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Vorwort.

Die Bearbeitung und Herausgabe dieser Vorlesungen ist mir
von Schwendener anvertraut worden, weil er leider durch seine
zahlreichen Berufspflichten und wissenschaftlichen Aufgaben ver-
hindert war, die Abfassung des Manuskriptes selbst zu tibernehmen.
Er hat jedoch meine Arbeit durchgelesen und mit Korrekturen
versehen.

Das vorliegende Buch ist nicht etwa eine wortliche Wieder-
gabe von Schwendeners Vortragen, sondern nur ein Ausdruck
far seine Auffassung der behandelten Probleme auf Grundlage
seiner Vorlesungen, seiner Werke und seiner Mitteilungen an mich
personlich.

Auch diesmal muf ich meinem lieben Freunde Dr. Hermann
Giering meinen herzlichsten Dank aussprechen fir seine auf-
opfernde Hilfe sowohl bei der Durchsicht des Manuskriptes wie
bei der Korrektur,

Berlin, Botanisches Institut der Konigl. Universitat,
im Herbst 19o8.

Prof. Dr. Carl Holtermanan.
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Die Vorlesungen iiber ,Mechanische Probleme der Botanik*,
die ich regelmiBig im Sommersemester zu halten pflege, sind als
Spezialkolleg aufzufassen, das nicht fiir Anfinger bestimmt ist. Sie
setzen eine gewisse Bekanntschaft mit botanischen Dingen und
ebenso mit den Grundbegriffen der Physik und der elementaren
Mathematik voraus, Um indes nicht zu hohe Anforderungen zu
stellen, verzichte ich im allgemeinen auf die Anwendung der Dif-
ferential- und Integralrechnung, obschon diese fiir die genaue Be-
stimmung einzelner Zahlenwerte durch keinerlei Anniherungsver-
fahren zu ersetzen ist.

Meine Anforderungen in mathematisch-physikalischer Richtung
bleiben hiernach innerhalb der Grenzen, welche im Lehrplan unserer
Mittelschulen vorgezeichnet sind.

Die ganze Reihe der Vorlesungen besteht aus ausgewdihlten
Kapiteln, die unter sich keinen inneren Zusammenhang haben, die
sich aber doch alle auf Fragen beziehen, die einer mechanischen
Behandlung fihig sind.

Aus dieser Reihe wihle ich fiir die n#here Betrachtung als
erstes Kapitel

Das mechanische System.

Allgemeines iiber die spezifisch-mechanischen Zellen.

Die verschiedenen Zellgewebe, die wir unter dem Begriff
,mechanisches System“ zusammenfassen, bilden das Skelett der
Pflanzen und spielen dieselbe Rolle, wie die Knochen bei den
Wirbeltieren und das Chitin bei den Insekten. Das mechanische
System setzt mithin ein eigentiimliches Material voraus. Die Zell-
formen, die hier in Betracht kommen, sind vor allem der Bast

Schwendener-Holtermann, Probleme der Botanik, 1



2 Das mechanische System.

und die bastihnlichen Elemente des Holzes (Libriform); in zweiter
Reihe ist aber auch das Kollenchym ein Skelettgewebe.

Unsere erste Aufgabe ist nun, die Widerstandsfihigkeit dieser
Zellen zu untersuchen, um daraus spiter die Bedeutung des Materials
fir die verschiedenen mechanischen Konstruktionen beurteilen zu
konnen. Ich mochte jedoch schon vorweg bemerken, dafi der
typische Bast und die Libriformzellen die grofite Widerstands-
fahigkeit aufweisen, wihrend das Kollenchym weniger resistent ist
und tiberhaupt den letzten Platz in der mechanischen Stufenfolge
einnimmt,

Bei diesen Untersuchungen, die ich schon in den siebziger
Jahren ausfiithrte, verfuhr ich nach einer sehr einfachen Methode.
In einem gewohnlichen Schraubstock befestigte ich das eine Ende
eines Riemens von Bast oder bastreichen Blatt- und Stengelteilen,
der in der Regel eine Linge von 30—40 cm und eine Breite von
2—5 mm hatte; an das andere Ende wurden Gewichte gehingt.
Mittelst eines zweckentsprechend angebrachten Lineals konnte ich
zuvor die urspriingliche Linge ablesen und nachher feststellen,
welche Verlingerung eingetreten war. Nach Entfernung der Ge-
wichte wurde wieder eine Messung vorgenommen, um eine
bleibende Verlingerung oder aber die vollkommene Elastizitat des
Riemens zu konstatieren. In der Regel berechnete ich die Quer-
schnittsfliche des untersuchten Objekts durch Aufnahme eines
Schnittes mit der Camera lucida. Mestomstringe wurden hierbei
nicht mit in Rechnung gebracht; auch die tbrigen Gewebe, wie
z. B. das Parenchym, blieben unbeachtet, da sie in der Regel keinen
nennenswerten Widerstand leisten,

Soweit ich selbst oder spiter einige meiner Schiiler eine Reihe
von Beobachtungen tiber die Tragfihigkeit pro qmm Querschnitts-
fliche angestellt haben, variiert sie gewshnlich zwischen ro—2o Kilo,
steigt aber auch bisweilen auf 25,

Ich gebe hier einige spezielle Daten wieder.

Name der Pflanze ~ Verlangerung auf rooo i Tragvermégen pro gmm
— i —eeen A IR, !
Phormium tenax . . . | 13 20 Kilo
Fritillaria imperialis . . 12 - .
Lilium auratum . . . . | 76 19 »
Papyrus antiquorum . . | 15,2 i 20
Secale cereale . . . . 44 . I5—-20 ,



Tragfihigkeit der mechanischen Zellen. 3

Zur Vergleichung mégen noch einige auf Metalle beziigliche
Angaben folgen’), die sich ebenfalls nur auf Spannungen bezichen,
welche die Elastizititsgrenze nicht iiberschreiten.

Name Verliangerung auf 1000 i Tragvermigen pro gmm
Schmiedeeisen . ., . . 0,67 13,13 Kilo
Deutscher Stahl. . . . 1,20 - 24,6 .
Kupferdraht . . . . . 1,00 12,1 »
Messingdraht . . . . . | 1,35 13,3 .

|

Hieraus geht also hervor, dafs der Bast in bezug auf das
Tragvermégen bei der Elastizititsgrenze nicht nur dem Schmiede-
eisen, sondern mitunter sogar den besten Qualitaten Stahl zur Seite
gestellt werden kann. Es besteht jedoch der Unterschied, da,
sowie die Elastizititsgrenze auch nur um ein ganz Geringes tber-
schritten wird, der Bast sofort zerreifit, wihrend z. B. Eisendrihte
nur eine dauernde Verlingerung erfahren und erst bei einer weit
hoheren Belastung zerrissen werden. Bei Schmiedeeisen in Stiben
z. B. sind 40 Kilo pro gmm erforderlich, um die Kohision der
Eisenteile zu tiberwinden.

Die absolute Festigkeit des Kollenchyms steht der des echten
Bastes nur wenig nach. Hieriber hat Ambronn im hiesigen
Botanischen Institut verschiedene Versuche angestellt, die ich unter
»Eigenschaften der mechanischen Zellen“ niher besprechen werde,

Ubrigens bemerke ich, daf die fir Bast und Kollenchym mit-
geteilten Beobachtungen sich nur-auf Stereomstringe beziehen, die
direkt der lebenden Pflanze entnommen waren. Das Austrocknen
hat immer Einfluf auf die Kohésion. Es wiirde aber zu weit fithren,
niher darauf einzugehen. Sowohl von mir als auch spiter von
Weinzierl ist konstatiert, daB die absolute Festigkeit des Bastes
mit dem abnehmenden Wassergehalt zu-, die Dehnbarkeit aber
‘abnimmt, i

Einige Sidtze aus der Festigkeitslehre.

Bevor wir die Anordnung der Skelettgewebe bei den ver-
schiedenen Pflanzen n#her betrachten, wird es nétig sein, zuerst
einige Punkte der Feshgkentslehre zu bertihren.

Denken wir uns einen viereckigen Balken, der an dem einen
Ende befestigt ist, im ubrigen aber frei liegt. Wenn wir nun das
frele Ende belasten, tritt natiirlich eine Biegung des Balkens

1) Nach Weisbachs ,Ingenieur- und Maschinenmechanik®. 5. Aufl.
1*



4 Das mechanische System.

ein. Es ist dann ohne weiteres ersichtlich, dafs zwer Grenzlamellen
des Balkens, nimlich die obere, auf der Zugseite befindliche, und
die gegeniiberliegende der unteren Seite, den grofiten ‘Ni-derstand
zu leisten haben, und zwar ist die Belastung bestrebt, die obere
Seite zu verlingern und die untere zu verkirzen, wahrend im
Zentrum des Balkens, in der sogenannten neutralen Schicht, keinerlei
Spannung stattfindet. Denn von der verlidngerten wie von der
verkiirzten Seite nimmt die Spannung nach innen zu ab und wird
in der neutralen Schicht gleich Null.

Wollten wir nun einen Balken aus einerlei Material, doch so daf
moglichst wenig davon verbraucht wird, konstruieren, um eine be-
stimmte Tragfahigkeit herzustellen, so wire es angemessen, die
Hauptmasse des Materials nach den Orten der grofiten Spannung
zu verlegen, d. h. in diesem Fall an die obere und die untere Grenz-
flaiche. Zur Ausfillung des Zwischenraums zwischen diesen beiden
Grenzflichen konnte ein Maschensystem, Fach- oder Gitter-
werk verwandt werden, da dieses weit weniger in Anspruch
genommen wird.

