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‘I Einleitung.

In mehreren Lindern existieren- Diinen in einer grosseren
Ausdehnung, wodurch eine bedeutende Erdfliche in unfruchtbarem

Zustande verbleibt. Unter denselben sind  die Wanderdﬁnen.

am schlimmsten, weil ihre bewegliche Sandmasse nicht selten
den benachbarten Ackerlindern und Wohnungen grossen Schaden
zufiigt. Ziel und Zweck des Dﬁnéﬁbaues liegt daher einerseits in
der Nutibarmachung der Diinen selbst, anderseits in der Beseiti-
gung der zerstorenden - Wirku'ng des Diinensandes. Von diesem
Gesichtspunkte aus hat man von friiherer Zeit auf die sandbinden-
den Eigenschaften der auf den Dinen vorkommenden Pflanzen die
Aufmerksamkeit gelenkt und versucht, die letzteren gerade im
Diinenbau zu verwenden. Das Studium der Diinenpflanzen bildet
somit in physiologischer wie. bigIogischer Richtung einen wichtigen
und interessanten Teil der Diinenforschung. - '

In.Befreﬁ’ der Arbeiten tiber Diinenforschung ‘kommt in erster
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Linie GeErmALDTS Buch,) welches iiber eine ausfiihrliche Monogra-
phie des Diinenbaues handelt, in Betracht. Besonders stellt der
darin enthaltene, von ABROMEIT bearbeitete Abschnitt, eine einge-
hende Schilderung der biologischen und anatomischen Verhiltnisse
der Diinenpflanzen dar. Dieses Buch kann in seiner Gesamtheib
als eine ganz hervorragende Leistung betrachtet werden, doch ist '
es derzeit, wenigstens seine botanischen Teile, bei den klassischen
Unteréuchungen cinzureihen. Die besten, uns bekannt gewordenen
Beobachtungen, die von botanischer Seite iiber Diinenbildung vor-
liegen, haben wir WarMiNG?2) zu verdanken. FEr hat seit 40 Jahren
in zahlreichen Abhandlungen die Verbreitung der auf danischen
Diinen vorkommenden Pflanzen und deren oekologische Beziehungen
sehr anschaulich geschildert. In der Entwicklungsgeschichte der
Diinen gibt Reixke?) eine genaue Darstellung der Neubildung von
Diinen. Nach seiner Beobachtung entsteht die entwicklungsfahige
Anlage einer Diine auf den nassen, salzreichen Sandfeldern durch
Zusammenwirken des Sandes und des Windes mit Zriticum junceum,
und sobald diese Zriticum-Diine hoch geworden ist," so wird das
Triticum durch die nicht halophytische Psamma arenaria ‘abgelost.
Die dichten und hoberen Hiigel dieser Pflanze fangen mehr
Flugsand und halten ihn fester als Triticum. ,

Andere botanische Angaben iiber Diinen und Diinenpflanzen
erbringt eine Anzahl Forscher, namentlich : Gruray, Cowres, Buch-.
NEAU, CoOKAYNE, Massart, OLSSON-SEFFER, SoLGER und JESWIET.

Unter oben genannten Autoren behandelt Cowres* die geographi-

1) GersALDT, J.: Handbuch des deutschen Diinenbaues unter Mxtwuknng von Axaomm',,
J., Bock, P. und JentscE, A. Berlin, 1900.

2) Warming, E.: Oecology of plants. Oxford, 190).

3) Remxg, J.: Botanisch-geologische Streifziige an den Kiisten des Herzogtums Schleswig.
‘Wiss. Meeresunters., Neue Folge, Kiel und Leipzig. 1903, Bd. VIII, S. 39-45.

4) Cowwres, H. C.: The ecological relations of the vegetation on the sand dunes of Lake
Michigan. Bot. Gaz. 1899, Vol. XXVIL
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schen Beziehungen der ‘Dinenpflanzen des Michigansees und die
oekologischen Faktoren in ihrer Wirkung. Fiir die Diinenbildung
schreibt er vor allem Ammophila arundinacea einen wichtigen Einfluss
zu. In Werken iiber die Flora des nordwestlichen Deutschlands
gibt Bucaxeau?) dic Einwirkung des Windes auf die Pflanzen-an.
Massart? schildert vom phytogeographischen Standpunkte das .
Sandgebilde von Belgien und dessen Vegetation unter Berichtung
~der klimatischen Faktoren. OrssoN-SEFFER®) bespricht besonders
die Wirkung hydromechanischer TFaktoren auf das Pflanzenleben
sandiger Kisten. .Er hat Diinen vieler Lénder selbst untersuchst
und machte vergleichende Darstellangen ihrer Vegetati?)ﬁ. LiviNg-
sroxs® Untersuchungen iiber Wiistenpflanzen der Arizona erbringen
-auch wichtige Angaben fiir die Kenntnis der Diinenpflanzen, insofern
es sich um die Einwirkung der Bodentrockenheit auf die Pflanzen
handelt. JeswieT® weist klimatische Rinflisse auf hollandische
Diinen, insbesoridere Diinenpflanzen, genauer nach. . .
Unsere’ Kenntnis tber Diinenkunde wurde besonders durch
 diesbeziigliche Forschung in Deutschland geférdert, wo Diinen-
-untersuchungen seit mehr als 100 Jahren ausgefithrt worden' sind.
Obwolil viele Probleme iiber Diinen noch ungeldst bleiben, ist es
notwendig, eingehend die Biologie der Diinenpflanzen zu studieren
and die verschiedenen #usseren Faktoren, die auf die Dinenvege-

tation einwirken, genauer zu érmitteln.

.1) Bucmseavu, F.: Der Wind wnd die Flora der ostfriesischen Inseln. Abh. Natwrw. Ver.
Bremen. 1903, Bd. XVIL : ’

2) Massarr, J.: Essai de géographie botanique des districts littoraux et alluviaux de la
Belgique. Recueil. d. 1'Inst. bot. Léo Errera. 1908, Bd. VIL

3) OrssoN-SEFFER, P.: Hydrodynamic faciors influencing plant-life on sandy sen-shores.
New phyt. 1909, Vol! VIIL .
' 4) TLavinestoy, B. E.: The relation of desert plants to soil moisture and to evaporation.
Carnegie Inst. Washington. 1906, No. 1. -

5) Jeswigr, J.: Die Entwicklungsgeschichte der Flora der hollindischen Diinen. Beih. z.
bot. Cent. 1913, Bd. XXX. .
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In Japan finden sich Wanderdiinen bedcutender Ausdehnung
am Meceresstrand vor, besonders in den Provinzen Satzuma, Hitachi,
Echigo, Izumo ete. An derartigen Stellen wurde der Diinenbau
schon von alters her versucht, ohne aber zum nennenswerten Er-
gebnisse gefihrt zu haben. _

Fir den Diinenbaun ist die Diinenforschung absolut unentbehr-
lich, besonders miissen wir griindliche Untersuchungen iiber die
Lebensweise der Sandbindepflanzen und die moglichste Ausnutzung
ihrer biologischen Eigenschaften ausfiihren. Obwohl wir aus den
bisher in fremden Léndern gemachten Untersuchungen iiber Diinen-
pflanzen fiir unseren Fall wichtige Lehren ziehen konnen, ist- doch
der Eigentiimlichkeit™ des Klimas und der Flora wegen ein be-
sonderes Studium erforderlich. Mit der Absicht, einen Beitrag zur
einheimischen Diinenforschung zu liefern, habe ich vorliegende
Arbeit im Laufe des akademischen Jahres 1915-1916 im botanischen
Institut zu Tokyo ausgefiihrt, um vor allem die sandbindende Eigen-
schaft der Dinenpflanzen, unter Beriicksichtigung der Vermehrungs-
_fahigkeit, zu untersuchen. '

Mecinem hochverehrten Lehrer Herrn Prof. Dr. Mrvosai, -der
mich zur vorliegenden Arbeit anregte, sowie fir seine vielfache
Beiehrung und Unterstiittzung, spreche ich an dieser Stelle meinen
verbindlichsten Dank aus.  Ebenso bin ich Herrn Prof. Dr. SHisaTa
fir seine freundlichen Ratschlige und Herrn Assistenten Dr.
Hisivo fiir seine Beihilfe zu grossem Dank verbunden.

II. Allgemeine Eigenschaften der Diinenpflanzen.

Diinensand besteht grossenteils aus Quarz, doch kommen an
den Kiistendiinen auch Kochsalz und Kalk in gemischtem Zustande
Vor. '
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Von den &dusseren Einflissen, die auf die Lebensweise der’
Dinenpflanzen einwirken, ist die Bodenfeuchtigkeit von grosser
Wichtigkeit. Im allgemeinen ist der Wassergehalt des Sandes ge-
ring, und der Sand trocknet sehr schnell aus, wihrend dessen
obere Schichten von der Sonne stark erwidrmt werden. Dadurch
wird die Verdunstung aus den darunter liegenden Schichten ge-
hemmt, und es bleibt info'lgedessen “wenige Dezimeter unter der
Oberfliche immer kiihl und feucht. Dieses Verhéltnis ist zum
richtigen Verstdndnis der Diinenpflanzen von grosster Bedeutung?),

Von den anderén. dusseren Faktoren Spiclen die ‘ Wirme,. der
Wind, das Licht und die Niederschlage eine grosse Rolle.

Die Wichtigkeit des Wérmeeinflusses liegt vorziiglich in der
grossen Erwidrmungsfihigkeit des’ Sandes, jodoch {ibt nicht die
hohe Températﬁr solch grosse Wirkung auf die. Diinenpflanzen aus,
sondern insbesendere der bedeutende Temperaturwechsel am Tage
und bei Nacht?. Ausserdem hat die Wirme indirekte Bedeutung
dadurch, dass das Sittigungsdefizit der Luft und die TmnSpiration
der Pflanzen von ihrer Hohe ~a,bhéingen.

Die Wirkung des Windes dussert sich in den Diinen, wo er -
tber grosse Fléchen ohne Hindernis hinwehen kann. Da die Diinen
einen leicht ausvetrockheten Flucrsé.nd besitzen, so wirkt der mit
Sandkornern beladene Wind auf die Pflanzen schadwend ein. Der

Hauptschaden aber ist der, dass die Blitter mfolore allzustarker

1) Um solche eigentliche Erscheinung im Sande zu erkliren, giebt es einige Ansichten;
eine von alters ber iibernommene ist die Theorie der Kapillaritit des Sandes. OLSSON-SEFFER
(1809. L ¢. p. 39) zeigte in seiren genaueren Versuchen, dass die dirch Kapillaritit erzeugte
‘Wassersteigerung aus dem Grundwasser viel zu gering ist, um diese Erscheinrung zu exkliren,
und fithrte sie auf die innere Taubildung im Sande zuriick.

2) OrssoN-SEFFER -zeigt im September einen Lufttempera‘urwechsel auf einer Hohe von
25cm. iber dem Boden zwischen Tag und Nacht von 25.6°C.
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"I‘ranspiration austrocknen und verdorren. Daher muss darauf
Riicksicht genommen werden, dass die Diinenpflanzen gegen den
Wind geschiitzt sind. 7

“Ich will hier auf die anderen Faktoren micht naher eingehen.
Wie jedoch aus der Literatur ersichtlich ist, haben viele Forscher
hervorgehoben und deutlich auseinandergesetzt, dass in den Diinen
fast alle Bedingungen nur eine allzu gefdhrliche Verdunstung her-
vorrufen, und dass demgemiss sémtliche cliarakteristische Bauor-
gane der Dinenpflanzen eine Hemmung gegen diesen Ubelstand
bedeuten. Es unterliegt keinem Zweifel, dass die Meerstrand-
pflanzen insbesondere gegen Verdunstung spezifische Struktar
“haben, doch ist es sehr fraglich, ob dies bei allen Diinenpflanzen
der Fall ist. . "

Bei der Diinenforschung zieht mai in manchen Fillen nur die
Stranddiinen in Betfacht, und dercn Pflanzen werden ohne weiters
als echte Diinenpflanzen angesehen. Demgeméss werden die Eigen-
schaften der auf den Stranddiinen wachsenden Xerophyten! oder
Halophyten? fiir die der allgemeinen Diinenpflanzen gehalten. Fast
alle Forscher sind sogar dahingekommen, darauf hinzuweisen, dass
die Diinenpflanzen nichts anders als Xerophyten sind.” Jedenfalls
ist es aber nicht zulissig, diese beiden Pflanzentypen in einer ge-
meinschaftlichen Rubrik unterzubringen.

Es scheint mir, dass die allgemeinen Diinenpflanzen nicht

1) Hier zeigt der Begriff ,, Xerophyten” xerophyte Anpassingen, z. B. wie Josr (Vorles.
iiber PAanzenphysiologie. 3 Aufl. Jena, 1913 S. 61.) definiert: ,, Die Pflanzen trockener
Standorte, die Einschriinkungen in der Transpiration aufweisen, nennt man Xerophyten " ; siehe
auch 'Warumixe, E.: 1909, p. 235.

2) Halophyten sind natiirlich eine Form der Xerophyten, und zwar definitierte WarMING
(. ¢. p. 219): ,, This arrangement (the very close arrangement between Halophytes und Xero-
phytes) exists because salt in the soil renders it physiologically dry; a Halophyte, in fact is.
one form of Xerophyte.”
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. immer halophytische oder. xero-
Querschnittdicke der Blattgewebe. | o }
- -phytische Kigenschaften besitzenl).

in mm.

Gewebe |y, 0T | oo g:,;n Um dies zu erfahrep, verglich ich
* Epidermis : 'zuerst die Strukturen der Blitter
P;Si::i:he) 008 008 derselben Arten (Lactuca repens), die
&E:f::i?m .o o1 sich sowohl am Strande, wie auf den
purenchyzm 037 029 inneren Diinen,. befinden?. Es tritt

Epidermis ‘ ) .
(Ritckseite) | 004 | 003 hjerbei. in Bezug auf die Blatt-
' Gesamt E 0.71 0_49 si\:ruktur sofort zu Tage, dass die

Pflanzeh der inneren Diinen nicht
bedeutend xerophytische Struktur, wie diejenigen der Stranddiinen,
besitzen. ' |

Die bisher fast immer bei den Diinenpflanzen charakteristisch
nachgewiesenen Si;rukturen sind meiner Ansichﬁ nach eher auf die

, Strukﬁuren der Halophyten oder zum mindesten auf diejenigen der
Xerophyten zurtickzufiihren, und daher kénnen wir nicht ein ge-
meinschaftliches Merkmal bei den Diinenpflanzen in ihren oberirdi-
schen O:rganen finden. Die Diinenpflanzen, wie ich nachher erwih-
nen werde, diirfen jedoch auch in die Xeréphyten eingereiht werden,
wenn wir den Begriff nach Kamerring annehmen. Er nennt
nimlich solche Pflanzen Xerophyt.en; welche fiir ihre normale

Lebensvorrichtungen verhiltnisméssig wenig Wasser brauchen, und

¥

1) Kearney, T. H. '(Are plants of sea beaches and dunes true halophytes? Bot. Gaz.
1904, Vol. XXXVII, p. 436.) vertffentlichte im Jahre 1904 zuerst, dass die Diinenpflanzen nicht
immer Halophyten seien, und schloss seine Mitteilungen mit folgenden Worteh ,,all these con-
ditions (strong wind, inilense light etc., such causes excessive transpiration) of the environment .
are common as well to the sandy beaches of great freshwater lakes, so that it is in no way
remarkable, from an ecological point of view, that such typical sea coast plants, for example.
as Ammophila arenaria, Cakili americana, Lathyrus martimus and Euphorbia polygonifolia are like-
wise found on the shore of Lake Miéhigan."

2) - Anniherndes Ergebnis wie auch bei Calystegia Soldanella wohl bestitigt.
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welche infolgedéssen sehr widerstandsfihig gegen Transpiration
sind). Wenn wir uns an diese Definition anschliessen sollen,
miissen’ wir jedoch nicht nur die oberirdischen Organe, von denen
KameruNG spricht, sondern auch die unterirdischen in Betracht
ziehen. Es soll hierbei nur erwahnt werden, dass die oberirdischen
Teile, deren eigehﬁﬁmliche Bauart bisher als wichtiges Merkmal
der Diinenpflanzen betrachtet wurde, im wesentlichen fiir das
Kriterium von Dinenpflanzen wenig Wert haben, und dass deren
Struktur vielmehr eine épeziﬁéche Eigenschaft der Xerophyten oder
der Halophyten ist.

Wenn wir in oberirdischen Organen der allgemeinen Diinen-
pflanzen auch fast keine besonderen Merkmale vorfinden, so miissen
wir doch solche in anderen Organen suchen.

Unter den vielen Eigenschaften ist besonders die Widerstands-
fahigkeit gegen Sandiiberstdubung und Trockenheit_ der Diinen-
pflanzen in Bezug auf ihre unterirdischen Organe als ein sehr
wichtiges Merkmal der allgemeinen Diinenpflanzen hervorzuheben.
Ich méchte darum solche Pflanzen Diinenpflanzen nennen, welche
auf dem Sande aufwachsen und der Trockenheit und der Sandiiber-

stdubung widerstehen konnen.

III. Geographische Verhaltnisse der Ota Diinen.

‘Wo der Toné ‘Fluss in den Stillen Ozean fliesst, ragt eine
Landspitze ins Meer hinein. Zwischen diesem Flusse und der

- Kashimasec? findet sich ein ausgedehntes sandiges Land vor, auf

B

1) Eaugruing, Z.: Welche Pflanzen sollen wir ,, Xerophyten ” nennen? Flora, 1914, Bd.
106, S. 444.

2) Ein Teil des Stillen Ozeans.
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welchem die Ota Diinen? liegen. Es ist wahrscheinlich, dass die
Mindung des Toné Flusses frither noch nordlicher lag als jetzt;
somit taucht die Vermutung auf, dass das vorliegende Gebiet ein
Delta dieses Flusses gewesen sei.

