169

Ueber die Function und das Leistungsvermogen der pflanzlichen Flugorgane').

von
H. Dingler.

Dass gewisse Samen und Frichte langsamer fallen, resp. leichter
vom Winde verflihrt werden als andere, ist eine altbekannte Thatsache.
Die meisten dieser Organe besitzen eine eigenthlimliche Ausbildung in Ge-
stalt verschieden geformter Anhéngsel, welche schon auf den ersten
Blick das Princip ihrer Wirkungsweise erkennen lassen. Dasselbe beruht
auf moglichster Vergrosserung der dem Luftwiderstand sich darbietenden
Flachen bei moglichst wenig vermehrtem Gewicht.

Dass die Wirkung der Anhinge, welche man als Wanderapparate
bezeichnen kann, wirklich eine sehr ansehnliche ist, ergiebt sich aus
einem sehr einfachen Versuch. Man braucht nur die Zeit zu messen,
welche die Organe brauchen, um eine bestimmte Ho6he in ruhiger Luft
zu durchfallen und dann denselben Fallversuch mit den gleichen Organen,
welche man mittelst einer Scheere ihrer Wanderapparate sorgféltig eni-
ledigt hat, zu wiederholen. Man findet dann, dass die Verlingerung der
Fallzeit, welche durch die Anhinge erzeugt wird, oft das Vielfache der
Fallzeit der nackten Organe betrigt.

Einige Beispiele illustriren das aufs beste:

Eine Theilfrucht von Acer pseudoplatanus durchfiel 6 m Fallhohe
in 5,6 Sec., wurde der Fliigel knapp an der Nuss abgeschnitten, so durch-
fiel letztere die gleiche Fallhthe in 1,2 Sec. Der Fliigel erzeugte somit
eine 4,66fache Fallverlangsamung. Bei einem Samen von Zanonia ja-
vanica ergaben sich auf die gleiche Fallhohe 15,2 und 2,4 Sec., also eine
6,33fache Fallverlangsamung, bei einer Achene von Cynara Scolymus 7,8
und 1,2 Sec., also 6,5fache Verlangsamung ete. . . . . . .. .. .

Ueberblickt man nun die grosse Zahl der vom Winde besonders
leicht verfiihrbaren Fortpflanzungsorgane, welche nicht mit bes. Anhéngen
fiir anderweitigen Transport eingerichtet sind, (welche letztere wir unbertick-
sichtigt lassen), so ergibt sich trotz der grossen Mannigfaltigkeit der Form
und der Verschiedenheit der Griinde fiir die Ausniitzung einer bestimmten
Einrichtung doch nur eine relativ kleine Zahl von Grundformen oder
Haupttypen. Zwischen ihnen finden sich zahllose Zwischentypen, welche
entweder einfach in der Mitte zwischen zwei verwandten Haupttypen stehen,
oder welche gleichzeitig mehrere, ganz verschiedenartigen Typen zukommende
Flugeinrichtungen besitzen. Die letzteren Formen kann man gegeniiber

1) Ausfiihrliches hieriiber sowie Belege fiir die hier gemachten Angaben s. in
>Die Bewegung der pflanzlichen Flugorgane«. Ein Beitrag zur Physio-
logie der passiven Bewegungen im Pflanzenreiche. Von H. Dingler. Miinchen,
Theodor Ackermann 1889. 342 S. mit 8 lithogr. Taf.
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den ersteren, welche einfache Zwischentypen darstellen, als zu-
sammengesetzte Zwischentypen bezeichnen.

Das Verhalten der Flugorgane beim Fall in ruhiger Luft hingt nun
zunéchst ab von ihrer dusseren Gestalt und der Massenvertheilung innerhalb
der Umgrenzungsflichen, denn je nachdem fallen dieselben ohne Drehungen
senkrecht zur Erde nieder oder sie fallen zwar ebenfalls senkrecht, drehen
sich aber dabeiin einer bestimmten Richtung, oder endlich sie beschreiben
mit oder ohne Drehung mehr oder weniger stark von der lothrechten
abweichende Bahnen. Die senkrechte Fallgeschwindigkeit hiangt dabei im

