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gesat zu haben. Somit hat ein kleiner Teil der von - rotbluhenden

Pflanzen geernteten buntschaligen Bohnen weiBbliihende Pilanzen

geliefert, war also heterozygotisch mit Dominanz von rot. Dadurch

wird die von mir beschriebene Erscheinungsieihe noch ver-

wickelter. Ich werde in diesem Herbste alles Samenmaterial sorg-

faltig gesichtet sammeln und gebe mich der Hoffnung hin, daB

einer derjenigen Botaniker, die auf dem Gebiete der Pflanzen-

ziicntung besser bewandert sind als ich, Klarheit in das zurzeit

noch bestehem! Wirrnis bringen wird.

34. Hermann Dingier: ..Die Flugfahigkeit schwerster

gefliigelter Dipterocarpus-Friichte".

(Mit 4 Tabellen und Tafel VIII.)

(Eingegangen am 10. Juli I'.ila).

Im vergangenen Jahre 1
) berichtete ich iiber Yersuche, welche

die Fahigkeit der Fliigel einiger Dipterocarpeen-Friichte dartaten,

die Fallgeschwindigkeit der betreffenden Friichte so weit zu verlang-

samen, dafi mittelstarke, horizontale Luftstromungen sie eine gewisse

Strecke weit vertragen konnen. Mit diesem Nachweis war der

okologische Nutzen der Fliigelausrustung fiir die Samenverbreitung

erbracht.

Unter den gepruften Friichten schien nur der Nutzen der

5 Fliigel von Shorea stipularis, als Flugapparat zu dienen, zweifelhaft.

Bei alien anderen funktionierten die Fliigel in geniigendem MaBe.

Yielleicht konnten aber auch fiir die zweifliigeligen schweren

Friichte von Dipterocarpus zeylanicus noch gewisse Bedenken bestehen

bleiben, nachdem die zur Verfugung stehenden Friichte nicht vollig

ausgereift, d. h. noch nicht ganz so vollgewichtig waren, wie sie in

ihrer tropischen Heimat von den Mutterbaumen fallen. Auch ein

Punkt in der Ausrustung gewisser schwerer zweiflugeliger Diptero-

carpaceen-Friichte Malesiens schien mir okologischer Aufklarung
zu bediirfen, namlich das Vorkommen auffallender flugolartiger

Verbreiterungen, an deren fiinfkantigem Fruchtkorper, der „NuB".
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Die Moglichkeit einer gewissen Bedeutung fur den Lufttransport

schien mir, wenn auch nicht wahrscheinlich, doch a priori auch
nicht ganz abweisbar. Dem entsprechend ging mein Bestreben

dabin, vollreife f rische Exemplare von scbweren Dipterocarpaceen-

Friichten iiberhaupt und besonders aucb Exemplare der mit Kanten-

fliigeln ausgeriisteten Friichte von Dipteroearpus grandiflorus in zu

Versuchen geniigender Zahl aufzutreiben. Es ist nicht leicht,

geeignetes Material zu erhalten, es gelang aber doch schlieBlich

durch die freundliche Vermittlung von Herrn CARL KAUFFMANN,
dem Vertreter des Hauses OASELLA & CO. fiir Siidostasien 1

).

Am 21. April 1914 erhielt ich aus Java eine Sendung reifer

Friichte von Dipteroearpus retusus Blume und Dipteroearpus grandiflorus

Blanco.

Die Gestalt der Friichte ersterer Art entspricht fast genau der

der friiher (1 c.) geschilderten und abgebildeten Friichte von Dipti ro-

carpus zeylanicus Thw., nur sind sie ansehnlich grofier und schwerer

und es fehlt ihnen die basal aufgesetzte Spitze. Der Durchmesser

der nahezu kugeligen Niisse betrug zwischen 2,6 und 2,9 cm. Sie

tragen 5 Fliigel, von denen die drei kleinen auf c. 1,6 — 2,0 cm L.

ca. 1,4—1,8 cm Br. messen. Die beiden groJSen, vvelche ich in den

nachfolgenden Zeilen „Hauptfliigei" nennen will — zum Unterschied

sowohl von den kleinen als auch von den bei Dipteroearpus grandi-

florus besonders zu unterscheidenden „Kantenflugeln" — sind meist

zwischen 18 und 20,4 cm 1. bei etwa 4,2 — 4,7 cm grofiter Breite.

Letztere befindet sich im oberen Teil zwischen 2
/3 und

a
/4 der Gesamt-

lange. Ihre Bander sind allgemein etwas zuriickgebogen und da-

durch etwas versteift. Im unteren Teil sind sie einander genahert,

oft annahernd parallel, nach oben etwas zuriickgekriimmt, nicht

selten auch (entweder beide oder auch nur einer) in der Flache ein

wenig, seltener starker gedreht.

DasFrischgewicht (amTage nach der Ankunft gemessenjbewegte

sich zwischen 8,275 und 12,127 g. Ein gut ausgebildetes Exemplar,

-an welchem bei einemVorversuch ein Fliigel an der Basis abgebrochen

war, wurde zur Priifung der Gewichtsverteilung benutzt. Die ganze

Frucht wog 8,499 g, die NuB allein 5,538 g, die beiden Hauptflugel

1,393 und 1,373 g und die drei kleinen Fliigel zusammen 0,195 g.

Somit betrug der ganze Flugelapparat mit 2,961 g etwas mehr als

1) Herrn 0. Kauffmann schulde icn fiir seine wiederholte uneigennutzige

Mfihewaltung, durch die er mich mit wertvollem Studienmaterial aus Nieder-

! ndien versorgte, ganz besonderen Dank. Ebenso bin ich der verehr-

iichen Direktion des Botanischen Gartens in Buitenzorg far die gQtige Ueber-

lassung der Fruchte sehr zu Dank verpflichtet.
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V3 der ganzen Frucht und etwas mehr als die Halfte der NuB,

also der zu tragenden Last. Die zwei Hauptfliigel allein machten

mit 2,766 g fast genau V3
des Gesamtgewichts und fast genau

Vf der NuB mit den kleinen Fliigeln aus.