Der Teil der Diinen?, wo ich die vorliegende Untersuchung
ausfiihrte, liegt zwischen dem Konoiké® Sumpf und Dorf Ota, und
ist durchschnittlich 1.5 km. breit und 10 km. lang. Auf diesem
Sandfelde erheben sich hier und da ans beweglichem Sande
bestehende Hiigelketten, deren Hohen bis zu 40 m. iber dem
Meeresspiegel reichen. Jede Seite des Landstriches ist vom Flusse
resp. Meere durch Kiefernwélder getrennt, nur ein im Westen
liegender Teil liegt unmittelbar am Flusse. Nach Osten hin be-
finden sich langs des Meeres Walldiinen. Das Sandgebiet besteht
somit aus zweierlei Dimen, nimlich Flussdiinen?) und Meeresdiinen
(Fig. 1 und 2). Die Ota Diinen setzen sich im wesentlichen aus

ersteren zusammen.

A. Edaphische Bedingungen.

Von den aiisseren Bedingungen, die auf Dinenpflanzen ein-
wirken, sehen einige Autoren die edaphischen Bedingungen als
entscheidend an, andere legen das Hauptgewicht auf die klimati-
schen. Da die Sandkérner in der Hauptmasse aus schwer 1oslichem

1) Die Ota Diinen sind die grossten Wanderdiinen, die sich in der Nihe von Tokyo befinden ;
ich bin fiinfmal dort gewesen, niimlich im Juni, August und Dezember 1915, und im Mai und
August 1916, wo ich Beobachtungen und Versuche itber die darauf wachsenden Pflanzen anstellte.

Ich hatte auch Gelegenheit, die Stranddiinen bei Ichinomiya, Onjiku, Kugenuma und Kama-
kura zu betrachten, und aus lezteren Diinen wurde das Material fiir die Laboratriumversuche
hauptstichlich gesammelt. . ’

2) In der Geologie wird oft der Begriff ,, Diinen” auf sichtbare, sandige Hiigel beschriinkt,
ich verstehe hier jedoch unter Diinen das ganze sandige Feld. ' '

3) Ein einziger grosser Sumpf im vorliegenden Sandfelde, dessen Umfang iiber 6 km. betrigt.

4) Der Begriff ,, Flussdiinen ” und ,, Meeresdiinen ” ist ein genetischer; bei Vornahme einer
ortographischen Trennung ist es deshalb besser, von Binnendiinen gegeniiber iusseren Diinen
zu sprechen.
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Quarz bestehen, kann man sich nicht vorstellén, dass bei den
Dimen die edaphischen Bedingungen eine. so wichtige Rolle spielen
sollen, wie die klimatischen. |
1. Kalkgehalt.

Dags die Verbreitung der Dimnenpflanzen vom Kalkgehalt des
Bodens abhéingig ist, hat Jeswigst? berichtet. Dies ist aber bei -
den Ota Dimen nicht der Fall, da der dortige Sandboden arm an
Kalk ist. ' S S ’
2. Kochsalzgehalt. |

Der Kochsazgehalt des Sandbodens in den besprochenen Diinen
ist gering. Die Analyse von Grundwasser? zeigt einen Kochsalz- |
gehalt von 4.96 mg. pro. L. -Man kann nicht annehmen, dass ein
derartig geringer Kochsalzgehalt im Grundwasser eine nennens-
werte Wirkung aut die Diinenpflanzen ausiiben kann.

' : 3. Korngrosse.
Taspre L - . Die Erkenntnis der

Korngrosse des Diinensandes. ~ Korngrdsse ist von

grosser Wichtigkeit,

Herkunft des | Tiefe ' Kgrngrﬁsse in mm. auf 5 . . .
Sandes  “limem | _o) 101-03]03-05] 05< da die Korngrosse des-
S . Diinensandes unmittel-
berfl, | 4 62 24 10 ,
. Muster A g
Jon dem A i bar zu der Zerstrenung
Abhang 20 ¢ @2 | 29 ] ]
einer niedrigen 50 6 51 22 9 des Sandes in Bezie-
Erhthung 1 .
im Sandfelde | 109 7 62 w0 | 1 hung steht, und die
- Sandkdrner wegen
Muster B Oberfl. 9 62 19 | 10 o ol
son—dom - ihres  verschiedenen
Gipfel 20| 8 62 20 10
cines Higels | - o Wassergehaltes — un-
etwa 20 m. Hohe| 50 5 64 23 | 8 . .
mittelbar auf die Ver-

9

1) Jeswier, J.: "1913. 1 ¢ S. 271
2) Das Wasser wurde nus einem Brunnen geschopft, der in der Mitte des Diinenfeldes, 1
km. von dem Tone Fluss und 3 km. von der Kashimasee entfernt ist. :
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breitung der Diinehpﬁanzen einwirken kénnen. Auf vorhergehender
Tabelle I gebe ich die Grésse der an zwei Stellen entnommenen
Sandkorner.

Wie aus dieser Tabelle ersichtlich ist, schwankt der grosste
Teil der Sandkdrner zwischen 0.3 und 0.1 mm. Durchmesser.

Das Muster A zeigt, dass sich auf der Oberfliche grosstenteils
feinere Korner vorfinden. In der Tiefe von 20 ¢m. nehmen die
groberen Kérner zu, aber daun nehmen sie wieder je nach. der
Tiefe ab, wihrend die feineren zunehmen. Aus dem Muster B
erkennen wir, dass der Hohenrand der Diinenkette ganz -aus feinen
Kérnern besteht. Hicraus ersieht man, dass- die feineren Sand-
korner, von der ausgetrockneten Schicht her, gegen den Hohen-
rand gewcht werden, wéhrend die groberen nach und nach an den
niederen Stellen zuriickbleiben. ,

Die Farbe des Sandes in den Ota Diinen ist briunlichrot
wegen des reichlichen Eisengehalts..

B. Klimatische Bedingungen.

Das klimatische Ve;rhéiltriis -der Ota Diinen ist mit der nahe-
liegenden Stadt Choshi annihernd gleich. Folgende Tabelle ist

ein Auszug aus den meteorologischen Beobachtungen der Station
Choshil. ' '

Taserie 1L

Resultate der meteorologischen Beobachtungen fiir das
Lustrum 1906-1910 fiir Choshi.

1) Die meteorologische Station Choshi liegt an der Miindang des Tone Flusses, auf Lat.
N 35°44/, Long. E. 140°:0/, im Sitdosten cn. 12 km. von den Ota Diinen entfernt. Siehe Fig. 1. S. 9,
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Atm. Temp. °C = Zahl der Tage . Wind m/
iz S o) Regen . .
Monat |} Mittler FLE8 & oy  |¥.de
o | Monat e lagsEl ™ o |Salge|y | EaS E‘é'g%
Mitere| 3 | win |BE A| mm | £ | (52|55 8|28 §1 58
ax. n. 2a TlE &R |BElm | Eow [E°AF
Jan. 5.6 9.3 18| 70 | urr | 7)o 7]15|18] 68 S
Feb. 45 | 82 08 | 63 851 | 7| 8| 4]|13|12] 62 | wNw
" Miirz 74 10.8 40 |- 72 | 1118 al15| 7T{19] 7 7.2 SE
April 127 | 158 4 94 ] 78 1256 § 4 13| 6|15 | 1 72 | "SSW
Mai 162 | 1914 | 133 ] & | 1194 3{14| 5|14 0] 67 | sE
Juni 190 | 216 | 167 | 8 | 1741 | 1{18] 7|11| o] 59 | sw
Juli 921 | 247 | 201 | 9 | 1510 2|16| 6|10] 0] 61 | ssw
Aug: 245 | 210 224 88 1726 | 3|10| 2(10| 0 6.4 SSE
Sept. o14 | 236 | 193 | 8¢ | 2259 | 1]|16] 9|15| o] 72 | NNE
Oct. 173 | 199 | 145 | 78 | 2304 | 3|14| 8]17| o] 67 | NNE
Now. 125 | 159 88 | 72| 00| 6| 9|.6/14| 3] 60 | SSE
‘Dez. | 71 | 114 27 | 66 538 |10 4| 2|11 |1¢] 51 | ssw
' Jabres | 148 | 178 | 12 | 77- | 17374 |51 147 |69-164 [50| 64 | S

~ Da die Ota Diinen zwischen Meer und Fluss liegen, herrscht
ein Kistenklima vor, das sich durch verhltnisméissig kiihlen
Sommer, milden Winter und grosse Luftfeuchtigkeit kennzeichnet.
Die Niederschlige sind besonders im‘ Herbste gross und der
Winter ist in der Regel trocken. Wéhrend aller Jahreszeiten wehen
vorherrschend S_ﬁdwindé, welche im diirrenden Winter die Trocken-
heit erhohen und den Sand als Staubwolken weit befordern. Es
01ebt ofters Frost im Winter, aber selten Schnee. |
Das Wachsen der Diinenpflanzen kann erst gegen " Ende Mirz
vor sich gehen, wenn die mittlere Taoeswarme schon auf ungefahr
10° C zu steigen vermag. Schon Anfang April bedecken sich .dle.
Carex-Arten mit Blitten, aber ‘die anderen Griser und Kriuter

blihen erst im Frihsommer, and gegen Ende Jum erreicht die
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Bliite ihren Hohepunkt. Nach der Regenzeit) im Friihsommer
kann die Hitze in den Diinen bereits ziemlich stark werden, aber
selbst im Hochsommer konnen viele Diinenpflanzen die Hitze gub
ertragen. Diese Periode dauert zwei Monate, wahrend welcher die
Friichte mancher Diinenpflanzen schon reif werden und ihre Ent-
wicklungsfihigkeit allmidhlich abnimmt. Hierauf folgen im Sep-
tember und October gewdhnlich Regenfélle, -wobei sich niedrig
liegende Landflichen mit Regenwasser anfiillen. Schliesslich trith
eine kalte Diirreperiode ein. Dadurch gehen alle oberirdischen
Teile der Diinenpflanzen zu Grunde, und der Flugsand féngt sich
zu bewegen an.

Da sémtliche klimatischen Verhéltnisse immer grossen Einfluss
auf die Eigentiimlichkeit der Diinenvegetation austiben, Werden'
dieselben nachstehend einzeln und abgesondert kurz behandelt :

1. Wind. .

In diesem ungeschiitzten Sandfelde wehen haufige und heftige
Winde das ganze Jahr hindurch, aber wie man -aus der Tab. II
ersicht, herrschen hauptséchlich Sidwinde vor, welche nicht nur
am héiufigsten, sondern im Winter zugleich aunch am heftigsten
wehen. Die Wirkung solcher Winde #dussert sich dort in den ein-
seitig wachsenden gedrehten Zweigen von vielen Strduchern, be-
sonders von Juniperus rigida. Geméiss der vorherrschenden Winde
laufen viele langen Reihen giirtelartigér Diinenketten von Nordwest
nach Sidost. Deshalb befindet sich die Windseite der Diinen nach
dem Toné Fluss zu. Diese Ausdehnung der Diinenkette ist fiir
die Diinentopographie und demgeméss fiir die Verbreitung der
Diinenpflanzen von grosser Wichtigkeit. Bekannterweise werden
selbst von mittelstarkem Winde grosse Sandmengen in die Hohe

1) Die Regenzeit beginnt in Jupan Aufang Juni und dauert ungefibr einen Monat lang. )
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Nach Soxorows?) Versuchen tber das

Verhiltnis der Windstirke und Korngrosse, ist erstere in den Ota

Diincn vollkommen genug, ungefahr 7 O% der Sandkérner von einem
Diinengipfel abzuwehen, wie aus Tab. T '(S. 11) and II (S. 13)
hervorgeht. ’

2.

den Zeitraum von 10 Jahren ist wie folgt:

Regenmenge fiir

Regen und Bodenfeuchtlokelt

TABLLLE 1112,

das Lustrum 1901 1910 fir Choshi.

Der monatliche Duarchschnitt der Reo'enmencve in Chosh1 fir

Jahre] -Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Juli | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dez. IGsenmt
1901 93 71| 119 | 162 | 125| 157 231 55| 115 | 324 60 |~ 67 ] 1579
1902 | 48| 43| 147 6 248. 42| 192 | 258 | 171 | 127 | 146 | 214 ] 1832
1903 | 214 | 136 | 195 | 201 | 188 | 107 | 243 | 27 157 | 423 | 208 67 | 2117
1904 | 22| 107 | 208 | 142 | 133 | 49 50 | 212 | 169 | 305 48 | 101} 1516
‘1905 | 95| ca| 133 | 23 iés 215 | 85| 222| 88! 157 94| 129 | 1641
1906 | 57 | 211 | 107 | 59| 48| 107 | 345 63 ‘282 | 196 | 140 a7 | 1725°
1907 | 130{ 11| 112| 147 115 | 183 | 75| 139 | 132 | 200 | 222 46 1508
1903 |- 60| 59| ‘278 | 188 |. 171 | 235 | 159 | 248 | 159 | 100 | ' 39| 133§ 1920
1909 | 184 | 68| 268 | 143 | 152 | 187 | 76| 61| 277 | 376 | 65 16 | 1597
1910 | 158 | 76| 94| 91| 110 | 159 | 101 |- 352 | 279 | 249 | 94| 48] 1938
Mittl.| 106 85| 166 | 146 | 136 | 154 | 156 | 164 | 4183 | 193+ 110 851 1740

1) SororLows glebl: folgende Tabelle fiir das Verhiltnis zwischen Wmdst’uke und Grosse
der- weggewehten Sandkorner :

2)

‘Windstiirke m/s

45— 6.7
67— 84
98 — 114

Korngrosse in mm.
0.25-

-0.50
1.00

ogischen Observatoriums zu Tokyo.

(Zt. Jeswier, 1913, 1. c. S, 332)
Die Tabellen II und IIT entnahm ich aus den Jahresberichten der Zentrale des Meteoro-

Die gr(’isste Menge des Regens fillt in den Monaten Séptember
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und October. Zu dieser Zeit sind die anf dem'niedrigen Diinen-
folde wachsenden Pflanzen, z. B. Carex pumila, ganz unter Wasser.
Dagegen sind die Niederschlige von November bis Februar weniger,
und die Bodenfeuchtigkeit ist daher in dieser Jahreszeit nicht aus-
reichend. Das ist eine Ursache, warum die Ota Diinen im Winter
beweglich werden. Ferner konnen wir aus obiger Tab. III sehen,
dass. die plétzliche Zunahme des Regens im Mirz, zusammen mib
der aufsteigenden Wirme, die Keimung oder Entfaltung der Diinen-
pflanzen fordert. '

Betreffs der Bodenfeuchtigkeit ist es zuerst eine wichtige Frage,
wie tief das Grundwasserniveau in den Diinen liegt. Nach gele-
gentlichen Beobachtungen, die ich bei einem Brunnen? gemachb
habe, war die jihrliche Schwankung des Wasserniveaus zwischen
9-4 m. Tiefe. Obwohl die Wassersteigung durch Kapillaritit gering
ist?, scheint es mir, dass ein derartig seichtes Grundwasserniveau
‘als Wasserspeicher fiir die darauf liegende Sandmasse dienen kann.

Der Wassergehalt des Sandbodens in der trockenen Zeit®), wie

ich untersuchte, war folgendes :

Tiete in cm. : Wassergehalt in 9§

Oberfl. 1.0
920 5.7
50 5.8
100 6.3

~ Aus dieser Tabelle sieht man, dass die Oberfliche des Bodens
leicht ausgetrocknet ist, die darunter liegenden Schichten jedoch

1) Betreffs dieses Brunnens erklirte ich in der Fussnote auf S. 11.

2) Warmine (1909, L e p. 59. cff. auch S. 5 in vorliegender Arbeit) zeigte, dass das
Vermégen des Sandes, aus dem Untergrunde Wasser aufzusaugen, in der Regel sehr gering ist,
‘das Wasser in der Regel hichstens 1 m. gehoben wird. ’

3) Am 23 Dez. 1915, nach einigen andauernd schénen Tagen. Am Abhange eices kleinen
Hiigels.
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schon in der Tlefe von 20 cm., selbst in der. tlockenen Zelt noch .
immer nass sind.
3. Wirme und Bodentemperatur.

Wie aus Tab. IL klar ersichtlich ist, sinkt dic Temperatur
im- Februar am melsten, doch fallt die mltblelc Temperatur nicht
unter 4.5°C. o

Da fir das Pflanzenleben in den Diinen die Erwdrmung des
Bodens eine grosse Rolle spielt, machte ich diéébeziigliche Beobach-
tungen, die ich hier folgen lasse: Am 14. August 1915, 10 Uhr
vorm., war die Temperatur der Sandoberfliche 63°C, wihrend die
Lufttemperatur 4 m. iber dem.Boden 42°C zeigte. Am 23.
Dezember, 10 Uhr vorm., war die Bodentemperatur in verschiedenen
Ticfen, bei einer Temperatur der’ Bodenoberﬁache von 10°C, wie
folgt « ‘ '

20 ¢cm. Tiefe 9.5° C.

50 ., . 10.5° C.
100 ,, 12° C..

Die durch. Sonnenschein ‘hervorgerufenen Temberatufverinder-
ungen zeigten am 28. April 1916 folgende Schwankungen :

Nachmittags - Bodenoberfliche ~ In der Tiefe von 10 cm.
2 Uhr 41° C. . 26° C.
4 31° C. 26° C.
5 30.5° C. 25.5° C.

Dieser Versuch zeigt, wie stark in den Diinen die Temperatur
" der Bodenoberﬂache von de1 Sonnenbeleuchtuno abhanuw ist.