Sollten uns bei der Konstruktion zwei verschiedene °
Arten von Material zur Verfigung stehen, wie z. B. Holz
und Eisen, so wirrde es sehr zweckmaBig sein, das festeste |
und beste fiir die Grenzflichen zu wihlen, wihrend das
weniger gute besser als Verbindungsmittel Verwendung fande.

_ Bei solchen Konstruktionen pflegt man den gezogenen
" Teil als Zuggurtung, den gedriickten als Druckgurtung und das Ver-
bindungsmaterial als Fillung zu bezeichnen. Die Querschnittsform
eines solchen Trigers wird im allgemeinen ein doppeltes T (]) dar-
stellen, und man spricht daher von einem T-triger, bei dem die
beiden Querstriche die Gurtungen bezeichnen, wihrend die Ver-
bindungslinie die Fillung andeutet.

F
Fig.' I.

Ich will nun zur niheren Begriindung dessen iibergehen,
was ich oben uber die Elastizititsverhiltnisse und die Verlegung .
des Materials nach den Orten der grofiten Spannung angegeben
habe. Denken wir uns zunichst eine Metallstange, auf die nur
durch Zugkraft gewirkt wird, | = Linge der Stange, 1= die
durch den Zug bewirkte Verlingerung; dann ist die spezifische

Ausdehnung 6= ‘:’ . (Fig. 1)

Um das Verhiltnis zwischen der spezifischen Ausdehnung und
der wirkenden Kraft zu veranschaulichen, kénnen wir dasselbe auch
graphisch darstellen, indem wir die Belastungen auf der Abszissen-



Einige Sitze aus der Festigkeitslehre, )

achse und die entsprechenden Verlingerungen als Ordinaten auf-
tragen. Sel also AB (Fig. 2) die gegebene Belastung P, BD die
zugehorige Verldngerung i/l, und der Winkel, den die Linie AD
mit AB bildet, =«, dann ergibt sich die trigonometrische Be-

ziehun
. BD:AB=tangea:1,

oder AM:P=tanga:1;

folglich Ptang e« = jl'

und tang ¢ = Pl

Demnach _t _Pl_ Belastung X Lange
tange 4 Verlingerung

Diese Grofe ist es, die man Elastizitatsmodul genannt l
hat, und die in der Folge mit E bezeichnet werden soll.

Setzt man in obiger Gleichung 1=1 und A=1, so wird
I
tanga
In diesem Falle ist E die Kraft, die einer Stange von der l
Lange 1 und vom Querschnitt 1 eine Verlingerung auf das Doppelte

Fig. 3.

erteilen wiirde, insofern dies ohne Uberschreitung der Elastizitats-
grenze moglich wire.

Die wesentlichsten Elastizitdtserscheinungen, die fiir uns in
Betracht kommen, sind die Biegungselastizitat und die Biegungs-
festigkeit.

Bei der Biegung eines viereckigen Balkens (Fig. 3) treten
Spannungen auf; diese sind am grofiten in den duBersten Fasern
des Balkens; auf der einen Seite der neutralen Faser sind es, wie

L1



6 Das mechanische System.

schon frither gesagt, Zug- und auf der anderen Druckspannungen.
Um sie zu berechnen, setzen wir die Ausdehnung einer Faser
des Querschnittes NO in dem Abstande 1 von der neutralen
Faser — ¢, dann ist die Ausdehnung in dem Abstande z von der
neutralen Faser — oz Die Spannungskraft S der Faser ist folglich,
wenn wir das Elastizititsmodul E mit in Betracht ziehen =ozE,
Dieser Wert gilt aber nur fiir die Einheit der Querschnittsflache.
Setzen wir einen beliebigen Querschnitt F voraus, so tritt auch F
in den erhaltenen Ausdruck ein, und die Spannkraft wird =0 zEF.
Denken wir uns jetzt die ganze obere Hilfte des Balkens
parallel zur Grenzfliche in zahlreiche Lamellen zerlegt, deren Ab-
stinde von der neutralen Faserschicht mit z, z, zg. ...z, und deren
Querschnittsflichen mit F, F,Fy...F, bezeichnet werden sollen,
dann erhalten wir als Summe der Spannkrafte, welche in der
oberen Balkenhilfte wirksam sind, den Wert
cE{F,z,+F,z,+F;z....Fnzn}
Diese Spannkrifte wirken (Fig. 4)
N in der Querschnittsscheibe N M, die
wir betrachten, in der Richtung der
horizontalen Pfeile; sie suchen den
= - Querschnitt um den Punkt M in der
l M neutralen Achse zu drehen. Jede
F

P~

einzelne Kraft wirkt hierbei an dem
_ durch den Abstand z bezeichneten
Fig. 4. Hebelarm. Ihr statisches Moment in
bezug auf den Drehpunkt M ist daher T
=z X oEFz=ekEF 2%

Die Summe dieser Momente fir die simtlichen Spannkrifte

in der oberen Balkenhilfte wird daher
oE{F 2+ Fyz? - Fyz?.... Frnz?)

Genau dieselbe Summe erhilt man fiir die untere Balkenhilfte,
in welcher die Biegung Druckspannungen bewirkt.

Mit diesen Kraftsummen steht nun die biegende Kraft P am
vorderen Ende des Balkens, deren statisches Moment in bezug auf
den Drehpunkt M durch P, multipliziert mit der Linge des zuge-
hérigen Hebelarms 1, ausgedriickt wird, im Gleichgewicht. Es er-
gibt sich hieraus die Gleichung

Pl=20E{F, 22+ F,z°*+ Fyz®....Foz.?)

In dieser Gleichung besteht der Ausdruck rechts vom Gleich-
heitszeichen aus 2 Teilen von ungleicher Bedeutung. Der Koeffi-
zient o E bezieht sich auf die Elastizititsverhiltnisse des Materials,



Belastungsmoment und Biegungsmoment. q

der in Parenthesen stehende Teil dagegen auf die Abstande z der
Lamellen von der neutralen Achse und auf ihre Querschnittsgrofe F.
Dieser letztere Teil wird als Mafi des Biegungsmomentes
bezeichnet und durch W ausgedriickt, wihrend der ganze Ausdruck
das Biegungsmoment selbst darstellt.

Es 1st somit

Fiz24+F,z2 L Fz2— ... . Faz,2=W,
fir die eine Balkenhalfte, und

2{F, z2+F,z2 -} Fyz®.... FRz. =W
fur den ganzen Balken.

Unsere Gleichung nimmt also jetzt die folgende einfachere
Form an: Pl=2¢6EW
d. h. in Worten: das Kraftmoment der Belastung ist gleich dem
Biegungsmoment des ganzen Balkens, also auch gleich der Summe
der Biegungsmomente der einzelnen Lamellen.

Da nun im Biegungsmoment der Lamellen der Abstand z in
der zweiten Potenz figuriert, so ist schon hieraus ersichtlich, daB
dasselbe Material bei doppeltem Abstand von der Neutralen einen
viermal so grofien, bei dreifachem Abstand einen
neunmal so grofien Widerstand zu leisten vermag
als beim Abstand 1. Es wird aber trotzdem nicht
iiberfliissig sein, diese Bedeutung des Abstandes z
durch einige Zahlenbeispiele ndher zu erlautern.

Beispiele. Zunichst soll das Mas des Bie-
gungsmomentes eines im Querschnitt rechteckigen
Balkens (Fig. 5), dessen Breite =20 mm und dessen
Hoéhe = 30 mm betrigt, zahlenmiBig bestimmt wer-
den. Zu diesem Behufe zerlegen wir den Balken
parallel zur oberen und unteren Grenzfliche in 1o Lamellen, von
denen 5 auf die Zugseite und 5 auf die Druckseite kommen. Jede
einzelne Lamelle ist alsdann 2o mm breit und 3 mm hoch; ihr
Querschnitt hat folglich einen Flicheninhalt von 20 X 3 =60 gmm.

z wird nach dem Abstand des geometrischen Mittelpunktes
einer jeden Lamelle von der Neutralen bestimmt.
Zunichst berechnen wir das W fiir die eine Hilfte des Balkens
W=F(@zt+2+24 224 2%)=
=60{(}) + P+ AP+ E + (EHD) ) =
— 50 {5+ 81 + 225+ 441+ 720 ) =
= 9% . 1485 = 15. 1485.
Das Mafs des Biegungsmomentes fiir den ganzen Balken be-
tragt folglich das Doppelte, also =

30 . 1485 = 44550.

Fig. 5.
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Fir diejenigen meiner Zuhorer, welche mit den Elementen der
Differential- und Integralrechnung vertraut sind, mag hier noch
eine genauere Bestimmung der Groie W fir den Balken mit
rechteckigem Querschnitt vorgefithrt werden. Wir zerlegen jetzt
den Balken statt in 10 in unendlich viele Lamellen von der Dicke dz
(Differential von z) und der konstanten Breite b. Dann ist der
Flicheninhalt F einer solchen Lamelle = bdz und das MaB ihres
Biegungsmomentes = bdzz%. Geben wir jetzt den z sukzessive alle
Werte von o (in der neutralen Linie) bis zur oberen Grenzfliche
des Balkens und bestimmen die Summe aller auf diese Weise er-
haltenen Gréfien, so ergibt die Integration fiir die obere Balken-

halfte fbdzzt=b [ 2tdz=1/, bz’
und fiir den ganzen Balken W =} bz3

Fuhren wir jetzt die Hohe h des Balkens (von der

g unteren bis zur oberen Grenzfliche) in die Formel ein, so
' 3

ist der Maximalwert von z—=2}h, folglich z*= %und
2 bh?