Die Friichte vom D. grandiflorus Blanco sind wesentlich

gleichgebaut, aber groBer und schwerer. Nur in der Gestalt

der NuB weichen sie starker ab. Die Hauptfliigel sind

meist mehr zuriickgekrummt. Der Korper der NuB ist von

spindelfttrmiger Gestalt und im Querschnitt fiinfkantig mit vor-

springenden, breit „geflugelten" Kanten, welche mit den fiinf

Kelchzipfeln abwechseln. Die verdickte und erhartete Kelchrohre

umschliefit in ihrem oberen Teile die einsamige Frucht. Nach ab-

warts reicht sie in einer zum Fruchtstielansatz sich verjiingenden

keulenformigen geflugelten Verlangerung (vgl. Taf. VIII, Fig. 4)

ansehnlich iiber die Fruchtbasis hinab. Nach aufvvarts reicht sie

auch etwas iiber das obere Fruchtende, welches rundlich scheiben-

formig gestaltet ist, hinaus und laBt hier einen kleinen lufthaltigen

Hohlraum frei, welcher sich in ringformiger Gestalt auch noch

etwas nach unten fortsetzt, indem die etwas starkere Verjungung

der Frucht zwischen sich und der Kelchwand eine ringformiger

Liicke entstehen laBt.

Die fiinf fliigelformigen Leisten oder „Kantenfliigel c(
, wie ich

sie in den folgenden Zeilen nennen will, bilden gewissermaBen

gefliigelte Nahte der „verwachsenen" Kelchblatter. Sie bestehen

aus zwei annahernd gleichbreiten Langshalften: dem verdickten

basalen Teil und dem dunneren lederig-hautigen Rand. Auffallender-

weise stehen sie nicht radial ab, wie das meist bei „gefliigelten'
t

Kelchen der Fall ist, sondern sie sind fast immer einseitig umge-
bogen. Dabei fallt schon bei seitlicher Betrachtung und noch mehr
auf dem Querschnitt die ganz unregelmaBige Schiefstellung ihres

dicken basalen Teiles auf. Dieser macht fast regelmiiBig in der

Langsrichtung eine nach der Umbiegungsseite des Fliigels gerichtete

Konkavkriimmung. Oft ist die Schiefstellung des Basalteils so

stark, daB seine auBere liingskonvex gekriimmte Flache als Fort-

setzung der anstoBenden Seitenfliiche des NuBkorpers erscheint und
die Grenze zwischen dieser und dem Kantenflugel unsicher wird

(vgl. Taf. VIII, Fig. 2 bei b und c und Fig. 3 bei a und e). Die
Umbiegung des hautigen Randteils ist meist sehr stark. Es wird
dabei je eine Seitenfliiche von zwei gegen sie geneigten Kanten-
fliigeln meist so vollkommen iiberdeckt, daB dadurch nicht unbe-
deutende Kammern mit verhiiltnismaBig unbeweglicher Luft ent-

stehen. Dbrigens bilden auch alle einzelnen nach beliebiger Rich-
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1

tung umgebogenen Kantenfliigel in der Eegel mehr oder weniger

abgeschlossene kleinere Kamraern. Nur ganz ausnahmsweise sind

«inzelne Kantenfliigel nicht umgeschlagen oder unregelmafiig hin

und hergebogen.

Die kleinen Flugel — die drei nur wenig vergroBerten Kelch-

zipfel — entsprechen in Gestalt und GroBe etwa denen von 1).

retusus. Die beiden Hauptfliigel sind zwar auch im ITmriB ziemlich

ahnlich gestaltet wie bei der genannten Art, aber noch groBer,

langer und namentlich breiter. Dabei sind sie diinner, elastischer

und bei alien Exemplaren starker nach riickwarts gebogen, manch-
mal bis zur Beschreibung eines halben oder gar 2

/3 Kreisbogens.

Ofter ist auch einer von ihnen unter basaler Drehung um seine

Langsmediane um 150 bis etwa 180° schraubig umgebogen, so daB

sein oberes Ende — meist in quer mehr oder weniger schiefer

Stellung — sich der E-ichtung des ohne Drehung zurtickgebogenen

oberen Endes des anderen Hauptfliigels nahert. (Vgl. zu diesen

Beschreibungen die beiden Fig. 1 und 5.)

Was die G-ewichts- und GroBenverhaitnisse der frischen Grandi-

/Zoms-Friichte betrifft, so ergab die Wagung Gewichte zwischen

22,798 und 32,153 g. Das mittlere Gewicht betrug 27,275 g. Die

zweitschwerste Frucht, Nr. 4 der II. Tabelle, welche 30,938 g ge-

wogen hatte, verlor bei den Versuehen einen der beiden Haupt-

llugel. Dieser wog 2,082 g. Die beiden Hauptfliigel waren an-

nahernd gleich, so daB mari fur ihr Gewicht ohne Bedenken das

Doppelte mit 4,164 g ansetzen kann. Das Gewicht der NuB allein

mit den drei kleinen Kelchzipfeln betrug danach 26,77 g. Die

zwei Hauptfliigel machen also etwas mehr als l
/9 des Gewichts

der letzteren und etwas mehr als 1
/ 7 des Gewichts der ganzen

Frucht hi is und sind demnach im Verhaltnis viel leichter als die

von D. retusus.

Das Gewicht der drei kleinen Fliigel ist sehr gering. Es wurde

bei Nr. 6 zu 0,25 g ermittelt. Die Kantenfliigel dagegen erhohen

das Gewicht nicht unbedeutend. Bei Nr. 6 ergaben sie (ca. 4 mm
liber ihrer Basis abgeschnitten) zusammen ein Gewicht von 3,1 g.

