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unterschied als solcher zu einseitiger Wachsthumsforderung fuhrt, so

kann dieser auch an einem orthotropen Organ zur Geltung kommen,
wenn die Seiten desselben nur in entsprechender Weise beleuchtet

Dass Epi- und Hypotrophie nur an zum Horizont geneigten

Sprossen vorkomracn konnen, liegt ja schon in diesen beiden Begriffen.

Auch leuchtet ein, dass Geotrophie nur bei geneigter Lage des be-

treffenden Organs moglich ist. Hingegen schliesst, wie schon oben

hervorgehoben wurde, die verticale Stellung eines Organs die exotrophe

bezw. endotrophe Ausbildung desselben nicht aus.

Was schliesslich die Ursachen der erblich festgehaltenen Trophieen

anlangt, so sind dieselben theils in anatomischen Verhaltnissen be-

grundet, welche durch aussere Verhaltnisse nicht zu andern sind (z. B.

Einsatz des Seitensprosses in den Hauptspross bei Exotrophie), theils

wurden sie durch aussere Einflusse in der phylogenetischen Entwickelung

oder in kurzeren, innerhalb der Individualentwickelung oder iiber diese

hinaus gelegenen Zeitraumen inducirt.

Wien, im December 1895.

70. R. Kolkwitz: Beitrage zur Mechanik des

Mit Tafel XL.

Eingegangen am 26. December 1895.

Einleituiig.

Diese Arbeit bezweckt vor allem eine Forderung der Frage, wie

bleibende Windungen bei Schlingpflanzen entstehen. Hierbei ist die

Hervorhebung des Wortes „bleibend" von Wichtigkeit, weil nicht

genug betont werden kann, dass alle Gestaltungen, welche die revo-

iutive Nutation hervorbringt, etwas Formveranderliches bedeuten und
nicht den Charakter des Fertigen und Bestandigen an sich tragen.

Eine zweite Hauptfrage ist die nach den Kraften, welche den

wachsenden Sprossgipfel urn die Stutze herumfuhren, also die nach
dem Zustandekommen der Windungen uberhaupt, auch wenn dieselben
Qoch keine bleibenden sind. Diese Frage schliesst sich eng an die-

Jei"ge an, warum bei ungestortem Wiuden einer Schlingpflanze der

notirende Sprossgipfel seine concave Seite immer der Stutze zukehrt.
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Mit dem Vorstehenden ist der Kernpunkt der ganzen Aufgabe be-

zeichnet, denn die genannten Fragen verlaDgen klar und erschopfend

Anfschluss fiber die bewirkenden Ursachen der Erscheinung.

Eine allgemein anerkannte Erklarung unseres Problems ist, wie

jedermann weiss, bisher noch nicht gegeben worden, obwohl die ersten

Versuche dazu bis in das Jahr 1827 zurfickreichen, und seitdem hervor-

ragende Forscher ihr bestes Konnen zur Losung dieser schwierigen

Aufgabe eingesetzt haben.

Im Grossen und Ganzec, kann man sagen, stehen sich bis heute

zwei vollstandig entgegengesetzte Ansichten gegenfiber. Nach der einen

steckt in jeder Schlingpflanze von vornherein schon das Streben, die

so zu sagen angeborene Neigung, bleibende Windungen durcb Herum-

wachsen um die Stfitze zu bilden; die andere dagegen lasst diese

Schraubenform erst durch die Einwirkung ausserer Krafte entstehen.

Hiernach wiirde der Spross ohne das Eingreifen dieser Factoren

geradegestreckt bleiben.

Die erste Erklarungsweise beantwortet also die beiden oben ge-

stellten Fragen dahin, dass die in ihrem Mechanismus unbekannten

Wachsthumsvorgange die Windungen sowohl zu Stande bringen, als

auch bleibend machen. Diese Ansicht wird von SACHS und, wenn

man will, auch von BARANETZKI vertreten.

SCHWENDENER dagegen ist der Meinung, dass beides, Zustande-

kommen und Fixirung der Windungen, durch die sogenannte Greif-

bewegung bewirkt wird. Ohne dass die Stutze in gewissen Zeit-

abstanden von dem nutirenden Spross ergrififen wird, kann nach ibm

kein Winden zu Stande koinmen.

Meine in den Monaten April bis October 1895 angestellten Uoter-

suchungen beabsichtigen Forderung in der Losung des Problems durch

das Studium der verschiedenartigen Torsionen. welche beim Winden

aul'treten. Ich beobachtete dieselben in ihrem allinahlichen Werden,

wahrend andere Autoren immer nur die fertigen Torsionen untersacht

hatten. Dadurch gelang mir eine genaue quantitative Zergliederung der

in Betracht kommenden Drehungen, die bis jetzt nur in qualitativer

I^eziehung naher bekannt waren. Aehnliches gilt fur die krummende
Kraft der Greifbewegung, von welcher sich nicht sagen liess, ob sie

fur das Zustandebringen bleibender Windungen auch wirklich aus-

reichend sei.

Die grosste Zahl meiner Experimente wurde mit Calystegia dahuriea

ausgefuhrt, die seit Langem als sehr gunstiges Versuchsobject bekann

ist. Die Pflanzen wurden in Topfen bei genugender Luftfeuchtigkeit

Temperatur (25 bis 30° C.) und Belichtung im Zimmer gehalten.

Wofern die Namen der Versuchspflanzen nicht besonders genannt

^md, beziehen sich die Angaben immer auf Calystegia.

Bei der Ausfuhrung meiner Versuche im botanischen Institut
der
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Universitat zu Berlin hatte ich mich des bewahrten Kathes roeines

vielverehrteD Lebrers, des Herrn Geh. Reg.-Rathes Prof. Dr. SCHWEN-
DENER, in daokenswerthester Weise zu erfreuen.

Yerzeichniss der fur meine Untersuchungen in Betracht

kommenden Litteratur.

I. AMBRONN, FL, Ueber heliotropiscbe und geotropische Torsionen.

Ber. der Deutsch. Bot. GeselJscb. Bd. II (Berlin 1884), S. 183

bis 190.

II. AMBRONN, H., Zur Mechanik des Windens. Ber. der matb.-physik.

Klasse der Konigl. Sachs. Gesellscb. der Wiss. 1884. Sep.-Abdr.

BARANETZKI, J., Die kreisformige Nutation und das Winden der

Stengel. Memoires de l'Academie Imperiale des Sciences de

St. Petersbourg, VII. serie, tome XXXI, No. 8 (1883).

I. SACHS, J., Notiz fiber Scblingpflanzcn. Arbeiten des Botanischen

Instituts in Wfirzburg, Bd. II (Leipzig 1882), S. 719 bis 722.

II- SACHS, J., Vorlesungen fiber Pflanzen-Pbysiologie. 2. Auflage

(Leipzig 1887), S. 702 bis 714.

I. SCHWENDENER, S. , Ueber das Winden der Pflanzen. Aus dem
Monatsbericbt der Konigl. Akademie der Wissenscbaften zu

Berlin vom December 1881, S. 1078 bis 1112.

II- SCHWENDENER, S., Zur Kenntniss der Scbraubenwindungen

Bchlingender Sprosse. Erwiderung. PRINGSHEBl's Jabrb. fur

wwsenscb. Botanik, Bd. 13 (Leipzig 1882), S. 372 bis 376.

VRIES, HUGO DE, Zur Mechanik der Bewegung von Schiing-

pflanzen. Arbeiten des Botanischen Instituts in Wfirzburg,

Bd. I (Leipzig 1874), S. 317 bis 342.

1. Kapitel.

Die beim Winden in Betracht kommenden Torsionen.

Die hier folgeudc Uebersicht fiber die verschiedenartigen Torsionen
w»ndendender Stengel (vergl. die Arbeiten von SCHWENDENER und
uQd AMBRONN) soil ein leichteres Verstandniss ineiner im nachsten
A^schnitt mitgetbeiiten Versucbe ermoglichen, da in derselben alles

z«sammeng^fasst ist, was sich bisber als beachtenswerth fur diesen

^egenstand erwiesen hat. Ausserdero schien, abgesehen von Grunden
er

.
Darstellung, eine solche Zusammenstellung scbon deshalb gcrathen,

*ei1 gerade bezuglich der hier behandelten Punkte in der botanischen

litteratur mancherlei Unklarbeiten und Irrthumer zu finden sind.
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Calystegia dahurica, von der in diesem Kapitel allein die Rede

sein soil, ist bekanntlich eine nach botanischer Definition linkswindende

Pflanze (vergl. Fig. 1). Dementsprechend erfolgt audi die revolutive

Nutation im umgekehrten Sinne des Uhrzeigers, also von N fiber W
nach S und fiber zuruck nach N, denn es kann als sichergestellt

gelten, dass Windung und Nutation immer gleich gerichtet sind.