Fig. 6. Wom g ogP =
Ist nun, wie oben angenommen, b= 20 und h = 30, so wird
das genaue MaB des Biegungsmomentes W :(m«xl#o) = 45000.
In zhnlicher Weise berechnet man das Mafi des Biegungs-
momentes eines rechteckigen hohlen Balkens; nur wird der innere
Querschnitt vom Ganzen abgezogen. In der beigefugten Figur 6
3

ist das W des ganzen Querschnitts-—_% und das W des Hohl-
bh?

raums = ——.
12

Das Maf des Biegungsmoments eines Hohlbalkens ist also
__BH*—bh?
- I2 '
Bei quadratischem Balken ist zu beriicksichtigen, daf b =h.
Die T-Trager werden nach demselben Prinzip berechnet, in-

dem der herausgenommene Teil des Querschnittes vom Ganzen
abgezogen wird.

Ich werde nun durch einige Beispiele zeigen, daB

man mit demselben Materialaufwand je nach der Quer-
schnittsform des Balkens ganz verschiedene Wider-
standsmomente erzielen kann.
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Beispiel 1.
Nel1me_n wir. z. B. einen massiven Balken, der 5cm hoch und
2 cm breit ist (Fig. 7), dann betrigt der Flicheninhalt des Quer-

: 2,68 7
schnitts = 10 und W = =29 — 2¢03/;;.
12

Beispiel II.
Stellen wir uns dagegen einen hohlen Balken von 8 em Hohe
und 2'/2 cm Breite vor, bei welchem der innen abzuziehende Teil

Fig. o.

5 cm Hohe und 2 cm Breite hat (Fig. 8), so daB der wirksame

2.8 —az.588
I2 i

= 107 — 21 = 86.

~ Querschnitt wieder = 10 ist, dann haben wir W=

Beispiel IIL
In einem T-Tréger (siche Fig. g) von der Hohe 8 cm haben
die Gurtungen eine Breite von 2!z cm; die rechts und links abzu-
ziehenden Teile haben jeder eine Breite von 1 ¢cm und eine Hohe
von 5 cm.
1 B s 3
Also W=2/2-8°—2.5° oo

I2
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Aus den erwihnten 3 Beispielen ersehen wir, daf, obgleich
der massive Balken, der hohle Balken und der T-Tréiger fir den

Fig. 11.

Querschnitt den gleichen Flicheninhalt von 10 qcm ergeben, doch

das W in den beiden letzten Fillen mehr als viermal groBer
ausfillt als im ersten,

EXPLNL:

b RS
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Far den Zylinder mit kreisformigem Querschnitt kann ich die
Formel fir das Maf des Biegungsmomentes hier nicht ableiten,
weil dies die Kenntnis verschiedener Hilfssiatze voraussetzen wiirde,
die natiirlich erst bewiesen werden miifiten. Das wiirde uns zu
weit von dem eigentlichen Thema ablenken. Ich entnehme deshalb
die fragliche Formel den Lehrbiichern. Man berechnet fiir den
vollen Zylinder mit dem Radius R

sz‘n'

Fig. 12.
Querschnitt durch den Halm von Cladium Mariscus (*/1).

folglich fir den Hohlzylinder, wenn der Radius des Hohlraums
mit r bezeichnet wird,

(Rt —rY)m

\

W=

4

Dafs der Hohlzylinder im Vergleich mit dem Vollzylinder bei
gleichem Materialaufwand einen groferen Wert fur W ergibt, mag
auch hier an einem Beispiel gezeigt werden.

Beispiel IV.
Bei einem Hohlzylinder sei der groBe Radius =4,2 cm und
der kleine =3 cm (Fig. 11).
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Fir den Vollzylinder mit dem Radius r =3 cm (Fig. 10} er-
halt man als Querschnittsfliche r*z =9.3,14 =28,6 cm?® und als
Mafs des Biegungsmoments

A i rta =_81 .3.14 =67,6.
4 4

Fig. 13.

Fig. 14.
Querschnitt durch den Stengel von Armeria elongata (%51).

Fir den Hohlzylinder dagegen ergibt si
_ . gibt sich, wenn der grofere
Radius R =4,2 cm, der kleinere r =3 cm betrigt, als nahezu gleiche
Querschnittsfliche = (R? — r¥) # = 27,13 cm? und als

f— {R“‘ —_I'"'] & W?lo? il s6
W T
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Obgleich also die Grundfliche des herausgenommenen Teils
sogar etwas grofer ist als der ibriggebliebene Ring, ist doch das W
in beiden Fillen ganz verschieden, niamlich 67,6 resp. 244,24.

Anordnung der mechanischen Zellen in biegungsfesten
Organen.

Nach Erlauterung dieser wenigen Sitze aus der Festigkeits-
lehre gehe ich zu einigen Beispielen aus unserer heimischen Flora
iiber, die zeigen werden, dafi die mechanisch wirksamen Elemente
nach dem oben angegebenen mechanischen Prinzip geordnet sind.

Betrachten wir die Formen der verschiedenen oberirdischen
Pflanzenorgane, so wird es uns vollig klar, daB sie biegungsfest
sein miissen. Bei einer Palme z. B. kommt es nicht nur auf die Trag-
fahigkeit des Stammes fiir die gewaltige Blitterkrone an; sie mufs
auch so gebaut sein, dafi sie der Biegung nach den verschiedenen
Seiten, je nach der Windrichtung, den erforderlichen Widerstand
zu leisten vermag. Die verschiedenen mechanischen Systeme, die
hier zur Anwendung kommen kénnen, werden daher alle darin iiber-
einstimmen, dafi die festen Teile so weit wie moglich von der
neutralen Schicht abstehen. Die Anordnung der widerstandsfahigen
Elemente, im Querschnitt betrachtet, wird also in zylindrischen
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Organen im allgemeinen eine peripherisch-kreisft;‘:rmige sein (vergl.
Fig. 12—14). Aber innerhalb der Grenzen dieser gemeinsamen
Merkmale ist eine grofie Mannigfaltigkeit der yerschledepsten Grup-
pierungen méglich. Ich kann deshalb nur die wesentlichsten und
allergewohnlichsten Typen und Kombinationen anfithren.

Ich beginne mit den Fillen, wo die Leitbiindel unFI die me-
chanischen Zellen vollstindig voneinander getrennt liegen. 'In
dem Moosstengel wird die Peripherie von einem mech.anischen Ring
eingenommen, wihrend das Leitbiindel die Mitte bildet. _Uns?re
einheimischen Farnkriuter besitzen durchgehends im Blattstle.l eine
subepidermale oder doch streng peripherische Zone mechanischer
Zellen, die in keinem Zusammenhang mit den GefaBbiindeln steht;
dafir haben diese oft eine besondere Parenchymscheide. Nur

Fig. 16.

bei den Stimmen der tropischen Baumfarne ist die Anordnung,
wie Fig. 15 (Cyathea usambarensis) zeigt, eine andere; ein peri-
pherischer Bastring ist allerdings auch hier vorhanden, aber zu-
gleich sind die Hauptbiindel von kraftigen, mondsichelférmigen
Stereomscheiden umgeben. ' '

Schlieilich sind noch die Equiseten zu erw#hnen, deren
Stengel in der Regel isoliert liegende Bastrippen aufweisen: eine
Ausnahme bildet Equisetum Telmateja, welches einen zusammen-
hangenden peripherischen Ring mechanischer Zellen zeigt (siehe
Fig. 16).

Wenn wir nun zu den héheren Pflanzen tibergehen, so er-
innere ich zuerst an die groBen Bambusarten der Tropen, die oft

eine Hohe von roo FuB und mehr erreichen: trotzdem hat ‘der
Stamm der bekannten Riesenexemplare in den botanischen Garten
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auf Ceylon (Peradeniya) nur eine Dicke von etwa 2o cm, die innere
Hohlung einen Durchmesser von ungefshr 16 cm. Zunichst
steigen die Rohre pfeilgerade empor, verjingen sich dann allmih-
lich bis zur grofiten Feinheit und biegen sich endlich in gewal-
tigem Bogen unter der Wucht der Zweige und der enormen Blatt-
massen tber. Bei diesen Bambusarten finden sich zahlreiche peri-
pherische Gefafibindel mit aufierordentlich starker Bastbekleidung.
Wie schon aus der Zeichnung hervorgeht (Fig. 17), folgen auf eine
dinne Rindenschicht zuerst kleine, dann etwas gréBere Gefagbiindel
mit starken Bastbekleidungen, die zuweilen in tangentialer Richtung
zu einem unvollstandigen, hier und dort unterbrochenen Ring ver-
schmelzen, hiufiger jedoch durch Parenchymstrahlen voneinander
getrennt sind.

Fig. 17.
Querschnitt durch den peripherischen Teil des Stengels von Bambusa sp. (zoolx).

Wenn die Stimme der Monokotylen nicht hohl sind, so erscheinen
doch die inneren Partien, die weit weniger mechanischer Inanspruch-
nahme ausgesetzt sind als die #ufieren Teile, immer weicher als die
letzteren. Die Palmen z. B. haben zahlreiche subkortikale GefaB-
biindel mit starker Bastbekleidung, die auf den Teil der Biindel, der

nach der Rinde zu liegt, beschrankt ist. Die markstindigen Buindel sind '

im Gewebe zerstreut und mit sehr schwachen Bastbelegen versehen.
Das mechanische System des Palmenstammes ist also nur in dem
auBerordentlich festen peripherischen Teil des Holzkdrpers zu
suchen, wihrend die tieferliegenden Fibrovasalstringe des Markes
in Hinsicht auf die Biegungsfestigkeit des Stammes gar nicht in
Betracht kommen. Im Grunde finden wir die mechanisch wirk-
samen Elemente bei den Palmen geradeso gruppiert wie bei den
Bambusgewichsen: ein aus zahlreichen Bastbelegen bestehender
Hohlzylinder, dessen Wanddicke nur einem verhaltnismaBig kleinen
Bruchteil des ganzen Durchmessers entspricht. Da die Beseitigung

— .