Gewicht
“Widerstandsflache
Weise ab, dass sie mit ihm sowohl wiichst als abnimmt. Dieselbe erleidet aber
ausserdem hochst bedeutende Modificationen durch die Gestalt der An-
griffsfliiche, die Lage des Schwerpunktes und in gewissen Fillen (bei sehr’
kleinen Organen) durch die absolute Grésse der Kérper,indem hier noch
zwei besondere Momente sich beigesellen, nimlich erstens die relativ
stirkere Abnahme desKorpergewichtes gegentiber derjenigen der Flachen-
grosse bei gleichgestalteten Korpern (bei ungleich grossen Kugeln von
gleicher specifischer Masse ist die Widerstandsfliche — gleich dem In-
halt eines grossten Kugelkreises — dem Quadrat des Radius proportional
wogegen der Rauminhalt, welcher das Gewicht bedingt, dem Kubus des
Radius proportional ist) und zweitens die Wirksamkeit der die Ober-
fliche aller Koérper tiberziehenden adhérirenden Lufthiille, welche bei ab-
nehmendem Durchmesser eines Kérpers die Widerstandsfliche in zu-
nehmendem Maasse vergrossern muss.

Die Massenvertheilung, resp. die Lage des Schwerpunktes, hingt bei
den mit Anhangsgebilden ausgeriisteten Flugorganen wesentlich von
der Lage ihres Hauptkérpers ab, welchen ich die »Nuss« nennen will,
Diese Nuss fillt meist mit dem eigentlichen Samen resp. der Frucht zu-
sammen, indess kommt es auch vor, dass der Hauptkorper selbst zum
gefligelten Organ wird, dann stellt der relativ am meisten Masse ent-
haltende, schwerste Theil des Ganzen die »Nuss« dar.  Ausserdem kommen
noch »Belastungen« vor, welche mechanische Bedeutung fir die Art der
Bewegung haben, indem sie die Lage der sogenannten freien Axen,
welche bei Drehungen wiéhrend des freien Falles von Wichtigkeit sind,
beeinflussen.

Um, abgesehen von der absoluten, kleineren oder grésseren Fall-
geschwindigkeit, ein bestimmtes Mass der Fahigkeit, den Luftwiderstand
auszuniitzen, zu erlangen, benutzte ich der theoretische Formel [l die
maximale Grosse der Arbeitsleistung eines in einem widerstehenden Mittel
frei fallenden Kérpers, welche lautet:

einfachsten Falle von dem Gréssenverhiltnisse in der

2

Universitatsbibliothek

R Regensburg

urn:nbn:de:bvb:355-ubr05167-0176-7


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05167-0176-7

171

und worin w0 das Gewicht des Korpers, y das Gewicht der Volumeinheit
des widerstehenden Mittels (also hier die Luft), f die Projectionsgrosse
der Widerstandsfliche (bei senkrechtem Fall also die Horizontalprojection
des Korpers), v die grosste Fallgeschwindigkeit und ¢ die Beschleunigung
des fallenden Korpers durch die Erdanziehung (= 9,81 m) bedeutet.

Durch Umstellung dieser Gleichung erhélt man die Formel

29w
A
welche aus Gewicht und horizontaler Projectionsfliche die theoretische
grosste Fallgeschwindigkeit zu berechnen gestattet.

Absolut genommen bekommt man auf diese Weise zwar nur dann
anndhernd richtige Resultate, wenn man noch eine fiir jede Form der
Widerstandsfliche eigene Zahl, den durch Versuche zu ermittelnden Co-
efficienten der Widerstandsfliiche in die Formel einfiihrt, indess war das
gleichgiiltig fur vorliegenden Zweck, indem mittelst Anwendung der
Gleichung nur eine Norm zur Erlangung einer Verhdltnisszahl festgestellt
werden sollte. In die Gleichung wurde also jedesmal Gewicht und
grosste Projectionsfliche (als Mass der Flachenentwicklung des be-
treffenden Flugorganes) eingefiihrt und in die so erlangte theoretische
grosste Fallgeschwindigkeit (= ¢) mit der durch Versuche ge-
fundenen wirklichen gréssten Fallgeschwindigkeit (welche

ich ¥V nennen will) dividirt. Dieses Verhiltniss ~7;7 nenne ich die Lei-

stungsgrosse. Dasselbe gibt ein sehr einfaches einheitliches Mass ab,
welches anzeigt, um wie viel die wirkliche Fallgeschwindigkeit der Flug-
kérper von der theoretischen, aus Gewicht und Flichengriosse berechneten
abweicht. Dabei ist natiirlich ausser Acht gelassen, dass in einem Fall
schr bedeutende Lasten, in anderen nur kleinste Korperchen bewegt
werden missen, und dass bei bedeutenderer Leistungsgrésse dennoch die
absolute Transportfihigkeit geringer sein kann, als bei minderer
Leistungsgrosse.