Die GroBenverhaitnisse der Frucht Nr. 4 waren: Lange der NuB
7,8 cm; deren groBter (medianer) Querdurchmesser, gemessen zwischen

je einer Kante (d. h. der Basis des ihr aufgesetzten Kantenfliigels)

und der Mitte der ihr gegeniiberliegenden Seitenfliiche 3,5 cm;

Breite der Kantenfliigel im breitesten Teil, in der NuBmitte, zwischen

2,3 cm und 2,75 cm, von welchen ca. 3
/, auf ihren hautigen Eand-

teil und / auf ihren verdickten Basalteil fiillt; des letzteren Dicke

an seinem Grunde ca. 0,45 cm—0,5 cm. Lange und groBte Breite
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der Hauptfliigel 22,3 cm auf 5,5 cm und 19,4 cm auf 6,2 cm; der

drei kleinen Fliigel ca. 1,8 cm auf 2—2,3 cm. Sie waren breiter

als lang.

Die langste, aber nicht schwerste Frucht (Nr. 2), deren Haupt-

fliigel verhaltnism&Big schwacher zurtickgebogen sind, mifit bei

geradegestreckten Fliigeln fast 32 cm, wovon 24,6 cm auf deren

langsten und 7,3 cm auf die NuB fallen. Der zweite, ein wenig

kiirzere Hauptfliigel miBt 23,7 cm.

(Tiber sonstige GroBen- und Gestaltverhaltnisse gibt die photo-

graphische Tafel mit 10 cm MaBstab geniigenden AufschluB.)

Es war kein Zweifel, daB die Friichte beider Arten frisch vom
Baum kamen. Es waren ausdriicklicli frischgereifte Friichte er-

beten worden und der Korper der Niisse fiihlte sich noch kiihl an
T

wogegen die Fliigel lufttrocken waren. Die Farbe der Friichte

war dunkel-lederbraun, im Gegensatz zu dem dunklen Weinrot der

1910 von Ceylon erhaltenen, noch nicht ganz reifen Friichte von

I), zeylanicus. Vermutlich braunen sich die letzteren bei Vollreife

ebenfalls, wie auch die grandiflorus-FrfLchte, nach etwas jiingerem

Herbarmaterial zu urteilen, den gleichen Farbwechsel durchmachen

diirften.

Die Gestalt der Fliigel betreffend, war kein Grund zu zweifeln,

daB sie die urspriingliche war, wie sie sich bei der Austrocknung

am Baum ergeben hatte. —
Bei der nun folgenden Sehilderung der Ergebnisse der Fall-

versuche kann ich nicht auf alle Einzelerscheinungen eingehen,

sondern gebe auBer einer kurzen Charakteristik des Verhaltens-

wesentlich nur die Fallgeschwindigkeit als MaB fur die Fahigkeit

der Friichte, vom Winde vertragen zu werden und damit der Ver-

breitung der Samen zu dienen. Zu den Versuchen selbst bemerke
ich folgendes:

In Anbetracht des hohen Gewichts der Friichte erschien es

mir wichtig, neben den auch friiher benutzten Fallhohen solche

anzuwenden, welche der natiirlichen aus den Kronen ihrer sehr

hohen Mutterbiiume entsprechen. Dies war naturlich nur unter

freiem Himmel moglicb, wobei selbstverstandlich auch bei scheinbar

windstillem Wetter schwachere Luftstromungen nicht ganz auszu-

schlieBen waren. Es blieb nichts iibrig, als ein h5heres Gebaude
zu benutzen, welches freien Fall zulieB und zugleich die Moglich-
keit geniigend genauer Beobachtung und Kontrolle bot. Unter alien

hoheren Gebauden meines Wohnortes Aschaffenburg boten die

Turme des Schlosses die beste, urn nicht zu sagen die einzige Ge-
legenheit. Mit freundlicher Erlaubnis des Kgl. SchloBinspektors
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Herrn PRACHER wurden die Versuche daher von der Galerie eines

der vier machtigen Eckjtiirme ausgefuhrt. Als am geeignetsten

erschien der gegen 0S0 gerichtete, uud zwar dessen ONOfront,

welche sich uber einer wenig begangenen gepflasterten StraBe er-

hebtund, abgesehen von den selteneren Perioden des 0-, N-, oder

S-windes, welche zu vermeiden waren, relativ am besten gegen

Luftzug geschiitzt ist.

Der obere Rand des Steingelanders der geniigend weit vor-

springenden Galerie befindet sich an der Stelle, von wo aus die

Fallversuche gemacht wurden, auf der gegen ONO gerichteten Front

28 m Tiber dem Boden. Dieser senkt sich etwas in. der Richtung

nach SSO. Der Hshenunterscbied zwischen den Aufschlagstellen

betrug etwa 0,4 m. Trotz der unten scheinbar herrschenden Wind-

stille ging, wie sich bei den Versuchen zeigte, auf der ONOfront

doch ein zeitweilig sich etwas deutlicher bemerklich machender

leichter NNWzug, welcher ofters die fallenden Friichte (in SSO-

richtung) etwas abtrieb. Nachdem von irgendwie groBererGenauigkeit

bei den Versuchen aus solcher Hohe ohue besondere Hilfsmittel

(die mir nicht zu Gebote standen) ohnehin nicht die Rede sein

konnte, nahm ich gleiche Fallhohe fur alle an, und zwar das Mittel

zwischen 28 m und 28,4 m, also 28,2 m. Am 27. April, einem

heiteren Tage, fanden die Versuche statt.

Die Hohe von 28 m entspricht einer Hohe, in welcher

zahlreiche Friichte der hochwuchsigen Dipterocarpaceen reifen.