) 1
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der zentralen, weicheren Partien keine Schwierigkeit macht, so
werden gewisse Palmen als Wasserleitt{ngsrc&hren, Dachrint_len
u. dgl. verwendet, wie z. B. Arenga saccharifera, Bora.sgus flabellifer
u. a. Bei Cocos coronata, Metroxylon Rumphii u. a. 1st das Mark
sogar so weich, dafs es von den Eingeborenen zu Brot verbacken wird.

Fig. 18.
Hilfte eines Querschnittes durch den Halm von Scirpus caespitosus (go/I).

Bei verschiedenen Juncaceen und Cyperaceen finden wir
ein System von zusammengesetzten Trigern, das wir an einzelnen
Beispielen niher ins Auge fassen wollen. Alle Verschiedenheiten
zu beriicksichtigen, ist wegen der Mannigfaltigkeit der Konstruktions-
typen unméglich.

Fig. 19.
Stick eines Querschnittes durch den Halm von Kobresia caricina. Innere
Tragergurtungen durch festes Parenchym tangential verbunden (60/1).

Bei Scirpus caespitosus (Fig. 18), Eriophorum alpi-
num, Kobresia caricina (Fig. 1g), ferner bei verschiedenen
(;arice s, zumal solchen von schmichtigem oder mittlerem Wuchs,
sind subepidermale Bastbiindel mit tieferliegenden Gefafistringen
zu radialen T-formigen Tragern verbunden, die aus je zwei durch
Mestom oder Parenchym verbundenen Bastmassen bestehen.
Kleine Triger, die die Epidermis nicht bertthren, wechseln in der
Regel mit den subepidermalen grofieren ab. Im Stengel von
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Juncus glaucus (Fig. 20) und Schoenus nigricans sind die
subepidermalen Bastrippen nicht direkt an die Mestomstrange an-
gelegt, liegen jedoch mit den inneren und groBten Gefiafbilindeln
im gleichen Radius und bilden mit ihren starken Bastbelegen
I-formige Triager. Ich verweise auf die Zeichnung. Wie schon
hieraus hervorgeht, besteht die yFullung* aus einem diinnwandigen
Parenchym, einem kleinen Bastbeleg und dem grofien Mestom-
bundel. Zwischen den Haupttrigern liegen kleinere Trager; ihr
Zweck ist in erster Linie, den ziemlich breiten Zwischenstiicken
die notige Festigkeit zu verleihen.

In Figur 21—22 ist ein Fall dargestellt, wo T-formige Trager

die obere und untere Blattseite miteinander verbinden; die Mitte

Fig. 20.

Teil eines Querschnittes durch einen aufiergewshnlich starken Stengel von
Juncus glaucus (30/1).

der grofieren Triger nehmen die Leitbiindel ein. Diese Kon-
struktionsform ist besonders ausgeprigt bei den Blattern vieler
Gramineen und Cyperaceen und bringt in einfacher Weise die
mechanisch zweckmifigste Anordnung der festen Teile zum
Ausdruck.

Trager von gleichem Widerstande. Da bei der Be-
lastung eines Balkens an seinem freien Ende das statische Moment
des Gewichts P mit der Lange | des Hebelarms zunimmt, so leuchtet
ohne weiteres ein, dafi auch das Biegungsmoment des Balkens in
demselben Verhiltnis zunehmen muf3, wenn die Inanspruchnahme

Schwendener-Holtermann, Probleme der Botanik. 2
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pro Flicheneinheit fir die ganze Linge konstant bleiben soll, In
der Gleichung o L
bleibt alsdann W fiir die sukzessiven Querschnitte der Grosse 1

proportional. Ist z. B. W =100, wenn =1, so erhilt es fir
I =10 den zehnfachen, fiir 1 =20 den zwanzigfachen Wert u. s. f,

- --ﬁ—-—-' )

- -
CT LT 7
==l=.'¢ -.“'..'."'. 5

Fig. 21.
Querschnitt durch das Blatt von Phormium tenax (60/1).

Ein solcher Balken ist in seiner ganzen Linge in gleichem
Mafie biegungs- und bruchfest, d. h. es liegt kein Grund vor, daf der
Bruch infolge von Uberlastung an einer bestimmten Stelle stattfinde =
er ist mit anderen Worten ein Triger von gleichem Widerstande.

Querschnitt durch das Blatt von Aeluropus villosus (350/1). (Vergl. Holter-
mann, Einfluf des Klimas. Leipzig 1907.) 5

~In der Natur kommt eine hnliche Inanspruchnahme, wie die
l?1er vorausgesetzte, hiufig vor. Gute Beispiele liefern nament-
lich die Halme der Graser, bei welchen die endstindige Infloreszenz
dem Winde als Angriffsfliche dient, desgleichen junge Kiefern in
geschlossenem Bestande, wo nur die kleine Krone vom Stofie der



Triger von gleichem Widerstande. Wanddicke des Systems. 19

bewegten Luft getroffen wird, ferner Bliitenschifte mit endstindigen
Kopfchen etc. Alle diese Stengelorgane verjingen sich tatsichlich
nach oben hin in sinnfalliger Weise und entsprechen jedenfalls an-
ndhernd den obenbezeichneten Bedingungen fiir Trager von gleichem

Wderstande.

Wanddicke des Systems. Obwohl das mechanische
Prinzip in botanischen Kreisen nun schon lange anerkannt ist, so
war doch meine Arbeit anfangs recht abfilliger Kritik ausgesetzt.
Diese hat freilich jetzt nur noch ein historisches Interesse. Indes
machte ich einen Punkt doch kurz zur Sprache bringen.

Detlefsen meinte, da8 es fiir die Erreichung hoher Biegungs-
festigkeit zweckmifig wire, wenn bei oberirdischen Organen der
Durchmesser viel grofer und das mechanische System in die
Peripherie verlegt wire. Dagegen ist nun zu erwidern, daB hier-

Fig. 23.
Querschnitt durch die Blattspreite von Zea Mais (28/1).

bei die Wanddicke des Systems bei gleichem Materialaufwand
zu gering ausfallen wiirde, was notwendig eine Einknickung auf
der Druckseite zur Folge hitte.

Auch die Ingenieure geben in der Praxis ihren Konstruktionen
eine gewisse Wanddicke, und zwar ist diese oft verhaltnismaBig
bedeutend. Bei den gufeisernen Siulen betrigt sie in der Regel
/5 bis 1/s, und selbst in extremen Fillen noch /s bis '/s des Durch-
messers. 3

Die Wanddicke des mechanischen Systems mufs auch bei
Pflanzen im richtigen Verhéltnis zum Durchmesser stehen. Dies
in Zahlen auszudriicken, ist indessen noch schwieriger, als wenn
es sich um GuB- und Schmiedeeisen handelt, da ja das Material
auBerordentlich verschieden sein kann. Dessenungeachtet irre ich
wohl kaum, wenn ich das Minimum der erforderlichen Wanddicke

%
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auf ungefihr ' bis !5 des Durchmessers ansetze. Beim Roggen
betrigt die Wanddicke allerdings nur ! 10 des Stengeldurchmessers,
z. B. o,4 mm auf 4 mm, |

Zug- und Druckgurtungen in biegungsfgten Blatt-
organen. Besondere Erwihnung verdient der Unters-ch[ed zw;schen
den Gurtungen der Blattoberseite und -unterseite bel Zea-M.'ftls und
verschiedenen Savannengrasern. Da namlich die Oberseite der
Blatter vorwiegend auf Zug, die Unterseite auf [?ruck in Anspruch
genommen wird, so ist jene mit einem aus wenigen Zellla_gen be-
stehenden, aber ziemlich breiten, bandartigen Streifen, diese da-
gegen mit nach innen vorspringenden Trigern ausgestattet, welrfhe
das Einknicken infolge der Druckspannungen verhiiten. Ein Blick
auf die beigegebene Figur 23 gibt uns im allgemeinen Aufschlufs
tiber die Anordnung der Konstruktionsteile. Der nach unten vor-

Fig. =24.
Querschnitt durch die Blattspreite von Gynerium argenteum (40/1).

springende Mittelnerv zeigt auf der konvexen Seite der Schnitte
einen Halbkreis von stirkeren und schwicheren Trigern in regel-
miBigem Wechsel, oder es sind zwei durch Parenchym ver-
koppelte Gurtungen vorhanden, von denen die #ufiere von der
subepidermalen Bastmasse, die innere von Mestom nebst zuge-
horigen Bastbelegen gebildet wird. Diese stellen die Druckgurtungen
dar. Die bandartigen Platten auf der oberen Seite des Mittelnervs
liegen ebenfalls unmittelbar unter der Epidermis. Sie bestehen aus
Bastzellen und funktionieren als Zuggurtungen,

In mechanischer Beziehung interessant ist ferner das Verhalten
der Blitter von Gynerium argenteum (Fig. 24). Die morpho-
logisch obere, d. h. die in der Knospe nach innen gekehrte Seite
kommt hier tatsachlich infolge einer Drehung von 180° nach unten
zu liegen, wird also zur Druckseite. Auf dieser Seite befinden sich
dementsprechend auch die nach innen vorspringenden Druckgur-
tungen im Mittelnerv, wihrend die entgegengesetzte Seite ein breites
Zugband aufweist (obige Fig. 24 stellt nicht den Mittelnerv dar).
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Bel der Konstruktion der Briicken, z. B. solcher nach Pauli-
schem System, verfahren die Ingenieure nach einem ganz dhnlichen
Prinzip, wie wir es schon in der freien Natur haben zur Anwen-
dung kommen sehen. Der Zugbogen besteht aus aufeinander-
liegenden Platten von Flacheisen, die durch Bolzen miteinander
verbunden sind, der Druckbogen dagegen aus einem viereckigen,
eisernen Hohlprisma. Wenn wir den letzteren in der Lingsrich-
tung zusammendriicken, wie es bei der Belastung geschieht, er-
weist er sich als biegungsfest, wahrend eine Eisenlamelle ein-
knicken wiirde. Solche Briicken nach Paulischem System findet
man besonders in Suddeutschland; dahin gehért z. B. die Isar-
briicke bei GroBhesselohe, die Mainbriicke bei Kitzingen u. a.
Aber natiirlich ist bei Briicken die untere Seite auf Zug, die obere
auf Druck konstruiert.