Ich muss hier tbrigens ausdriicklich bemerken, dass diesc Leistungs-
grisse beim senkrechten Fall auf die Transportfihigkeit in horizontaler
Richtung nur dann ohne weiteres zu ibertragen ist, wenn die vom Wind
bewegten Korper kugelige Gestall haben. Im  anderen Fall treten,
namentlich bei gewissen Korpern, Modificationen ein, deren Nachweis in
Bezug auf Art und Grosse dem Experiment die allergrdssten Schwierig-
keiten in den Weg setzt. Auf wissenschaftliche Genauigkeit Ansprueh
erhebende Versuche in dieser Richtung sind ohne grossartige Hiilfsmittel
uiherhaupt nicht durchzufiihren ').

1) Einige in der Miinchener Ebene auf freiem Felde bei schwachem Winde ge-
machte Versuche konnten bis jetzt nicht hinreichend verificirt werden, uwm hier
darauf einzugehen. Ich behalte mir vor, dariiher spiter zu berichten.

Flora 1880. ‘ 12
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Fasst man alle hier erwéhnten in Betracht kommenden Momente zu-
sammen, so lassen sich mit Uebergehung der Zwischentypen folgende
12 Haupttypen unterscheiden:

I. Staubférmige (»Staubflieger«, Sporentypus).
II. Kérnchen{ormige (»Kérnchenflieger«, Mohntypus).
III. Blasig aufgetrichene (»Blasenflieger«, Cynaratypus).
IV. Haarformige (»Haarflieger¢, Pitcairniatypus). '
V. Flach scheibenformige (»Scheibendrehflieger«, Aspidosperma-
typus).
VI. Convex scheibenformige (>Napf{{lieger«, Eccremocarpustypus).
VII. Fallschirmformige (»Schirmflieger«, Asterocephalustypus).
VIII. Fligelwalzenformige (»Walzendrehflieger«, Halesiatypus).
IX. Linglich plattenformige (»Plattendrehflieger«, Ailanthustypus). -
X. Linglich plattenformige mit einer belasteten Lingskante (»Segel-
flieger«, Zanoniatypus).
XI. Langlich plattenformige mit einer belasteten Kurzkante (»Schrauben-
drehflieger«, Eschentypus).
XII. Langlich plattenférmige mit einer schwach belasteten Langskante
und einer stark helasteten Kurzkante (»Schraubenfliegerg,
Ahorntypus).

Nach der Art ihrer Function eingetheilt mit -kurzer Charakteristik
und Aufzihlung einiger Beispiele ordnen sich diese 12 Haupttypen fol-
gendermassen :

A. Fallbewegung typisch ganz ohne Drehungen verlaufend.

I. Gruppe. Typisch geradlinige, lothrechte Bewegung, auf stabiler
oder indifferenter Gleichgewichtslage in Folge entsprechender Lage des
Schwerpunktes und symmetrischer Gestalt der mehr oder minder convexen
Widerstandsfliche beruhend.

a. Organe ohne besondere flichenvergrossernde Anhdnge. Korper-
dimensionen nach allen Richtungen minimal, so dass die adhirirende
Lufthille einen sehr bedeutend verzogernden Einfluss ausiibt.

Staubflieger (I). Diesclben stellen kleinste Korper von verschiedenem
Umriss dar, bald ganz isodiametrisch kugelig bis cylindrisch oder etwas
unregelmissig gestaltet. Die Fallverzogerung ist die grosste bekannte
und wiirde bei gleichbleibendem mittleren Vertikaldurchmesser der Korper
in einem umgekehrten Verhéltniss zu der Grosse ihrer horizontalen Pro-
jectionsflache stehen.