In Fig. 1 ist ein gewundenes Stengelstuck von Calystegia dahurica

abgebildet, bei welchem eine Tuschlinie sich iiberall auf der convexen

Seite befindet. Diese Tuschlinie verlief, als die Pflanze sich noch nicht

um die Stutze herumgeschlungen hatte, in genau longitudinaler Richtung

parallel zur Stengelachse
1
). In diesem Beispiel ist der Spross also ge-

wunden, ohne gleichzeitig tordirt zu sein
8
), denn sonst konnte die

schwarze Linie nicht an alien Stellen auf der convexen Seite verlaufen.

Wollte man die Fig. 1 kunstlich nachbilden, so wiirde man etwa

eine diinne Bleirohre nehmen, auf dieselbe mit Tinte eine Langslinie

auftragen und die Rohre dann so um eine Stutze herum legen, dass

der Strich immer auf der convexen Seite bleibt. Wahlt man dabei

eine eckige Stutze (vergl. Fig. 2), so lasst sich leicht erkennen, dass die

Kriimmungsachsen, z. B. cd, zur Langsrichtung a b des Sprosses nicht,

wie ef, senkrecht, sondern s chief stehen. Ein Querstellung derselben

ist fur unser Beispiel, wo die schwarze Linie sich uberall auf der con-

vexen Seite befindet, nicht denkbar. Um dies klar einzusehen, stelle

man sich ein Modell her, wo Krumraung um genau quere Achsen

stattfinden muss, z. B. bei einem in Glieder zerschnittenen Holzstab,

dessen einzelne Stucke durch quer bevvegliche Gelenke wieder ver-

bunden sind (vergl. Fig. 3). Hier verlauft die schwarze Linie zwar

uberall auf der convexen Seite, aber das Ganze lasst sich nur in einer

Ebene nach Art einer Uhrfeder zusammenrollen. Wir haben somit

den Satz gewonnen, dass immer Krummung um zur Langenausdehnung

schiefe Achsen erfolgt, wenn bei einem wendeltreppenformig gestalteten

Organe eine vorher longitudinal verlaufende Linie an alien Stellen au

der convexen Seite bleibt.

Darf man nun sagen, ein Stab mit genau queren Krummungs-

achsen lasst sich uberhaupt nicht in Form von Windungen um eine

Stutze herumlegen? Diese Behauptung ware unrichtig, denn eme

kleine Aenderung an unserem Modell ermoglicht es uns, ibm Wendel-

treppenform zu geben. So wie es jetzt ist, sind die Charniere,
das

Ganze geradegestreckt gedacht, in einer Lougitudinalreibe
angeordnet*

und die schwarze Linie verlauft an der gegenuber liegenden Seite ij

gleicher Weise. Bleibt der Verlauf dar letzteren unverandert, wahreD

1) So verlaufen stets die 4 bis 5 Stengelkanten am ganz jugendUchen

Sprossende. ,

2) Solche Falle kommen wirkfich vor, wenn die Stutze ein Faden ist * ce

S. 511.
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man die Gelenke in einer linkslaufigen 1
) Schraubenlinie auf dem Stabe

anordnet (vergl. Fig. 5), so ist die gewiinschte Aenderung erreicht,

and das Modell lasst sich in Form von Windungen urn die Stutze

herumlegen (vergl. Fig. 6). Aber dann kann die schwarze Linie nicht

mehr uberall auf der convexen Seite verlaufen. Denn die Gelenke

liegen zwar auch jetzt uberall auf der concaven Seite (vergl. Fig. 6),

aber da die schwarze Linie nicht mehr an alien Stellen den Charnieren

gegeniiber liegt (vergl. Fig. 5), hier und da sogar von ihnen uber-

deckt wird, muss auch sie an manchen Stellen sich auf der zur Stutze

gekehrten Seite befinden, wahrend sie an anderen auf der convexen

Seite verlauft; kurz, die Linie geht jetzt urn den Stab herum. Also

unser Organ hat Wendeltreppenform, und auf ihm verlauft die schwarze

Linie ebenfalls in Wendeltreppenform. Da die letztere im Vergleich

zur ersteren, wie eine kurze Ueberlegung zeigt, iu entgegengesetzter

Richtung aufsteigen muss, haben wir eine antidrome (gegenlaufige)

Torsion des Stengels vor uns. Da diese nur durch Krummungen (in

verschiedenen Ebenen) und nicht durch gegenseitige VerschiebuDg der

successiven Querschnitte zu Stande gekommen ist, heisst sie eine

scheinbare 2
). Der Stab (Fig. 6) ist also scheinbar antidrom tordirt.

Scheinbare Drehungen sind nur bei einem Organ moglich, welches

Wendeltreppenform besitzt; ein gerades Stengelstuck kann niemals

scheinbar tordirt sein, hier ist die Drehung, wenn vorhanden, immer
em wirkliche. Dazu kann gleich bemerkt werden, dass bei der

scheinbaren antidromen Torsion nicht erst der Stengel Scbrauben-

form annehmen und dann tordirt werden kann; beides geschieht immer

gleichzeitig. Bei der spater zu besprechenden wirklichen Torsion

ist das anders; hier kann, und das geschieht auch immer, die Drehung
auftreten, nachdem die Wendeltreppenform schon angenommen ist. Ob
onser Modell rechts oder links gewunden ist, bleibt gleich; immer
lst die scheinbare Torsion eine antidrome. Scheinbare homodrome
Drehungen giebt es nicht (vergl. oben).

Das Ergebniss der bisherigen Erorterungen lasst sich dahin zu-

sammenfassen, dass ein windender Stengel seine Stutze, abgesehen von

wirklichen Torsionen, in zweierlei Weise umwinden kann: einmal

namlich bei Krummung urn schiefe Achsen (Fig. 2), wobei keinerlei

Torsionen auftreten, und dann bei Krummung urn Querachsen, womit
immer scheinbare antidrome Torsion verbunden ist (Fig. 6). Dass es

zwischen diesen beiden Extremen allmahliche Uebergange giebt, mag
nur nebenbei erwahnt werden, weil es fur die folgenden Betrachtungen

°W Bedeutung ist.

1) Linkslaufig, weil ich die linkswindende Calystegia als Beispiel gewahlt habe.

2) Bei einer wirklichen Torsion muss Verschiebung der Querschnitte stattfinden,
Wle hei der Bewegung eines Muhlsteines gegen den andern.
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Dagegen ist es wichtig, hervorzuheben, dass der Betrag der schein-

buren Torsionen (und dasselbe gilt von den spater zu besprechenden

wirklichen antidromen) von der Neigung der Windungen abhangig ist,

so zvvar, dass er mit der Steilheit derselben zunirnmt.

SCHWENDENER (I, S. 1099) hat eine Formel angegeben, nach der

sich dieser Betrag, wie er dem jeweiligen Neigungswinkel entspricht,

gcnau ermitteln lasst. Nach dieser Formel habe ich die beigefugte

Tabelle berechnet, aus welcher man fur alle in Betracht kommenden

Neiguogswinkel direct den eutsprechenden Maximalbetrag der schein-

baren Torsion pro Windung ablesen kann. Fiir die Berechnung ist eine

hundertkantige Stiitze angenommen worden, weil man diese, ohne dabei

einen nennenswerthen Fehler zu begehen, als rund bezeicbnen kann. Die

Secunden sind nieht angegeben, auch die Minuten batten ohne Nach-

theil unbedenklich fortgelassen werden konnen.

Neigungs- Scheinbare anti- Neigungs- Scheinbare anti- Neigungs iScheinbare anti-

drome Torsion I
drome Torsion

dungen
pro Windung

der Win-
pro Wfcd^g

der Win-
pro Windung

0° 0° 43° 245° 34' ^T ;

317° 53'

5° 31° 23' 44° 250° 7' 63°
|

320° 47'

10° 62° 32' 45° 254° 36' 64° 323° 35'

15° 93° 12' 46° 259° 0' 65° 326° 18'

20° 123° 10' 47° 263° 20' 66° 328° 53'

25° 152° 11' 48° 267° 34' 67° 331° 24'

30° 180° 3' 49° 271° 44' 68° 333 ° 48'

31° 185° 27'
1

60° 275° 48' 69°
j

336° 7'

32° 190° 49' 51° 279° 48' 70° 338° 18'

33° 196° V 52° 283° 43' 71° 340° 24'

34° 201° 21' 53° 287° 32' 72° 342° 24'

35° 206° 32' 54° 291° 17' 73° 344° 17'

36° 211° 39' 55° 294° 55' 74° 346° 3'

37° 216° 42' 56° 298° 29' 75° 347° 44'

38° 221° 41' 57° 301° 57' 80° 354° 32'

39° 226° 36' 58° 305° 19' 85° 358° 37'

40° 231° 27' 59° 308° 37'
|

89° 359° 57'

41° ^36° 13' 60° 3 11° 48'

42° 240° 56' 61° 314° 53'

Ueber die scheinbaren Torsionen ist hiermit das ErfordcrKcbe

gesagt. Gehen wir jetzt zu den w irk lie hen Diehungen uber, weic

K~'~i VVinden auftreten, so begegnen wir einer weit grtisseren Ma«w»S"

r lassen sich folgende Artenfaltigke -.hem*-
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Nr. 1. Wirkliche elastische antidrome (gegenHiufige) Torsionen.