Eigenschaften der mechanischen Zellen. Wir gehen
nun zu den Eigenschaften der Skelettzellen tiber. In be-
treff des Kollenchyms ist zu bemerken, daf es aufierordentlich
verbreitet ist und sich besonders bei vielen dikotylen Pflanzen findet.
Die Kollenchymzellen sind ja leicht kenntlich: sie sind bald von
parenchymatischer, bald von prosenchymatischer Form. In ihrer
typischen Gestalt weisen sie charakteristische Verdickungen der
Zellenecken auf; wenn sie Tiipfel haben, so sind diese niemals
schief, wie beim Bast und Libriform, sondern longitudinal gestellt.
Vor allem muB jedoch hervorgehoben werden, daf die Kollen-
chymzellen immer lebende Zellen sind; sie fohren Plasma., Das ist
besonders zweckmifig; denn die Aufgabe des Kollenchyms ist es
in erster Linie, den jungen Pflanzenorganen, die sich noch in der
Entwickelung befinden, eine gewisse Festigkeit zu verleihen, wobei
es zugleich vermdge seiner Wachstumsfihigkeit imstande sein soll,
mit den tibrigen Zellen Schritt zu halten. Ubrigens hat das Kollen-
chym keinen einheitlichen Ursprung; es kann aus der Epidermis,
dem Kambium oder Grundparenchym hervorgehen.

H. Ambronn hat eingehende Untersuchungen tiber die
mechanischen Eigenschaften des Kollenchyms angestellt. Es zeigte
sich bei seinen Versuchen, daf es in betreff der absoluten
Festigkeit dem Bast nur wenig nachsteht, und daf es erst bei einer
Belastung von 10—12 Kilo pro qmm reifit. Es unterscheidet sich
jedoch vom Bast in einem sehr wesentlichen Punkte. Wahrend |
bei letzterem die Elastizititsgrenze ziemlich hoch liegt und erst bei |
einer Belastung von ungefihr 10—20 Kilo pro qmm iiberschritten |
wird, tritt bei dem Kollenchym eine bleibende Verlangerung schon
bei einer Belastung von 1'/2—2 Kilo pro gmm ein,
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Wihrend das Kollenchym mehr mit dem Knorpel zu ver-
gleichen ist, kinnen die Bast- und Libriformzellen mehr den Knochen
an die Seite gestellt werden. Sie haben beide, wie oben ange-
deutet, schiefgestellte Poren. Es ist anzunehmen, daf diese in
ihrer Neigung mit derjenigen der Molekularreihen der Membran
iibereinstimmen. Die Neigung der Poren ist tbrigens sehr ver-
schieden; doch sind sie immer links- und nie rechtsgehend. Auch
hier ist uns die Ursache dieses Verhaltens vollig unbekannt. Me-
chanisch ist es auch gleichgiiltig, nach welcher Seite die Poren
geneigt sind.

Die Bastzellen zeigen in der Regel die Reaktionen verholzter
Zellen, d.h. sie farben sich durch Phlorogluzin und Salzsdure rot.
Hiervon bilden jedoch die Bastfasern der Asklepiadeen, Apocyneen,
Urticaceen, ebenso der Lein eine Ausnahme; hier tritt bei Behand-
lung mit Jod und Schwefelsiure Blaufirbung ein; sie verhalten
sich in dieser Beziehung wie das Kollenchym. Alle diese unver-
holzten Zellen sind physiologisch dadurch charakterisiert, daB sie
wachstumsfahig sind.

Sanio unterscheidet zwischen Bast- und Libriformzellen, ob-
wohl sie sich nicht durch anatomische Merkmale, sondern nur durch
ihre Lage unterscheiden; jene liegen auBerhalb, diese innerhalb
des Kambiumringes.

Im ,Mechanischen Prinzip“ habe ich hervorgehoben, dag alle
mechanischen Zellen unter sich verwandt sind und ein durch be-
stimmte Merkmale ausgezeichnetes, anatomisches System bilden.
Von diesem Gesichtspunkte aus war es nun notwendig, eine Ande-
rung in der Terminologie herbeizufithren. Die leitenden Gewebe,
die vorzugsweise Eiweibstoffe, Kohlenhydrate, Wasser und Luft
fihren, bilden gleichfalls ein System fiir sich, und da sie vorzugs-
weise erndhrungs-physiologischen Zwecken dienen, stehen sie zu
den nicht selten damit verbundenen, mechanischen Elementen in
einem prinzipiellen Gegensatz. Die samtlichen Elemente der Gef48-
biindel, mit Ausschluf der mechanischen, habe ich deshalb als
Mestom bezeichnet; man kann also von einem Mestombiuindel reden
und weiter dessen einzelne Teile als Hadromestom und Lepto-
mestom bezeichnen (abgekiirzt Hadrom und Leptom).

Lokalmechanische Belege. Es gibt verschiedene Fille,
wo die mechanischen Zellen offenbar nicht zur Architektur gehoren,
sondern nur eine lokalmechanische Bedeutung haben; meist
schitzen sie das Leptom und andere diinnwandige Gewebe, die Zer-
rungen nicht vertragen. Bei mehreren von unseren Laubbiumen
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kommen bekanntlich oft grofie Gruppen von lokalmechanischen Bast-
zellen in der Rinde vor. Ein bekanntes Beispiel ist die Linde, deren
Bast auch eine praktische Verwendung hat; fiirr den Baum dient er
ohne Zweifel nur zum Schutze des Leptoms. Bei der Weinrebe sind
die Bastzellen in der Rinde anfangs in Gruppen angeordnet, die zur
Festigung der ganzen Pflanze dienen; durch die Peridermbildung
werden sie aber spiter abgeworfen. Die neu entstechenden Bast-
gruppen schliefen sich in tangentialen Reihen direkt an die Sieb-

rohren an und schiitzen dieselben in der schon erwihnten Weise.

Die Aufgabe der Festigung fallt nun dem Holze zu.

Konkurrenz zwischen mechanischen und assimi-
lierenden Zellen. Ubrigens dirfen wir nicht vergessen, daf
die Anpassungsbediirfnisse in dem Kampf ums Dasein nach den
verschiedensten Richtungen hin zur Geltung kommen. Die ver-
schiedenen Prinzipien werden daher oft miteinander in Streit ge-
raten, und es muf ein gewisser Mittelweg gefunden werden. Auch
das mechanische Prinzip bietet mehrere solcher Beispiele. Wie wir
gesehen haben, miissen die mechanischen Zellen in biegungsfesten
Organen in méglichst peripherischer Lage angebracht werden;
andererseits ist der Assimilationsprozes der Pflanzen abhingig von
der Wirksamkeit der griinen Zellen; bekanntlich assimilieren die
chlorophyllfihrenden Zellen nur unter dem EinfluB des Lichtes,

J—

Sollen also beide Systeme gleichzeitig mit Nutzen funktionieren, -

so gibt es nur zwei Moglichkeiten: entweder die chlorophyllfithren-
den Zellen nehmen den ersten Platz ein, wihrend die mechanischen
Zellen zuriicktreten, oder beide teilen sich in den Raum. Beide
Fille sind #uferst hiufig. Als Beispiel fir den ersten erwihne
ich die Liliaceen; den anderen Fall zeigen viele Equiseten-Stengel,
bei welchen die vorspringenden Partien aus mechanischen, die
dazwischenliegenden dagegen aus assimilierenden Zellen bestehen.

Einen besonderen Fall bilden die Stengelorgane der Gramineen,
deren Internodien teilweise von Blattscheiden umbhiillt werden. Die
griinen Zellen, die zwischen den vorspringenden Rippen liegen,
kénnen in dem unteren Teil des Internodiums ihren Zweck kaum er-
fullen, da das Licht seinen Einfluf hier nicht geltend machen kann.
Die mechanischen Zellen riicken daher gegen die Peripherie vor
und verdridngen fast vollstindig die assimilierenden Zellen.