Beispiele: Die kleinsten lebenden Organismen, Spaltpilze, Sporen
von Pilzen, Flechten, Algen, Moosen, Gefisskryptogamen, sowie der Wind-
pollen der Bliithenpflanzen.
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Die Leistungsgrosse (= 1{7) hetragt fiir die Sporen von Lyco-
erdon caelatum beispielsweise 51 bei einer absoluten Fallgeschwindigkeit

on 445 mm in der Sekunde.

b. Organe ohne besondere flichenvergrdssernde Anhénge. Korper-
imensionen gering, daher die Masse im Verhéltniss zur Widerstandsflache
elativ gering.

Kornchenflieger (I). Kleine Kérper von verschiedenem Umriss. Die
rallgeschwindigkeit ist relativ bedeutend. Sie entspricht bei gleicher
flasse der Grosse und Gestalt der horizontalen Projectionsfliche.

Beispiele: Frichtchen von Sibbaldia procumbens. Samen- von
>apaveraceen, Orobancheen, manchen Caryophylleen, Bromeliaceen etc.

Die Leistungsgrésse bleibt unter 1 zurtck. Fir Samen von
Papaver somniferum wurde sie beispielsweise zu 0,74 beobachtet bei einer
ibsoluten Fallgeschwindigkeit von 5 m in der Sekunde.

c. Organe mit besonderen flichenvergrossernden Anhéngen. Korper-
limensionen bedeutender, wenigstens nach einer Richtung.

Blasenflieger (III). Im Umriss mehr oder weniger kugelige oder an-
adhernd isodiametrische Organe, welche innerhalb ihrer &ussersten, ge-
schlossenen oder durchbrochenen Umgrenzungsfliche kleinere oder grossere
luftgefiillte Hohlraume enthalten. Bei geschlossener Hiillfldche entspricht
die Fallgeschwindigkeit bei gleicher Masse der Grosse und Gestalt der
horizontalen Projectionsfliche resp. der Widerstandsfliche. Es gilt dies
mehr oder weniger auch fiir die Organe mit durchbrochenen Umgren-
zungsflichen. ‘

. Beispiele: Friichte von Valerianella, Samen von Orchideen, Frucht
von Ostrya (m. Cupula), Achenen von Cynara Scolymus mit allseitig
strahlendem, eine Kugel darstellendem Pappus, Samen von Come-
sperma ctc.

Die Leistungsgrosse bleibt unter 1 zurtick. Fir Achenen von
Cynara Scolymus wurde sic beispielsweise zu 0,7 beobachtet hei einer
absoluten Fallgeschwindigkeit von 0,833 m in der Sckunde.

Huaarflieger (IV). Die Organe stellen ein, durch die kérnchenformige
Nuss in der Mitte belastetes, einfaches Haar dar. Dieses Haar ist so
diinn, dass wie bei den staubformigen Korpern die an der Oberfliche
verdichtete Lufthiille die horizontale Projectionsfliche erheblich vergrossert.
Die Organe bhesitzen stabile Gleichgewichtslage in horizontaler Stellung.
Die Fallverzogerung ist sehr bedeutend.

Beispiele bilden die Samen verschiedener Bromeliaceen.

Die Leistungsgrosse steigt bis zu sehr bedeutender Hohe. Fiir
‘Samen von Pitcairnia imbricata wurde sie beispielsweise zu 2,67 beobachtet
‘bei einer grossten Fallgeschwindigkeit von 30 e¢m in der Sekunde.

i 12%
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Napfflicger (V). Die Organe sind im Umyiss runde, abgdlacht
concav-convexe oder biconvexe Kérper, welche aus einer medianen, meist
biconvexen Nuss und einem entweder ganz flachen oder eine Kegel oder
Kugelzone darstellenden, ringsum gehenden Fligel bestehen. Der
Flugel ist meist hiutig, selten ein dichter Haarkranz. Sie bsitzen
stabile Gleichgewichtslage in horizontaler Flichenstellung mit alwérts
gerichteter Clonvexitit. Drehungen um die senkrecht gestellte Vetical-
axe kommen nicht selten vor, sind aber nicht typisch, und iaben
keine Bedeutung fir die Leistungsgrosse. Die Fallgeschwindigkei ent-
spricht der theoretischen bhei Einrechnung des sogen. Erfahwungs-
coefficienten fiir die Gestalt der Widerstandsfliche.

Beispiele: Friichte von Paliurus aculeatus, Terminalia dptera,
manche Friichte von Ptelea trifoliata; Samen von Eccremocarpus saber,

Dianthus glacialis, Cochlospermum orenocense etc.