„ 2. „ bleibende „

„ 3. „ elastische homodrome (gleichsinuige) „

„ 4. „ bleibende „ „ „

Urn zunachst von der unter Nr. 1 aufgefuhrten Drehung sprecben

zu konnen, ist ein kurzer Hinweis auf die „Greifbewegung" SCHWEN-
DENER's erforderlich, die an Fig. 7 erlautert werden mag. Hier

ist ein Stuck Kautschukschlauch abgebildet, an dem bei a ein ge-

bogener, elastischer Metalidraht unverruckbar so befestigt ist, dass

derselbe den Schlauch bei b gerade beruhrt, ohne also dabei einen

Druck auf ilm auszuiiben. Jn dieser gegenseitigen Lage der beiden

Theile zu einander stellt das Ganze die beginneDde Greifbevvegung
dar. Iu einem etwas spiiteren Stadium wurde durch sie am oberen

Beruhruogspunkt (b) ein Druck auf die Stutze (Schlaucb) ausgeubt

werden. Unser Modell erlaubt aber nur, denselben dadurch hervorzu-

bringen, dass wir den Schlaucb durch Hineinpressen von Wasser er-

weitern und somit den Draht zuruckdrangen. Der Erfolg der nun ent-

stehenden Spannung iiussert sich in einem Heranziehen des Drahtes an
den Schlauch, dicht oberhalb des Punktes a, und in einem Heben (in

der Pfeilrichtung) der bei c senkrecht zum Draht befestigten Nadel,
»n Folge der eintretenden Drehung. Diese ist eine wirkliche
elastische und zwar antidrome Torsion, gegenlaufig deshalb, weil

der Fusspunkt der Nadel von der convexen Seite nach der oberen,

zum Himmel gekehrten Flanke herumzurucken sucht.

Lasst man nun das Wasser ab, so nimmt der Schlauch seine ur-

sprungliche Weite wieder an, und die Spannung kort auf. Ganz ebenso
verhalt es sich mit der wieder nachlassenden Greifwirkung. Mit dem
ochwacherwerden der Spannung geht auch, vermoge der Elasticitiit

des Metallbugels, die obige Torsion allmahlich wieder zuruck, wie aus
dem Sinken der Nadel bis zu ihrer alten Lage hervorgeht. Diese im
amgekehrten Sinne erfolgende Torsion ist dann die unter Nr. 3 ge-

naonte wirkliche elastische homodrome Torsion.
Tntt jetzt an die Stelle unseres Modelles das obere, wachsthums-

fahige Ende einer ihre Stutze umwindenden Schlingpflanze, so compli-
C'rt sich dadurch, wie leicht begreiflich, die Erscheinung urn Einiges.
Die Spannung, welche wir vorher kunstlich (durch Erweitern d«.r Stutze)
'ii dem Metallbogen hervorbrachten, kommt jetzt durch den Druck in

Folge des activ die Stutze umspanuenden Sprossgipfels zu Stande. Die

geometrischen Erscheinungen wiederholen sich dabei in gleicher Weise
wie bei dem Modell. Das oberhalb des festen Punktes a gelegene
fetengelstuck wird zur Stutze herangezogen, und gleichzeitig damit tritt

10 dem greifenden Bogen die antidrome Torsion auf. Diesmal geht

!,
er die Drehung nicht vollstandig wieder zuruck, sondern es ist ein

Aheil durch das etwa eine halbe Stunde wahrende Greifen bleibend
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geworden, und wir haben bier eine wirkliche, bleibende antidrome

Torsion des Stengels vor uns (Nr. 2). Diese besonders ist es, welche

im Mittelpunkt der ganzen Arbeit steht. Ihre Richtung fallt mit der

scheinbaren Torsion zusammen, weil beide antidroin sind. Hat man

die Entstehung der Torsionen nicht schrittweise verfolgt, so sind beide

Drehungen gar nicht von einander zu trennen, weil man es einem

fertigen Spross nicht ansehen kann, ob er scheinbar oder wirklich

tordirt ist.

Es bleibt jetzt nur nocb die unter Nr. 4 genannte wirkliche

bleibende homodrorae Torsion, deren Verstiindniss nicht die ge-

ringsten Schwierigkeiten bietet. Dieselbe tritt bekanntlich immer an

solchen Sprossgipfeln auf, welche keine Stutze gefunden haben oder

ttber dieselbe hinausragen (Fig. 11). Solche, oft lang iiberhangenden

Enden machen dann mit Ausnahme der jungsten Internodien, welche

immer vollkomraen ungedreht sind, ganz den Eindruck einer stark

homodrom tordirten Schnur und bleiben dauernd so gedreht. Hat

man eine links windende Pflanze mit einem solchen Sprossende vor

sich und halt, beilaufig bemerkt, eine Schnur oder ein Tau des

Handels daneben, so sind beide im Vergleich zum Sprossende immer

entgegengesetzt tordirt. Spricht man beim Winden von homodromen

Torsionen, so ist es nicht nothig gleichzeitig hinzuzufugen, dass

diese wirklich sind, denn, wie schon S. 499 erwahnt wurde, giebt

es scheinbare homodrome iiberhaupt nicht. Die gleichsinnigen Tor-

sionen, welche beim Winden auftreten, gehen, sobald sie einmal ent-

standen sind, nicht wieder zuruck, sondern werden sogleich durch

Wachsthum fixirt. Sie verdanken inneren unbekannten Ursachen, nicht

der Schwerkraft ihre Entstehung. Die wirklichen antidromen DrehungeD

dagegen haben aussere mechanische Krafte als Ursache. Sie sind an-

fangs elastisch und werden erst spater durch Wachsthum bleibend.

Wegen des Vorkommens bleibender homodromer Torsionen bei

urn Faden schlingenden Windepfianzen verweise ich auf S. 511 des

folgenden Kapitels. Dort wird auch noch von einigen Betrachtungen

die Rede sein, die recht gut auch in dieses Kapitel passen wurden,

sich aber doch besser im Zusammenhang mit anderen Dingen an einer

spateren Stelle einfugen lassen.

2. Kapitel.

Freien, besonders an Teichufern, hat man oft
Gelegenheit,

bekannte weissbluhende Zaunwinde {Convolvulus septum oder Co-'

lystegia septum) die mannigfaltigsten Stutzen umwinden zu sehen,
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Rohrhalme, Binsen, niedrige Graser, Gebfischzweige, Baumaste and
dergleichen mehr. Sind die Windungen einigermassen regelraassig, so

wird man sich durch den Verlauf der Liingskanten leicht uberzeugen

konnen, dass die windenden Stengel antidrom tordirt sind und zwar
um so starker, je dicker die umwundene Stiitze ist. Betragt deren

Darcbmesser 2—3 cm und ihre Hohe ca. 3 w, so ist die sie um-
schlingende Pflanze im Ganzen um etwa 30 000° antidrom tordirt. Von
diesen entfallen mindestens 18 000° auf wirkliche Torsion (vergl.

S. 508). Untersucht man dagegen solche Exemplare, welehe, ohne

eigentlich zu winden, unregelmassig und in wirrem DurcheiDander das

Buschwerk durchdringen oder fiber dasselbe emporragen, so wird man
vielfach starke homodrome Torsionen 1

) bemerken, weil diese immer
dann auftreten, wenn das nutirende Sprossende keine Sttitze findet.

Jm Allgemeinen (vergl. S. 511) kann man sagen, dass jede Schling-

pflanze, welehe eine Stfitze umwindet, immer tordirt ist und zwar meist

antidrom (vergl. S. 511).

Die geometrischen Verhaltnisse, welehe wir im ersten Kapitel an

leblosen Modellen beobachteten, treten uns also hier bei einer fluch-

Umschau in der lebendigen Natur in ganz ahnlicher Erscheinung

atgegen.

Die Bewegungsvorgange am nutirenden Sprossende kann man im
i reien wegen zahlreicher storender Einflusse nicht studiren. Man muss
dieselben im Zimmer unter giinstigen Bedingungen beobachten und sich

ai* der Hand von Bleimodellen, durch welehe man von Zeit zu Zeit

den Sprossgipfel nachbildet, erst in das Problem hineinzuleben suchen.

flier sei einstweilen nur soviel gesagt, dass fast immer, auch wenn die

Stutze einmal nicht ergriffen wird, die concave Seite des freien Endes
«ieser zugekehrt ist, und dass die ausserste Spitze im Verlauf von
etwa zwei Stunden 2

) in annahernd verticaler Ebene eine kreisformige

j^rve beschreibt, wahrend dabei der zum Horizont schrag gestellte

Kriimmungsbogen, in der Horizontalprojoction gesehen, sich wahrend
dleser Zeit abflacht, dann verstarkt und zum Beginn der dritten Stunde
*ieder abflacht. Von einer solchen revolutiven Nutationsbewegung,
*M sie bei aufrecht stehenden Sprossen stattfindet, ist hier im Allge-

meinen nichts zu sehen, weil sie in der geneigten Lage durch die Ein-

wirkung des Geotropismus verandert ist (vergl. AMBEONN II, S. 69, § 3).