Diaphragmen. Noch mufs ich eine spezifisch mecha-
nische Einrichtung erw#hnen, die recht hiufig bei verschiedenen
Gewidchsen vorkommt. Die groBien Luftginge, die im Stengel
verlaufen, z B. bei Scirpus lacustris, Juncus glaucus u. a., und

. e iyt
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die sich auch bei submersen Wasserpflanzen finden, werden in
groBeren oder kleineren Abstinden von in der Regel querge-
stellten Diaphragmen unterbrochen. In den Figuren 25 und 26
sind zwei Beispiele dieser Architektur abgebildet, die ibrigens
in #hnlicher Weise von den Ingenieuren angewendet wird, um
z. B. hohlen, schmiedeisernen Trigern die notige Festigkeit zu
geben. In den meisten Fillen kommt ein Maschenwerk durch
Mestomanastomosen zustande, die aus mehr oder weniger lang-
gestreckten, zum Teil etwas dickwandigen Zellen und aus Ring-,
Netz- oder Tipfelgefdfien bestehen. Besonders oft finden sich
solche Mestomanastomosen 1n den Blittern; man braucht nur einen
Blick auf ein von der Sonne durchleuchtetes Blatt zu werfen, um

Beispiele von Diaphragmen.

Fig. 2s. Fig. 26.
Quersdmitt_ durch die Blattmitte von Teil eines Stengelquerschnittes von
Sparganium racemosum (14/1). Scirpus lacustris (27/1).

zu beobachten, wie die Nerven anastomosieren. Bei Palmen und
besonders bei Marantaceen bestehen diese Anastomosen teilweise
aus echten Bastfasern.

Zugfeste Organe.

Nun bleibt uns noch iibrig, die Orientierung der mechanischen
Elemente aufzuzeigen, die in Organen vorkommen, welche der
Eiegupgsfestigkeit nicht bediirfen. Man braucht nur an die Wurzeln
eines im Sturme sich bewegenden Bambusrohres zu denken, um zu
verstehen, daf diese Organe oft einem enormen Zuge ausgesetzt sind.
Einzelne Pflanzen wachsen untergetaucht in stillen Gewaissern, wo
Anforderungen an Biegungsfestigkeit ginzlich wegfallen, wihrend
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andere wiederum sich in oft schnell flieBenden Fliissen oder Bachen
ausbreiten, wo es in erster Linie darauf ankommt, dai die Organe
zugfest gebaut sind. In dieser Hinsicht bieten die verschiedenen
Potamogetonarten hochst instruktive Beispiele;
je nach dem Charakter des Standortes sind sie
im hoheren oder geringeren Grade zugfest.

Bei der bei uns so allgemein verbreiteten
Wasserpflanze Hottonia palustris sind die unter-
getauchten Teile zugfest, wahrend der Stengel,
der sich iiber dem Wasser befindet, biegungs-
fest ist. Ganz ohne mechanisches Gewebe sind
die verschiedenen Najasarten, die im stillen
Woasser leben.

Es fragt sich nun, wie nach rationellen Kon-
struktionsprinzipien die Elemente anzuordnen
seien. - Bei zugfesten Organen werden tatsich-
~ lich die Leitbiindel sowie die mechani§chen Wi, &
Biindel nach der Mitte verlegt. ‘(Vergl. Fig. 27 Querschnitt durch das
und 28.) Ich muB nun daran erinnern, daB di¢ RhizomvonCrocosmia
Zugfestigkeit ausschlieBlich von dem Querschnitt aurea (28/1).
der widerstandsfihigen Elemente abhangt; theo-
retisch ist es gleichgiiltig, wie diese angeordnet sind; in der Praxis
jedoch wird man eine kompakte Masse isolierten, einzelnen Strédngen
vorziehen. Es ist demnach zu erwarten, daB auch in Pflanzen-
organen, die nur dem Zug ausgesetzt sind, die mechanischen Ele-
mente eine zentrale Lage einnehmen. )

Schutz gegen radialen Druck. Bei
dieser Gelegenheit will ich einige Beispiele von
Organen erwidhnen, die in der Erde
leben, aber dessenungeachtet mittelst mehrerer
Reihen von mechanischen Zellen nach aufien
abgegrenzt sind. Solchen Vorkommnissen be-
gegnet man besonders dann, wenn das Rinden-
parenchymvonzahlreichen grofieren Luftkanalen Fig. 28.
durchzogen ist, die gegen den radialen Druck des  gyuerschnitt durch die
umgebenden Mediums geschiitzt werden miissen.  Waurzel von Carex
Bei verschiedenen Rhizomen, die in lehmigem Schreberi.
oder wasserdurchtrinktem Boden leben, sind
grofie Luftkanile notwendig, die die Festigkeit allerdings sehr beein-
trachtigen. Hier ist es erforderlich, daf der peripherische Teil des
Rindenparenchyms durch Anlegung von mechanischen Zellen, meist
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in Form eines hohlzylindrischen Bastmantels, gefestigt wird. Dieser
hat oft eine groBe Machtigkeit, so z. B. bei tropischen Gewichsen,
die einer lingeren Trockenperiode ausgesetzt sind, in der der Boden
eintrocknet und ganz steinhart wird. Sehr gute Beispiele geben
hier die Rhizome verschiedener Gramineen, die in der Regen-
zeit in vollstindig durchtrinktem Boden leben, aber spiter von
einer harten, eingetrockneten Erdmasse umgeben werden. Die ring-
formige Gruppierung der mechanischen Zellen ist unzweifelhaft sehr
zweckmifiig, wo es gilt, den radialen Druck unschidlich zu machen.

Das Lingenwachstum der Pflanzen vollzieht sich bekanntlich
zum Teil in der Scheitelregion; doch gibt es Stammorgane, wie
die Halme der Gramineen, Equiseten usw., die zugleich ein starkes,
interkalares Wachstum besitzen, das sich hauptsichlich auf
' den basalen Teil der Internodien beschrankt. Dieser besteht aus
einem weichen, chlorophyllfreien Gewebe, das im stetigen Wachs-

Fig. 29.

tum begriffen ist. Mechanische Elemente mangeln hier vollstindig
oder kommen héchstens nur als kleine, vereinzelte kollenchymatische
Belage vor. Um nun dieser Schwiche in der Festigkeit des Or-
gans abzuhelfen, umschlieBen biegungsfeste Blattscheiden die
schwachen Partien des Stammes.

Weniger wirksam als die UmschlieBung mit Blattscheiden
ist eine stiarkere Verdickung des Internodiums oberhalb des Knotens,
so dafs dieses die Form eines abgestumpften Kegels annimmt.

Anmerkungen,

| A

Die Annahme, dafs die Blitter mancher Landpflanzen, z. B. der Palmen,
infolge ihrer Inanspruchnahme durch den Wind mehr biegungsfihig als biegungs-
fest konstruiert seien, indem die mechanischen Strange von der Peripherie nach
der Mitte verschoben erscheinen, bedarf der Einschrankung. So lange die Blatt-
anatomie subepidermale Rippen aufweist, was bei den Palmen gewdhnlich zutrifft,
n.tuE; die Konstruktion als biegungsfest bezeichnet werden, auch wenn die Rippen
nicht opponiert liegen. Die Belege der Gefifibiindel sind in diesem Falle vorwiegend
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lokalmechanische Schutzeinrichtungen. Ausgeprigt biegungsfahig, d. h. nach
den Regeln der Zugfestigkeit konstruiert, ist von den naher untersuchten Palmen
nur Martinezia, wo mitten im Blattgewebe zwischen den Gefifbandeln starke
Baststrange vorkommen, wihrend peripherische Rippen vollstandig fehlen (vergl.
Fig. 29). Man ersieht hierans, wie die Natur verfihrt, wenn es sich wirklich um
Herstellung biegungsfihiger und zugleich zugfester Organe handelt.

II.

Die Beziehungen zwischen Molekularstruktur und Festigkeit der mecha-
nischen Zellen sind nur teilweise aufgedeckt. Man weifs, dafi die Membranen
in der Richtung der Molekularreihen, die gewshnlich linksschief verlaufen, die
grofite Zugfestigkeit und die geringste Dehnbarkeit besitzen. Das Maximum der
Dehnbarkeit (wie auch das der Quellung) fallt in die Richtung, welche auf der
eben genannten senkrecht steht.

Welche Bedeutung dagegen der verschiedenen Neigung der Molekular-
reihen, die von o bis 50° und dariiber variiert, beizumessen sei, ist nicht befrie-
digend aufgeklart. Mit der Anpassung auf Zug oder Druck scheinen diese Ver-
schiedenheiten nicht zusammenzuhingen; denn die Tracheiden der Koniferen
zeigen sowohl auf der Zugseite der Aste (im Weifholz), als auch auf ihrer Druck-
seite (im Rotholz) linksschiefe Molekularreihen mit starker Neigung zur Lings-
achse. Ebenso liefern zug- und druckfeste Organe keine sicheren Anhaltspunkte
zur Aufklirung der Neigungsdifferenzen.

IIL.

In einer gréfieren Arbeit wber die physiologische Anatomie der Algen
hat Wille nachgewiesen, dafs auch bei hdheren Algen zug- und biegungsfeste
Konstruktionen im Thallus vorkommen, damit sie der Einwirkung der Meeres-
wellen widerstehen konnen und nicht zerreiffen. Besonders bei den Laminariaceen
und Fucaceen fand er dickwandige, mechanische Gewebe, deren Zellen die
wesentlichen Eigenschaften des Kollenchyms besitzen; sie haben in vielen Fallen
eine sehr grofie Dehnbarkeit, erfahren jedoch bei stirkerer Belastung stets
bleibende Verlangerungen,

Bei Laminaria saccharina wurde die Elastizititsgrenze bei 50 g pro gmm
iiberschritten. Bei den Florideen wird diese Grenze bei einer noch geringeren
Belastung erreicht; dafiir vertragen sie eine grdfiere Dehnung, so bei Sarco-
phyllis edulis bis zu 7% und bei Porphyra laciniata bis zu 11 %bo.