Die Feststellung der Fallzeit ist aber, wie schon betont,

ohne komplizierte Apparato sehr erschwert. Bei meiner friiher

beschriebenen Methode 1
), welche fur die vorliegenden Zwecke ge-

niigend genaue Resultate ergibt, war doppelte Kontrolle notig; ver-

bunden mit dem Gebrauch verabredeter Zeichen. Der Miihe unter-

zogen sich auBer meiner Frau, welche auf die Methode eingeiibt

ist, einige befreundete Personen 2
).

Bei den Versuchen wurden die Friichte aus der Hand fallen

gelassen, z. T. in hangender Stellung, wie sie am Baum reifen,

z. T. aufrecht, mit der NuB nach abwarts gerichtet. Leider konnte

nur eine einzige Versuchsreihe ausgefuhrt werden. Die zahlreichen,

gleichzeitig zu erfiillenden Bedingungen fur die Ausfuhrung wieder-

holt zu erfullen erwies sich zu meinem groBten Bedauern seit-

2) I'rau Justizrat AIC'LLEE, Fraulein Marie PltACHEB, Lehrerin an d.

hoh. weibl. Bildungsanstalt, und die Herren Landgerichtsrat Max MILLER (f)

und SchloBinspektor PRACHER. Ich schulde ihnen fur die freundliche CJnter-

stQtziiDg aufrichtigen Dank.
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dem undurchfiihrbar. Wenn ich die Resultate der einzigen

Versuchsreihe trotzdem veroffentliche, so geschieht das, weil un-

mittelbar anschliefiende Fallversuche aus 9 m Hohe von einem

Mansardenfenster meines Hauses aus weitere geniigende Nachweise

bringen. Die Gesamtheit der Versuche bringt den endgiiltigen

experimentellen Beweis, daB auch die schwersten zweifliigligen

Diptero carpace en-Friichte beim fteifabfall von mittelstarken

Winden eine groBere Strecke — mindestens gleich der 2—3faehen

Hohe ihrer Ursprungsstatte iiber dem Boden — vertragen werden

konnen.

Die Resultate der Fallversuche mit den genannten beiden

Fruchtarten sind in den zwei Tabellen I und II zusammengestellt.

Zu diesen ist folgendes zu bemerken: Die 'Gewichtsangaben

beruhen auf den sofort nach Empfang der Friichte gemachten

Wagungen. Es ist aber ausdriicklich zu betonen, daB das Ge-

wicht nach dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft etwas schwankte.

Yon Bedeutung fur die Fallgeschwindigkeit sind diese Schwankungen

nicht. Erst nach mohrmonatigem Austroclmen hat der Gewichts-

verlust eine gewisse, indessen nicht allzugroBe Bedeutung. Die

in den beiden Tabellen angefuhrten Versuche wurden gleich nach

Empfang und ausschlieBlich bei trocknem Wetter vorgenommen.

Die Stellung, in weleher die Friichte fallen gelassen wurden,

ist durch die Zeichen
j

fur „hangend" und j fiir „aufrecht" an-

gegeben. Bei einigen der Versuche aus Turmhohe, bei welchen

die Friichte auf Gesimse aufschlugen, aber sofort wieder absprangen

und weiterfielen, wurde die trotzdem gemessene Fallzeit in Klam-

mern angegeben, weil es mir nicht ohne Interesse schien, die GroBe

der Fallverzogerung durch die Fallunterbrechung festzustellen.

In der letzten Kolumne der Tabellen ist unter ,,Bemerkungen"

die Art der Bewegung kurz bezeichnet und sind einzelne besonders

auffallige Vorgange angegeben. Der Betrag der Abtreibung der

Friichte vom Lot durch Luftzug wurde ebenfalls hier, aber nur

bei Uberschreitung eines Raumes von einem Drittel der Fallhohe

vermerkt.

Die Abtreibung durch schwache horizontal gerichtete Luft-

stromungen hat bei allseitig gleiche Wideretandsflache bietenden

fallenden Korpern theoretisch keinen EinfluB auf die Fallgeschwindi.u-

keit. Nachdem die stabile Einstellung der fallenden Friichte, wie

infolge ihrer ansehnlichen GroBe gut zu beobachten war, sich

bei dem mehrfach eintretenden leichten, horizontalen Luftzug so

gut wie gar nicht oder nur ganz minimal ftnderte, wurde die unter
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den vorliegenden Verhaltnissen zulassige Annahme gemacht, daB
die seitliche Transportwirkung auf die Fallzeit in lotrechter Rich-

tung keinen wesentlichen EinfluB austibe. DemgemaB wurde auch
die bei Abtrieb der fallenden Fruchte vom Lot gemessene Zeit als

einfache Fallzeit in lotrechter Richtung verzeichnet.

Von alien einzelnen Versuchen wurden auBer der Gesamtfall-

zeit auch miltlere Fallzeiten pro Meter angegeben, urn einen direkten

Vergleich zwischen den zwei verschiedenen Fallhohen zu ermog-

lichen. Die Fallversuche aus der Hone von 9 m sind natiirlich

auch nicht exakt ira Sinne eines strengen physikalischen Experi-

ments, jedoch leiden sie wesentlich weniger an Fehlerquellen wie
die SchloBturmversuche.

Beziiglich der errechneten zweiten Deziinalstellen fur die

Zeitangaben bemerke ich nochmals ausdriicklich, dafi sie nur"Will-

kiir ia der Verwendung der erlangten Zahlen ausschlieBen und
nicht eine nicht vorharjdene Genauigkeit vortauschen sollen und
verweise auf friiher dariiber gegebene Erklarungen.