Hiermit seien die vorbereitenden Bemerkungen zu den nun folgen-

den Experimenten beendet. Dass diese mit nicht unerheblicher

chwierigkeit und Mfihe verbunden sind, wird sich wegen der Compli-

__ eit "es Problems leicht verstehen lassen.

!) Man muss zwischen gewunden und tordirt gut unterscheiden. Ein gewun-
enes

Stengelstiick hat immer Wendeltreppenform. Dabei kann cs tordirt, und
war scheinbar oder wirklich, oder untordirt sein.

) Das ist die Zeit fur eine revolutive Nutation.
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Wenn ich nun auf Fig. 8 hinweise, so wird sich der Leser sofort

der auf S. 501 kurz besprochenen „Greifbewegung" SCHWENDENEB's

erinnern. Dieselbe ist an regelmiissig windenden Exemplaren von

Calystegia verhaltnissmassig leicht zu beobachten. In dem Augenblick,

wo der durch die Nutation mit der Stiitze in Beriihrung gekommene

obere Contactpunkt b einen Druck auf dieselbe auszuiiben beginnt, tritt

in dem greifenden Bogen eine wirkliche antidrome Torsion auf (vergl.

S. 501). Um dieselbe beobachten und messen zu konnen, steckte ich

etwa an der Stelle c eine ca. 25 mm lange, haarfeine Glasnadel
1

) genau

senkrecht zur Langsachse des Sprosses und annahernd horizontal in

diesen hinein. Dann stellte ich auf die Nadel das Fernrohr eines zum

Winkelmesser umgewandelten Kathetometers ein, wie es in Fig. 8

dargestellt ist. Um einzig und allein die Vorgange am nutirenden

Sprossende, unabhangig von den Bewegungen in den weiter riickwarts

gelegenen alteren Stengeltheilen, beobachten zu konnen, befestigte ich

dasselbe, wie es schon SCHWENDENEB, und AMBRONN thaten, raittels

eines Heftpflasters so, dass das freie Ende bequem greifen konnte.

Spater uberzeugte ich mich, dass die zu schildernden Bewegungs-

erscheinungen sich fast ebenso richtig beobachten lassen, wenn man

das Heftpflaster ganz fortlasst.

Sobald der Spross im Punkte b auf die Stutze zu drucken beginDt,

ist nun thatsachlich ein He ben der Nadel, also eine antidrome Torsion,

zu beobachten (vergl. S. 501), und zwar tritt diese Erscheinung bei

wiederholtem Greifen jedesmal auf.

Um die mit Hulfe der Nadel messbare, wirkliche antidrome

Drehung ihrem wahren Betrage nach ermitteln zu konnen, mussen die

Bewegungsebene der Nadel und die Ebene des Fadenkreuzes im Fern-

rohr genau parallel sein. Dazu ist nothig, dass das letztere die gleiche

Neigung der VVindungen hat, so dass die Verlangerung seiner Achse

Tangente an den zu beobachtenden Bogen wird. Jetzt hat man nur

noch dafiir zu sorgen, dass der Schnittpunkt des Fadenkreuzes mit der

Basis (Befestigungsstelle) der Nadel zusammenfallt und sich die Nadel

mit einem Arm des Kreuzes deckt. Man vergleiche hierzu die Fig-

nebst Eiklarung. Fiingt die Nadel jetzt an, sich zu heben, im Fern-

rohr also, weil dieses umkehrt, zu sinken (Fig. 9 ce), so braucht m»n

den Tubus nur soweit nachzudrehen, bis die Glasnadel und der be-

treffende Arm des Fadenkreuzes sich wieder decken. Ist am Fernro r

ein Zeiger befestigt, der dem Drehen naturlich folgen muss, so kann

man den wahren Betrag der Torsion auf der festen,
uubewegbcneo

Skala, an welcher sich der Zeiger vorbei bewegt, direct ablesen.

1) Das Hineinstecken der Glasnadel in den Spross schadet diesem nich
^' ^

wohl derselbe gegen aussere Eingriffe manchmal sehr empfindlich erscheint. l>

merkwiirdig ist es, dass man von einem revolutiv nutirenden Sprossende die &P

kann, ohne dass dadurch die Bewegung aufhort.
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Auf diese Weise liess sich ermitteln, dass die durch einmaliges
Greifen verursachte wirkliche antidrome Torsion in dem kurzen Stengel-
stuck (a— c) 8 bis 12° betrug, wenn nur die ausserste Spitze des
Sprosses den oberen Contactpunkt bildete, dagegen einen Werth von
etwa 20° erreichte, wenn ein weiter riickwarts liegender Punkt des
Stengels grin

, weil hier das Gewebe schon kraftiger geworden ist. Es
i-t Avirklich merkwiirdig, dass die Betnige dieser Torsionen eine so

nennenswerthe Grosse erreichen, da doch der auf die Stutze ausgeubte
Druck als nur gering zu bezeichnen ist (vergl.SCHWENDENER I, SJ083).

Es vergeht eine Zeit von 20 bis 60 Minuten, bis die Torsion zu
den genannten Werthen anwachst. Dann lasst, wie SCHWENDENER das
1-c. S. 1084 geschildert bat, der Druck in Fo!ge der die Stengelkrummung
andernden Nutation (vergl. S. 503) wieder nach, und mit ihm geht auch
die antidrome Torsion zum Tbeil wieder zuruck; von den 8— 12°

sind 3-7° inzwischen bleibend geworden, von den 20° deren
8 bis 11°.

Man wird sogleich fragen, ob es wirklich Wachsthum allein ist,

das diese Drehungen zum Tbeil fixirt bat. Diese Frage liess sicb sehr

emfach dadurcb prufen, dass ich ein junges Sprossende einige Secunden
lang um etwa 10° mit den Fingern mecbanisch tordirte

1
). Als hierbei

die Nadel selbst nach langerer Zeit nicbt um denselben Betrag zuruck
ging, sondern ca. 2° Drehung blieben, so war sicher, dass ausser

Wachsthum auch noch eine zweite Ursache hier die Drehungen fixirt.

Ich kann mir die Erscheinung nicht anders erklaren, als dass das

Collehchym der Rinde dabei uber die Elasticitatsgrenze gedehnt wurde.
tranz anders verhalt es sich in diesen Dingen mit alten ausgewachsenen
Internodien. Ich tordirte ein solches eine halbe Stunde lang um 60°

uod schnitt dann den Spross dicht oberhalb der Anheftungsstelle der

Nadel ab. Sofort schneliten 48° zuruck, nach Yerlaut von 50 Minuten
waren 57° zuruckgegangen, und endlich nach weiteren 4 Stunden waren
die vollen 60° wieder ausgeglichen. (Nach 16 Stunden stand die Glas-
Dadel noch in derselben Lage.) Also hier hat kein Ueberschreiten der

Elasticitatsgrenze stattgefunden (vergl. S. 507).

Es mag hier gleicb noch erwahnt werden, dass man die von der

weifbewegung verursachte Torsion auch kunstlich hervorbringen kann,

mdem man ein junges Sprossende unter Beibehalten seiner naturlichen

^
age um 10—20° tordirt und so mittels einer Klemme etwa eine halbe

St«nde lang einspannt. Man wird sich nach dem Losschneiden jedes-
nal leicht uberzeugen konnen, dass ungefabr die Halfte der Torsion
Weibend geworden ist (von 12° blieben z. B. 6,5°).

J
) Bei solchen Angaben ist immer gemeint, dass ein Stuck me (a-c) in

i&- 1 dabei tordirt wird, also die Stelle zwischen dem Befestigungspunkt und der
asis der Nadel. Naturlich wurde der Stengel in a immer grundlichst befestigt.
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Wie bereits S. 502 erwahnt wurde, ist ein scheinbar tordirtes

Stengelstuck einer gewundenen Pflanze von einem wirklich tordirten

gar nicht zu unterscheiden. Dennoch ist es sicher, dass die von mir

gemessenen Grade immer wirkliche Torsion ausdrucken; die schein-

bare Drehung lasst sich stets eliminiren. Diese kann namlich am

Sprossgipfel nur wahrend der Zeit auftreten, wo derselbe nicht greift,

denn in dem Augenblick, wo der obere Berubrungspunkt b entsteht,

haben wir den Beginn der Yorgange, die am Modell Fig. 7 ge-

schildert wurden. Vom Moment des Contactes an haben wir es nur

mit wirklichen Torsionen zu thun. Diesen Zeitpunkt muss man also

abpassen, und sogleich das Fadenkreuz des Fernrohres auf die Nadel

einstellen. Man beobachtet nun die Bewegungen der Glasnadel so

lange, bis in Folge der Nutation der Spross im Punkte b mit der

Stutze ausser Contact tritt; sogleich wird der Versuch unterbrochen,

und eine neue Beobachtung erst dann begonnen, wenn das Greifen von

Neuem seinen Anfang nimmt. Die Nadel registrirt also vor den Augen

des Beobachters genau die Wirkung der Greifbewegung; sie stent

wahrend der Zeit des Contactes niemals still.