Betreffs der Dehnbarkeit bemerkt Wille, dafi diese oberaus grof ist.
Bei Laminaria saccharina konnte die Mitte des Blattes 26% gedehnt werden,
es trat dann eine bleibende Verlangerung von 9,6%o ein. Bei Sarcophyllis edulis
fand er die Zahlen 33%b resp. 7,1,

IV.

In einer Arbeit ,Uber die mechanischen Eigenschaften des Rot- und Weifs-
holzes der Fichte und anderer Nadelholzer” hat P. Sonntag nachgewiesen, daf
die Oberseite (Zugseite) der Aste, welche aus Weifsholz besteht , €ine doppelt
so grofie Zugfestigkeit hat, wie die aus Rotholz bestehende Unterseite.
Sonntag hat weiter konstatiert, dafi die Unterseite der Aste (Druckseite)
durch Ausbildung der stark werdickten Elemente des Rotholzes druckfester als
die Oberseite ist. Die Biegungsfestigkeit des nichthomogenen Trigers, wie ihn
die Aste darstellen, wird durch diese Anordnung erhoht, aber nur in ihrer
natirlichen Lage zur Richtung der Schwere.
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Theorie der Blattstellungen.

Einleitung.

Wihrend ich bei den Studien iber ,Das mechanische Prinzip
im Bau der Monokotylen“ keine Vorarbeiten, auf die ich mich
stiitzen konnte, zu beriicksichtigen hatte, war die Sachlage eine
ganz andere, als ich meine Untersuchungen zur mechanischen
Theorie der Blattstellungen begann. In den hierher gehorenden
Fragen hatte ich mehrere Vorginger. So verdffentlichten im
Jahre 1837 die Gebriider L. und A. Bravais in den ,Annales des
sciences naturelles“ eine groBere Abhandlung unter dem Titel
»Essal sur la disposition des feuilles curvisériées“, worin sie die
Anordnung der Blitter zum Gegenstand von Berechnungen und
mathematischen Betrachtungen machten. Diese Arbeit ist fiur die
Einfihrung in die Lehre von den Spiralstellungen und insbesondere
fir die rechnerische Behandlung derselben heute noch unentbehr-
lich. Ungefihr zu derselben Zeit beschiftigte sich auch A. Braun
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mit der Spiralstellung der Blatter. Die Theorie, die er aufstellte,
griindete sich eigentlich auf Ideen des hochbegabten, originellen
Karl Schimper und steht vollstandig auf dem Boden der
idealistischen Anschauung, die alle Formen und Gestaltungen der
Natur als Ausdruck ewiger Ideen betrachtet und deshalb jeden
Versuch unterlafit, natiirliche Ursachen zur Erklirung der pflanz-
lichen Gestaltungsprozesse heranzuziehen.

Es ist Hofmeisters Verdienst, auf den Irrtum in der Grund-
anschauung der letzterwzhnten Theorie hingewiesen zu haben. In
seiner allgemeinen Morpho-
logie bezeichnet er diese
Grundanschauung als voll-
standig verfehlt und sucht die
Stellungsverhaltnisse auf rein
mechanische Ursachen zu-
riickzufithren. Ich muf in-
dessen darauf verzichten, auf
die Einzelheiten der Darstel-
lung einzugehen.

Im Gegensatz zu frithe-
ren Autoren betrachte ich
mit Hofmeister die seit-
lichen Organe nicht als iso-
lierte, mathematische Punkte,
sondern als kérperliche Ge-
bilde, die sich jedenfalls in
den ersten Entwickelungssta-
dien unmittelbar beriihren und
gegenseitig aufeinander ein-
wirken.

Fig. 30.

Um nun von einem me-
chanischen Gesichtspunkt aus die Stellungsverhaltnisse seitlicher
Organe beleuchten zu konnen, muf man zwei Dinge streng unter-
scheiden, nimlich 1. die Anlegung neuer Organe im Anschluf an
die bereits vorhandenen, und 2. die nachtrégliche Verschiebung
derselben durch ihren gegenseitigen’ Druck.

Wir wollen zunichst ein System von spiralférmig angeordneten
Organen betrachten, z. B. einen Tannzapfen. Die Spirallinie, die,
in immer gleicher Richtung um den Stamm herumlaufend, simt-
liche Organe auf dem kiirzesten Wege in sich aufnimmt, nennen
wir bekanntlich die Grundspirale. Wie aus meiner Darstellung
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hervorgehen wird, brauchen indes die Blitter in ihrer Entstehung
dieser Schraubenlinie nicht zu folgen, wenn sie auch spiter in
schraubenliniger Anordnung stehen.

Bei den Tannzapfen und anderen Objekten kénnen wir
deutlich beobachten, dafi die seitlichen Organe in rechts- und links-
laufigen ungleich geneigten Schrigzeilen, sogenannten Parastichen,
angeordnet sind; wir kénnen sie leicht abzihlen. Auf unserer Ab-
bildung eines Zirbelzapfens (Fig. 30) ist die Zahl der Parastichen
linksherum 3 oder 8, rechtsherum 5; bei einem Kiefernzweig ist diese
Zahl z resp. 3. Weitere paarweise zusammengehorige Ziffern sind
8 und 13, 13 und 21 etc. Alle diese am haufigsten vorkommenden
Zahlen hat man schon lingst zusammengestellt und zu folgender
Reihe angeordnet, die als Hauptreihe bezeichnet wird:

I, 2, 3, 5 8 13, 21, 34, 55 usw.
Jede folgende Zahl ist hier immer die Summe der beiden vorher-
gehenden.

Wie wir weiter aus der Figur ersehen, konnen sogenannte
Orthostichen zustandekommen; darunter verstehen wir die Lings-
linien, die die senkrecht ibereinander stehenden Organe miteinander
verbinden.

Um die Umlidufe zu bestimmen, welche nétig sind, um von
einem Blatt auf der Grundspirale zu dem senkrecht tiber ihm ge-
legenen zu gelangen, wihlt man ein bestimmtes Blatt als Ausgangs-
punkt und zihlt von ihm aus die sich kreuzenden, augenfilligen
Schrigzeilen. Sind diese Zahlen ermittelt, liegen z. B. 5 links-
laufige und 8 rechtsliufige Zeilen vor, so ist es leicht, die Blatter
zu numerieren und die Orthostichen zu bezeichnen. Um den
Charakter jeder Stellung klarzulegen, ist die Veranschaulichung
derselben auf der abgerollten Zylinderfliche wohl die zweck-
mafigste.

Bei manchen reichlich mit Aussprossungen besetzten Achsen
zeigt sich nun, daf die Divergenzen auf der sogenannten Grund-
spirale fiir die mehr oder weniger zahlreichen Glieder der Kette
konstant bleiben; besonders glaubte man, dab gerade die Diver-
genzen 1z, s, 2[5, 3[s, %13, 8fe1, a4, ... ... die haufigsten wiren.
Diese Angabe findet sich noch in den meisten Lehrbiichern, ist
jedoch unrichtig, weil die Zwischenwerte ebenso hiufig vorkommen?).

1) Bei Prunus u. a. kommt allerdings */s Stellung vor, aber infolge nach-
traglicher Torsion.
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Eine einfache mathematische Betrachtung lehrte schon Schim-
per und die Gebriider Bravais, da die Dwn_?:rgenzen der oben-
erwahnten Hauptreihe die Naherungswerte eines Kettenbruches

darstellen von der Form I
241
50 o £ I+ 1

: 1 & LT .

I-+1
Aufer der obengenannten Reihe
I, 2, 3,5, 8, 13...sind auch andere
nach dem gleichen Gesetz fort-
schreitende Reihen zu beobachten,

Bl Ts Qdy 3 XLy 18, @i
I, 4 50 Tds M ewis onh
L 6: 7 13,20 33 iva ik
2, 5,7, I2, 1Q; 3T .'v s cus®
Alle diese Rethen, die iibrigens
sehr viel seltener vorkommen als
die Hauptreihe, wurden schon von
den Gebrtidern Bravais aufge-
stellt, die auch ihren Grenzwert
berechneten.

Verschiebung kreisférmiger Organe.

Um nun die hierhergehsrenden mechanischen Probleme mog-
lichst einfach zu gestalten, stellen wir uns vor, daB die jugend-
lichen Organe sich am Stammscheitel berithren; wir nehmen weiter
an, daB sie kreisrund und starr sind; denn nur dann konnen wir
die erforderlichen Rechnungen leicht vornehmen und auf die mog-
lichst einfache Form reduzieren, Gehen wir nun von irgend einer
Spiralstellung aus und denken uns die Blatter auf einer abgerollten
Zylinderfliche angeordnet, so erscheint hier die Grundspirale als
ein System paralleler, etwas geneigter Linien. Bravais, Braun
und Hofmeister wandten ebenfalls diese Methode an, wihrend
die Lehrbiicher meist perspektivische Zeichnungen vorzichen, die
jedoch keine komplizierten Stellungsverhaltnisse darzustellen ge-
statten. g

Wir wollen zunichst eine willkiirlich gewidhlte Spiralstellung
aus der Hauptreihe betrachten, z. B. die in Fig. 31 dargestellte
**/ss Stellung. Durch die Dreier- und Fiinferzeilen ziehen wir zwei
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Linien, die sich in 27 schneiden; wir konnen sie als einen Dach-
stuhl mit zwel ungleichen Sparrenlidngen ansehen. Ein Druck, der
auf die Spitze des Dachstuhles wirkt, pflanzt sich weiter fort in der
Richtung der beiden Sparren bis zum Auflager, wo sich die ent-
sprechenden Komponenten in Horizontalschub und Auflagerdruck
zerlegen.

