichtsdestoweniger wurde die Haupt-
frage, ndmlich die Anderung des Lichtgenusses der Pflanzen
mit der Seehdhe, wie ich wohl sagen darf, gefordert, indem
nunmehr ein Einblick in diese Verhaltnisse er6ffnet wurde, der
uns bisher verschlossen geblieben war und auch die alte Frage
Uber die Unterschiede der Lichtverhiltnisse, unter welchen die
in vielfacher Beziehung sich nahestehende, ja zum Teile tiber-
einstimmende Vegetation der arktischen und der Hohenpflanzen
stehen, konnte um einen nicht unbedeutenden Schritt vorwarts
gebracht werden.

Zusammenfassung der Hauptresultate.

Die lichtklimatischen Untersuchungen, welche im Yellow-
stonegebiete unternommen wurden, haben zu dem Resultate
geftihrt, dal mit der Hohenzunahme nicht nur die Intensitét
des gesamten Tageslichtes, sondern auch die Intensitdt der
direkten (parallelen) Sonnenstrahlung im Vergleiche zur Stirke
des diffusen Lichtes steigt.
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Die Untersuchungen haben weiter gelehrt, daff nur bis zu
einer bestimmten Hohengrenze die aus tieferen Regionen auf-
steigenden Pflanzen sich in Betreff ihres Lichtgenusses so ver-
halten wie die aus niederen Breiten in hohere vordringende
Gewdichse, dafli namlich sowohl ihr relativer als ihr absoluter
Lichtgenu8 steigt. Uber diese Grenze hinaus wird zunéchst beim
weiteren Aufstieg der relative Lichtgenufl konstant, d. h. es wird
nicht mehr ein mit der HOohe steigender sondern ein konstant
gewordener Anteil des gesamten Tageslichtes als Lichtminimum
in Anspruch genommen. Mit diesem Konstantwerden des
relativen Minimums hort aber das absolute nicht auf, sich zu
erheben, wenn auch nur im geringen Grade. Endlich ndhert
sich auch das absolute Minimum einem Konstanten Werte und
kann denselben auch erreichen.

Die Untersuchungen haben von einer neuen Seite den
Unterschied im Verhalten der arktischen und der Hohen-
vegetation bezliglich des Lichtgenusses kennen gelehrt:

Die Pflanzen der arktischen Gebiete suchen desto mehr
von dem Gesamtlicht zu gewinnen, je weiter sie gegen den
Pol vordringen. Die in die Hohe steigende Pflanze verhilt
sich bis zu einer gewissen Grenze ebenso. Von da an weiter
aufsteigend nlitzt sie in immer geringerer Menge das dar-
gebotene Licht aus.

Es wird also in grofien Seehthen ein Teil des Gesamt-
lichtes abgewehrt, was u. a. in der zypressenformigen Gestalt
der dortigen Fohren (besonders der Pinus Murrayana, dem
hdufigsten Baume des Yellowstoneparkes) und anderen Koni-
feren zum Ausdruck kommt. Die Zypressenform bringt es
mit sich, daf die von hohem Sonnenstande kommenden
Strahlen nur sehr abgeschwacht im Baume zur Wirkung
gelangen. So kommt die Zypressenform der Zypresse ebenso
zu gute wie den auf grofien Seehohen stehenden Fohren:
erstere wehrt die intensivsten Strahlen der Sonne des Siidens,
letztere die intensivsten Strahlen, welche auf hohen Standorten
zur Geltung kommen, zum Vorteil des Baumes ab.

Die schidigende Wirkung der hohen Intensitidt des direkten
Sonnenlichtes in grofien Seehdhen spricht sich in der Tatsache
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sache aus, dafi daselbst Hitzelaubfall bei Gewdéchsen eintritt,
welche in tieferen Lagen demselben nicht unterworfen sind.

Die arktische Grenze des Fortkommens einer Pflanze wird.
sich dort einstellen, wo Maximum und Minimum des Licht-
genusses zusammenfallen, so z. B. bei Betula nana auf Spitz-
bergen, wo nach des Verfassers Beobachtungen dieser Strauch
nur bei einem konstanten Lichtgenufi = 1 existenzfihig ist.

Die durch das Licht bestimmte Hohengrenze fiir das Fort-
kommen der Pflanze konnte leider nicht festgestellt werden
und wird sich liberhaupt schwer feststellen lassen, da die Ver-
haltnisse viel komplizierter sind als bei den arktischen Ge-
wichsen. Denn die letzteren gehdren einer Vegetation an, welche
nahe dem Meeresniveau gelegen ist, wahrend mit abnehmender
geographischer Breite die Vegetation immer mehr in die
Hohe dringt und so steigender Lichtintensitit, inbesonders
starker direkter (paralleler) Strahlung, ausgesetzt ist. Einige
auf groffen Hohen am Pike’s Peak (iber 4100 #m2) angestellte
Beobachtungen legen nach der Ansicht des Verfassers den
Gedanken nahe, ob nicht die in grofie Seehdhen aufsteigende
Pflanze ihr Lichtgenufimaximum verringert und Maximum und
Minimum sich zu nédhern streben, moglicherweise auch ver-
einigen, was auf eine weitere Abwehr starken Lichtes schlieien
liefe. Die Entscheidung hierliber konnte nur auf grofier See-
hohe in sehr niederen Breiten herbeigeflihrt werden.
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