Es ist klar, dass nur diejenigen Versuche Werth haben, bei denen

sich der Process ungestort abspielte. Als hinderndes Moment tritt oft

das Dazwischenkommen der Blatter auf.

Aus den auf den vorhergehenden Seiten mitgetheilten Versuchen

erhellt, dass die Greifbewegung SCHWENDENER' s mit alien ihren Con-

sequenzen vorhanden ist und auf keinen Fall beim Problem des Windens

ausser Acht gelassen werden kann. Denn, wie SCHWENDENER S. 1084

auseinander gesetzt hat, zerfallt die durch das Ergreifen der Stutze

entstehende Spannung in zwei Componenten, eine krummende, die sicher

festzustellen, und eine drehende, welche jetzt zahlenmassig belegt ist.

Wenn nun die drehende Componente bei jedesmaligem Greifen eine

bleibende Drehung (3° bis 11°) bewirkt, so folgt mit unbedingter

Nothwendigkeit, dass dann auch die krummende zu bleibenden

Krummungen fuhrt. Und hiermit ist gezeigt, wie bleibende Windungen

entstehen. Also soviel ist sicher, dass die Greifbewegung aus Nutations-

krummungen bleibende Krummungen herzustellen vermag.

Nun fuhrt SCHWENDENER (S. 1089) noch weiter aus, dass in Folge

des Geotropismus ein Aufrichten der anfanglich lockeren und eintes-

drucken der der Stutze bereits anliegenden Windungen eintritt. D»'

durch entsteht naturgemass auch ein Greifen (keine eigentliche Greif-

bewegung) in den alteren, aber noch wachsthumsfahigen Stenge"

regionen, weil ein Aufrichten oder Andrucken der Windungen gl«c
f

bedeutend ist mit einem Engerwerden derselben. Somit muss wiede^

eine wirkliche antidrome Torsion entstehen, die aber im Gegensatz za

den fruheren nicht von Zeit zu Zeit ein Ruckdrehen erfahrt,
sonder

immer zunimmt, weil das Greifen continuirlich anhalt.
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Steckt man in eine junge, bereits vollstandig fertig erscheinende

Windung eine feine Glasnadel so hinein, dass dieselbe etwa senkrecht

von der Stutze absteht, so wird man schon nach Ablauf von 12 bis

24 Stunden beobachten konnen, dass sich die Nadel bis zur Berfihrung

mit der Stutze gehoben hat (vergl. Fig. 11). GewShnlich wird dieselbe

sogar bei dem Bestreben des Stengels, sich noch weiter zu tordiren,

gebogen und dann abgebrochen.

Ein Heben der Nadel in Folge antidromer Torsion findet sowohl

bei rechts- als bei linkswindenden Pflanzen statt, denn immer verlauft

eine Langskante derartig tordirter Stengel so, dass sie sich von der

eonvexen Seite ttber die himmelwarts gelegene Flanke zur concaven

hinziebt.

Die erwahnte Aufwartsbewegung der Nadel stellte ich zunachst bei

Calystegia dahurica fest. Ich schob den oberen Theil einer Pflanze

fiber die Stutze hinaus, damit sich etwa vorhandene elastische Torsionen

ausgleichen konnten. Nach Ablauf einer Stunde zog ich ihn wieder

fiber die Stutze, fixirte einen Punkt einer uberall anliegenden jungen

Windung und steckte im Abstand (ac) Fig. 7 eine Nadel hinein. Nach
30 Stunden hatte sich die Nadel urn 90° gehoben. Als ich dicht ober-

balb ihrer Befestigungsstelle durchscbnitt, schnellten sofort 10° der

lorsion zuruck, nach einer halben Stunde noch 5° und nach weiteren

2 Stunden noch 2°. Also entfielen auf eine Strecke von 3—5 mm 73°

bleibende Torsion. Bei einem. zweiten Beispiel waren von 104° in

U Stunden 89° bleibend geworden, bei einem anderen von 100° in

48 Stunden 94°. Nach derselben Methode stellte ich fest, dass selbst

in den altesten, langst ausgewachsenen Internodien bei 1,2 cm Stutzen-

dicke stets noch eine elastische antidrome Torsion von 3° pro 3—5 mm
Stengellange vorhanden ist. Es stirumt dies mit der Thatsache, dass

die Windungen der Schlingpflanzen beim Abziehen von der Stutze

eager werden, wie dies bei homodromen Torsionen (zuruckgehenden
antidrumen vergl. S. 501) eintreten muss (vergl. S. 512 und Fig. 4 nebst

krklarung). Es wird also nicht die ganze vorhandene antidrome Tor-
sion durch Wachsthum bleibend gemacbt.

Das beschriebene Heben der Nadel urn mindestens 90° babe ich
ausserdem noch an folgenden Pflanzen beobachtet: Convolvulaceae : Con-
volvulw septum, triflorus, Pharbitis hispida, Quamoclit coccinea, Mina
pomoea) lobata; Periploca graeca (Asclepiadaceae), Parsonia hetero-

V yila (Apocynaceae), Lonicera Caprifolium; Lardizabalaceae : Akebia
quinata, Hollboellia latifolia; Menispermum canadense, dahuricum;
chizandra chinensis (Magnoliaceae) , Actinidia polygama (Ternstroe-

i J'apilionaceae: Apios tuberosa, Phaseolus multiform, Wistaria

|
"lystachya; Pobjgonaceae: Muehlenbeckia rotundifolia, adpressa,

otygonum ribesioides (winden alle rechts); Boussingaulti
^Vasellaceae), Humulus Lupulus, japonicus (rechtswindend}
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Liliaceae: Bowiea volubilis, Geitonoplesium angustifolium ; Dioscorea

Batatas (linkswindend), villosa (rechtswindend). Unter den hier auf-

gezahlten Pflanzen finden sich Vertreter aus alien Erdtheilen.

Das Vorhandensein sehr ausgiebiger wirklicher antidromer Tor-

sionen unterliegt nach diesen Mittheilungen keinem Zweifel. So laDge

die Windungen einer Schlingpflanze uberhaupt wachsthumsfahig sind,

vollfuhren sie unausgesetzt wirkliche Torsionen (vergl. S. 510), und

zwar miissen dieselben in jungeren Windungen ergiebiger sein, als in

alteren, weil sie ausser ihren eigenen Torsionen noch diejenigen der

tiefer liegenden mitmachen mussen, soweit dies unter den obwaltenden

Verhaltnissen moglich ist. Bei einem sehr kraftigen, um eine stark

daumesdicke Stutze windenden Exemplar von Pharbitis hispida = Ipomoea

purpurea machte ich einen Tuschpunkt an eine jungere, einen anderen

an eine altere Windung, ohne dieselben durch Heftpflaster zu befestigen.

Nach 48 Stunden war der obere Punkt um 450°, der untere um 360°

antidrom herumgeruckt.

Will man an einer bereits vollig ausgewachsenen Schlingpflanze

den Betrag an wirklicher antidromer Torsion bestimmen, so muss

man berucksichtigen, dass ein Theil der nach dem Verlauf einer Stengel-

kante zu beobachtenden Torsion nur scheinbar ist (vergl. S. 502) und

in Abzug gebracht werden muss. Wie gross dieser Betrag ist, lasst

sich niemals angeben, weil wir nicht genau wissen, ob beim Winden

die Krummungen mehr um schiefe als um quere Achsen stattfinden

(vergl. S. 498 bis S. 500). Alles das ist indessen vollkommen gleicb-

gultig, denn selbst wenn wir von der beobachteten Torsion den

Maximalbetrag der scheinbaren, wie er in der Tabelle S. 500 berechnet

ist, abziehen, bleibt immer noch ein reichlicher Ueberschuss, der dann

das Minimum der wirklichen Torsion bedeutet.

Ehe ich zur Besprechung einiger Beispiele ubergehe, mochte ich

auf eine Vorsichtsmassregel hinweisen, die beim Bestimmen der Tor-

sionen beobachtet werden muss. Um den Verlauf einer bestimmten

Stengelkante durch Tusche markiren zu konnen, muss man die Pflanze

naturlich von der Stutze abwickeln. Dabei werden die antidromen

Torsionen aber geringer (vergl. S. 507). Will man deren Betrag

richtig ermitteln, so muss man die Pflanze erst wieder um die Stutze

herumwickeln.

Das Nahere mogen die einzelnen Beispiele lehren.

1. Caly&tegia dahurica.

Dicke der holzernen Stutze 2,6 cm.

Neigungswinkel der Windungen 45°
').