IV. Verbreitung der Diinenpflanzen auf den Ota Diinen.

WarmingY teilt die Diinen von Jiitland in drei Vereinsklassen

1) . Warmmg, E.: 1909, 1. c¢. p. 263-263. Vgl. auch SCHWELLENGREBEL, N.: Uber meder-
lindische Diinenpflanzen. Beih. z bot. Cent. 1905, .Bd. XVIII, S. 184.
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cin: Sandstrand, woranf psammophile Haloplhyten vegeticren ;
weisse Diinen, worauf nur solche Pflanzen zu wachsen vermogen,
welehe eine Sandiiberstiubung vertragen konnen .und graue
Diinen, worauf auch weniger widerstandsfihige Pflanzen gedeilien
kénnen. Wir lcannen auch bei den Ota Diinen (Fig. 1 und 2)
ungefihr diese drei Arten wiederfinden. Die Walldinen lings der

Kashimasee kommen den ersteren gleich, doch der grosste Teil der

i 5 ¥ 3 5 3 3
ir g EOF gapsdl
gg X i =", “ 3
2

Fig. 2—Querprofil der Ota Dumen (etwas schematisch) Vgl. Fig. 1.

Ota Diinen gehodrt zu den granen Diinen, die eher als Diinenfeld
oder Sandfeld anzuschen sind, und auf welchen bewegliche weisse
Diinen hier und da zerstreut liegen. Dazn mochte ich noch. eine

vierte Klasse, ndmlich Walddiinen, hinzusetzen.

A. Geographische Verbreitung der Dtinenflora.

1. Vegetation des Sandstrandes.

Lings dem Stillen Ozean laufen liniare Stranddiinen, die durch-
schuittlich 300 oder 400 m. von der Kiisto cﬁtf_ornt sind. Zwi-
schen den Diinen und dem Strand treten stellenweise nicdrige
Vordiinen hervor (Taf. I, Fig. 4).

Auf der Sandfliiche, welche von “den Meereswellen bespiilt
wird, mangelt es an Vegetation. ~Weiter zuriick gelegen, sieht man

zuerst psammophile Halophyten, dann folgen Psammophyten aui
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. dem von Wogen nicht mehr bespiilten Sandstrand. Dort ist der
Boden fnoch ‘etwas sa]aﬁaltior und ‘es herrschen iiberaus heftige
Winde vor; daher finden wir halophytlsche oder xerophytische
Pflanzen, die mit Elnuchtuncren versehen sind, welche zur Hem-
mung grosser Verdunstung dienen. Wedelia prostrata kommt auf
den seewidirts abfallenden Abhingen der Vordiinen vor, wo sich
Sanderhohungen bilden. Diese Pflanze kriecht am Sandboden durch
die machtig entwickelten ‘oberir'dischen Ausliufer vorwirts. Sie
ist eine in diesem Gebiete typische psammophile Halophyte.
Merkwﬁrdig ist es, dass sie sich nicht nach dem inneren Sandfelde
verbreitet, obwohl sie in kultiviertern Zustande auch auf kochsalz-
freiem Sandboden  wohl gedeihen kann. Ferner kommen mehr-
jahrige Krduter mit kriechenden Rhizomen vor: Carex macroce-
phala, C. pumila, Phellopterus littralis und Lactuca repens. Diese
Krauter, wic unten erwihnt, sind die Hauptpflanzen, die man
stets in den betreffenden Diinen trifft. Die Formationen -von Vitex
tr»ﬁfo_lz'a var. obata und von Tournefortia sibiri ica sind in dieser Zone
beschrankt. Elymus arenarius, Atr iplex tatm iea, stellenwelse Lippia
‘nodiflora und Arabis Stelleri var. japonica wachsen in diesem
Gebiete. An den vom Meer entfernten, etwas befesti.g.ten Stellen
finden wir Lathylus * maritimus, Calystegia Soldanella, Artemisia
annua, Ocnothera odorata, Viola Patrinii var. chinensis, Lotus corni-
culatus etc., und besonders haben Impe) ate arundinacea den Boden
fast ganz bedeckt.
2. - Vegetation der Walddiinen.

‘Diese Klasse findet sich an den beiden Réiundern des Sand-
‘feldes vor. Die grosseren Teile sind schon mit Kiefern (Pinus
Thunbergit) bepflanzt und haben sich in schénen Wald verwandelt
" (Taf. I, Fig..1). Viele Binnenlandpflanzen haben sich hier angesiedelt.

Am hiufigsten kommt unter diesen Walddiinen Imperata arundi- -
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nacea vor, 'dere‘nkunteridisohe Rhizome anderen Waldpflanzen durch--
Befestigung des Sandbodens als Geriist dienen. Im Zx;sammenhang
mit obigem Gras bemerken wir Moose. Es-sind zweierlei Moose :
Racomitriuvm canescens und Polystrichum commune. Wéihrend das
erstere auf ausgetrockneten, beleuchteten Stellen wuchert, \véif;llst
das letztere auf den durch Kiefern beschatteten Plitzen. Diesc Moose,
besonders das erstere, sind fir die Befestigung des Sandbodens von
Wichtigkeit. Ein bedeutendes Gewichs in diesen Walddiinen ist
Rosa Lucic, die durch ihre méchtig entwickelten, kriechenden Stdmme
Ofters den 20 m. breiten Boden bedeckt. Oenothera odorata gedeiht
auch hier gut und andere im Sandfelde vorkommenden Pflanzen, wie
z. B. Juniperits rigida, Elwagnus jfragrans, Calystegia Soldanella,
Artemisia annua ete. gesellen sich zu den oben beschriebenen Pflanzen.
Als Vertreter vieler Ansiedler der Binnenlandspflanzen heben wir
besonders Puanicum sanguinale und Erigeron linifolius hervor.
3. Vegetation der weissen Diinen.

Da die eigentlichen Ota Diinen als weisse Dinen, und Diinen-

feld bestehen, so Wolle_n wir sie hier niher betrachten.

; B. Topographische Verbreitung der Diinenflora.

Nach ihrer tépog’raphischen Verbreitung konnen wir die Dinen-
pflanzen auf weissen Diinen und Diinenfeld in drei Kategorien
cinteilen :

1. Pflanzen, die hauptséichlich am Gipfel des Sandhiigels vor-
kommen. 2. Pflanzen, die auf niederem Felde wachsen. 3.
Pflanzen, die auf dem iibrigen flachen Felde vegetieren. Ich
méchte hier nach diesen drei verschiedenen Kategorien sowohl dic
klimatischen Verhiltnisse, wie die Flora jedes Vereins, beschreiben.
1. Der Gipfel des Sandhiigels.
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"Wié ich schen erwahnte, laufen zerstreat von Siiden nach
Norden viele weisse Dinenketten in ausgedehntem Sandfelde.
-Der Gipfel dieser Diinen besteht -ans Flugsand, der wegen der
starken Isolation leicht ausgetrocknet und durch heftige Winde
weggeblasen wird ; daher ist dic Vegetation der weissen Diinen
_sehr karg und arm. - Stellenweise sind dicsp Sandhiigel ohne jed-
wede Vegetation und bleiben kahl. Auf den Gipfeln gedeihen nur
derartige Pflanzen, die starke Verdinstung und Sandiiberstiubung
ertragen und tiberdies durch Rhizome an jeder begiinstigten Sto_lle
spriessen konnen. Carex macrocephala ist die einzige PHanze, die
solche uﬁgiinstigen Bedingungen erfiillt. Sie ist dahor als orster
Ansiedler beweglicher Diinen anzusehen. Durch ihre verbreiteten
Erdstengel stellt sie die bedeutendste Formation auf fast jedem
.Gipfel der Diinen dar (Taf. II, Fig. 8). Diese Formation wird
‘allméhlich durch Phellopterus littoralis verdringt und auf ver-
schiedene Stellen zerstreut. Dio Windseite der Diinen entbshrt in
der-Regei jedweder Vegetation, aber die Leeseite ist mit Carex
macro}oephala und Phellopterus littoralis bewachsen und 6fters findet
sich sogar andere Vegetaﬁon VOr. |
2. Das niedere Feld. .

Das zu der zweiteil Kategorie 'gehérende, tiefer gelegenc und
feuchte Diinenfeld findet sich nicht nur zwischen den Kuppén jeder
Diine als Sandmulde, sondern solche niederen Stellen kommen auch
auf dem ausgedehnten Diinenfelde zerstreut vor; bei grossen Nie-
derschligen verwandeln sie sich in einen Teich -oder in einen Fluss
(Taf. T, Fig. 3); dabei bildet sich eine Humusschicht auf dem
Sande, welche eine grosse Rolle als Néhrboden spielt. Derartiger
Boden erhilt sich selbst im heissen Sommer lingere Zeit feucht.
Die an’solchen Stellen wachsenden Pflanzen miissen daher sowohl

eine trockenc wie eine nasse Zeit ertragen kénnen. Carex pumila
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ist als typisches Gewéchs hierfir anzusehen. Es vérmehrt sich durch
Rhizome und bildet eine verbreitete Formation - (Taf. II, Fig.”7).
Ischeemum muticum, Phellopterus littoralis, fters, Calystegia Soldanella
und Lactuca repens konnen auch an diesen niederen Stellen gedeihen.

Wir bhaben auch hier stellenweise sog. Diinenkessel, deren
Boden immer ganz durchnésst ist, und wo daher solche hydrophilen
Pflanzen, wie Utricularia affinis, Lycopus lucidus var. hirtus,
Mitrasacme alsinoides, Pemphis ‘acidula etc. gut fortkommen.

3. Das flache Sandfeld. |

Die Ota Diinen stellen zum grossten Teil ausgedehnte Sand-
flédichen dar. D_eéhalb finden sich hier die meisten Diinénpﬁanzen.
Ischeemum anthephoroides und Phellopterus littoralis sind hier von
grosser Bedeutung. Wiéhrend die -erstere Pflanze in Halmbischeln
dicht wichst, stcht die letztere vereinzelt. Die Sandkérner fangen
sich hinter den Ischemum-pflanzen, deren jede ‘einen  kleinen
Sandhiigel bildet. Ich sah dieselben jedoch niemals grésser
werden, um sie als Diinenanlage betrachten zu konnenl), doch
dient dieses Gras als wichtige sandverbindende Pflanze. Ischamum
anthephoroides und 1. muticym finden sich Ofters auf niederem
Felde, niemals aber auf dem Gipfel - eines Hiigels, wéhrend
Phellopterus littoralis tiberall auf den Diinen verbreitet ist. Diesen
Pflanzen folgen zwei kriechende Pflanzen Lactuca repens und
Calystegia Soldanella (Taf. I, Fig. 2). _

Am Rande des Sandfeldes, welches einen ﬁbergang von welli-
gem Diinenfelde zu befestigtem bildet, finden sich Pinus Thunbergi
und Juniperus rigida, letatere cin der Sandiiberstinbung gut wider-
stehender Strauch, ferner Linaria japonica, Fimbrisiylis sericea

und  Artemisia annua in Gemeinschaft mit den oben erwahnten

1) REISEE nennt solchen Sandhiigel, welches ein niemals grisser werdender Hiigel ist, ,, Sand-
_ polster ' ; er unterschied ,, Sandpolster ” von ,, Horst," welcher eine Anlage von Diinen bedeutet
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'Pﬁanzcn Diese verschiedenen Pflanzen zusammen' bilden 6ftefs
einen niedrigen, befestigten Sandhiigel.

Zwischen Diinenfeld und Walddunen liegt eine ganz befestigte
Zone, wo -die Pflanzen wenig Gefahr laufen, mit Sand {berschiittet
zu werden. Juniperz}s rigida und - Pinus- Thunbergii sind hier die
_bedeutendsten Pflanzen. Wihrend die crstere sich durch kriechende
Zweige ausdehnt, vermehrt sich die letztere durch viele Keimlinge.
E’loeagnus frdgrans stellenweise Saliz j)lw’purea subsp. eupuirpurea
var. sericea sind weniger bedeutende Stréiuchef DieA auf ‘den
Walddiinen iiberwiegende Imperata arundinacea 11nd die 1h1 zuge-
sellten Pflanzen gedeihen hier auch gut.

Im Anschluss an dieses Kapitel mochte - ich auf aﬁfﬁz‘llende
Sandhiigel im Sandfelde aufmerksam machen. Wie Fig. 5 und 6.
(Taf I) zeigen, stehen diese kugel und halbkreisférmigen Sand-
hiigel stellenweise im welt ausoedehnten Sandfelde Sie lassen

“sich durch ihre Componenten in zwei ganz verschiedene Typen
einteilen :

Der eine erhebt sich kugelférmig in der Mitte des Feldes und
besteht aus dunkelgriinen Strduchern von Juniperus rigida. Dieser
Hiigel ist ca 2m. in Hohe und 2-3 m. in Breite und ist gewohn-
lich nur it Juniperus rigida bedeckt, selten aber mit Calystegic
Soldanella und Linaria japonica an $einem Abhang bewachsen.

" Der andere halbkreisformige Hiigel" wird durch Eleagnus Sragrans
gebildet und befindet sich meist auf etwas befestigtem Diinenfelde..
Dieser Sandhiigel ist grosser als der vorherige, und seine Breite
erreicht 6m. oder dariiber, und die Hohe 2-3m. Seinc Com-
ponenten sind nicht so einfach wie die des Juniperus-Higels, da.
Elwagnus-pflanzen durch seine dicht ausgewachsenen Sprosslinge
zunachst einen schirmartigen Schutz gegén das Eindringen allzu-
starken Lichtes bildet. In -solchem Busch gedeihen daher sogar
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die Binnenlandgéwéichse, wie z. B. Erigeron linifolius, die trotz ihrer
grossen Vermehrungsfdhigkeit nie in beweglichen Diinnen wachsen.

Ausser diesen Strduchern sehen wir in diesem Diinenfelde. drei
Gewiéichse vereinzelt oder zusammen wachsen, namentlich Pinus

Thunbergii, Sarix purpurea var. und Alnus japonica.

Zusammenfassung,

1. Nach der geographischen Verbreitung der Diinenpflanzén
wexden die Ota Diinen in vier Vereinsklassen ‘eingeteilt :  Sand-
strand, weisse Diinen, Sandfeld und Walddiinen.

2. Der Sandstrand liegt lings der Kashimasee im Stillen
Ozean. Die psammophilen Halophyten und Psammophyten sind
hier vertreten. Von den ersteren ist Wedelia prostrata am auffallend-
sten, andere eigentiimliche Pflanzen sind Ischemum anthephoroides,
Phellopterus littoralis, Carex macrocephala, C. pumila ete.

3. Die mit Kiefern (Pinus Thunbergii) bewachsenen Wald- -
diinen befinden sich in der Umgebung des Sandfeldes. Ein Teil
dieses Waldes ist schon bebaut. Daher haben sich viele Binnen--
landgewichse dort angesiedelt.

4. Weisse Diinen und Sandfelder (Diinonfelde}') sind die
wesentlichen Bestandteile der Ota Diinen. Echte Psammophyten
iiberwiegeh hier. ,

5. Diese heiden Vereinsklassen sind auch in drei Kategorien
cinzuteilen, ndmlich in die Gripfel der Diinenhiigel, das niedrige
Sandfeld und das flache Sandfeld. : |

6. .Carexr macrocephala bildet fast die einzige Formation auf
dem Gipfel des Sandhugels, und zwar ist sie ‘der erste Ansiedler
auf .den beweglichen Dii_nén. Phellopterus littoralis gesellt sich ihr
- stellenweisc bei. ‘

7. Auf niedriger, fouchter Fliche ist Carex pumila vor-
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herrschend, Ischamum anthepkorddes, L. muticum und Phcllopterus
littoralis sind nicht selben. . ’

8. Die Ota Diinen bestehen grosstenteils aus flachem Sand-
_felde. Hier kommen viele Psammophyten vor. Phellopterus littoralis
und Ischesmum anthephoroides sind zwei wichtige Pflanzen. Lactuca
repens und  Calystegia’ Soldanclla kommen an nichster, und
Ischeemum muticum, Artemisia amnua und Fimbristylis sericea an
dritter Stelle. - | ;

' 9. Die Sandhiigel des Diinenfeldes sind von zweierlei Typen ;
der erste wird durch Juniperus rigida und der zweite durch
Elewagnus fragrans gebildet. - Beide sind in den Ota Diinen vor-

herrschend.

V. Art und Weise der Vermehrung der Diinenpflanzen.

Mit Ausnahme einiger ~einjahriger Gewichse, konnen die
Diinenpflanzen von Ota durch Rhizome oder Wurzeln - viele Jahre
hindarch bestehen, wenn auch ihre oberirdischen Teile im Winter
zu Grunde gehen. Diese Kenntnis ist wichtig, wenn man Versuche
iiber die Vermehrungsweise der Diinenpflanzen anstellen will.

Im allgemeinen erfolgt die Vermehrung sowohl ge'sch'lechtlich
als auch vegetativ. Die geschlechtliche Fortpflanzung scheint bei
‘allen Diinenpflanzen zu erfolgen, weil selbst die zur Vermehrung
durch Rhizome befiahigten Diinenpflanzen im "Sommer- oder Friih-
herbste mit vollkommenen Friichten versehen sind. Obwohl allc
Rhizompflanzen Friichte tragen, so sind letztere doch, meiner
Beobachtung nach, entweder in nur geringerer Anzahl vorhanden
(wie Carex macrocephala besonders C. pumila) oder sie- kommen,
im Vergle'ioh mit den unter anderen Umsténden wachisenden

Pflanzen, in schlechterer Beschaffenheit vor (wie Lactuce repens und,
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Calystegia Soldanella). ,

In den Diinen vollenden die Friichte ihre Fruchtbildung im
Sommer, streuen ihre Samen vor dem Eintritt des ausdorrenden
Winters aus und keimen im néichsten Frithling. Im Frithling suchte
ich nach ihren Keimlingen in verschiedenen Diinen, fand aber nur
wenige Keimlinge der Rhizompflanzen und fast keine Carez-Keim-
linge, sogar in Carez-Formation, obgleich viele Samen dort aus-
gestrent worden sein miissen. Es ist auch nennenswert, dass ich
jungen, d. h. zwei oder drei jahrigen Carex-Arten, weder auf den Ota
Diinen noch auf den Stranddiinen, wo. sie ihre giinstige Stelle
finden, begegnet bin.. Wenn auch ein genaues Experiment noch
nicht ausgefiihrt worden ist, so kann man doch "aus obigen Be-
obachtungen annehmen, dass die beiden -erwéhnten Carex-Arten
und Ischamum muticum sich hauptsichlich auf ungeschlechtlichem
‘Wege vermehren. Die Samen solcher Pflanzen koOnnen zwar aunf
dem Sandboden keimen, aber die Keimlinge wachsen in den Diinen
doch nicht immer aus. _

Unter den sich durch Samen vermehrenden Pflanzen ist Phello-
pterus littoralis bemerkenswert. Im TFrithsommer schmiicken sie
ihre Krone mit vielen Bliiten, und ihre Friichte verbreiten sich im
Hochsommer in der Nihe der Mutterpflanze. Ofters wird ihre
Inflorescenz nach der Befruchtung mit Sand bedeckt, und aus dem
Herde der reifen Friichte kommen im nichsten Friihling zahlreiche
Keimlinge Hervor.