Die Leistungsgrdsse bleibt unter 1. Beobachtet wurde beispiels-
weise fiir Frichte von Ptelea trifoliata 0,93 bei ciner gréssten Fall-
geschwindigkeit von 1,5 m in der Sekunde.

Schirmflieger (VII). Die Organe bestehen aus einer meist melh1 oder
weniger walzenférmigen Nuss, welche mit einem fallschirmartigen Ajparat
versehen ist. Letzterer hat meist die Gestalt eines umgestiilpten Sclirmes
oder umgekehrten Kegelmantels und ist entweder héautig oder aus dicht -
gestellten Haaren bestehend. Der Schwerpunkt liegt ausserhalb uné¢ zwar
ziemlich tief unterhalb der Schirmfliche, in Folge dessen ist die beim
Falle eingenommene Gleichgewichtslage sehr stabil. Drehungen un die
senkrecht gestellte Verticalaxe kommen ausnahmsweise vor, haben aber
keinen Einfluss aul die Leistungsgrosse. Die Fallgeschwindigkeit entgpricht
der theoretischen bei Einfitlhrung des Erfahrungscoefficienten fir die
Widerstandsflache.

Beispiele bilden namentlich die Achenen vieler Dipsaceen sowie
Plambagineen. Unter den Compositen nur solche mit dicht gesdeliter
Haarkrone. Daran schliessen sich zahllose mehr oder minder abweicthende
Formen.

Die Leistungsgrdsse sinkt bedeutend unter 1. Beobachtet wurde
beispielsweise fiir die Achenen einer unbestimmten Asterocephalis-Art
0,44 bei einer grossten Fallgeschwindigkeit von 3,8 m in der Sekuade.

B. Fallbewegung unter kaum beschlennigten Einstellungsdrehangen
verlaufend.

IL. Gruppe. Von der lothrechten sehr stark abweichende, in der
Horizontalprojection typisch geradlinige, in der verticalen Langsproection
krummlinige fortschreitende Bewegung, unter langsamer Einstellungs-
drehung um die horizontal gestellte Lingsaxe der Organe verlaufend.
Die Bewegung beruht auf zum Horizont resp. zur Luftwiderstandsrichtung
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geneigter, stabiler Gleichgewichtslage in Folge Verschiebung des Schwer-
punktes gegen eine Léngslkante der linglich-platlenférmigen Organc.

Segelflieger (X). Dic Organe stellen schr diinne Platten von ling-
lichem Umriss dar. Sie lbestchen aus einer flach zusammengedriickten
Nuss, welche von einem diinnhéutigen, linglichen Fligel in der Weise
umzogen ist, dass sich ewstere in der Mitte der einen Lingskante und
zwar dicht an ihrem Rande befindet. Der Fligel ist in Quer- und Lings-
richtung meist etwas conc:av-convex gekriimmt, seltener eben. Die Or-
gane besitzen beim Fall in ruhiger Luft typisch Gleichgewichtslage in
Bezag auf ihre Langs- wie auf ihre Queraxe und zwar stellen sie die
erstere horizontal und die: letztere in einen, der Verschiebung des Schwer-
punktes entsprechenden, spitzen Winkel zum Horizont. Die Bahn des
Schwerpunktes weicht dalbei sehr bedeutend von der lothrechten ab und
stellt in der verticalen Lingsprojection typisch eine Kurve von anfangs
zunehmender, dann wiedler abnehmender Kriimmung dar, welche sich
schliesslich einer geraden Linie nidhert. In Folge etwas beschleunigter
Drehung tiberschreiten jedoich die Organe in der Regel mehr oder weniger rasch
die Gleichgewichtslage, so dass eine hochst verwickelte Bahn des Schwer-
punktes erzeugt wird, wellche aus einigen wenigen bis vielen, nach abh-
wirts convexen Secundirkwurven zusammengesetzt ist. In der Horizontal-
projection wiirde die Bahm typisch eine gerade Linie darstellen, indess
ist sie in Folge fast ausnwmhmslos vorhandener Unsymmetricen meist ge-
krimmt und stellt eine nawch unten sich verengernde spiralige Raumkurve
dar. Die Fallgeschwindigikeit néihert sich bei rasch eintretender Gleich-
gewichtslage (bei Organem mit ganz flachem Fligel) der theoretischen,
bei schwach concav-convexxer Querkrimmung vermindert sie sich dagegen
in Folge rasch wiederholiter fortgesetzter Oscillationen, welche erhohte
Ausnutzung des Luftwidersttandes gestatten, bedeutend. Die Fallgeschwindig-
keit schwankt ibrigens bed ein und demselben Versuchsorgane mcht un-
bedeutend.