Auf die Beziehung der Flugelgestalt der einzelnen Friichte

zu der Art ihrer Bewegungen gehe ich nicht naher ein, da dies

groBenteils Wiederholung fruher dargelegter Verhaltnisse bedeuten

wurde. Nur zu der Ausbildung der Hauptflugel der Grand
i
fh >nts-

Friichte seien einige libersichtliche Angaben hier gestattet, da sie

die Tabelle zu sehr belasten vviirden:

Die Fruchte Nr. 1, 4, 7 und 8 besaBen bogig zuruckgekrumrate

Hauptlltigel ohne auffallendere Drehung. Bei Nr. 8 fehlte an

beiden Hauptflugeln das obere Endstuck in einer Liinge von etwa
3

—

± cm. Nr. 2, 3, 5 und 6 besaBen einen bogig zuruckgekriimmten

und einen spiralig gedrehten bez. gebogenen Hauptflugel (zu Nr. 6

vg]. Fig. 5).

Eine der letztgenannten Fruchte (Nr. 2), welche insofern eine

Ausnahme bildete, als die Ruckwartskrummung der beiden Haupt-

flugel verhaltnismilBig schwach war, wurde, nachdem sie fur die

Versuchsreihen I—III verwendet vvorden war, durch kunstliche

Veriinderung der Fliigelstellung in die Gestalt der ersten Gruppe

umgeformt, indem die um ca. 180 ° gedrehte Flugelbasis durch

Aufweichen mittels feuchter Lappchen und Wiedertrocknen in

ungedrehten Zustand ubergefiihrt wurde. Das Verhalten dieser

Frucht im ursprunglichen Zustand und die Wirkung des Ein-

griffes ist in der Tabelle II angegeben.

Ich fiige bei dieser Gelegenheit eine dritte Tabelle (III) mit

den Resultaten einiger Fallversuche mit reifen Friichten von

Skorea stipularia Thw. aus Ceylon an. Nach vorh'iufigen Versuchen

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Hki;man\ DlNGLER:

Leistungsfahigkeit der Fruchte fur

Windtransport bezweifelt. An einer schweren kugeligen NuS sitzen

fiinf verhaltnismaBig kleine und schmale, parallel gestellte Flugel.

Etwas spater ausgefiihrte genauere Versuche, welche in jener Zeit

nicht mehr wiederholt werden konnten und daher nicht veroffent-

licht wurden, zeigten aber doch, daB die erste Auffassung irrig

war. Von den drei zu den Versuchen benutzbaren Friichten war

nur eine erhalten geblieben. Mit dieser, die zwar an Gewicht ein

wenig verloren batte, aber immer noch etwas mebr wog, als die

leichteste der drei urspninglich benutzten frischen Fruchte, wurden

nun Ende April 1914 gelegentlich der Versuche mit den beiden

Dipterocarpusfriichten neue Versuche gemacht, welche endgviltig

beweisen. da8 die Fruchte von Shared stipularis Thw. trotz ihres

verhaltnismaBig hohen Gewichts und ihrer kurzen schmalen Flugel

echte Flugorgane sind.

Ich bemerke zu den letzteren Versuchen noch, daB sie zeit-

lich weit auseinander liegen. Die ersten mit den frisch erhaltenen

Friichten Nr. 1, 2 u. 3 wurden bereits 1910 gemacht. Die-

jenigen mit Nr. 4 aber erst in den letzten Tagen des April 1914.

Nr. 4 ist die gleiche Frucht wie Nr. 1, sie war aber durch Ge-

wichtsverlust um U,13 g leichter gewrorden. Aus praktischen

Gninden habe ich alles in einer Tabelle vereinigt und der ur-

spriinglichen Nr. 1 eine neue Nummer gegeben.

Ich gehe nun zur Besprechung der Versuchsresultate, welche

in den Tabellen I, II und III verzeichnet sind, uber, sowie der

Schliisse, die aus ihnen zu ziehen sind. Eine Reihe von Einzel-

heiten sind den „Bemerkungen" in den Tabellen selbst zu ent-

nehmen.

Die Fallgeschwindigkeiten aus 28,2 m Hohe sind im Durch-

schnitt ein wenig hoher als aus 9 m, koramen aber den letzteren

doch sehr nahe, was beweist, daB man auch aus der geringeren

Fallhohe der Wahrheit sehr nahekommende Itesultate erzielt. Der

Grund der etwas hoheren Fallgeschwindigkeit aus der uber 3mal

groBeren Hohe liegt naturlich darin, daB die schweren Fruchte bei

9 m ihre groBtmogliche Geschwindigkeit noch nicht erreichen.

Bei den Versuchen mit den Fruchten von Bipterocarpus rctusus

(I. Tab.) ergaben Nr. 2, 3, 6, 7, 8 und 10 bei 28,2 m Fallhohe

Fallzeiten von 0,35 bis 0,48 Sek. auf 1 m Hohe, im Mittel also

0,41 Sek. auf 1 m. Nehmen wir an, daB ein horizontaler Luft-

strom die gleiche Geschwindigkeit besitzen miiBte, um einer Frucht

die entsprechende Beschleunigung in horizontaler Richtung zu er-

teilen, was der Wahrheit sehr nahe kommt, so miiBte die Ge-
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schwindigkeit des transportierenden Windes ebenfalls 1 m fur die

Zeit von 0,41 Sek. betragen. Dies wiirde einer Windgeschwindig-
keit von 2,44 Sekundenmetern entsprechen. Beispielsweise wiirde-

also ein Wind von rund 5 Sekundenmetern die Frucht auf mehr
als die doppelte Strecke der Hohe ihres Geburtsortes iiber eine

wagrechte Bodenflache verfiihren.

Die Frucht Nr. 4 fiel bei 28,2 m Hohe von alien Friichten

der Tabelle am raschesten. Sie durchmaB in 0,2 Sek. 1 m Fall-

hohe, was einer Geschwindigkeit von 5 Sekundenmetern entspricht.