1) Die Neigungswinkel wurden unter Zugrundelegung des Satzes berec

dass Schraubenwindungen auf der abgerollten Cylinderflachc als Hypotenuse e

rechtwinkeligen Dreieckes zu betrachten sind.
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Beobachtete antidrome Torsion fur 6 Windungen 4320°

„ „ „ „ 1 Windung 720°

Maximum der scheinbaren ') antidromen Torsion pro Windung . 254° 36'

Minimum der wirklichen antidromen Torsion pro Windung . . 465° 24'

2. Calystegia dahurica.

Dicke der holzernen Stfitee 2,7 cm.

Neigungswinkel der Windungen 42°.

Beobachtete antidrome Torsion fiir 8 Windungen 5400°

„ 1 Windung 675°

Maximum der scheinbaren antidromen Torsion pro Windung. . 240° 56'

Minimum der wirklichen antidromen Torsion pro Windung . . 434° 4'

3. Calystegia dahurica.

Dicke der gliisernen Stiitze 1,1 cm.

Neigungswinkel der Windungen 52°.

Beobachtete antidrome Torsion fiir 14 Windungen 5810°

„ 1 Windung 415°

Maximum der scheinbaren antidromen Torsion pro Windung. .
283° 43'

Minimum der wirklichen antidromen Torsion pro Windung . . 131° 17'

4. Calystegia dahurica.

Dicke der holzernen Stiitze 1,2 cm.

Neigungswinkel der Windungen 45°.

Beobachtete antidrome Torsion fiir 7 Windungen 2880°

„ 1 Windung 411°26'

Maximum der scheinbaren antidromen Torsion pro Windung. .
254° 36 J

i antidromen Torsion pro Windung . . 156° 50'

Calystegia dahurica,

Dicke der holzernen Stiitze 1,2 cm.

Neigungswinkel der Windungen 54'

Beobachtete antidrome Torsion fur

m 1 Windung 450°

Maximum der scheinbaren antidromen Torsion pro Windung. . 291° 17'

Minimum der wirklichen antidromen Torsion pro Windung . . 158° 43'

Calystegia dahurica.

Dicke der gliisernen Stutze 0,9 cm.

Neigungswinkel der Windungen 47°.

Beobachtete antidrome Torsion fur 4 Windungen 1080°

n „ 1 Windung 270°

romen Torsion pro Windung. . 263° 201

i antidromen Torsion pro Windung . . 6° 40'

!) Vergl. die Tabelle S. 500.
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Polygonum Convolvulus.

Dicke der holzernen Stiitze 0,2 cm.

Neigungswinkel der Windungen 69°.

Beobachtete antidrome Torsion fiir 6 Windungen

„ „ „ „ 1 Windung

Maximum der scheinbaren antidromen Torsion pro Windung.

Minimum der wirklicben antidromen Torsion pro Windung .

Dicke der holzernen Stiitze 0,15 cm.

Neigungswinkel der Windungen 53°.

Beobachtete antidrome Torsion fiir 5 Windungen

„ „ „ „ 1 Windung

i antidromen Torsion pro Windung.

Minimum der wirklicben antidromen Torsion pro Windung . .

Diese Beispiele, welche nocli um viele hatten vermehrt werdei

kSnnen, zeigen zugleich, dass mit der Dicke der Stiitze audi die anti-

dromen Torsionen zunehmen (vergl. SCHWENDENER I, S. 1096, § 1)-

Ueber die geringen wirklichen Drehungen bei Convolvulus sepium soli

noch spater (S. 511) Naheres gesagt werden.

Was bisher bei der Beschreibung der wirklichen antidromen

Torsionen am greifenden Sprossende fast einzig in den Vordergrund

der Erorterung trat, war die Drehung in dem Stuck a— e (vergl.

Fig. 7 und 8). Aber die Torsion ist nicht auf diese kleine Stclle be-

schrankt. Wie theoretische Betrachtungen und entsprechende Versuche

lehren, muss dem so sein. Denn sobald die beiden Contactpunkte a

und b entstanden sind, muss ebenso gut wie fiber a eine antidrome

Torsion auch dicht unterhalb b entstehen; denkt man sich namlich die

Pflanze urngekehrt, mit dem Topf gegen den Himmel gewendet
1

),
so

wird der Contactpunkt b, welche r vorher oberer war, zum unteren, und

se gelten dann in Bezug auf Torsion dieselben Betrachtungeu wie vorher

bei der aufrechten, gewohnlichen Stellung der Pflanze. Es tritt also aoch

an dem unterhalb des Punktes b der Fig. 8 befindlichen Stengelthed

und fiberhaupt in dem ganzen greifenden Bogen eine anti-

drome Torsion auf. Dies hat naturlich zur Folge, dass wahrend des

Greifens die Gipfelknospe passiv der Drehung folgen muss. Wahren

eines einmaligen Greifens haben wir also unten einen bestimmten

Contactpunkt a, oben bei b dagegen kommen eben wegen der Torsw

nach und nach andere Punkte der Peripherie mit der Stiitze in «

ruhrung, und zwar so, dass ein bei b himmelwarts gelegener Pan

der oberen Stengelflanke gewissermassen unter Rollen des Spross

1) Auch in dieser veranderten Stellung ist die Pflanze linkswindend, e

wie bei gewohnlicher Stellung. Man kehre zur Probe die Figur einmal um.
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auf derStutze (mit Reibung) mebr auf die concave Seite ruckt. Der
obere Contactpunkt ist also kein fester.

Dass wirklicb die Gipfelknospe die Torsion der weiter rfickwarts

liegenden Stengeltheile mitmachen muss, zeigt die Bewegung einer

Glasnadel, welcbe man durch die Knospe steckt (siebe Fig. 8 bei f).

Da die Spitze wegen der Nutation ihre Neigung zum Horizont andert,

konnte icb mit dera Kathetometer nicht operiren. Ich klemmte deshalb

erne rait Gradtheilung versebene Glasplatte in ein Stativ mit Kugel-
gelenk und sorgte durcb eine auf der Scbeibe befestigte Wasserlibelle

dafur, dass ein bestimmter Durcbmesser der Glasplatte immer dieselbe

(horizontale) Lage batte. Die Ebene der Platte musste dabei immer
senkrecht zum nutirenden Ende stehen. Mit Hulfe dieser Vorricbtung
bessen sicb die obigen Auseinanderlegungen bestatigen. Zunebmender
Druck des greifenden Bogens bewirkte antidrorae Torsion der End-
knospe, abnehmender Druck ffihrte ein Zurfickdrehen berbei. Im
We eines Vormittags wurde die Nadel einmal herumgedreht (360°).

Wir kommen jetzt zum Winden urn Faden und Glascapillaren
1

)-

Wer die bierauf bezfiglicbe Litteratur naher kennt, wird wissen, dass

gerade fiber diesen Punkt lebhafte Erorterungen stattgefunden baben.

Schon fur die blosse Feststellung der Tbatsachen stimmen die Resultate

nicht fiberein.

Nacb meinen Beobachtungen ist nun ganz sicber, dass in diesem
Falle aucb homodrome Torsionen eine Eolle spielen. Betracbtet man
das nutirende Sprossende einer Calystegia, welche einen Zvvirnsfaden

umschlingt, so wird man wie bisher bei jedesmaligem Greifen zunacbst
eme wirklicbe antidrome Torsion mittelst einer Glasnadel feststellen

konnen. Befestigt man aber, wie das in fruheren Versucben (S. 507)
schon bescbrieben wurde, die Glasnadel in einer jungen, scheinbar
schon ausgewacbsenen Windung, so beobachtet man nicht, wie fruber,

eine antidrome, sondern stets eine homodrome Torsion, welcbe der

ta Greifen bereits entstandenen antidromen Drehung entgegen-
wirkt. Die bier auftretende homodrome Drehung ist dieselbe, welcbe
bei uberbangenden Sprossenden zu beobachten ist und bereits S. 502 aus-
fthrlich erwahnt wurde. Mechaniscb ist ibr Entstehen nicht zu erklaren.

Der Wirkong der homodromen Torsionen ist es zuzuschreiben,
aass altere Stengel von um Faden windenden Schlingpflanzen entweder
antordirt oder ganz schwach, d. h. pro Windung bis zu ca. 100° antidrom
tordirt erscbeinen. In Wirklichkeit sind solche Stengel stark bomo-
°m tordirt, was nur wegen der scheinbaren antidromen Drehungen

n»cht zum Ausdruck kommt. Betragt z. B. bei einer Neigung der
U>eim Umschlingen von Faden sehr steilen) Windungen von 80° die
lf>modrome Torsion 255° pro Windung, so erscheint der Stengel
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doch um 100° antidrom tordirt, weil in diesem Falle das Maximum
der scheinbaren Torsion einen Werth von 355° erreicht (vergleiche die

Tabelle S. 500).