Zwecks weiterer Beobachtung iiber die Keimﬁngsf'alhigkeit der
Samen von Diinenpflanzen siihte ich verschiedene Samen, die ich
im Sommer 1915 in den Ota Diinen. gesammelt hatte, aus. Am
24. September begann ich mit Carex macrocephala und Phellopterus
littoralis, wobei ich die mit Sand gefiillten, besiten Topfe im
Freien - aufstellte.  Kein Same keimte vor -Anfang April, doch
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ﬁngcﬁ‘ sie “dann alle gleichzeitig zu keimen an. Von 150 Samen
von Phellopterus und 200 Samen von Carex erhielt ich 122 (80%)
resp. 56 (28%) Keimlinge. Demgemiiss haben die Carex-Samen
im Sandboden zweifellos Keimfahigkeit, wenn sie auch im Ver-
glelch mit Phellopterus-Samen schwach sind. Alsdann site ich am
18 August frisch geerntete Samen von Phellopterus littoralis, Lactuca
repens und  Calystegia Saldanelle und am 26. Dezember Juniperus
rigide in den Ota Diinen in verschicdenen Ticfen aus. Am Ende
April keimten die Samen von Phellopterus, Lactuca und Calystegia
in 1, 4 und 7 cm. Ticfe, aber nicht in 10 em. Tiefe. Juniperus-
Samen zeigten im Sommer 1916 noch- keine Keimlinge.

Es ist ferner eine bedeutende Frage, ob die Samen bei der
Vermehrung von entscheidender Wichtigkeit seien oder nicht.
Zweifellos ist jedoch, dass sich wichtige Diinenpflanzen hauptsich-

lich nicht durch Samen vermehren. Dies rithrt nicht von dem

Verlust der Keimfihigkeit der Samen her, sondern ist grossenteils
auf die Unmoglichkeit der Keimlinge, unter solch ungiinstigen
Umsté‘mden zu wachsen, zuriickzufiihren. Daher mdchte ich im
folgenden die vegetative Fortpflanzung der Diinenpflanzen, om-
schliesslich ihrer Formen, néher betrachten.

Im lockeren Sandboden wird das Wachstum der Rhlzome weit
°W6n1061 gehindert als in irgend einem anderen; deshalb kriechen
- sie leicht mit zugespitzten Endknospen im Sande umher, indem
sie dort OIemhzeltlor ihre Wurzeln festigen. Bei Lactuca 7ep_ens und
Calystegia. Soldanella stirbt allméhlich der #ltere Teil des Rhizoms
ab, wihrend letateres in immer- verjingter Form neu aussprosst.
Anders verhilt “es sich bei Carex-Arten und Tscheemum muticum
-Bei diesen bleiben die dlteren Teile der Rhizome noch ldngere
Zeit, ja -ofters noch viele Jahre, erhalten, und die auf jedem Knoten

entwickelten Wurzeln dienen zur Festigung der weit ausgestreck-
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ten Rhizome; daher finden wir bei diesen Pflanzen die weit V;er.-
breitetsten Rhizome.

Ich will hier -die Eigenschaften der vegetativen Fortpflanzungs-
organe und die Vermehrungsweise, sowie Vermehrungsgeschwindig-
keit der zur Dinenbefestigung - wichtigsten Pflanzen beschreiben.
Alle Beobachtungen und Versuche wurden im Naturzustande,
hauptséichlich auf den Ota Diinen im Sommer, Winter 1915 und
Frihling 1916 ausgefihrt.

1. Lactuca repens BENTH.

Das Rhizom kriecht in der Tiefe von 5-15c¢m. fort, und scine
Liange schwankt im allgemeinen zwischen 1-1.5m.; das lingste
geht - nicht iiber 2m., da dic dlteren Teilo allmihlich absterben
und die jiingeren sich von der Mutterpflanze trennen. Das Rhizom
verzweigt sich selten; gewohnlich erstreckt es sich in  hori- |
zontaler Richtung. Die Léange des Intei*nod:iums ist durchschnittlich
4.7 ¢cm.)  An beiden Seiten des Blattstiels entspringen aus jedem
Knoten zwei Wurzeln, die als Wassersanger und zur Befestiguﬁg
dienen. ' A

In Bezug auf Wachstumsgeschwindigkeit werde ich einige
Beispiele zeigen : ' '

Vers. 5. | Ein 134 cm-; langes Rhizom, dessen Internodien von der

Spitze zum Grunde je -folgende Lingen betragen: 0.9, 4.2, 4.6, 6.0 cm.

etc. An dem sechsten Knoten (von der Spitze) eist finden wir ein auf

~dem Boden hervorgetriebenes Blatt. o
Vom Sommer bis zum Winter (August-Dezember) verlingerte es
sich um 90 cm. (A). Aus dem finften (B) und sechsten (C) .Knoten

(das Rhizom war an der Stelle zwischen dem vierten und finften

Knoten entzweigeschnitten worden) sprossen zwei Seitentriebe von 71

bzw. 79 cm. Linge in der Richtung der Mutterpflanze aus.

1) Sie wurde bei zehn ausgewachsenen Rhizomen gemessen.
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- Vom Winter bis zum Frahling (Dezeml?;er—April). Wihrend dev
spitze Hauptteil (das Rhizom war 42 cm. von der Spitze entfernt
abgeschnitten ‘worden) sich um 26 cm. verl'sinéet“be, brachte der Grundteil |
einen neuen, 105 cm. langen Seitentrieb hervor.' (B) und (C) verlingerten
sich um 31cm. bzw. 45cm.; ausserdem sprosste am elften Knoten
ein neuer Trieb von 20 ¢m. Linge heraus. ‘

Andere Beispiele zeigten, dass ein Rhizom im Herbste zwei Seiten-
sprossen in Linge von 78 cm. und 67 cm. ausgetrieben hatte, withrend
diese beiden im Herbste sich um 38 em. bzw. 31 cm. verlingerten.
Andere Versuche stimmten da,rin_iiberein, dass dic Verlanger-

~ung der Rhizome im Friihling (Jan. bis Apr.) fast dic Hélfte oder
zwel Drittel der Verlingerung im Herbst (Sept. bis Dez.) b‘etrdg.,
2. Calystegia Soldanella R. Br. .
Das Rhizom kriecht nahe unter der Oberfliche fort (10-20
cm. Tiefe), und erreicht oOfters eine Linge von anndhernd 10 m.
| Nach, Messungen in den Ota Diinen zeigt die Liinge desselben
:durchschnittlich 6-8 m.; auf dem Strandsand zu Misaki und den
weissen Diinen zu Kugenuma fand ich aber einige Rhizome, die
iber 10 m. erreicht hatten. Die daltesten Grundteile verwandelten
“sich Ofters in holzartige Stamme. Wie bei Lacluca repens, trennen
sich die jingeren Teile leicht von -der Mutterpflanze, besonders
dann, wenn ein Teil auf dem Sande ausgesetzt wird.
Die Linge des Internodiums ist nicht so regelmissig wic die
“der Lactuca rejaensp; je ndher es dem Wufzels_toek liegt, destgi kiirzer
wird es, und es erreicht an dem ausgewachsenen Triebe eine Linge
von 8-12 cm. Auf der Seite der Knospen entstehen zwei kriftige
" Wurzeln, die mehr zur Wasserzufuhr dienen. ‘
Das Rhizom wichst besonders im Herbst, wihrend es im
Friibling beinahe keine Verlingerung zeigt. Nur im Friihling
richtet sich die Spitze nach der Oberfliche: |
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3. Carex macrocephala WILLD. ' -

Die unter der Tiefe von 20-40 cm. wagerecht kriechenden
Rhizome nehmen ﬁberrasehend' grossen Raum ein, wie aus nach-
" stehenden Beispiel zu ersehen ist. |

LEine' einzelne Pflanze wurde im Sommer (am 22. Juli 1915) am
Gipfel einer ungefihr 20 m. hohen Dine gemessen. Sie breitete sich
fiber einen Raum von ca. 60 q.m. aus, wie aus Fig. -3 einleuchtet, und

die CGlesamtlinge des Rhizoms erreichte wohl mehr als 80 m.1) Es ist

-

e e SErE—

Fig. 8—Der Zustand des Rhizoms von Carexr macrocephala auf °
einem Sandhigel im Sommer 1915.

Die Abbildung zeigt den Zustand des horizontal kriechenden Rhizoms einer ausgewachsenen
Pflanze., Besondere Aufmerksamkeit wurde seiner Linge, Richturg und seinen Entwicklungs-
jahren zugewandt. (Zahl in metern.) )

N.B. Laubsprossen wurden durch Punkte bezeichnet. Der Pfeil zeigt die Stelle, wo das

Rhizom natiirlich abgeschnitten war. Die mit * bezeichnete Stelle wurde bei
Ausgraben abgeschnitten, und seine Spitze war unsichtbar,

1) "Obwohl ich.beim Ausgraben besonders Sorge trug, verlor ich einige Seitenausliufer;
auch ist es bemerkenswert, dass die angegebene Ziffer die jungen ncch im Eptwicklungszastande
‘befindlichen Sprossen nicht enthiilt.
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~

ein vieljihriges Gewiichs, welches sich in den zwei lefzteren Jahren

vielleicht um 20 m. verlingert haben diirfte.

Die Lénge des Internodiums ist ca. 5 cm.l ), und die Linge
7W1schen den Laubsprossen schwankt in vielen Féllen zwischen 4
und 6 m. Beziiglich der Wachstumsgeschwindigkeit des Rhizoms
besitze ich keine genauen Daten iiber Versuche im Freien, aber es
ist kaum zweifelhaft, dass das Rhizom anch im Herbste sich stark
verlingert. Ich richtete besondere Aufmerksamkeit auf die Zahl
und die Linge der unterirdischen Sprossen Wenn aueh jeder
»Laubstencrel an seinem verkiirzten unterlrdlschen Stamme immer
mit vielen Sprossen versohen ist, so finden sich lange, ausgeprigte
Auslaufersprossen jedoch nur nach dem Herbste, vor.?)

4. Carex pmmla THUNB.

Diese Pflanze schliesst sich an vorgehende Art an, doch unter-
‘s‘cheidet sie sich 'von, der thzteren durch das Gedeihen auf feuch-
tem Boden. 'Demgeméiss kriechen die Rhizome in tieferen Schich-
ten von ca. 30 cm. oder manchmal sogar Uber 40 cm. Tiefe fort. i

‘Wilrend ein unterirdischer Spross sich im Herbste um 82
cm. verléingei;ﬁ, zeigt er doch nach vier Monaten (von Januar bis
April) beinahe keine Verlingerung, aber seine Spitze beugt sich
aufwirts und entwickelt sich zum Laubsprosse.

In welchem hervorragenden Masse diese Pflanze in den Dinen
sich entwickelt, zéigeu; die nachstehenden ausfiihrlichen Abbildungen
(Fig. 21, a und b) von zwei a,r-n'14. August 1915 in den (?)ta. Diinen

gemessenen Pflanzen.

1)4 "Wie in der nichsten Abteilung erwiithnt, nimmt die Linge des Iaternodiums natiirlich
stark zn, wenn das Gew:ichs bei Sandiibarstiubung abwiirts zu wachsen- strebt.

2) Ich beobachtete, z. B, im Anfang M:rz, auf den Kugenuma Stranddiinen eine Carex
macrocephala, die in dieser frithen Zeit schon sieben (110, 100, €4, 44, 30, 19 und 17 cm. nge)
Sprossen au:getneben hatte.
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Fig. 4.—Der Zustand des
Rhizoms von Carexr pumila
auf etwas vertieftem Sand-
felde im Sommer 1915.

Die Abbildung zeigt den Zu- Fig. 4. b.
stand des horizontal kriehenden =
Rhizoms von zwei Pflanzen.

In Bezug auf das Zeichen siehe
die vdrhergehende Abbildung 3.

5. Ischemum muticum L. (=Zoysia f)nacroséach.ya Fr. et Sav.)

Sie stellt. kein so langes Rhizom wie die vorhergehenden
Carex-Arten dar. Im allgemeinen ist die Lénge des untern'd1schen
Stengels 2-3 m. Mit zucresplbzten Endknospen durchlduft das
Rhizom den Sandboden in gerader Linie in Tiefe von 20-30 cm.
Zwei hauptsdchlich zur Festigung dienende Wurzeln, welche jeder
Knoten liefert, verlaufen in einem spitzen Winkel zueinander, und
reichen schrig in den Boden iber 60 cm. hinein. Es ist nennens-
wert, dass bei dieser Pflanze der Vegetationspunkt der Laub-
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sprossen ‘in - denh vertrockneten Blittern zuriickbleibt und sich -
;Wiéder.- im néichsternyFriihling zu entwickeln anfangt.

“ FEin Rhizom, welches sich vom Sommer bis Winter um 51 cm.
Linge mit 12 neuen Tnternodien verléinoeft hatte; zeigte fast kein
Wachstum in der " Friihlingszeit (vom Dezember bis Apul) abcr
entfaltete einen La,ubsp1oss an der Spitze.

6. Ischeemum anthephor oides Miq. -

" Dieses Gras besteht aus ‘dicht am Grunde verzweigten otenoeln,
‘dessen Zall ‘bfters mehr als 30 betrigt. An jedem Knoten ent-
wickelt sich ein Laubspross; daher kann sich diese Pflanze -dicht
verzweigen und einen kleinen Busch bilden. Die unter dem Sande
bleibende Sprc‘)ss"anlage» aber entfaltet sich nicht bis zur nichsten
Frﬁlllings?eit;,dann tritt sie an die Stelle der alten Stengel. Jeder
Knoten im Boden triigt einige (gewohnlich '2), fast horizontal
laufende Wurzeln, die zur Befestigung des Stengels dienen. Da ‘A
auf diese Weise ein Stengel nicht sclten 4-6 Wurzeln tragt, so
hat ein ausgewachsenes Individum. fast einhundert Wurzeln ; .man
kann sich deshalb leicht vorstellen, wie stark diese Pflanze im
lockeren Sahdboden befestigt ist. Die Wurzel eorreicht gewohnlich -
- 1-1.5m, ~aber bei Kﬁgenuma fand ich eine Wurzel, die ,einé_
Léingeﬂ von beinahe 2 m (1.93 m.) erreicht hatte. ) , _

Das Netzwerk dor Ischwmum-Warzeln liegt -nicht so tief, wie
man ;.yermuteﬁ ; es befindet sich in einer -Tiefe von ca. 10 cm.,
und .sehon bei 20 cm. ‘sehen wir kaum seine Wurzeln mehr. Im
Gegensatz zu Ischaemum muticum geht der V. egetationspunkt am
Stengel im Winter zu.ornnde _

7. Fhellopterus littoralis BENTH.
-Phellopterus steht einzeln im Sandboden, dessen Wurzelstock

und Wurzel in vertikaler Richtung in die Tiefe gehen. Jeder ver-
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kiirzte Wurzelstock hat viele schla.fer;de Sprossen an den ‘Achseln
der vorjihrigen Blattstiele. Die vergleichende Linge zwischen
Warzelstock und Waurzel ist unregelmsssig, da sich die Liinge des
unterirdischen Stengels je nach den Sandschiittungen oder den
Freilegﬁngen veréindert.' Aber dic Liange des Wurzelstocks und die
- der Wurzel zusammen schwanken .ungefihr zwiéehen 50-60 cm. ;
und ihre Dicke geht selten iiber-3 ¢cm. hinaus. Es ist auffallend,
dass sich am Wurzelstock viele Achselknospen und an den zylind-
rischen Hauptwurzeln viele adventivo Knospen befinden.  Sie
entwickeln sich nur nach Ablosung der obérirdischen Teile im
Herbste, wenn die Friichte schon reif sind. Die Eigenschaften dieser
Pflanze werden in den Abteilungen VI und VII weiter ausfiihrlich
beschrieben. 5 -
8. Fimbristylis sericca R. BR. .

Bei dieser kleinen Pflanze isf es bemerkenswert, dass sich ein
. ausgepragter Unterschied zwischén Zug- und Néhrwurzel darstellen
lisst. Erstere ist sehr diinn und lang, und errcicht nicht selten
eincn Meter. Diese feinen Wurzeln driingen sich immer nach einer
"Seite hin zosammen und dienen als Befestigung {fiir ihre Sprossen.
Die frische, kurze Nahrwurzel dagegen verbreitet sich nach allen
Seiten und sorgt fiir Wasser- und Nihrstoff, =
9. Artemisia annua L |

Diese - ist eine mib verkurztem Wurzelstock  iiberwinternde
Pflanze. ~ Viele relchver-zwe1gt.e ‘Waurzeln dringen schrig tief o
den Sand hinein.
10.  Juniperus rigida S. et Z., Iflwagnus fragrans NAKAI und Pznus

Thunbergii ‘PARLL.

Obwohl diese Pflanzen fir die Dﬁnehbefestigung‘ eine grosse

Rolle spielen; so stellte ich doch, wegen der- Scluﬁex*igkeit der
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M'stungen im Flugsande, keine besonderen Versuche beziiglich der

Linge der Wurzeln und anderer Eigenschaften an.

Zusammenfassung.

1. Die wichtigen Diinenpﬂé,nzen vermehren sich hauptséchlich
durch Rhizome. Wenige Keimlinge der Diinenpflanzen konnen
unter derartigen ungiinstigen Bedingungen auswachsen. Phellopterus
littoralis ist die einzige, sich duch Samen vermehrende Pflanze.