Beispiele bilden dlie Samen von Zanonia javanica, diejenigen
mancher Bignoniaceen und einiger Ternstrémiaceen.

Die Leistungsgréssse schwankt von weniger als 1 his 2,49. Be-
obachtet wurde beispielsweise [lir einen Samen von Zanonia zwischen
2,05 und 2,35 bei einer Iheobachteten Fdllgeschwmdlgkelt von 36,6 cm
bis 31,9 cm in der Sekunde.

C. Fallbewegung untier beschleunigten Drehungen verlaufend.

IIIl. Gruppe. Von dier lothrechten abweichende, in der Horizontal-
projection typisch geradliniige, in der -verticalen Lingsprojection krumm-
linige Bewegung des Schwerpunktes. Die Bewegung beruht auf bedeutend
beschleunigter Drehung wm eine horizontal gestellte Axe der nur labile
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Gleichgewichtslage annehmenden Organe, welche centrischen Schwerpunkt
besitzen.

Scheibendrehflieger (V). Die Organe stellen ganz flache, im Unuriss
kreisrunde Korper dar. Sie hestehen entweder aus einer fliigellosen, ab-
geflachten Nuss oder diese ist ausserdem noch mit einem besonderen
héautigen Fliigelrand umzogen. Stabile Gleichgewichtslage fehlt. Die Fall-
bewegung verliuft unter méssig heschleunigten, wenig stabilen Drehunigen
um eine beliehige, horizontal sich einstellende Schwerpunktsflichenaxe.
Die Bahn des Schwerpunktes stellt wie bei den beiden folgenden Haupt-
typen in verticaler Lingsprojection eine Wellenlinie dar, deren Gesammt-
verlauf eine nach oben concave Kurve von anfangs zunehmender, dann
wieder abnehmender Krimmung bildet und sich schliesslich einer geraden
Linie ndhert. In Horizontalprojection stellt sie typisch eine gerade Linie
dar, welche in Folge geringer Unsymmetrieen meistens zu einer nach
unten sich verengernden Schraubenlinie wird. Durch die beschleunigte
verticale Drehbewegung, welche hohere Ausniitzung des Lultwiderstandes
ermoglicht, wird eine nicht unbedeutende Verminderung der Fall-
geschwindigkeit erzielt.

Beispiele bilden flachfliigelige Formen der Friichte von Ptelea tri-
foliata, von Peltaria, Ulmus; Samen von manchen Irideen und Liliaceen,
von Aspidosperma-Arten etc.

Die Leistungsgroésse steigt tber 1 an, beispielsweise bei Samen
von Aspidosperma spec. bis 1,129 bei 66,6 cm beobachteter Fallgeschwindig-

keit auf 1 Sekunde. Bei Modellen wurde eine Leistungsgrosse bis zu
1,484 bheobachtet.

Walzendrehflieger (VIII). Die Organe stellen drei- bis mehrfliigelige
Korper dar, welche entweder aus einer sternformig ausgebildeten Nuss
ohne besondere Fliigel, nimlich aus flach zusammengedriickten, der Lénge
nach verwachsenen Platten bestehen, oder aus einer bald kurz- bald
langcylindrisch oder prismatisch gestalteten Nuss, an welche der Lange
nach hautige Fligel angeheftet sind. Im verticalen Querschnitt stellen die
Organe regelméssige drei- bis mehrstrahlige Sterne dar. Stabile Gleich-
gewichtslage fehlt. Die Art der Bewegung wie die Gestalt der Bahn
sind ganz die gleichen wie beim vorigen Typus, nur finden die Drehungen
nicht um beliebige Schwerpunktsflichenaxen statt, sondern nur um eben- -
soviele Schwerpunktsqueraxen, als Fliigel vorhanden sind, indem die be-
treffende Axe sich dabei ebenfalls horizontal stellt. Auch um die Lings-
axe konnen solche Drehungen stattfinden, indessen gehen dieselben nach
kiirzerer Zeit in die erstgenannten iber. Auch hier ist die Fallgeschwindig-
keit in Folge erhdhter Ausnitzung des Luftwiderstandes durch die be-
schleunigte Verticaldrehung nicht unbedeutend vermindert.