Bei einer Stiitzendicke von etwa 2 mm ist eine Schlingpflanze

uberhaupt nicht wirklich tordirt. Die antidrome Drehung, welche

man in diesem Falle beobachtet, ist nur eine scheinbare. Hier wird

also die durch das Greifen entstehende wirkliche antidrome Torsion

durch die spater auftretende homodrome gerade auf'gehoben.

Wie bereits hervorgehoben, sind beim Umschlingen von Faden

die Windungen sehr steil aufgerichtet. Beginnen nun in der Region w

(Fig. 1), wo der Stengel der Stutze uberall dicht anliegt, die homo-

dromen Torsionen, so muss diese Windung mit den daruber liegenden

um den Faden rechts herum rotiren und nach einer bestimmten Zeit

den Punkt a der Stutze bedecken; dann wird der Punkt b dem Be-

schauer zugekehrt sein. Dieser Vorgang ist in der That zu beob-

achten, wenn die Stutze eine feine Glascapillare ist. Tritt an deren

Stelle aber ein Zwirnsfaden, so wird dieser mittordirt, so dass der

schwarze Punkt a nach rechts herum riickt. Es riihrt das daher, weil

die Reibung gegeu den Faden nicht uberwunden werden kann, dann

weil der Faden, im Gegensatz zur Glascapillare, eine Drehung leicht

zulasst, und weil er endlich etwas in die Schlingpflanze einschneidet

An diese Beobachtungen mochte ich einige Erorterungen an-

schliessen, deren Richtigkeit sich aber aus spater zu nennenden Grunden

bis jetzt nicht beweisen lasst. Wie schon wiederholt erwahnt, treten

bei Sprossen, welche keine Stutzen finden, homodrome Torsionen aus

bisher unbekannten Grunden auf. Bei um Faden windenden Pflanzen

siud dieselben Drehungen auch noch sicher festzustellen, offenbar des-

halb, weil Faden kaum noch als Stutzen zu betrachten sind. Ich frage

nun: Sollten die homodromen Drehungen der Sprosse sich nicht auch

beim Umwinden 1 bis 3 cm starker Stabe einstellen, nur erkennen wir

sie nicht mehr? Diese Frage scheint mir auch deshalb erlaubt, weil

bereits fertig erscheinende junge Windungen, die bei solcher Stutzen-

starke immer wirklich antidrom tordirt sind, durch Wachsthum sich

homodrom zu tordiren anfangen, wenn man sie uber die Stutze hinaus-

schiebt, d. h. also doch wohl, von dem diese Torsion hemmendea

Hinderniss frei macht. Angenommen also, das Bestreben zu diesen

Drehungen bliebe auch bei dicken Stutzen, worin wurde sich dasselbe

aussern, da es als homodrome Torsion sicherlich nicht hervortritt?

Zunachst sei darauf hingewiesen, dass ein schraubenfornnges

Organ, wenn es homodrom jtordirt wird, seine Windungen vereDgt,

<3enn tordirt man eine wendeltreppenformig gestaltete Bleirohre in diese

Weise mit einer Zange, so werden die Windungen deutlich enger

1) Vergl. Ambronn n, S. 11.
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(vergl. Fig. 4 nebst Figurenerklarung). Bei antidromer Torsion wird

umgekehrt der Windungsdurchmesser weiter.

Die homodromen Torsionen an den jungsten Windungen wurden
also ein Engerwerden derselben veranlassen. Der dadurch auf die

Stutze ausgeubte Druck bewirkt eine Spannung in dem Stengel, und
diese, wie immer, wirkliehe antidrome Torsionen. Wir kommen also

zu detu seltsam klingenden Ergebniss, dass aus homodromen Torsionen,
die entstehen wollen, antidrome resultiren. Dass gegenlaufige Drehungen
auch wirklich in Windungen, die iiberall der Stutze dicht anliegen,

entstehen konnen, haben wir bereits fruher (S. 507) gesehen. Auch
experimental lasst sich diese Moglichkeit darthun. Man wahle von
emer bereits ausgewachsenen Schlingpflanze einige gewundene Inter-

nodien aus, welehe genau auf einen Kautschukscblauch hinauf passen.

Hierauf befestigt man das eine Ende des Stengelstuckes (etwa mittelst

Siegellacks) auf dem Schlauch und steckt in dasselbe irgendwo eine

Glasnadel hinein. Presst man jetzt Wasser in den Schlauch hinein,
so entstehen in den Internodien Spannungen, gerade so, als ob die

Windungen das Bestreben gezeigt batten, sich zu verengen; die Folge
lervon ist eine deutliche antidrome Torsion, gleiphviel ob man Inter-

nodien von rechts- oder linkswindenden Pflanzen verwendet. Beilaufig

emerkt tritt bei diesem Versuch eigentlich eine Zwangsdrebung des

cnlauches auf, weil dessen Substanz nachgiebiger ist als die des
grosses; diese Torsion lasst sich aber leicht durch Festhalten des

^hlauches verhindern.

Die im Vorstebenden entwickelte Ansicht entbehrt deshalb eines

strengen Beweises, weil sich nicht sicher zeigen lasst, dass die erst
naeh und nach durch Wachsthum entstehenden homodromen Tor-
s'onen ebenso wirken, als ob es elastische waren. Sind die Be-
trachtungen aber ricbtig, so hatten wir einen Einblick in die Be-
Qeutung UD d Wirkungsweise der gleichsinnigen Drehungen; sie wurden
enso wie der Geotropismus dazu beitragen, die Windungen fest an-

Ueber freie Windungen.
Freie, bleibende Windungen an Sprossenden, welehe uber die

^utze hinausragen, kommen ohne Zweifel sehr haufig vor (Fig. 10);
ist sogar moglich, dass es keine einzige Schlingpflanze giebt, die

die p fl

aUCh 8°lche Windungen bildt•*• Dieselben sind im Herbst, wenn
16 ™anzen ihre Vegetationsperiode beenden, entschieden haufiger als

Sommer, indessen ist bis jetzt nicht mit Sicherheit
Entstehen mit dem allmahlich erloschenden Wachsthum Hand
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Hand geht. Aeussere Ursachen ihres Auftretens sind nicht bekannt;

meine Yermuthung, dass vielleicht nur diejenigen Sprossenden freie

Windungen zeigen, deren Spitzen durch Insectenfrass beschadigt sind,

erwies sich als irrig. Soviel scheint aber sicher, dass ein Spross sein

Spitzenwachsthum einstellt, wenn er zwei bis drei bleibende, freie

Windungen gebildct hat. Bei Akebia quinata, Eollboellia latifolia,

Menupermum canadense und anderen sind diese freien Windungen sehr

schon regelmassig und oft bis zur Zehnzahl vorhanden. (Dabei kann

der so gewundene Stengel im fertigen Zustand ungedreht, schwach

homodrom oder antidrom tordirt sein. Zweifellos ist dabei die gleich-

sinnige Drehung eine wirkliche, die gegenlaufige eine scheinbare.)

Eine sehr beachtenswerthe Thatsache ist der Umstand, dass die

freien Windungen imnier in derselben Richtung ansteigen, wie die

Stengelwindungen beim Vorhandensein einer Stutze; es folgen also

auf linksgewundene Sprossinternodien niemals rechtsgewundene freie

Windungen.

Mein Bemuhen, fur das Entstehen der letzteren irgend eine

raechanische Erklarung zu finden, etwa durch das Feststellen einer nn-

symmetrischen Lage . der Skelettzellen oder einer Art Dorsiventralitat

des Sprosses, blieb bei alien untersuchten Pflanzen erfolglos. Der

Kolben von Anthurium Scherzerianum zeigt bisweilen 2—3 grosse,

regelmassige Windungen (rechts oder links aufsteigend); auch hier war

niemals ein anatomisches Merkmal zu finden, das irgend einen Anhalt

zur Erklarung ihres Entstehens batte geben konnen. Man kann also

wohl mit Sicherheit sagen, dass beim Entstehen freier Windungen bei

Schlingpflanzen das Protoplasma es ist, welches die Membranen za eineffi

derartigen Wachsthum anregt, dass der Spross Wendeltreppenform an-

nimmt. Es wachst also hier eine bestimmte Seite der Windungen, und

zwar dieconvexe, aus unbekannten inneren Grunden am starksten.

Wie in der Region der freien Windungen, ebenso wenig zeigt sich

auch in alien ubrigen Stengelpartien windender Pflanzen ein Anzeichen

von Dorsiventralitat. Dasselbe gilt auch in physiologischer Hinsicbt.

da jede Stengelflanke gleichmassig befahigt ist, zur convexen Seite zu

werden.