2. Bemerkenswert ist es, 'dass sich die unterirdischen Organe
fast das ganze Jahr hindurch entwickeln, dass aber das Wachstum
besonders nach' der Fruchtzeit vor sich geht. Diese: Wachstums-
energie wird im Frithling zur Neubildung von FLaub- und Bliten-
sprossen- verbraucht. ' |

3. Das Netzwerk von Wurzeln und Rhizomen im Sandboden
liegt nicht so tief, wic man glauben konnte. In der Tiefe von

einem halben Meter schon sehen wir mit Ausnahme der vertical

- gehenden Phellopterus-Wurzel, fast keine unterirdischen Organe;

4, Die Tiefe und Linge der Rhizome und Wurzeln der wich-

tigen Diinenpflanzen sind in folgender Tabelle zusammengefasst :

TABELLE - IV.

Tiefe und Lénge der unterirdischen Organe der

wichtigen Diinenpflanzen.

Namen der Pianzen pte des | AT | tatemodiams om.
Carex macrocephals. ......... 20—-30 10—15 4—6
" Carex pumiles ........ N » 30—59 10—15 - - 2—5
Ischaemum mulicum . ......... 20—30 2— 3 6-10
Lactuca repens... ....o..... 5-20 15— 2 3—8
Calystegia Soldanela ........ 10—20 "7—10 ' 8——;1'2
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’ S o Tiefe der Linge der

MNamen der Pflanzen Wurzel em. |, Wurzel m.
Ischermum anthephoroides . ... 10—20 0.5—2 . —
Fimbristylis sericea .......... 30—60 ) 0.5—-1 —
Prellopterus littoralis ........ : 50—G60 05-0.6 —

Es ist bemerkbar, dass die Lange dés Internodiums nicht.
bestimmt  ist, besonders wenn das Gewachs dmch Sand bedeckt

odor frel oelocrt ist.

VI Widerstandsfahigkeit der Diinenpflanzen
gegen Sandiiberstaubung.

>

Es ist eine bekannte Tatsache, dass die Diineripﬁanzen, und
‘zwar besondefs die auf den beweglichen Diinen wachsenden, die
Sandbedeckung ertragen miissen?. ‘

Im folgenden werde ich das Verhalten einiger Diinenpflanzen
gegen Sandverschiittung beschreiben :

1. Carex macrocephala.

Die horizontal ausgebreiteten Erdstengel bringen an den be-
giinstigsten Stellen Laubsprossen hervor. Diese Sprossen haben
nach cinigen Jahren noch die Fahigkeit, neue Laub- oder Rhizom-
sprossen aus ihren verkiirzten, unterirdischen Stdmmen zu treiben.

Der Sandflug fingt sich hinter diesen Blitterbiischeln, und eine
teilweise. allméhliche Verschittung findet statt. . Letztere kommt
Lauptséchlich im Winter vor, wenn der starke Wind den ausge-
trockneten Sand fortweht. Hierdurch wird die auf dem Stamm-
knoten schlafende Sprossanlage durch die Sandbedeckung mnicht in
horizontaler Richtung, sondern nach oben getrieben. Gleichzeitig
entwickeln sich ‘viele Wurzeln auf und nahe an dem Knoten, welche-

1) WarmmG, E.:A1903. Le. p. 264,
Cowres, H.: 1899. lec. p. 177.
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0.35m

0.23m

5 190

Fig. B.— Carex macrocephala.

Ein auf primiirer Carex-Diine bei Kugenuma geerntetes Gewiichs,
Wegen Sandiibersttiubung erstreckte es sich nufwiirts ; jeder StnmmInollen zeigte die Hohe der Dine der vorhergegangenen Jahre.

zur  Befestigung  des
neu gebildeten - Laub-
sprosses dienen. Wie-
derholt sich die Sand-
iberstdubung, * so
setzen dic Sprossen das
Wachstum in senk-
rechter Richtung. fort.
Infolgedessen  erhioht
sich die Sanderhebung,
bis einc Diinenanlage
zustande kommt. Wir
beobachten solche
Diinenanlagen  dfters
auf dem Strandsande,
wo der Wind stark
und folglich die Sand-
bedeckung lebhaft ist.
Fig. b stellt ein solches
Gras dar, welches an
den vertikalen Auf-
schliissen einer Diinen-
anlage ausgegraben
wurde. Wie vier
untere Stammknollen
zeigen, hat jeder der-
selben zu einer Zeif
an der Oberflicte
cincn - Blétterbiischel

hervorgebracht.
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2. Carex pumila, _

Sie kommt an ctwas feuchten Stellen vor. Deshalb wird sie
selten mit Flugsand iiberschiittet;” selbst wenn sie mit Wasser oder
mit dem beim. Hochwasser beladenen Humus bedeckt wird. Dem-
gomiss bildeb sie im Gegensatz zu der vorhergehenden, verwandten
Pflanze keine Diinenanlage, sondern dient zur Befestigung des Sand-
bodens an miederen Stellen

Ofters sah ich sie am Diinenhange hervorwachsen ; in solchem
Falle verlingerte sich der unterlrdlscho Stencrel aufwirts um emen
halben Meter.

3. Ishwamum anthephoroides.

Da dieses Gras nicht mit Rhizomen versehen ist, fehlt cs an
. Diinenbildungsfihigkeit, aber, wie ich schon erwéihnte, bilden seine
dicht verwachsenen Sprossbiischel ein kleines Sandpolster- auf dem
Diinenfelde. Es kann im Sandboden lidngere Zeit nach der Sand-
verschiittung ‘leben. Gewdhnlich entwickelt sich im Frﬁhlihg die
unterirdische Achselknospe des vorigen Laubstengels, aber in dem
Falle der Sandbedeckung verhdlt es sich ganz anders. Hierbei
entwickeln sich, anstatt der unteren Achselknospe, die auf den
oberen Knoten liegenden Knospen, welche, wenn nicht mibt Sand,'
iiberschiittet, mit dem Absterben des Mutterstengels zug'runde‘
gehen. Fig. 10 (Taf. Ii) zeigt dieses Verhdltnis. “Man hat auch
gesehen, dass die Entwicklung der Wurzeln in solchem Falle den
Sprosstriebén vorangeht. f ,

Also wirkt die Uberschiittung mit Flugsand_iin Winter auf diese
Planzen sehr giinstig ein und keinesfalls ist sie von schédlichem
Einfluss. - Dessenungeachtet finden wir auf den Diinen nur selten
ein sandiiberschiittetes Ischeemum anthephoroides. Der Grund hierfiir
_ ist, dass im Winter, wenn die fruchtbare Bewegung des Flugsdnd'es‘
stattfindet, die okerirdischen Teile dieser Pflanze ganz abgestorben
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sind, und sie dem Flugsande weniger :Widers'tand' leisten kann.
4. Fhellopterus littoralis.

" Diese Pflanze eignet sich besonders gut fiir bewegliche Diinen.
An dem unter Sand begrabenen verkirzten Stengel gibt es, ‘wie
~ schon er{y’éihnb, viele Sprossanlagen, die im Falle der Verletzung

dos Laubsprosses an seine Stelle treten. '

Wenn diese Pflanze nach ihrer Reifezeit von Flugsand begra-
ben wird, so 'beginnt, da der Laubspross dann schon Entwieklungs-
fahigkeit verloren  hat, eine ruhende "Knospe,. ‘besonders die der
Oberfliche am nichsten liegende, sich ohne weiters durch die
Sandbedeckung zu entWiekeln. Sobald sie die Sandoberfliche er-
reicht, entfaltet sie sich, und ihre Blitter mehmen Assimilation an.

Ich fand ein Beispiel im October: 1915 bei den Kugenuma
Stranddiinen, wo aus Anlass des Mandvers ein Graben nach der
Bliitezeit (vielleicht im Spitsommer) angelegt und der Sand rings-
umher aufgehduft worden war. Infolgedessen waren viele Phello-
pterus littoralis duj*ch die Sandmasse mit einer Schicht von ca. 50 cm.-
iiberschiittet worden, und schon-im October zeigte sich ein ver-
lingerter Spross einer ruhenden Knospe an der Oberfliche (Taf. II,
Fig. 9). ' ' - | '

Andere Versuche wurden auch auf den Ota Diinen wiederholt
angestellt, welche an anderer Stelle beschrieben werden. Diese
zeigen auch starke Widerstandsfahigkeit gegen Sandiiberstdubung. .,
5. Lactuca repens. ‘ v A ‘

Der lingste Blattstiel ist, soweit ich fand, nicht. iiber -25 cm.?
Diese Tatsache zeigt, dass er sich in tiefer Sahdbedeckung nicht
unbeschriankt verlingern kann. In solchem Falle wichst das Rhi-
*zom, anstatt des Blattstiels, zuerst schiefsteigend, und wenn es

1) Der langste, den‘ ic;h im Naturzustande beobachtet habe, war 23cm.; er wurde am Ab- .
‘hang kleiner Stranddiinen zu Onjiku, Kazusa, im Winter 1915 gefunden.
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eine giinstige Tiefe erreicht hat, dann fangt es wieder . horizontal
zu laufen an, indem sich einige Blattstiele vom Rhizom aus or-
strecken. Aber wenn plotzlich Sandiiberstiubung stattfindet (wic
z. B. diese Pflanze am Diinenhang im Winter von Flugsand ganz
bedeckt wird), ergibt sich ein anderes Verhiltnis, né',ri;lich, eine
ruhende Knospe entwickelt sich auf der Blattstielachsel und strebt
senkrecht aufwirts der Oberfliche zu. 'Einige‘BeiSPie'le fand ich
auf verschiedenen Diinen. '

6. Cdlystegia Soldanella. ,

Sie verhilt sich seht &hnlich wie die vorhergehende Art in
Bezug auf Sandbedeckung. Ich beschreibe auf Fig. 11 (Taf. II)
ein Beispiel, bei welchem ein senkrecht aufsteigender Laubspross _
von 40 cm. Linge aus einer ruhenden Achselknospe stammt.

7. Ischeemum. muticum (= Zoysia macrostachya).

Da diese Pflanze gewohnlich an feuchten oder festen Stellen
vorkommt und nur kleine Laubsprossen hat, spielt sie keine wich-
tige Rolle in Bezug auf Sandhiufung. Aus ibrer Struktur aber
ist es begreiflich, dass diese Pflanze gegen Sahdﬁberstéiubung starke
Widerstandsfihigkeit hat. Wenn sie mit Sand uberschiittet wird,
verhélt sie sich ganz anders als Ischemum anthephoroides. Da der
Stengel eine Beschaffenheit hat, sich immer nach oben zu verlingern,
80 nimms er‘ mit  der HoOhe des Flﬁgsandes zu, und gleichzeitig
hat jeder Knoten die Fahigkeit, zwei Wurzeln zur Befestigung des
Stengels auszutreiben.

8. Juniperus rigida.

. Dieser Strauch ist eine wichtige Pflanze zur Befestigang der
Dinen. Je mehr er mit Flugsand verschiittet wird, desto mehr
verbreiten sich die oberen Zweige, indem auch die unteren ver-
schiitteten Zweige lange Zeib nicht absterben. Diese weit verbrei-
teten und dicht verzweigten Aste erweisen sich als Geriist der
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Flugsandhdufung. Auf - diese- Weise wird der: auffallende. Sand-
- hiigel auf dem Diinenfelde geformt. '
9." Elwagnus fragrans (=E. pungens var. rotundata).

Diese Pflanze ist ein’ anderer’ Sandhiigel bildender Strauch und
hat auch starke Widerstandsfahigkeit gegen Sandbedeckung. - Der
Vorgang der Sandhiigelbildung ist in der Hauptsache dem des
Juniperus rigida gleich, es ist aber nennenswert, dass der Fleagnus-
Hiigel sich auf festerem Sandfelde.als der des Juniperus bildet.
10. Pinus Thunbergii. '

Wie aus Fig. 2 (Taf. I) wohl einleuchtend ist, sind ausgewachsene
Baume ziemlich stark gegen Sandbedeckung, aber ihre Keimlinge
konnen sich fast unter der Flugsandhdufung nicht erhalten.

Zusammenfassung.

1. Alle Diinenpflanzen haben Widerstandsfihigkeit gegen Sand-
tberstdubung, und sie werden im Sande lange Zeit gut geschiutzt.

2. Das Verhalten der Diinenpflanzen gegen Sandbedeckung ist
-verschiedenartig : Carex macrocephala besitzt die giinstige - Eigen-
schaft, Sanderhebungen zu bilden. Wird sie vom Flugsand iiber-
schiittet, so erstrecken sich die Rhizomsprossen nicht horizontal
sondern vertikal aufwéirts und schiessen nach der Oberfliche.

Wihrend bei Ischemum anthephoroides eine auf dem obereﬁ
Knoten ruhende Knospe sich entfaltet, verlingert sich der Halm
bei Ischmum muticum mit Zunahme der Sandhohe.

Wenn dagegen Lactuca repens und Calysiegia Soldanella mit
Sand iberschiittet werden, so entwickelt sich die ruhende Achsel-
knospe senkrecht aufwirts und fingt in giinstiger Hohe an, wieder
wagrecht zu laufen. V ' ‘

Phellopterus littoralis ist mit anpassender Kigenschaft fir

Diinen bei Sandbedeckung durch Entfaltung irgend einer von den
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vielen auf dem Wurzelstock ruhenden Knospen versehen.

3. Die Widerstandsfihigkeit gegen Sandiiberstiubung ist eine
wichtige Eigenschaft der echten Diinenpflanzen. Die Ursache,
warum dic Binnenlandpflanzen nicht in die Diinen eindringen kon-

nen; ist grosstenteils diesem.Umstande zuzuschreiben.

Anhang. Ruhezeit der Diinenpflanzen.

Am Schlusse dieser Abteilung mochte ich die Ruhezeit dieser
Diinenpflanzen kurz crortern. ' '

Im Winter haben dic Holzgewichse in unserem Lande eine
Ruheperiode, und Griser und Kriuter oder wenigstens ihre ober-
irdischen Teile, gehen zugrunde. Bei Anblick 'der im Winter von
feinem Flugsand stark umwehten Dinen und der scheinbar abge-
storbenen Vegetation konnen ‘wir daran zweiféln, ob die Diinen-
pflanzen im Winter noch von Wichtigkeit fiir die Befestigung der
Diinen sind. Aber bei ausfihrlicher Beobachtung zeigt es sich,
dass die wesentlicken Dinenpflanzen, besonders Rhizompflanzen, im
Winter noch kréftige Entwicklungsfihigkeit haben, wenn auch ihre
oberirdischen Teile durch niedrige Temperatur, insbesondere von
Frosten zerstort werden. Die Carex-Arten zeigen hier und da
selbst. im Winter griine Blétterbiischel. Lactuca repens und Caly-
stegia Soldanella bringen ihre Blitter auf den Ota Diinen nur an

solchen Stellen hervor, wo sie vor Frost geschiitzt sind, aber sie
wuchern wohl. an den wirmeren Kisten. Phellopterus Ulittoralis
verhélt sich fast gleich wie Lactuca repens, und es ist bemerkens-
wert, dass die Knospe bei Sandbedeckung zu frischerem Wachstum
getrieben wird. Diese ist eine gemeine Eigenschaft der Diinen-
pflanzen, und ‘man muss ihr besondere Aufmerksamkeit schenken.
Ischemum anthéphoroides und Ischemum muticum sind ausdauernde
Pflanzen, die im Winter fast eine ruhenden Zustand zeigen, aber
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beim Kultivieren. im -Gewichshause entfalten sie sich und konnen

unter ginstigen Bedingungen gut gedeihen.

VIL Widerstandsféihigl;eit; der Diinenpflanzen
gegen Trockenheit. '

Wic ‘schon oben besprochen, besitzen alle Diinenpflanzen
gogen Sandiiberstdubung starke Widersta’ndsféihigkeit,, und somib
- dient der Sand fiir solche Pflanzen sogar als Schutzmittel.

Auf welche Ursache ist:dann wohl das Sterben der Diinenpflanzen,-
das wir besonders im Winter in den Diinen schen, zuriickzufiihren ?

Tn diirrender Zeit wird der Diinensand durch Wind woeggetrieben,
und die Diinenpflanzen sind mit entbléssten Wurzeln oder Rhizomen
dor - Austrocknung - durch 'Wind und Sonne ausgesetzt. Daher-
werden auch die Spross'eri, welche sonst unter dem Boden geschiitzt
waren, frei gelegt, und schliesslich geht der Pflanzenstock zugrunde.
1. Carex macrocephala.. ‘ N '

Die durch das Wegtrciben des Sandes hervbrgerufene' schadi-

gende Wirkung ist bei- dieser Rhizompflanze am ‘merkwiirdigsten.
' Fig. 13 (Taf. II) zeigt diese Pflanzc in frei gelegtem Zustand
‘auf einer Diine. Im Dezember vorigen Jahres, nach einem heftigen
Sturm auf einer Stranddiine, hatte ich Gelegenheit, vicle in dem
‘Sande liegende . Erdstengelsprossen” von Carex macrocephala, die
schon. eine Lidnge von einem Meter errcicht hatten, zu beobachten.
Man kann leicht wahrnehmen, dass bei solchen Féllen zuerst die
_jungen Sprossen austrocknen und absterben. ,

Im heissen Sommer schnitt ich einige Laubsprossen vom
Rhizom los.  Trotz der Vollkommenheit der Seitenwurzeln fingen bald
einige dieser Laubsprossen zu welken an und schliesslich gingen sie
zugrunde. Somit kann man das Rhiz_orh nicht nur als Vermehr-

ungsorgan, sondern auch als Wasserspeichcrungsorgan betrachten.