Beispiele bilden die Frichte vieler Polygoneen, ferner diejenigen
von Spathelia, Reisseckia, Halesia, Pentaptera ete.
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Die Leistungsgrosse steigt tiber 1 an. Beobachtet wurde bei-
spielsweise fiir eine Frucht von Halesia tetraptera 1,39 bei einer absoluten
Falllgeschwindigkeit von 3,3 m in der Sckunde.

Plattendrehflieger (IX). Dic Organe stellen typisch dinne chene
Platien von linglichem Umriss mit medianem Schwerpunkt dar. Sie
sind entweder fligellos, oder eine mediane, mehr oder weniger flach zu-
sammengedriickte Nuss ist von eéinem ebenen Fligel umzogen. Oft
kommen mehr oder weniger starke Flichenkriimmungen vor, entweder
schwache Wolbungen oder schraubenformige Krimmungen. Die Art der
Bewegung, wie die Gestalt der Bahn sind ganz die gleichen wic vorher,
nur finden die Drehungen, welche hier sehr bedeutend bheschleunigt sein
kénnen, ausschliesslich um die sich horizontal einstellende Schwerpunkts-
limgsaxe statt. Die Fallgeschwindigkeit ist in Folge erhohter Ausniitzung
des Luftwiderstandes durch die schr beschleunigte Verticaldrehung eine
hedeutend verzogerte.

Beispiele bilden die Friichte von Ailanthus glandulosus, manche
nicht aufspringende Hiilsen von Leguminosen; Samen von Entada-Arten
und namentlich von zahlreichen Bignoniaceen.

Die Leistungsgrdsse steigt ziemlich bedeutend tber 1 an. Fir
eine Frucht von Ailanthus glandulosus ergab sich beispielsweise 1,48 bei
einer absoluten Fallgeschwindigkeit von 91 em in der Sekunde. Bei Mo-
dellen wurden Leistungsgrossen bis tiber 2 beobachtet.

IV. Gruppe. Lothrechte geradlinige Bahn des Schwerpunktes bei
heschleunigter horizontaler Rotation um eine mit der verticalen Korper-
axe mehr oder weniger zusammenfallende, im Raume senkrechte Schwer-
punktsaxe. Die Bewegung beruht auf der Verschiebung des Schwerpunktes
nach den zwei Hauptdimensionen der lingliche Platten darstellenden
Korper, wodurch Gleichgewichtslage unméglich gemacht wird. Durch
die entstehenden Schiefstellungen der Fliche bei sehr ungleicher Flachen-
grosse beiderseits der Schwerpunktsqueraxe entstchen starke horizontal
drehende Krifte, welche ihrerseits wieder durch die beschleunigte Hori-
zontaldrehung vertical drehende Krifte und damit nahezu horizontale
Flachenstellung erzeugen.

Schraubenflieger (XII). Die Organe stellen typisch dinne ebene
Platlen von linglichem Umriss dar, deren Schwerpunkt sowohl in
der Lings- als in der Querrichtung und zwar namentlich in ersterer he-
deutend verschoben ist. Eine verschieden gestaltete Nuss besitzt auf
einer Seite einen linglichen, hiutigen, steifen, meist unsymmetrischen und
an der einen Léngskante stark verdickten Fliigel, welcher ganz eben oder
in der Flache ein wenig gekriimmt sein kann. Bei der, im wesentlichen
bereits charakterisirten Bewegung ist noch ein Vorgang, welcher be-
deutend hoéhere Ausniitzung des Luftwiderstandes und damit ansehnlich
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verminderte Fallgeschwindigkeil bedingt, zu heachten. Es finden nidmlich
wihrend der sehr beschleunigten Horizontaldrehung wm die Verticalaxe
gleichzeitig Oscillationen wm die Liéngsaxe statt, so dass sich der voraus-
gehende schwere Vorderrand zeitweilig hoher als der nachfolgende leichte
Hinterrand stellt. Durch die ihm innewohnende lebendige Kralt der
Drehung muss sich aber in diesem Falle das Organ relativ in die Hohe
schrauben, resp. es wird zeitweilig seine Fallgeschwindigkeit ermissigen.
Auffallend sind bei diesem Typus die nicht selten zu beobachtenden der
Drehrichtung gegenliufigen Spiralbahnen. Dieselben beruhen auf durch
dussere Storungen erzeugten Axenneigungen, welche nach den Gesetzen
des Kreisels in Folge des Bestrebens der Erhaltung der Rotationsebene
entstehen.