Man mache z. B. auf der convexen Seite einer ganz j
uDSe"

Windung einen schwarzen Punkt, nachdem man sie vorher eine kurze

Zeit uber die Stutze hinausgeschoben hat, darait eventuell
vorhandeoe

elastische Torsionen zuruckgehen konnen. Bald wird sich die Winding

ungefabr gerade strecken, und nun neige man den betreffenden
Spross-

theil so, dass bei erneuter Krummung (durch Zusammenwirken
to

revolutiver Nutation und Geotropismus 1

) (vergl. AMBKONN U, S '
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§ 3) der Punkt auf die concave Seite zu liegen kommt. Dann ist

die vorher convexe Seite zur concaven und umgekehrt die concavq zur
convexen geworden. Ebensogut hatte man es einrichten konnen, dass
der Punkt auf die obere oder untere Flanke zu liegen gekommen
ware, kurz: jede Stengelseite kann zur convexen werden.

HUGO DE VmeS (1. c. S. 329) war bereits zu demselben Resultat
gekommen, da aber zu seiner Zeit die Greifbewegung noch nicht be-
kannt war, musste die Frage noch einmal gepruft werden. Denn man
muss den Punkt vor Eintreten des Greifens auf die concave Seite
bnngen, weil die Greifbewegung, selbst beim Vorhandensein einer
Dorsiventralitat, gewaltsam jede beliebige Flanke zur concaven macht.

SCHWENDENER hat im Gegensatz zu SACHS behauptet, dass die
freien Windungen eine Erscheinung fur sich seien und mit denjenigen
Windungen, welche beim Vorhandensein einer Stiitze entstehen, nichts
zu thun hatten. Dafur sprechen zwei Erscheinungen. Erstlich die
Ihatsache, dass junge, bereits vollstandig fertig erscheinende
Windungen beim Hinausschieben fiber die Stutze sich durch
die Wirkung des negativen Geotropismus wieder vollstandig
gerade strecken 1

), wahrend freie Windungen von vornherein bleibend
and von der Schwerkraft vollkommen unabhangig sind. Zweitens
wachst, im Gegensatz zu den freien Windungen, bei gewohnlichen

nicht eine bestimmte Linie des Stengels
Windui

F tan am intensivsten, sondern durch nachtragliche Torsion gelangen
scMiessl,ch ganz andere Theile als zu Anfang^ auf die convexe Seite
«nd werden schliesslich in dieser Lage durch passives Wachsthum
in Hlge des Greifens fixirt. Merkwurdig bleibt allerdings, dass die
feien

,

Windungen und die der Stutze anliegenden immer gleiche Rich-
lung haben.

Schlussbemerkungen.

7
A
*f

S
' 496 hiess es: „SCHWENDENER ist der Meinung, dass beides,

bewe
°mmen und Fixirung der Windungen, durch die Greif-

bei flM^
beWlrl£t wird«" — Nach meinen Erfahrungen muss man dem

AMBRo
8
^
W
a

iSS eS dUrCh die Untersuchungen BAEANETZKl's") und
NN 8 ) ist, dass der Spross deshalb wen'»e^"« annnWnrl spinp.

Jtation annahernd nach einer Seite kehrt; richtet

1) M
mt die reSellnassige Nutation wieder ihren

;
man ersieht hieraus, wie wichtig es ist, zwischei

2rv?rirrnterscheiden ^^i.s.495).
rgi. die sogenannte asymmetrisehe Nutation.

auf 80 n
annahernd nach einer Seite kehrt; richtet man ihn in seine alte Lage

1) M
mt die re^elmassi^e Nutation wieder ihren Anfang.

krfifflnni
** er81ellt hiera"s, wie wichtig es ist, zwischen bleibenden und Nutations-

o
ungen zu unterscheiden (vergl- 8- iafiV
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Concavitat der Stutze zukehrt, weil dies einzutreten pflegt, wenn der

negative Geotropismus auf die revolutive Nutation einwirkt, ebenso

sicher ist, dass die imuierfort sich in Folge des Greifens geltend

machende wirkliche antidrome Torsion (vergl. S. 511 und in Fig. 8

die Nadel bei /) wesentlich dazu beitragt , das Sprossende immer

wieder zuruckzudrehen, wenn sich die Concavitat einmal nach. ausseD

richtet
1
). Danach ist ein Einfluss der Greifbewegung beim Zustandc-

bringen von Windungen wohl sicher. Auch ein weiterer Umstand

spricht dafiir. Hat man eine Reihe von Bleimodellen vor sich, welche l

die verschiedenen Stadien der Formveranderung eines und desselben

nutirenden Sprossgipfels darstellen, so wird man uber die reiche Fulle

der mannigfaltigen Kriimmungen stauneu, die ein Sprossende durch-

machen muss, ebe auch nur eine einzige Windung zu Stande kommt.

Das Endergebniss aller dieser Kriimmungen besteht aber doch in einer

grossen Zahl der schonsten Windungen, eine so regelmassig, wie die

andere. Daraus allein schon ergiebt sich mit grosster Wahrschein-

lichkeit, dass ein ausserer mechanischer Factor vorhanden sein muss,

der gewaltsam das Chaos von Krummungen schliesslich in immer die-

selbe Form zwingt,und dieser Factor ist die Greifbewegung.

Was die zweite, zu Anfang dieser Arbeit aufgestellte Frage be-

trifft, wie die einmal entstandenen Windungen bleibend gemacht

werden, so ist nach dem Vorstehenden ausser Zweifel, dass das

Greifen das Fixiren bewirkt.

Erklarung der Abbildungen.

(Die Blatter sind der Raumersparniss halber fortgelassen.)

1. Stuck einer linkswindenden Schlingpflanze. Dieselbe ist untordirt, weil die

punktirte Linie uberall auf der convexen Seite veriauft. Vergl. S. 498. l>>e

Stutze ist absichtlich zu dick gezeichnet. Der Punkt a -wird sp8*«r»
**J

in der unterhalb desselben befindlichen Stengelredon w homodrome Torsion

eintritt, durch den Spross verdeckt und b dann dem Beobachter zugekehrt.

Vergl. S. 512.

2. Eine urn eine eckige Stutze gelegte Bleirohre, bei welcher die Kromroungej

in den Kanten urn zur Langsrichtung ab des Stengels schiefe (cd) W
nicht senkrechte (ef) Achsen stattfinden. Vergl. S. 498. •

3. Ein Holzstab, dessen einzelne Glieder durch Gelenke verbunden sind. U&

liegen uberaU auf der concaven Seite; auf der couvexen veriauft eine

^
der Zeichnung nicht sichtbare schwarze Linie. Das ganze Modell i*

einer Ebene uhrfederartig zusammengerollt und besitzt nicht wen

treppenform. Vergl. S 498.
>ner

4. a) eine wendeltreppenformig gebogene Bleirohre; b) dieselbe,

Zange antidrom tordirt (in der Richtung des Pfeiles). Dadurch ha

L) Die Torsionen sind also zum Winden unentbehrlich.
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S. 512 und 513.

',. 5. Ein gegliederter Holzstab, auf dem eine schwarze Langslinie gezogen ist

und die Chanii.ru in dnor iink.slaufigen Sciiraubeiilinie angeordnet sind.

Vergl. S. 499.

6. Derselbe Stab wie Fig. 5 um eine Stutze gelegt. Er erscheint antidrom

tordirt, obwohl nur Krummungeu stattgefunden haben. In a verliiuft die

schwarze Linie auf der aussereu Seite, in b auf der oberen Flanke und m
c auf der dor Stutze zugekehrten Concavitat. Vergl. S. 4 C

J9. Fig. 5 und 6

sind im Wesentlichen nach Schwendener copirt.

7. Stuck eines Kautschukschlauches, an welchem ein elastischer Bogen bei

a befestigt ist, wahrend derselbe oben bei b nur anliegt, ohne einen Druck
auf die Stutze auszuiiben. Bei c ist eine Glasnadel angebracht, durch

deren Heben beim Erweitern des Schlauches die wirkliche antidrome Tor-

sion angezeigt wird. Vergl. S.501.
8. Ein ahnliches Modell wie Fig. 7. Das Heben der Nadel cd kann mit

einem Fernrohr beobachtet und mit Hiilfe eines Zeigers und einer Grad-

skala gemessen werden. Vergl. S. 504. In Folge des Greifens vollfiihrt die

obere Nadel / passiv eine drehende Bewegung in antidromem Sinne.

Vergl. S. 511.
9. Das Bild der Stelle in der Nahe von c (Fig. 8) im Fernrohr. Die Nadel

cd fallt mit dem linken Arm des Fadenkreuzes zusammen. Der Zeiger

stent auf 90°. Gemass der Bewegung der Nadel in die Lage ce wurde
der Tubus im Sinne des Pfeiles mitgedreht. Da der Zeiger jetzt auf 70°

steht, betragt die antidrome Torsion 20°. Vergl. S. 504.
10. Frcie bleibende Windunirni v«.n Mvni^er .// / vnnatkn»e. Vergl. S. 514.
11. Homodrome Torsionen an einem fiber die Sfcatae kinausragenden Spross.

Vergl. S. 502. In den der Stutze anliegenden Partien ist der Stengel wie

immer antidrom tordirt In Folge dieser Drehung ist die Nadel cd aus

der horizontalen Lage in die verticale ce gekommen. Vergl. S. 507.
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