44 _ Vol. XLIII, Art. 3.—Y. Yoshii:

2.  Carex pumila.

Bei dieser Pflanze kommt selten die Gef‘l,hl der Trockenheit
vor, da sic stets auf fcuchten Stellen wuchert. Demgemadss ldsst
sic sich auch nur selten durch den Wind ausgraben, aber oft wird
sie durch Wegspiilen des Sandes frei gelegt. '

3. Ischemum anthephoroides.

Wegen seme1 starken Festigkeit durch dié viclen in den obercn
Schichten flach hinstreichenden Wurzeln ldsst sich dieses Gras
selten freilegen. Wenn dies jedoch der Fall ist, so vermag es
infolge geringer Vérdunst-ung in ausgetrocknetem Zustande die
Aussetzung leicht zu ertragen (Taf. II, Fig. 12).

Im heissen Sommer stellte ich die gleichen Versuchc an, wie
bel Carex macrocephala. Um dic Widerstandsfihigkeit ~dieser
Pflanze gegen Trockenheit, unter Berﬁdksichtigung der Wasser-

aufnahme der- Wurzeln, zu sehen, trennte ich einige ausgewachsene -
| Stengel von einander ohne Verletzung der Wurzeln. Ich fand hierbet,
dass’bei Ischemum anthephoroides jeder mit 2—-4 Wurzeln versehene
Stengel mit dem Mutterstengel durch den Knoten verbunden ist.
Jeder dieser Stengel wurde am 24. Juli 1915 besonders auf drei
verschiedene Weisen behandelt und untersucht, néimlich :

A) Mit Ausnahme von 2 Wurzeln alle abgeschnitten.

B) Mit Ausnahme von 1 Wurzel a]le‘abgeschnitben.

C) Mit Ausnahme von 1 Wurzel alle abgeschnitten und dann die ubrig blei-
bende Wurzel bis auf ca. eine Linge von 30 cm. ebenfalls abgeschnitten.

Alsdann daverten heisse Tage ohne Niederschlige an, woranf ich
folgende Wahrnehmung machte :

Wihrend sich bei ersterer Pflanze (A) keine Verinderung zeigte,
waren die Blitter des tbrigen verwelkt. Aber spiter erlangten die mit
“einer vollkommenen Wurzel versehenen Stengel (B) ihven normalen

- Zustand wieder, wihrend die am Wurzelende abgesclnuttenen Stengel (C)

schliesslich ganz zugrunde gingen.
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Diesc FErgebnisse zeigen, wie Ischemum anthephoroides bei
Hitze und Trockenheit widerstehen kann, und dass andercrscits
diejenigen Wurzeln, die sich als zur Befestigung dienende Organe
erweisen, fiir die Wasseraufnahme eine wichtige Rolle spielen.

4. Lactuca repens.

Obwohl Lactwf*a Rhizome in tlefe Schlchten nicht . emdrmcren,
~ werden  sic sehr selten ausgegraben. Aber wenn sie einmal frei
golegt sind, so farben sich alsbald die weissen Teile rot, und
brechen dann an dieser Stelle abh. Wird die Spitze des Rhizoms
ausgegraben, so ‘ist der Vorgang beachtenswert. Zuerst verkiirzen
sich die nach Freilegung geformten Internodien, wéhrend die
Anzahl der Knoten bedeutend zunimmt. Alle diese Knoten treiben
Blatter aus, und infolgedessen - sieht “das Rhizom ' dann wie ein
oberirdischer Laubspross aus.

Um die Regenerationsfihigkeit und Widerstandsfahigkeit gegen
_Trockenheit zu sehen, hatte ich im Sommer und Winter das
Rhizem in \;erschiedenelf Lange zerschnitten, ohne die Wurzel zu
verletzen. ' : ' ’ .

Die ausfibrlichen Resultate werden nachher in dem Kapitel
uber Regeneratxon- erwihnt, Ich mochte an dieser Stelle nur
bemerken, dass bei den Rhizomstiicken, welche mit einem einzigen
Knoten bzw. einem Blatt versehen sind, das Blatt bald na,ch Zer-
schneiden welkt und endlich ganz zucrrunde geht.

5. Ischemum muticum. }

Wahrscheinlich ist diese Pflanze eine der widers%andsféihigsten
Griéiser gegen Trockenheit auf dem Diinenfelde. Wie ‘man aus
ihrer Struktur leicht vermutet, ertragen ihre halmartigen Rhizome
eine stfarke,Verdunstung. Im Herbste legte ich ein 10 cm. langes -
Stiick mit einem Knoten im Freien auf den Sand. Schon nach
einem Monat bildete sich ein ausgewachsener Laubspross. Diese
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Tatsache zeigt, dass dicses Gras wenig Schaden erleidet, wenn cs
auch ganz auf dem Sando ausgesetzt wird, doch befindet es sich
im Freien durch seine befestigendon Wurzeln nur selten in solchem
Zustande. )

6. Calystegia Saldanzlla. _

Da die Calystegia-Rhizome eher in seichten Schichten fort-
kriechen, werden sie oft ausgegraben. In solchem Falle verlaufen
sic leicht an der exponicrten Stelle und werden in .zwei .oder
mehr Teile getrennt. '

Ihre anderen Eigenschaften sind denjenigen der Lactuca repens
Shnlich. |
7. Phellopterus littoralis.

Diese bei Sandiberstaubung s0 widerstandsfiahige Pflanze
kann durch Ausgraben nicht weiter leben. Dass sie viele Spross-
anlagen am Wurzelstock bat und sich dem Bediirfnis entsprechend
entwickeln kann, ist schon erwihnt worden. Diese Eigenschaft ist
auch im Falle des Ausgrabens von Vorteil, indem anstatt der
oberen die untere noch im Sande -bleibende Sprossanlage cmpor-
wichst. Wenn jedoch die Pflanze so tief ausgegraben ist, dass -
alle Ruhesprossen auf dem Sandboden ausgesetzt sind, dann kann
sie nicht mehr neue Sprossen austreiben. Solche frei gelégten
Phellopterus-Pflanzen sehen wir oft auf den Ota Dinen. Im Falle -
einer vollkommenen Freilegung entwickelt sich aber der unterste
Ruhespross doch noch, und vermag sein Leben noch ziemlich lange
sparlich zu erhalten, aber allmiihlich verdunstet und stirbt- (}ie
Pflanze am Ende ab. Fig. 14 (Taf. II) zeigh solcho ausgegrabenen,
und dann einen neuen Spross austreibenden Phellopterus-Wurzel-
- stocke.- Auf den Vordiinen sehen wir immer die durch Einsturz’
~des Sandhiigels ausgesetzten Phellopterus-Wurzelstocke, die endlich

einen vertrockneten Zustand annehmen.
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Zusammenfassung.

1. Die Diinenpﬁa,nzen haben verhdltnissméssig schwache
. Widerstandsfdhigkeit gegen Freilegﬁng, besonders ist es der Fall
bei den jungen Rhizomen von Carex macrocephala und bei den
Wurzelstocken von Phellopterus littoralis.

9. Die Hauptursache des Absterbens der Dimenpflanzen ist
nicht auf die Sandiiberstélubu_ng, sondern auf den Wasserverlust
infolge der Entsandung durch Winde oder Hochwasser zuriick-
zufiihren. o ‘ '

- 3. Wemn ein Stiick einiger Diinenpflanzen im heissen Sommer
durch Zerschneiden™ des Rhizoms von der Mautterpflanze getrennt
wird, so- geht es, obgleich seine Wurzeln unversehrt sind, - doch
sofort oder allmillich zugrunde. |

Diese Tatsache zeigt, dass das im allgemeinen als Befestigungs-
oder Vermehrungsorgan betrachtete Rhizom auch fir die Wasser-
speicherung eine wichtige Rolle spielt. . | B

VIH. Wassergehalt und Wasserverdunst_uﬁg der unterirdischen
Organe von Diinenpflanzen.

Wie oben mitgeteilt wurde, konnen Diinenpflanzen infolge des
Wasserverlustes seitens der -unterirdischen Organe das Ausgraben
kaum ertragen; denn es ist bekannt, dass der Wassergehalt der
Pflanzen in Bezug auf ihre Widerstandsfihigkeit gegen extreme
" Temperatur die grosstc Rolle spielt. ‘Man muss deshalb ins-
besondere bei Forschung iiber die Eigenschaften der Diinenpflanzen
die Beziehungen der unterirdischen Organe zur Austrocknung oder
Verdunstung der Pflanzen in Betracht zichen.

Meines Wissens, liegen etwaige Angaben nicht. vor, welche das
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unterirdische Organ der Diincnpflanzen als das wichtigste fur die
Widerstandsfahigkeit gegen Trockenheit erwiesen hitte.) Die
Ursache dieser Widerstandsfahigkeit der Diinenpflanzen . wurde
‘bisher ganz und gar auf den besonderen Bau der oberirdischen
Organe zuriickgefiihrt. Viele Diinenpflanzen konnen aber, wic ich
schon in der Abteilung I erorterte, ohne besondere Schutzvorrich-
tung gegen Transpiration wohl im heissen, eingetrockneten Zu-
stande gedeihen. |

Um den Einfluss der Bodenfeuchtigkeit auf das Welken der
" Pflanzen zu schen, pflanztc ich zweijihrige Phellopteruss littoralis
und Rhizomstiicke von Lactuca repens, die ich vorher im Sande ein-
gegraben hatte, in. Glassréhren und Schalen eif. Diese waren mib
ausgetrocknetem Quarzsand gefiillt, dessen Gewicht vorher ermittelt
worden war. Die beiden Pflanzen wurden zwei Wochen lang mit
gentigend Wasser verschen und dann im Laboratorium aufgestellt.
Ich wartete auf die Zeit, bis der Sand infolge Wasserverdunstung
wieder C(as urspriinélicbe Gewicht erreicht hatte. FErst cinige
Wochen spiter fingen dic Blitter zu welken an. Beim Ausgraben
‘fand ich, dass das Rhizom schon ganz vertrocknet war.

~ Aus diesen und den vorhér geschilderten Versuchen?), die ich
in den Diinen mit zerschnittenen Stiicken anstellte, kann man
ersehen, dass die Widerstandsfihigkeit der Diinenpflanzen gegen
Austrocknung wenigstens teilweise auf ihre unteurdlschen Organe

zuruckzufuhren ist.

1) Es ist eine bekannte Tatsicne, dass das Rhizom im allgemeinen als Speicherorgan fiir
die Baustoffe dient, und zwar schen wir z.B. bei dem Rhizom von Carex macrocephala, viel
Stiuke . besonders auf dem’ #usseren Teile rings um die Epidermis und um das Gefissbiindel.
:Aber €8 ist;nicht 1ichtig, dieses Orgaix ganz und gar.als Speichersystem fiir Nihrstoffe zu be-
trachten, insbesondere bei fortkriechenden Rhizomen, wie wir es hier haben. TUnd natiirlich
erwiesel viele Forscher solche . Rhizome als Beféstlglmgsorgnn odernFortpﬂanzungs'vrgan aber
niemand, meines Wissens, bat sie bsher als | \Vnsserspemherungsorgnn gegen Austrocknung
erwiesen. L -

"2) Siehe S.A_43-45.—' F T S L = v
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Folglich ist es nétiz, den Wassergehalt der unterirdischen
Organe zu erforschen. ‘ '

A, Wassergehalt der unterirdischen Orgé,ne.

-Die frisch gesammelten Materialien wurden zuerst gewogen:
und dann im~ Trockenschranke a,usgetfocknet, big.: das konstante
- Gewicht erlangt war. , - - _

Der Wassergehalt der verschiedenen Organe ist in Tabelle
V angegcben.. ‘ '

Taperie V.

Wassergchalt dor- unterirdischen Organe (I).

. . . Wasserge-
Frisch- | Trocken- s
Namen . . .+ . : halt in 9,
a. Pflanzen Organ Bemeikung gc;‘:wht gei‘I:lncht 1a. frisché]
& & Substanz
T Cares - Rhizom ) * . ! i
macrocephala (junges) 34 cm. Iafng von d. Spitze 7.14 0,79 89.0
o 37 cm. lang - an o
& » » Unterteil von Nr. 1 445 0.86 80.7
- 3 Spitze-Stiicke von- je .
3. » " Pt om, Linge J 21.71 2.63 87.9
4. C“fg:ltggi‘im . Rhizom | 40cm. lang 5.80 1.09. 81.2
5. Luactuca repens » viele Stitcke mit Spitze 13.63 286 | 791
6, . - * ohne Spitze 745 163 781
“ Wiﬁfﬁi‘f,m . Ausliufer ohze Blitter 2471 489 | 802
8. IZ%Z:’;;;QZOMB Wurzel viele nlten Wurzeln . 5.53 115 79.2
© 9. Calysteqia N 20 Bliitter von mehr als
g’old(mella Blitter 20 mm, Breite 10.73 1'44 8.6
10. Lactucarepens] » 30 Stitcke ausgewachsen 8.94 1.20 86.6
11. Wedelin : 50 Stiicke von mehr als | . } . :
- prostrata » 20 mm. Breite 12.68 141 88.9
Versuchszeit: am 19. November 1915.
Materinl : aus Kugenuma Stranddiinen.

Es ist bemerkenswert; dass die Wassermenge des Rhizoms von
Carex macrocephala, wie erwartet, an der Spitze am grossen ist,
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und dass die Wurzeln von Ischewmum anthephoroides viel mehi

Wasser enthalten, als wir vermuten. Dass dag Carez-Rhizom bei

Aussetzung in freier Luft leicht zugrunde geht, ist aus seinem

grossen Wassergehalt zu ersehen.

TaseLLE VI.

Wassergehalt der unterirdischen Organe (11).

Namen » Frisch- | Trocken- Wasserge-

i - . halt in 9%

der Organ Bemerkung gewicht | gewicht |, ¢ . e
Pflanzen . n g. In g  ["Substanz

. I’;Zél(;)félegzs ‘| Waurzelstock ohne Blitter 33 8.50 . 4.2
2. » ” » 25 7.10 716

3. Calystegia ) ; viele Stiicke mit einigen
+ Soldanella Rhizom Blittern 15 3.94 804
4. Coren ohala , Spitze ohne Blitter 28 3.50 87.5
5. Lacluca repens v viele Sﬁgl{;:t ;’; t vielen 184 2.65 85.9
Versuchszeit: am 24 Mirz. '
Material : aus Kugenuma Stranddiinen.
TaBeLLe VII.
Wassergehalt der unterirdischen Organe (III).
v -
Namen Frisch- | Trocken- w assgrg:
- B Lk ioh icht halt in 95

der Organ emerkung gewicht | gewicht |37 s 4 Gh
Pflanzen in g n g Substanz
T G%‘Zf-q-ocepham Rhizom mit Asten 6.62 0.81 87.8
- Ca.ségggﬁgm » mit Blittern 8.25 0.99 8.2
3. » » » o1 1.92 888
4. Lactuca repens - _— 4.72 0.79 83.3
5. s » » 4.22 - 0.67 84.1
5. Izﬁﬁz:eg::g:‘c&ies neue Knospe viele 3-5 cm. lang 568 A .0.47 91.7
v O%ffc:maepha’a  Blatt .ohne Stamm 1283 246 80.9
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8. Curex pumils "Blatt ohne Stamm 3.25 0.68 791
% -, ” 467 | 098 79.0
10. Ischaemunm Blattspross einschliesslich Hulm 131 0.42 68.0
muticum ; . :
11. Lathytus Blatt mit Asten 2.07 0.33 88.9
marwamus
12, » 516 0.76 85.3
13. Lippin
O ora " 7.00 0.66 90.6
4., 10.05 0.94 906
15. Cridium . mit Blattstiel 19.75 1.64 £5.0
Japoracum '
16. Sagina Linnai} ausgewachsene 850 1.55 L8
V. maxima) Pflanze

Versuchszeit :. am 20. April.

Mnteriul‘ :

Aus den oben stehenden drei Tabellen

folgt : 1)

aus Kugenuma Stranddiinen. .

’

TapeLLe VIIL,

ist der darchschnitt-
liche Wassergehalt des Rhizoms der wichtigen Diinenpflanzen wie

Durchschnittlicher Wassergehalt der unterirdischen Organe.

1o A 1o 8
Namen g:ﬂi% E . . b:Di.g é
der Organ |$-=.2%| Nr. d. Tab. Name Organ |3~ Z%| Nr. . Tab.
Pflanzen ‘ § Z« % 224 'é '
- = =~ A
Phellopterus Waurzel- Ischeemum : i
littoralis stock 731 (VI 1 &2 anthephoroides Wurzel 2 vy 8 .
Calystegia | I Rhizom| 806 R,”}I?’ 3 Carex pumila | Blatt | 790 | (VI[) 8&9 ©
' Culysteqi ‘
TLactuca repens | . 788 | (V)5&6 s P e | 866 | (V) 9&10
Carex Rhizom (V) 1,2,3 " || Lippic
macrocephala | (junges) 87.4 (VD4 (VII) 1 nodiflora » 90.6 (VI 13 & 14
Ischamum Laub- 68.0 | (VI 10
muticum spross ,

Wenn wir die unterirdischen Organe zum Vergleiche heranzic- -

hen, so erkennen wir, dass das Rhizom von Carex macrocephala

besonders viel Wasser “enthilt, und dass bei den anderen die

1) Zum Vergleich ist der Wassergehalt der anderen Organe auch hier beigefiigt. -
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Wassermengé geringer ist, als bei den gewohnlichen Blittern (ca.
85%), jedoch ist der Wassergehalt der un’cerirdiseheﬁOrgané von
Dﬁnenpﬂanzen noch verhiltnismissig reichlich. In Bezug auf die.
Blatter ist es bemerkenswert, dass der Wassergehalt von Halophy-
“ten (z.B. Lippia nodifiora und Wederia prostrata haben 90.6%
“baw. 88.9%) viel grosser ist, als derjenige der Psar.ﬁmophyten (z. B.
Lactuca repens und Calystegic Soldanella zeigén beide 86.69).
“Auch bei Carex "macrocephala und Ischemum muticum ist der
Wassergehalt weit geringer (792 bzw. 80.9%).