Ein Horizontalwind von gleicher G-eschwindigkeit wiirde also die

Frucht 28,2 m weit verfrachten. Bei 10 Sekundenmetern wiirde

die doppelte Strecke zuriickgelegt werden — genauer gerechnet

natiirlich etwas mehr, da ja die in Bewegung befindliche Frucht

in die zweite Halfte der Strecke bereits mit ihrer vollen Ge-

schwindigkeit eintreten wiirde. Winde von 5—10 Sekundenmetern

sind Winde von mittlerer Geschwindigkeit, welche bekanntlich

haufig genug auftreten. Dazu kommt, dafi der Windanprall an

Baumkronen aufsteigende Strome erzeugt, welche bei gleicher

Starke einen noch bedeutend weiteren Transport ermoglichen.

Fiir D. grandiflorus ergibt die IT. Tabelle aus Nr. 2, 4, 6, 7

und 8 bei 28,2 m Fallhohe eine mittlere Fallgeschwindigkeit von

0,33 Sek. Fallzeit auf den Meter. Es entspricht dies einer Ge-

schwindigkeit von 3 Sekundenmetern. Also wird eine Frucht von

mittleren Yerhaltnissen bei gleicher Windgeschwindigkeit auf 28,2 m
Fallhohe 28,2 m weit verfiihrt werden. Bei 6 Sekundenmetern

eine Strecke von iiber 56,4 m.

Der einzige Fallversuch aus 28,2 m Hohe mit Shorea stipularis-

(III. Tab.) ergab nahezu gleiche Verhaltnisse wie die letztgenannte

Art. Die erganzenden Fallversuche aus 9 m Hohe bestatigen dies-

Resultat.

Bei manchen Diptcrocarptts-Arten finden sich auffallende, ober-

flachenvergroBernde Ausbildungen der NuBoberfliiche, also der die

harte auBere Hiille bildenden Kelchrohre. Uber irgendwelche

okologjsche Bedeutung scheint bis jetzt nichts bekannt gewordei*

zu sein. Die Kombination speziell fliigelartiger solcher Bildungea

mit leistungsfahigen Flugapparaten, wie sie D. grandiflorus zeigtr

erregt besonderes Interesse. Die Freundlichkeit von Herrn Professor

Dr. DlELS ermoglichte es mir auch, das Berliner Material in Augen-

schein zu nehmen, was erwiinscht war, um einen Begriff von der

Konstanz bzw. von der Veranderlichkeit der Kantenflugelausbildung

in verschiedenen Heimatgegenden der verbreiteten Art zu gewinnen_
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358 Hermann Dingler:

Die Ausbildung der „Kantenfliigel", ihre Breite, wechselt

danach bedeutend. So zeigt eine mit den Fltigeln iiber 28 cm lange,

in der Entwicklmig bereits weit vorgeriickte Frucht aus Hinter-

indien (Perak) wohlausgebildete, aber schmalere Kantenflugel, deren

Breite 1 cm nicht iibersteigt. Ihre einseitige Umbiegung ist ganz

ahnlich derjenigen bei den javanischen Friichten. Selir starko

Variation in der Kantenflugelentwicklung scheiut auf den Philippinen

stattzufinden, wo neben breitgeflugelten denen der javanischen

ahnlichen Kelchrohren auch ganz ungefliigelte vorkommen. Ein von

WARBURG auf Luzon gesammeltes Exemplar ist ganz fliigellos

und besizt nur scharf vorspringende Langskanten 1
).

Wenn hier nicht eine nur ausnahmsweise auftretende seltene

Abanderung vorliegt, so konnte man darin eine Hindeutung sehen,

daB die Kantenflugel kein zur Arterhaltung wichtiges Rustzeug

-sind. In vielen Fallen laBt sich die Frage, ob derlei Ausbildungen

den betreffenden Organen bez. der Art nicht unter Umstanden

Nutzen bringen, nur in der Heimat einigermafien sicher entscheiden.

Die Gestalt des experimentell als leistungsfahig ervviesenen

Flugapparates, der beiden kolossal vergroBerten Kelchzipfel, wechselt

iibrigens ebenfalls etwas. Diese „Hauptfliigel" haben bei dem er-

wiihnten Exemplar von Perak verlangert lanzettlichen, nach oben

Allmahlich zu einer stumpfen Spitze verschmalerten UmriB.

Ich bin nicht der Meinung, daB alle einzelnen Bildungen, be-

sonders in der aufieren Ausriistung der Organismen, einem ganz

bestimmten Zweck dienen miissen, indessen lag es doch nahe, in

-den sehr auffallend gestalteten, sehr breiten Kantenfliigeln etwas

mehr zu sehen als „uberfliissige Anhiingsel". Man konnte aber bei

•der Kombination mit nachgewiesenermaBen zu Fallverzogerung

geeigneten anderweiten Einrichtungen wenigstens an die Moglich-

keit einer weiteren Steigerung der Leistungsfiihigkeit in gleicher

Richtung denken, wenn auch verschiedene Ervvagungen dies als

nicht wahrscheinlich erscheinen lieBen.

1) Das Exemplar von Luzon konnte nach der rundlichen Gestalt der

NuB und den grolieo eilormigen und stumpfen Blattern, die von denen

aller iibrigen Exemplare starker abweichen, moglieherweise doch einer be-

sonderen ,Art" angehoren. — Zu einem Bild von „D. Spmioyhei'' in MATTEL
„ Aeronautica vegetale" (Estr. Bull., Orto Bot. Napoli 1902) hat als Vorlage
— in der Phant^sie — wohl D. grandiflorus gedient, aber die ^Kantenflugel" stehen

an verkehrter Stelle. Die Darstellung tragt den Stempel des allzu ,Kttast-

lerischen". — Es ist mir eine angenehme Pflicht, den Herren Professoren

Dr. DlELS, Dr. GlLG und Dr. WARBURG in Berlin fur mehrfach gegebene
freundliche Auskiinfte und Unterotiitzung besten Dank auszusprechen.
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Es ist kein Zweifel, daB ahnliche Bildungen, wenn sie als

einzige ohne Begleitung von anderen Flugausnistungen vorhanden

sind, den Fall in der Luft sehr wesentlich verlangsamen konnen.