Die Beispiele fiir diesen Typus sind sehr zahlreich. Die Theil-
frichte von Acer sowie sehr vieler Sapindaceen gehdren hierher, ebenso
die Friichte vieler Malpighiaceen, mancher Anacardiaceen (Loxopterygium
Schinopsis), Euphorbiaceen (Hymenocardia), Sterculiaceen (Tarrietia), Le-
guminosen (Nissolia, Machaerium, Centrolobium etc.) etc. Ferner die
Samen zahlreicher Coniferen, mancher Casuarineen, Proteaceen, Biitt-
neriaceen, Caesalpiniaceen, Sterculiaceen, Cedrelaceen, Pittosporeen etc.

Die Leistungsgrdsse steigt bedeutend tiber 1 an. Beobachtet
wurde zwischen 1,82 und 2,33 bei normal ausgebildeten Organen. Stéirkere
Querkrimmung des Fliigels verursacht Sinken der Leistungsgrdsse unter 1.
Beobachtet wurden beispielsweise fiir Theilfriichte von Acer pseudoplatanus
Leistungsgrossen zwischen 1,961 und 2,33. Im letzteren Falle betrug die
absolute Fallgeschwindigkeit 1,071 m in der Sekunde.

V. Gruppe. Lothrechte geradlinige Schwerpunktshahn bei be-
schleunigter horizontaler Rotation um eine im Raum verticale Schwer-
punktsaxe und gleichzeitiger beschleunigter mehr oder weniger verticaler
Rotation um die zum Horizont etwas geneigte Korperlingsaxe. Die Be-
wegung beruht einerseits auf der labilen Gleichgewichtslage in Bezug auf
die Langsaxe, andererseits auf dem der Linge nach stark verschobenen
Schwerpunkt. Durch die Verticaldrehung um die Lingsaxe enstehen be-
stindig wiederholte, zu den beiden Hauptdimensionen der langlich platten-
formigen Organe schiefe Flichenstellungen, welche bei der Ungleichheit
der Flichenvertheilung beiderseits der Schwerpunktsqueraxe starke, hori-
zontal drehende Krifte erzeugen.

Schraubendrehflieger (XI). Die Organe stellen typisch diinne ebene
Platten von langlichem Umriss mit in der Richtung der Langsaxe stark
verschobenem Schwerpunkt dar. Sie bestechen aus einer verschieden ge-
stalteten Nuss, welche auf einer Seite einen linglichen, héutigen, steifen
symmetrischen Fligel besitzt. Oefter kommen schwache Lings- oder
Querkrimmungen des Fliigels vor. Stabile Gleichgewichtslage fehlt.
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Die Verticalrotation ermdglicht durch bessere Ausniitzung des Luftwider-
stamdes nicht unbedeutende Fallverzégerung. Dadurch, dass die verticale
Bahnaxe durch den Kérper selbst geht, dreht sich das Nussende in Bezug
auf horizontales Vorwértsschreiten in umgekehrtem Sinne wie das Fligel-
endle, und die Fallverzogerung erreicht nicht die Hohe wie bei den im
tibriigen den Luftwiderstand in ganz gleicher Weise ausniitzenden Organen
des IX. Haupttypus.

Beispiele bilden die Friichte von Fraxinus und Plenckia populnea,
sowrie die Frichtchen von Liriodendron tulipifera.

Die Leistungsgrosse steigt nicht unbedeutend ther 1. Fir eire
Eschenfrucht betrug sie beispielsweise 1,38 bei einer absoluten Fall-
gesichwindigkeit von 2,14 m auf 1 Sekunde.

Studien iiber die Gattungen Conferva und Microspora.
v Von .
’ @. v. Lagerheim.
(Hierzu Tafel V und V1)
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