B. Wasserverdunstung der Diinenpflanzen.

Neuerdings hat Kameruing eingehende Untersuchungen iber
Wasserbilanz verschiedener tropischer Pflanzen ausgefiihrt und
darauf hingewiesen, dass die einfache Verdunstungsmethode fir das
Urteil iiber die Trahspirationsgr('jsse und Transpirationsregulierung
die einfachste und zweckmaéssigste sei.l) . ' ‘

Die Untersuchung iiber Verdunstung des Rhizoms ist wichtig
-fir die Bestimmung seiner Wasserbilanz, und auch wegen seiner

 Widerstandsfihigkeit gegen Trockenbeit von grossem Interesse.

Ich stellte somit einige Versuche iber die Verdunstung von wich-

tigen Dinenpflanzen an. Zuerst legte ich die frisch geernteten

* Versuchsmaterialien (ausser dem Rhizom wurden auch viele andere

~ Organc zum Versuche beniitzt) auf den Laboratoriumstisch, der
direkter Sonne nicht ausgesetzt war. o

Dic Resultate der periodischen Wigung waren die folgenden :

TaperLLE IX.

Wasserverdunstung der unterirdischen Organe (I).

¥) KaMERLING, Z.: 1914 L c. S. 434,
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" . : ’ . Gewichtabnahme Totale
Namen Datum Anzahl Gewicht Selt‘_ der vorigen W ag;:l]g h Verdun-
der Tage| der ' lurch hnittich|  Stung
.der der seit dem | Versuchs- total . §1llr'ft1; . |5¢ mT]i seit dem
Pianzen Anfang des| pflanze ”c)r:)" Tn(:;‘ i};ro‘; Y é"gs Anfang des
. Wiigungen | Versuchs in g. in g. pro. -ag 7o Versachs
in g urspriing- | ;7
! lich. Gew. in %
21, 1111916
Lactuca repens P.M. 5 — 16.70 — — — —
27 ,, 3 12.35 4.35 1.45 8.8 26.0°
) . 31, 7 816 4,15 1.05 - 6.0 51.1
Calysteyin - 2t . — 10.70 - — — — —
. Soldanelle § 27 ,, 3 4.90 5.80 1.93 18.0 54.2
31 . 7 3.28 1.62 041 3.8 69.3
Phellopterus 24, —_ 73.20 — . —_ —_ L —
liltoralis 27 3 519 - 21.3 7.1 9.7 29.0
< 3L ., 7 312 20.7 5.2 7.1 56.5
12 IV 19 20.1 111 0.93 - 1.3 72.5

- Wir sehen aus Tab. IX, dass der Grad der Verdunstung ein
‘ganz verschiedener  ist, und dass das Rhizom von Lactuca repens
besonders wenig verdunstet.

Weitere Versuche werden im folgenden gezeigt :

TABELLE - X, °

” Wasserverdunstung der unterirdischen Organe (1I).

Gewichtabnahme .
. s " Totale Verdunstung

Namen Anzahl | Gewicht seit der vorigen \Vag{;mgb seit-dem Anfang des

der Tage der aren- Versuchs in 9

der seit dem | Versuchs-| total durch- | schnittlich ;
: Anfang des| pflanze schoittlich| pro. Tag : -

Pllanzen {7’ o gh L : pro. Tag [in 97 des des des

ersuchs .m & m g in g. urspriing- |Frischgew. |Wassergew,
) lich, Gew. .

. . B Trockengew.
1. Carex 6.62 — - — — st )

mnacrocephale 1 4.92 1.70 1.70 25.7 25.7 29.3

3 3.92 . 1.00 |- 0.50 - 7.6 408 - 465

Rhizom 6 3.07 0.85 0.28 4.2 53.6 61.1

: 16 1.45 - 1.62 0.16 2.4 - 78.1 89.0
2. Calysiegi s : 17.20 — | = — — [ ds2)

Soldanelle 1 9.12 8.08 8.03 47.0 470 - 59.7

3 410 5.02 2,51 14.6 76.2 85.7

Rhizom 6. - 271 1.3) 0.46 2.7 813 $:.3

16 2.31 0.40 0.04 0.2 86.6 v0.9

3 . v
3. Calysteqis 8.25 — — — — 0 9 )

Solidanelle | 1 51t 311 3.11 37.7 31.7 42.8

Blatt 3 2,28 2.86 1.43 17.3 2.4 82.2

mit Blattstiel 6 1.43 0.8) 0.27 3.3 - 4823 93.3

und Asten 16 114 0.3t 0.03 0.4 86.4 97.9
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4. Lactuca repens 8.94 — — — — (rmuie.gie“')
1 6.90 2,04 2.04 . 228 22.8 26.7
Rhizom 3 4.79 211 1.06 11.9 46.4 54.4
. 6 3.29 1.50 0.50 5.6 63.2 74.1
16 1.73 1.56 0.16 1.9 80.7 96.1
5. Ischazmum 5.68 — — = — ( 0.47 )
anthephoroides 1 3.48 2.20 2.20 38.7 28.7 422
3 - 218 1.30 0.65 - 11.4 61.6 67.2
neuer Spross 6 1.57 0.61 0.20 35 74.1 . 789
16 0.80 0.77 0.08 14 §5.9 94.2
6. Cure 1285 — — — — [ g4 )
macrocephala 1 7.85 5.00 5.00 38.9 38.9 481
3 6.08 1.77 - 0.89 6.9 51.9 65.2
Blitter 6 4.90 1.18 0.37 29 61.8 76.5
: 16 3.70 1.20 0.12 0.9 773 . 88.1
7. Carex pumila 7.92 — T — — (- 165 )
. 1 4.07 3.85 - 385 486 48.6 61.4
Bliitter 3 2.90 1.17 0.59 75 63.4 80.1
6 2,51 0.38 0.13 1.6 68.2 86.1
16 2.02 | 049 0.05 0.6 74.4 93.9
8. Ischecemum ‘ 131 |, — — — — ( 0.42 )
muticum 1 0.75 0.56 0.56 428 42.8 62.9
3 0.57 0.21 0.11 8.4 51.2 86.6
Laubspross 6 0.52 0.02 0.07 0.5 51.7 83.8
16 0.46 0.06 . 0.06 0.4 52.0 95.6
9. Lathyjlus 7.23 — — — — o)
mastimus 1 2.53 4.70 4.70 65.0 65.0 . 76.5
Bliitter 3 1.47 1.06 u.53 733 79.7 93.8
mit Asten 6 1.31 0.16 0.05 6.9 81.9 96.4
16 1.25 , 0.06 0.06 0.8 82.7 97.4
10. Lippia 17.05 — — — — (O 1.60 )
nodiflora v. 1 9.62 743 7.43 43.6 43.6 62.3
Blitter 3 3.18 6.44 3.22 189 - 81.4 . 89.7
mit Asten 6 2.47 0.71 0.37 1.6 85.5 94,4
15 1.99 0.48 0.05 0.3 88.3 97.5
Verstch vom 20 IV bis zum 6 V. Vgl. Tabelle VII auf S. 50.

N.B.—Bei diesen Pflanzen verfuhr sich in derselben Weise, wie bei dem vorigen Versuche ;
nimlich die frisch gesammelten Materialien wurden an einer schattigen Stelle nuf dem Arbeits-
tisch im Laboratorium ausgelegt. : :

~

Aus dieser Tabelle ersehen wir, dass der Verdunstungsvorgeing
besonders im Anfang deutlich sichtbar ist, und dass schon nach
einer Woche einige der Versuchsmaterialien ganz vertrocknet und
abgestorben ‘sind.. Die erste Erscheinung ist, dass die Intensitat.
der ‘Verdunstung in den ecrsten 24 Stunden steigt, um nachher
betréchtlich abzunehmen ; und zwar bei den Mustern 2, 6, 7, 8, 9

und 10 stellt die Verdunstungsmenge in dieser Zeit fast den
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ganzen Wassergehalt oder mehr als die Hilfte desselben vor, aber
bei den iibrigen Mustern geht die Wasserverdunstuno ganz all-
mahlich vor sich. :

- Obgleich der Wasserverlust am Anfang sehr stark ist, nimms
er doch bald bedeutend ab, z. B. betragt er bei dem Lactuca-
Rhizom in den ersten 24 Stunden 22.8%, aber nach drei Tagen
in derselben Frist, d‘. h. innerhalb 24 Stunden, nui 5.8% des
* urspriinglichen Gewichts. . Noch viel betrichtlicher ist der Wasser-
verlust bei Bldttern von anderen Pflanzen am ersten Tage, z. B.
bei Lathylus martimus ist er 659, wihrend er am dritten Tage nur
ca. 0.79¢ (pro 24 Std.) des- urspriinglichen Gewichts betriigt.

Aus den obigen Versuchen ist es auch ersiehtlieh,A dass die
Verdunstung der unterirdischen Organe im Vergleich mit den
. Blittern, sogar im jungen und frischen Stadium, verhfiltnismélssig
gering ist.)  Diese Tatsache ist ein wichtiger Punkt fiir die Er-
orterung der Eigenschaften von Diinenpflanzen, besonders™ ‘der
Rhizompflanzen, weil sie lweffén diser Kigenschaft bei der Frei-
legung bisweilen sehr lang standhalten konnen, bis sie. wieder von
Sande iberschiittet werden.

Zusammenfassung.

1. "Obwohl bei den wichtigen Diinenpflanzen der ‘Wassergehalt
des Rhizoms geringer ist, als derjenige der Bldtter, so besitzb
ersteres doch noch so viel Wasser wie 80% seines Frischgewichtes.

2. Der Wassergehalt ist besonders reichlich an der Spitze des
'Rhizdms und an der Wurzel, und diese wichtigen Teile trocknen
bei der Freileguhg (Ausgraben) leicht aus. '

1) Culystegia Soldanells macht- eine Auspahme, insofern die Verdunstang des EKhizoms.
stirker ist als bei den Blittern. Durch diese Eigenschaft wird das thzom von C‘alysteguz-
Soldanells beim Ausgra.ben leicht zerschnitten. (Siehe S. 46).
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3. Der Verdunstungsgrad ist aber bei den unterirdischen
Organen geringer als bei den Blattern. Diese Tatsache ist von
einer Bedeutung fir Diinenpflanzen, weil sie infolgedessen bei der

Freilegung die starke Verdunstung eine Zeit lang ertragen kénnen.

IX. ‘Regenerationsfahigkeit der Diinenpflanzen.

Unter dem Namen Regeneration fassen wir mit Jost? zwei
Formen der Restitution zusammen: Neubildung von Organen in
der Nihe der Wunde und'Neuentfaltung der der Wunde nachst-
stehenden, bereits vorher vorhandenen Organanlage. )

In vorliegender Arbeit stellte ich Versuche iiber die Regenera-
tionsfahigkeit der Diinenpflanzen als Komplement ihrer Vermeh-
rungsfahigkeit an. Im ersten Teil haben wir zuerst die Versuche
im Naturzustande. Hier sind auch die Ergebnisse der Versuche
beriicksichtigt, die in dem .Sandfeide im Garten unseres Institutes
und auch in den Kasten im Gewsichshause angestellt wurden.
 Dagegen beschaftigte ich mich im Laboratorium, wie wir aus dem
 zweiten Teile sehen, mehr mit Versuchen in Bezug auf Neubild-
ung, als mit solchen betreffs Neuentfaltung von Organen.

A. Versuche im Naturzustande.

<

Nachstehend berichte ich iiber die Ergebnisse der Versuche,
dic hauptséchlich in den Ota Diinen angestellt wurden.?
Die Versuchsmethode im Freien ist folgende: Ein Teil der

wichtigen Diinenpflanzenkorperchen wurde am 14. August 1915

1) Jost, L.: Vorlesungen iiber Pflanzerphysiologie. 3 Aufl, 1§13._ S. 442,
2) Einige schon in Abteilung VI beschriebene Ergebnisse wurden hier kurz oder nicht
wiederholt. C ’
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abgeschnitten,; worauf die Resultate im Dezember' 1915 und im
- April 1916 gepriift wurden. .

1. Carex macrocephala. , :
Versuehé No. 35 und No. 37. Ich schnitt einen Teil des
Rhizoms nebst LalleProssen von der Mutterpflanze ab, die, wie
bereits erwihnt, ohne Regenerationsféhigkeit bald zugrundé gingen,
obgleiéh sie nicht verletzt waren. .

Viele mit' kleinen Sprossen versehene Stammknollen Wareh
auch im Sommer in geniigend befeuchteter Tiefe auf einem Diinen-
gipfel eingegraben, wo dieses Gras gut wétéhsﬁ, aber selbst im
Friihling - trieben diese Stammknollen keine Laubsprossen aus, |
obwohl einige .unterirdisohe Sprossen noch Lebensfihigkeit hatten.
2. Lactuca repens. ' _ ,

- Versuch No. 5. Drei 5cm.lange Rhizomstiicke wurden an

der Spitze abgeschnitten, ndmlich: (A) ein Stick mit drei noch
nicht ausge&vachsénen Internodien und ihren im Sande liegenden
Blattanlagen, (B) und (C) je ein Stiick mit Knoten und cntfaltetem
Blatt. - -
"~ Das Ergebnis im Dezember war folgendes :—Das (A) Stiick
erveichte 87 cm. Lénge ohne Seitensprossen und die (B) und (C)
Stiicke tricben 18 cm. bzw. 13 ecm. lange Seitentricbe aus der
Blattachsel aus. Diese beiden wuchsen zuerst aufwérts bis ca.
2 cm. Hohe und dann wieder in horizontaler Richtung. In diesem
" Falle zeigte. sich keine Wurzel in der Nihe der abgeschnittenen
Wunde. V) '

Versch No. 31. -Ein Rhizom wurde von der Spitze in drei
Teile zerschnitten: Das erste Stiick (A) 10 cm. lang mif schon
sichtbar gewordenen Laubblittern, das zweite Stiick (B) auch 10 cm.

1) Vergl. die Versuche im Laboratorium.
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lang mit drei Knoten und drei aus demselben entsprungenen
Blattern und das letzte (C) bestehend aus dem Rhizomrest mit
vielen Knoten und Blittern. Bis zum Dezember verlingerte sich
(A) um 55 cm., wéhrend bei (B) sich ein 8 cm. langer Trieb auf
dem apikalen Knoten einstellte. (C) trieb 78 cm. und 67 cm. lange
Seitentriebe aus dem apikalen bzw. den folgenden Knoten aus. |

Bei diesem Versuche mochte ich zwei Punkte in Betracht
ziehen. :

a. Wenn der Vegctationspunkt eines Stiickes verletzt wird,
entwickelt sich sofort eine ruhende Sprossanlage auf dem apikalen
Knoten.

0. Die Lénge des neu auscetrlebenen Sprosses ist -von dem
Triebe des Mutterstiickes abhangig.

3. Ischeemum muticum. . '

" Versuch No. 23. Auf einemilangeﬁ unterirdischen, halmarti-
gen Rhizom wurden neun Stiicke, jedes mit einem einzigen Knoten,
von der Spitze bis zum. Grunde, von ecinander getrennt. Das
Resultat lasst sich wie folgt zusammenfassen 3

Jedes Stiick, mit Ausnahme des éltesten, hat wagerecht Lrie-
chende Triebe ausgésprosst, und letztere haben auch schon Laub-
Spl‘ossell und gleichfalls einige Wurzeln auf dem ersten Knoten
getrieben. Diese Versuche zeigen, dass selbst em Stick dieser
Pﬁfmze kraftlcre Reoenemtlonsfah1crke1t hat.

4. Ischeemum anthephoroides. .

Uber diese Pflanze habe ich schon vorher beschmeben und
fiige nachstehend ein Beispiel hinzu:

Versuch No. 19. Wihrend der mit nur einer éinzigen Wurzel
isolierte Stengel keine Wurzel hervorgebracht hat, hat der mit
zwei Wurzeln versehene Stengel eine Wurzel von 51 em. Linge

zwischen den beiden alten Wurzeln und noch zwei weitere, von
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16 em. bzw. 15 em. Linge, auf dem unteren Knoten getrieben.

Als Ergebnis der isolierten Versuche kennen wir die Tatsache,
dass, wenn ein Teil dieses Grases verletzt wird, die Wurzelbildung
in Tatigkeit tritt, wenn auch die oberirdischen Laubsprossen all-
mihlich zugrunde gehen.

5.  Phellopterus littoralis.

Diese Pflanze hat, wie ich schon erwédhnte, eine fiir die Re-
generation sehr giinstige Eigenschaft, weil sie mit vielen Ruhe-
sprossen auf dem Wurzelstock versehen ist.

Versuch No. 11. Ein unterirdischer Teil wurde in drei Sticke

z

Fig. 6.—Phellopt

erus littoralis. Fig. 7—Dieselbe Pflanze.

Drei ans einem Wurzelstock im Zwei 10 c¢m. lange Stiicke, welche im
Winter von einander getrennte Winter umgekehrt auf Diinen eingegraben
Stiicke: Von dem Stitcke rechts wurden, trieben juoge Sprossen (im April
alle Knospen mit Ausnahme der aufgenomimen); von der rechten waren

un‘ersten entfernt. die basalen Knospen entfernt worden.
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getrennt:  (A) von 6 cm. Léingo, (B) von 7cem. und (C) -Rest ohné
Sprossanlage. Bis zum Dezember entwickeltén sich bei den Stiicken
(A) und (B) die obersten Sprossanlagen, aber das letztere brachte
keinen Laubspross hervor, obwohl cs volle Lebensfahigkeit hatte.

Versuch No. 8. Ein Wurzelstock wurde in Ticfe von 5 cm.
in zwei Teile getrennt. ‘ .

' Viele Wurzeln kamen an der VVund_o des oberen Sticks her-
vor, aber an dem unteren Stiick entfaltetete sich nur ecine der
Wunde am néchsten stehende Ruhespross@lagé, welche die Ober-
flache schon im Dezember crreichte. - ’

~ Versuch No. 4. Im Winter schnitt ich einen Wurzelstock in
Tiefe von 8, 13 und 18 cm. ab und lie:s diese 3 Teile in diesem
Zustande sich entwickeln. Nur von dem obersten Teile wurden
die Laubblitter und alle. Knospen, ausser der untersten, entfernt..
Das Resultat in der Friihlingszeit, wic Fig. 6 zeigt, ist folgendes:-
In diesem Falle entwickelte sich dic am obersten liegende Knospe,
falls cine solche vorhanden war, und gleichfalls brachen viele
Wurzeln an der gesehnitteten'Stello hervor. _ .