Fur so ausgeriistete Samen und Friichte hatte ich friiher den be-

sonderen Haupttypus der „Walzendrehflieger" (Halesia-Typus) auf-

gestellt. Auch wurde der Nachweis ihrer Leistungsfahigkeit damals-

erbracht. Hier kann aber von einer solchen Ausnutzung kaum die

Rede sein, denn es wird nur ausnahmsweise eine der horizontalen

sich gentigend niihernde Lage der Langsachse zustande kommen
konnen, welcho Gelegenheit zur Ausnutzung der langs gerichteten

Fliigelleisten geben konnte. Fast alle vorliegenden Exemplare be-

sitzen stark ruckwiirts gekriimmte Hauptfliigel, so daB diese fall-

schirmartig wirken und die sehr schwere NuB in hangender Stellung

beim Fall vorauseilen lassen miissen, audi wenn durch Schief-

stellung bzw. Drehung eines der Hauptfliigel kraftigere horizontale

Komponenten des Luftwiderstandes ausgelost werden. AuBerdem

sind meist alle oder fast alle Kantenfliigel, wie friiher geschildert,

einseitig und zwar zum Teil nach entgegengesetzter Eichtung urn-

gebogen, so daB sie mehr oder weniger geschlossene Luftkammern,

aber keine vorspringenden Platten, wie sie zur Ausnutzung des

Luftwiderstandes erforderlicli waren. bilden.

thr Yerhalten konnte andererseits zur Vorstellung fuhren, daB-

dadurch die vergroBerte Widerstandsflache, welche die NuB selbst

darb :

ctet, einea EinfluB auf die Fallgeschwindigkeit haben konnte.

Dazu wurde aber gehoren, daB die vergroBerte Widerstandsflache

auch ausgenutzt werden konnte, was bei dem verhaltnismaBig ge-

ringen Tragfiachenzuwachs, welcher auBerdem ganz oder fast ganz

unter die miverhaltnismaBig groBen wirksamen Tragflachen der

Hauptfliigel fallt, so gut wie ausgeschlossen ist.

Um alle Zweifel zu beseitigen, blieb nichts iibrig, als die Fall-

versuche mit einer vorher bereits gepriiften Frucht nach Amputation

der Kantenfliigel zu wiederholen, um so deren EinfluB auf die

Fallgeschwindigkeit festzustellen. Der Versuch wurde ini Miirz

1915 gemacht, also fast ein Jahr nach den friiheren Versuchen:

somit muBte auf das durch Austrocknen verminderte Gewicht der

Frucht, die liingere Zeit in einem geheizten Raum gelegen hatte,

Riicksicht genommen werden. An der Versuchsfrucht Nr. 6 der

Tabelle II, welche zwei durch je zwei Kantenflugel gebildete groBere

und eine durch einen Kantenflugel gebildete kleine Luftkammer
besaB, wurden samtliche 5 Kantenflugel etwa 4 mm uber ihrer

Basis abgeschnitten.

Die Nufi zeigte nunmehr ihre quer fiinfkantige, spindelf(5rmig&
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-Gestalt und die basalen Reste der Kantenfliigel bildeten 5 kraftige

Langsrippen (vgl. Abb. 5). Die frische Frucht hatte am 22. VI. 1914

27,9 g gewogen. Am 22. III. 1915 wog sie ini'olge des allmahlichen

Austrocknens nocli 26,956 g. Mit dieser am 0,944 gr leichter

gewordenen Frucht warden zuerst wiederholte Fallversuche auf

9 m Hohe gemacht und diese nacli Amputation der Kantenfliigel

wiederholt. Ein weiterer Versuch wurde angeschlossen, indem auch

-die drei kleinen Kelchzipfel amputiert wurden, welche den oben

offenen kleinen Hohlraum der Kelchrohre verlangern. Deren Gewicht

betrug 0,23 gr, sodaB eine neuerliche, wenn auch geringere Gewichts-

verminderung der Frucht auf 26,726 g eintrat.

Die Frucht wurde bei alien Versuchen in der gleichen, und

zwar in aufrechter Stellung fallen gelassen, da diese ihrer stabilen

Fallstellung entsprach, und auf diese Weise moglichst vergleich-

bares Verhalten erzielt wurde. Die Resultate sind in der IV. Tabelle

zusammengestellt.

Die Versuche ergaben mit geniigender Sicherheit, daB die Fall-

geschwindigkeit der Frucht mit der Gewichtsverminderung durch

-die Amputation abnahm. Letztere hatten starkeren EinfluB als die

Wegnahme der Luftkammern bzw. die Verkleinerung der Wider-

^tandsflache der NuB. Somit war von einem Nutzen der Kanten-

fliigel und der durch sie gebildeten Luftbehalter fiir den Flug

keine Rede. Auch die Wegnahme der drei kleinen Kelchzipfel*

fliigel wirkte nur als Gewichtsverminderung, also fallverlangsamend.

Die Zahl der Versuche in den drei Reihen ist leider nicht

gleich, da die letzte Versuchsreihe unterbrochen werden muBte.

Es mag damit, z. T. wenigstens, zusammenhangen, daB der Betrag

-der Abnahme der Fallgeschwindigkeit mit dem Betrag der Ge-

wichtsabnahme nach den beiden Beschneidungen nicht besser im

Verhaltnis steht. Indessen geniigen die gewonnenen Zahlen, ura

-den aviatischen Unwert der betreffenden Ausbildungen zu beweisen.

Zusammenfassung der Ergebuisse.

Die beiden zu den Hauptflugeln ausgewachsenen Fruchtkelch-

zipfel der zwei gepriiften Dipterocarpus-KitQn iiben beirn Reifabfall

der sehr schweren Friichte einen geniigend groBen Luftwiderstand

aus, um mittelstarken Winden eine Verfrachtung auf Entfernungen

zu ermoglichen, welche leicht 2—3 mal so groB sind, als die Ho he

ihrer Geburtsstatte fiber dem Boden betriigt.

INachdem der Bau der gepriiften Friichte von Dipterocarpus

retusus mit dem der friiher untersuchten, noch nicht ganz aus-
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gereiften von Bipterocarpus eeylanicus Thw. fast vollkomraen iiber-

einstimmt, geben die Versuche mit den ersteren auch eine Be-

statigung der friiheren Versuchsergebnisse mit den letzteren nach

deren vollkommener Reife.

Es liegt der SchluB nahe, daB die zweifliigeligen Bipterocarpus-

Friichte allgeniein echte Flugorgane darstellen. Dies um so mehr,

da mit dem Verhalten von Bipterocarpus grandiflorus Blanco der

Beweis geliefert ist, dafi auch die schwersten Fruchtformen keine

Ausnahme bilden.

Einem bestimmten Bewegungstypus gehoren die Bipterocarpus-

Friichte nicht an, wenn sich auch die Mehrzahl, nach dem vor-

liegenden Material zu schlieBen, in der Weise der Schirmflieger

(YII. Haupttypus) verhalten diirfte. Manchmal tritt auch die Be-

wegung des XL Haupttypus auf oder eine sich diesem mehr oder

weniger annahernde Bewegungsform.

Die Versuche mit der schweren Frucht von Shorea stipularis

zeigten geniigende Funktionsfahigkeit fur die Ausnutzung des Luft-

widerstandes. Letztere erfolgt nach der Art der Schraubendreh-

flieger. (XL Haupttypus.)

Die Kantenfltigel der Friichte von Bipterocarpus grandiflorus

haben keine Bedeutung fiir das Flugvermogen. Ein immerhin

moglicher okologischer Wert^derselben diirfte nach anderer liichtung

zu suchen sein. Auch die anderen drei aus Kelchzipfeln hervor-

gegangenen (kleinen) Fliigel haben keinen EinfluB auf die Aus-

nutzung des Luftwiderstandes.
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III. Fallversuche mit Friichten von Shorea stipularis Thw.
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22. 3. 1915. 8 Versuche
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Gewicht 26,956 g
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Erkliirung der Tafel VIII.

Photographische Gesamtaufnahme von 2 i

NuJ3 von Dipt Blanco in etw

10 cm-MaBstab. — Die Gegenstande der Bilder

groBerer L&nge in Langsachsenrichtung auf^

ihren Umrissen moglichst entsprechende Ausschnitte der den Hintergrund
bildenden Pappetafel gesteckt. So entstanden schmale dunkle Umrandungen,
deren Natur indessen unschwer zu erkennen ist.

1. Seitenansicht einer reifen Frucht (Nr. 7 der Tabelle II, die schwerste der
8 Versuchsfriichte). Ein z. T. nach rechts umgebogener Kantenflugel
"

i gegen den Beschauer gerichtet. Die iibrigen 4 Kantenfliigel bilden

rechts und links eine Luftkammer.

je 2 zu-
sammengeschlagene Kantenfliigel, welche 2 ziemlich geschlossene Luft-
kammern bilden. Bei c legen sich die diinnen Fliigelrander aneinander,
bei d schlagt sich der rechte iiber den linken. Das Bild entspricht an-

nahernd dem Bild, welches die NuB der Frucht Nr. 7 von unten bietet,

nur ist letztere in alien Teilen groBer.

3. Annahernd medianer Qaerschnitt durch die NuB der Frucht Nr. 8, bei

welcher ausnahmsweise keine groBeren Luftkammern durch zusammen-
geschlagene Kantenfliigel gebildet sind. Drei der Kantenflugel, b, c, d
sind jeder fur sich gleichsinnigumgeschlagen, einer, e, gegensinnig, und
der fiinfte, a, ist nur gegen e geneigt. Die verdickten Kantenfliigelbasen
von a, e und d sind schief gestellt. — Innerhalb des stark verdickten
erharteten Kelches sieht man die [eigentliche Frucht. Das auBen kurz-
fikige Epikarp hat sich bei der Austrocknung vom Mesokarp stellen-

weise faltig abgelost. Im Innern ist der (einzige) groBe Same sichtbar,

welcher in seinem oberen Teil vom Schnitt getroffen ist. Die weiBe
Linie des Fadens, welcher sich von e bis rechts von dem Kantenflugel b
zieht, gibt die Schnittrichtung an, durch welche die untere Halfte der
gleichen NuB, die in der folgenden Figur wiedergegeben ist, halbiert

wurde.

4. LaDgsschnittsbild der untere n Halfte der Frucht Nr. 8 in hangender
Stellung. Die dargestellte Halfte bildet die Fortsetzung des rechts von
der Fadenlinie des Querschnittes Fig. 3 gelegenen Teils. Oben sieht

man das keulenformig gestaltete und gefliigelte basale Kelehstiick,

welches sich zum Fruchtstielansatz verjiingt. Links ist der Langs-
durchschnitt der Basis des Kantenflugels e in Fig. 3 zu erkennen. Links
oben sieht man ein Stuck des Kantenflugels d und rechts den Kantsn-
fliigel c.

5. Seitenansicht der Frucht Nr. 6 ohne Kantenflugel und ohne kleine

Kelchzipfel in hangender Stellung. Behufs besonderer Versuche (vgl. d.

Text) waren zuerst die 5 Kantenflugel 4 mm oberhalb ihrer Basis und
dann auch die kleinen Kelchzipfel abgeschnitten worden. Es tritt da-
durch die verlangert spindelformige Gestalt der NuB hervor. Der links-

seitige Hauptflugel ist von rechts nach links urn etwa 290 ° schraubig
gedreht bzw. gebogen.
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