Versuch No. 6. In derselben Weise, wie beim vorigen Ver-
suche, wurden zwei Stiicke, jedoch im umgckehrten Zustande in
den Sand gesteckt (Fig. 7). Trotzdem entfaltete sich- immer die
apikale Knospe, wenn dieselbe unverletzt geblieben war.

Die Resultate im Sandfelde im Garten waren ganz &hn-
lich, wie beim vorigen Versuche im Naturzustande, nur isb es
beachtenswert, dass die Stiicke hier mit vielen Wurzeln verschen
waren, wahrscheinlich wegen der geniigenden Feuchtigkeit im
Sande. Anusserdem ist es zu bemerken, dass das Rhizom-Stiick bei
verschiedenen Pflanzen (Carex macrocephala, C. pumila, Ischemuwm
muticum, Lactuca repens, Calystegia Soldanella, Wedelia prost-

rata und Phellopterus littoralis), wenn ihm ein .Knoten bzw. eine
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Sprossanlage fehlt, keinerlei Neubildang
von Organen zeigt, obwohl es im Sande
viele Monate (vom Herbste bis zum Som-
mer) am Leben geblieben istY. Dagegen
sind die mit Sprossanlage verschenen
Stiicke beinahe alle wohl gediehen, indem
sie Laubsprossen entfalteten. Ein Bei-
spiel von Carex macrocephala schen wir in
den Abbildungen 8.

Zum Schlusse mochte ich darauf aunf-
merksam machen, dass besonders bei den
Stiicken von Lactuca repens und Lathylus
| martimus Neubildung von Wurzeln in der
| Nihe der abgeschnitteten basalen Wunde,
jedoch nicht an der apikalen Wunde statt-

findet, und dass im allzemeinen die obere

Partie (apikale) allméhlich bis zum Knoten

Carex macrocephala.

Ein 2em. langes Stick mit in FAnlnis iibergeht.
einem Knoten wurde im Som-
mer anf Quarzsand bei genii-

gender Feuchtigheit angelegt. (agg hei diesem kriechenden Rhizomstiick
Im Friihling entwickelten sich

neue Sprossen. die Polaritat schon bestimmt ist.

Aus obigen Versuchen erleuchtet es,

B. Versuche im Laboratorium.

Folgende Versuche stellte ich mit Lactuca repens im Labora-
torium an: '

Rhizomstiicke verschiedener Lénge (5-20 mm.) wurden anf-
recht in eine mit sterilisiertem, befeuchtetem Quarzsande gefiillte
Schale gesetzt, die mit einer Glasglocke iiberdeckt war.

1) Einige Stiicke von Phellopterus littoralis waren verfallen.
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Nach einem Monate braehten_ die mit Knoten versehenen
Stiicke einen Spross, und die meisten auch zwei Wurzeln hervor,
wiihrend alle Internodienstiicke weder Spross noch Wurzel trieben.
Somit ist es klar, dass sich nur die mit Knoten versehenen Stiicke
leicht entwickeln konnen. Bei einem weiteren Versuche beniitzte
ich daher nur solche Stiicke, die mit Knoten versehen waren. Diese
in eine Schale gesetzten Stiicke wurden an einer hellen, jedoch
nicht der Sonne ausgesetzten Stelle, im Gewéichshaus aufgestellt.

Das Ergebnis ist in folgender Tabelle zusammengefasst :

TABELLE X_I.

Lebensfahigkeit der Rh‘izomsbﬁcke.‘

Rl}ig%lgest’;tk;m. Anzahl Zustand Bemerkung ' Resultat
5 13 aufrecht ohne Knoten gesund
10 12 » » »
I
15 3. » ohne Knoten R
5 5 umgekehrt » ”
10 8 » s »
5 8 . " »
10 1 » mit Spitze abgestorben
10 ) 1 aufrecht . »”
: - : it Koo | S50 il richn
15 1 ». ” ertgz.;‘g%issg (;s()smm
10 4 unter Sand liegend ohne Knoten abgestorben
Blattstielstiicke
5 3 aufrecht — abgeslorben
10 8 » —_ »
15 3 ”» ol »

’ Versuch vom 20 X bis zum 18 XI, 1915.
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Wic man aus_dieser Tabelle leicht ersieht, erhielten sich die
Rhizomstiicke, mit Ausnahme der Spitzenstiicke, sehr wohl, Wéihrend
alle Blattstiele abgestorben sind.

Die mit Knoten versehenen Stiicke brachten Wurzeln oder
Sprossen hervor, und strebten danach, sich zu entwickeln, Was das
Absterben der unter Wasser liegenden Stiicke anbetrifft, so mochte
ich dasselbe auf den Mangel an Sauerstoff in der Wasserschicht
zuriickfithren, deren Bedeutung schon VocHTING bewiesen hat.))

Ferner stellte ich einen Versuch iiber das Verhéltnis zwischen der
Spross- und Wurzelbildung unter Beriicksichtigung der Polaritat an.
Zu diesem Zwecke steckte ich viele mit Knoten versehene Stiicke
gerade oder umgekehrt in den Sand, und nach éinem Monat sowie
nach drei Monaten, wurde die Anzahl der entwickelten Sprossen und
Waurzeln festgestellt, w.e aus der folgenden _Tabellé ersichtlich ist :.

TaseLLe  XII
Regenerationsféihigkeit der Rhizomstiicke.

Nach einemn Monate ~ Nach drei Monaten
Liin e‘ Apzahl der [Anzahl d. gesunden| Anzahl der Anmhl d. gesunden
| eng ) Stiteke mit _ , * Stiicke mit
in Anzahl | Zustand '?5 2188 |lm |w '§ e g8 |l |w|=® .
£¢ | 82 |5 | B2 | 8C |5 |23 |
mm LE |2 B | = - A vz | B2 <3 o | = wi| S
29|87 p B |- | |49 84 5 B2
5 14 |nufrecht] O | 14 | 6| 2| 1| 0| 1| 13 | 4| 5| 0| 0| 1
10 | 12 " 0| 12 | 4| 3| 03] 2| |6|4lo0lo0]1
15 8 " o 8] 4|3/ 0]o0] o § | 2f3[1]1|0
umge- N
5 8 kehet 2 6 0| 0] 21 0 8 0 0 0 i 0 0 0
10 14 " 2 12 5 3 0|l 0 6 8 2 31 24 O 0
15 8 " o| 8|3l ool 2| s 5 | 1| 1| 2l1]0

N.B.—W bedeutet eine Wurzel, S einen’ Spross und 2 W & S zwei Wurzeln und einen 'Spross
ete. .Versuche vom 22 II bis zum 22 V, 1916.

1) Vocarme, H.: Uber Organbildung im Pflznzenreich. Bonn. 1873, .



G4 Vol. XLII, Art. 3.—Y. Yoshii:

Durch diesen Versuch ist es erwiesen, dass bei den "aufrecht
gesetzten Stiicken cine geringere Anzahl zugrunde geht, als bei
den umgekehrt gesetzten Stiicken. Bei den ersteren sind sogar
nach drei Monaten noch 902 der Veréuohsstiicke gesund,. wihrend
bei den letszteren die gesunden Stiicke nach einem Monate auf
87% und nach drei Monaten- schon auf nur 43% zuriickgehen.
Wir kénnen somit verstehen, dass das horizontal kriechende
Rhizom selbst in umgekehrter Lage ein ungiinstiges Verhiltnis dar-
stellt. Die aufrechten Stiicke verhalten sich ganz anders als die
umgekehrten, und zwar dic meisten der ersteren brachten neue
Organe hervor, d.h. ca. 80% ihrer Versuchssticke, wihrend bei
" den letzteren nur 609 ihrer Versuchsstiicke Wurzeln oder Sproséen
austrieben. |

Ich hatte hierbei Gelegenheit, die Beziehung zwischen Wurzel-
und Sprossbildung auf dem Stiicke zu sehen. Es ist kaum notig
zu sagen,' dass zwischen beiden eine hedeutende Korrclationser-
scheinung zu beobachten ist. Welche von beiden Bildungen zuerst
stattfindet, ist jedoch eine Frage. Nach der Tabelle XII ist die
Anzahl der nur mit einer Wurzel versehcnen und die der nur mit
einem Spross versehenen Stiicke zufillig gleich. Die Gesamtan-
zahl der nach drei Monaten aus den 36 Stiicken neu hefvorge-
brachten Wurzeln ist 49, von denen 36 Wurzeln d.h. 742 der
ganzen Wurzeln aus den neu ausgetriebenen Sprossen sich
bildeten, wéhrend die tibrigen auf dem Stiicke nahe am Knoten
ausgetrieben wurden. Die Resultate nach einem Monat zeigen
- andcerseits, dass ‘die Zahl der neu gebildeten Sprossen und
Wurzeln 5 resp. 3 ist. ‘ '

In manchen Féllen entwickeln sich daher zuerst die Spross-
anlagen und dann sofort auf deren untersten Knoten ein oder zwei

Waurzeln, welche schnell in den Boden. hineinwachsen.
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Zusammenfassung.

1. Die Rhizomstiicke der Carex-Arten entfalten keine Sprossen,
wenn sie auch im Sande lange Zeit ihre Lebenskeime behalten,
dagegen 1% dasselbe bel Ischcemum anthephoroides' und I, muticum
der Fall. - _ o

2. Lactuca repens und Phellopterus littoralis haben kraftige
Regenerationsféi,higkéit. Bei Phellopterus littoralis fingt der apikale
Spross, ungeachtet der Lage -des Stiickes im Sande, sich zu ent-
falten an. ‘ | B

3. Die Polaritéit bei kriechenden Rhizomstiicken ist bestimmt.

4. Bei Regeneration der Rhizomstiioke von Lactuca repens--
trieben im allgemeinen zuerst die Sprosscn und dann aus letzteren
die Wur/eln hervor.

X. Anhang. Festigkeitmodul der unterirdischen Organe
der Diinenpflanzen.

Wie die unterirdischen = Organe in lockerem Sandboden bei.
heftigem Winde ihre oberirdischen Organe. erhalten konnen, ist-
ein wichtiges Problem fiir die Diinenforschung.

 Ein solcher Festigkeitmechanismus muss natiirlich durch Rhl-
zom -und Wurzel gemeinsam gebildet werden.

_Was die Widerstandsfihigkeit der Pflanzen gegen die Wirkung
des Entwmzelns anlangt, so bedarf es des Festigkeitmoduls, d.h.
der Maximalbelastung bei dem Zerreissen, und nicht des Trag-
~moduls. Deshalb stellte ich iiber die Dehnbarkeit der Fasern.
keine besonderen Versuche an. Es ist- eine selbstverstindliche-
Sache, dass das- Festigkeitmodul in trockenem Zustande von gerin-
gem Wert ist. Da letzteres vom oekologischen Gesichtspunkte aus.
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betrachtet, wenig Bedeutung hat, benutzte ich nur frisch geerntete

Materialien.

Die Versuche wurden oft wiederholt, und das Material sofort

nach dem Zerreissen gemessen.

Die Resultate ergeben sich ans der folgenden Tabelle-:

Taseupe  XIIL

Festigkeitsmodul der unterirdischen Organe der

wichtigsten Diinenpflanzen.

N.B. :—Obige Versuche wurden am 10. Feb. 1916 im Laboratorium ausgefiihrt.

. Namen | Belastung I}g‘;:’g;ﬁ rgi:{lgg; Fest:;il:ip-
Pﬂder Organ Bemerkungen _ kg z?rfinnt(;:i-s zy?;g;r;s I'n -,
flanzen mm. T’ kg /mm.
 Lactuca repens | Rhizom Gefiissbiindelring 14 2.56 5.038 0.28
e |+ | Epitermis vepizs | 30 | 358 | 10101 | 035
Ca:;zcrocephala ro denl.])f;airzeyr]]jgg? 130 1 '7(_) 2210 5.73
, Pnges . 25 | 144 | ‘1628 | 154
. Warzel » ' 3.4 0.50 0.196 17.35
mtmn |, i semdmedeMek | osr | oms | s
]Mmyh::arlimus » Ei?y;frexgeri%efﬁggf g 22 128 ,1'287 1 N
B inephoroidss | s verbelzt 60 | 064 | 0332 | 1863
Fimbristylis - " " 0.4 026 | 0033 7.55

<

Es ist nicht richtig, die Zentralzylinder ohne weitereé als mechani-

“sches Gewebe, von welchem die Belastungstitigkeit der Gewebe griss-
tenteils abhéngt, zu betrachten. Zum Vergleich der Stirke der Belas-

tungskraft mit den unterirdischen Organen versehieden.er'Pﬂanz'en ist es

aber zweckmissig, die Zentralzylinder als Einheit der Belastungstitigkeit

anzusehen.
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Zum Schluss mochte ich iber die Belastungstitigkeit einiger
Diinenpflanzen kurz berichten : R '
Wie- aus obiger Tabelle ersichtlich ist, ist das Festigkeitmodul
der Wurzel \'101 grosser als daSJenlo'e des Rhlzoms. .
~ Bel- Carex macrocephala besteht ein a,usofepraoter Unterschled
des Festigkeitsmoduls zwischen dem jungen Rhizom und dem alten.
‘Ein Rhizom dieses Grasses -ertrigt eine Belastung von tber 13
| ke. Weil das Rhizom mlt so starker Belastungskraft versehen ist,
kann dieses Gras sich uber einén soleh welten Raum ausbreiten.
‘Auch sehén wir, wie stark die Belastunoskra,ft semer Warzel ist,
durch welche dieses Rhizom im lockeren Sande befestigt ist.
Die Wm"zeln' von Ischemum anthephorozdes zeigen cine
grossere Belastunostatwkelt und zwar ihre Faser kann im
Mlhmeberquadrat ein Gewicht von 18.6 kg. halten, was fiir eine
gewohnliche Wurzel von Ischemum anthephoroides ca. 6 kg. bet__ragt_.
Da diese Pflanze mit so vielen solchen. Wurzeln (oft- 30-60) 1
Sandboden verwachsen ist, konnen wir leicht vermuten, wie. gross

ihre Wlde *standsfahwkelt creoren Entwurzeluncr ist.
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Erklérung der Tafel L

Tig. L. Walddunen (Kiefern Wald) vom Toné Fluss aus gesehen.

szcs T/nmbe) gii ist angepflanzt ; davon. links Juniperus rigida.

Fig. 2. Sandfeld; befestigt ‘mit ITscheemum anthephorozdes, I. muticum, "Phel-
lopterus litforalis, und halb mit Sand ubelschutteten Kiefern. Im
Hintergrund Eleagnus-Horste zu sehen; rechts am Horizont befindet

* sich eine Diinenkette.

Fig. 3. Vertieftes Sandfeld. , _
Nach Hochwasser verwandelin’ s1ch dle vertieften Stellen in Teiche ;

"vorn Carex macrocephala-Formation zu sehen.
qu 4., Szmds‘smnd an der Kashimasee.
Wenig erhohte Vordiinen - mib Phellopterus ltttov alis und Wedelia
prostrate Formationen. :
- Fig. 5. Juniperus-Horste im Sandfelde, einige Kiefern a,ngemedelt im Hinter-

grund giirtelartige Dimenkette.
Fig. 6. Elwagnus-Horste im Sandfelde; zu beme1ken, dass beide Horste

je nach ihrem Alter von verschiedener Gestalt sind.

»
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 Erklirung der Tafel IL

Tig. 7. Carex puﬁzila-Formafion in vertieftem Diinenfelde.
Im Hintergrunde ein Sandhiigel, auf dessen Gipfel Carezx macroce-
phala gedeihen. . :
. Fig. 8. Carex macrocephala-Formation auf dem Gipfel des Hugels, der auf
. TFig. 7 in der Entfernung zu sehen ist.
Fig. 9. Phellopterus litloralis. .
Mit Sand bedeckte Pflanze. Die ruhende Knospe fing sich wegen
: Sandﬁbélstiiubung zu entwickeln an. Spross rechts erreicht moch nicht
die Oberfliche (Beide im Winter bei Kugenuma Sandstrand gesammelt)..
Fig. 10. Ischwmum anthephoroides. |
Links drei vom Sommer bis Frihling mit Sand tberschittete-
Pflanzen; Rechts normaler Zustand im Friih]ing. Zu bemerken ist,
dass bei sandbedeckten Pflanzen neue Laubsprossen, anstatt des unteren
Knoten, ‘wo alte Wurzeln getrieben hatten, aus dem 5. oder 6. ten
Knoten hervorkommen. ‘ .
Fig. 11. Mit Sand tberschiittete Sticke von Calystegia Soldanella.
Im Herbst im Sande im Gewichshause eingegra.ben und im Winter-
‘ atﬂgenomlhen., ) v
Fig. 12.  Ischemum ﬁnthephoroides, auf dem Sandfelde durch Wind ausge-
gra,benePﬂanze (aufgenommen im April). '
Viele 'Wurzeln "dienen in vwagerechter Verbreitung zur Befestigung:
- der Pflanze.in Iock_erem‘ .Sandboden. .
Fig. 13. Tine durch Wind freigelegte Carex macrocephala-Formation.
Rhizom der Luft au’sgesétzt. Haben sogar im Frihling fast nie-
Neubildungskraft von.Sprossen. (Aufgenommen im Aprﬂ bei Ota Diinen)-
Vergl. Fig. 8.~
Fig. .174, Phellopterus littoralis, auf vertieftem Sandfelde wachsende Pflanze.
- Der Sand war von-der_ Oberfliche weggespiihlt oder fortgeblaser..
Infolgedessen vertrocknete der- obere Teil der Pflanze allmihlich, und.

die im Sande ruhende Knospe entfaltete sich.
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