Denkt man sich ein Or-
gan mit spiraliger Anordnung
der seitlichen Sprossungen,
das ausschliefslich an Umfang
zunimmt, wihrend Lingen-
wachstum gar nichtstattfindet,
so hat dies dieselbe Wirkung,
wie in dem eben angefithrten
Beispiel der Druck auf den
Dachstuhlgiebel parallel zur
Lingsachse.

Die hierbei eintretenden Stellungsinderungen kdnnen vielleicht
am besten durch ein Modell veranschaulicht werden, wozu man
Pappschachteln, Spielmarken usw. verwenden kann, die nach dem
Schema Fig. 31 numeriert sind. Beide Schachteln 12, die selbst-
redend dasselbe Organ darstellen und auf dem Rande der abge-

Fig. 33.

rollten Zylinderfliche liegen, sind mit Metallachsen versehen, die
sich in den horizontalen Spalten des als Unterlage dienenden Brett-
chens bewegen. Ebenso besitzt die mit o bezeichnete Schachtel
eine Achse, die in einem vertikalen Spalt verschiebbar ist. Das
ganze System wird von Holzleisten umrahmt, deren Winkel mit
Scharnieren versehen sind, so dafi sich alle Verschiebungen leicht

Schwendener-Holtermann, Probleme der Botanik. 3
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ausfithren lassen. Setzen wir nun die obere Ecke des Rahmens
einem Druck aus (Fig. 31), so ricken selbstverstandlich_ die beiden
12 voneinander (Fig. 32), 37 bewegt sich in rechtsschiefer Kurve
und geht schlieflich etwas uiber die Linie o, 34 hinaus.
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Fig. 34.

Mit dem Spiel des Dachstuhles, den die Dreier und Fiinfer -
miteinander bilden, sind indes die Verschiebungen, die der longi-
tudinale Druck verursacht, noch keineswegs erschopft. Sobald der
Offnungswinkel den Grenzwert 1zo Grad erreicht, berithren sich
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die Walzen nicht blofs in der Richtung der Dreier- und Fiinfer-
zeilen, sondern auch in derjenigen der Achterzeilen. Organ 37 tritt
in Kontakt mit 29, dieses mit =1 usf. Im niichsten Augenblick riicken
Jedoch die Schachteln der Dreierzeile auseinander; 37 stofit nicht
mehr an 34, dieses nicht mehr an 31 usf. (Fig. 53). Die Fiinferzeile
verliert demnach ihre urspriingliche Gegenstrebe, an ihrer Stelle
figuriert die der Diagonale entsprechende Achterzeile. Achter und
Fanfer bilden jetzt abermals einen Dachstuhl, der mit einem Offnungs-
winkel von '/2.120=60 Grad zu spielen beginnt. Der lingere
Sparren liegt aber nun auf der linken, statt auf der rechten Seite;
demgemaf finden auch die entsprechenden Verschiebungen nach
der entgegengesetzten Seite hin statt. Der Offnungswinkel steigt
wiederum allmihlich auf 120 Grad und der Eintritt dieses Maximums
ist in gleicher Weise wie das erste Mal mit der Herstellung einer
neuen Berthrungslinie verkniipft, Diesmal ist es die Dreizehner-
zeile, der die Mediane zwischen der Fiinfer- und Achterreihe ent-
spricht. Im gleichen Moment hért der Kontakt zwischen den
Organen der Funferzeile auf: Achter und Dreizehner bilden den
Dachstuhl. Das nichste Mal kommt die Einundzwanzigerzeile, dann
die 34 er, die 55er usw. zur Wirkung. Die Parastichen, welche suk-
zessive und natirlich immer paarweise die beiden Sparren des Dach-
stuhls darstellen, entsprechen also der bekannten Reihe:

I, 2, 3, 5 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233 usw.

So oft in dieser Reihe eine Ziffer aufier Betracht fallt, weil
die betreffenden Organe sich nicht mehr beriihren, tritt die zweit-
folgende an deren Stelle, und die nichstfolgende bezeichnet im
neuen Dachstuhl den lingeren Sparren, wihrend sie vorher dem
kiirzeren entsprach; wenn z. B. 34 wegfillt, bilden 55er und 8ger
den neuen Dachstuhl. Infolge dieser wechselnden Kombinationen
pendelt also die Spitze des Dachstuhls von rechts nach links und
zuriick. Ich habe dies durch die Zickzacklinie (Fig. 34) veran-
schaulicht, deren Stiicke nach unten immer kleiner werden und
sich zugleich immer mehr der Lotrechten niahern. Diese Zick-
zacklinie fithrt schlieflich zu dem Grenzwert 137°30/28". Mit
anderen Worten: Die Schwingungen nehmen von Stufe zu Stufe
ab, weil die Spitze des wirksamen Dachstuhls bei fortschreitendem
Wechsel der Kontaktlinien um einen immer kleineren Bruchteil
der urspriinglichen Amplitude verschoben wird. Diese Form der
Zickzacklinie, so wie sie in der Figur dargestellt ist, bezieht sich
indes nur auf das Modell; denn in der Natur findet ein Zusammen-
riicken der Organe in der Langsrichtung nicht statt.

3*,
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Als Beispiel, wie die Eckpunkte der Zickzacklinie berechnet
werden, filhre ich folgenden Fall an, wo die Organe der Zweier-,
Dreier- und Fiinferzeilen im Kontakt stehen (Fig. 35). Zuerst ist
zu beriicksichtigen, daf die Dreiecke ABC und ACD einander
gleich sind. Der Winkel bei C ist ein rechter. Die Stiicke 0—7,
7—14, 14—21 sind die Diagonalen von Parallelogrammen, deren
lingere Seiten dem doppelten, deren kiirzere dem einfachen Ab-
stand der Organe gleich sind, welchen letzteren wir als Einheit
betrachten. Jedes der genannten Stiicke bildet also eine Kathete
eines rechtwinkeligen Dreiecks, deren Linge nach dem Pytha.

goriischen Lehrsatz =)z —12=}/3 betragt. Da nun AC aus

1
5

o e
3 solchen Stiicken besteht, so ist diese den genannten Dreiecken
gemeinsame Seite gegeben durch 3 /3. Im Dreieck A CE verhalt
sich demnach die lingere Kathete zur kirzeren wie 7:3]@. Eﬁ"g’-
ist ferner AF=3'2}3 und FG—4Ys. Far das Verhaltnis der |
Katheten im Dreieck AF G ergibt sich also: 31/ V3:4:=7V3:9, :
welcher letztere Wert durch Multiplikation mit /3 die Form 7:3V3
erhilt. Das Verhaltnis der Katheten in den Dreiecken ACE und
AFG st also dasselbe; die beiden Dreiecke sind demnach zhnlich.
Die Winkel FAG und E A C erganzen sich also zu einem rechten;

der Punkt G, welcher der Blattnummer 38 entspricht, steht senk-
recht uber A, dem Nullpunkt des Spiralsystems.
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Es fragt sich jetzt noch, wieviel Umliufe die Grundspirale be-
schreibt, um vom Nullpunkt aus Blatt 38 zu erreichen. Wir ver-
folgen zunichst die Finferzeile von o bis 35. Hier bildet die
Grundspirale von einem Organ bis zum nichstfolgenden, also von
o bis 5, von 5 bis 10 etc. je 2 Umlaufe, im ganzen also 2 g=14
Umlaufe. Dazu kommt von Blatt 35 bis 38 noch ein Umlauf auf
der Dreierzeile. Zusammen folglich 15 Umliufe. Die Divergenz
ist also 1538 =142°6".

Damit ist der Eckpunkt der Zickzacklinie, welcher dem Kon-
takt auf den 2er, 3er und ser Zeilen entspricht, genau bestimmt.
In gleicher Weise wurde die Rechnung auch fiir die oibrigen Eck-
punkte ausgefiihrt,

v

Neben der Zickzacklinie, wel-
che die bei den Dachstuhlver-
schiebungen vorkommenden Maxi-
mal- und Minimaldivergenzen ver-
anschaulicht, verdient noch eine
andere Kurve -Beachtung, welche
die sukzessiven Divergenzen bei
rechtwinkeliger Kreuzung der je-
weiligen Kontaktlinien miteinander
verbindet.

Die Berechnung dieser Di-
vergenzen stiitzt sich auf folgende
Erwiagungen. In dem rechtwin-
keligen Dreieck ABC (Fig. 36) Fig. 36.
stellen die beidenKatheten A C und
BC die Dachstuhlsparren vor, deren Fufipunkte den Blattnummern
12, 12 auf der abgerollten Zylinderfliche entsprechen. Ziehen wir
Jetzt durch den Nullpunkt des Spiralsystems (E) eine Lotrechte und
verlingern sie nach oben, bis sie die Fortsetzung der Kathete A C
in D schneidet, ferner eine Linie vom Nullpunkt nach A, so erhalten
wir wieder ein rechtwinkeliges Dreieck AED, welches dem Dach-
stuhldreieck #hnlich ist, weil die entsprechenden Seiten senkrecht
aufeinander stehen. Man hat also

BC:AC=AD:AE,

. Bl AE
woraus AD= S ¥ .

Wihlen wir den Abstand der Blattnummern auf den Kontakt-
zeilen wieder als Einheit, so ist BC = 5 solcher Einheiten, AC = 3
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5.4 20

=3
und da die Blattnummern auf dieser Linie pro Einheit um g steigen,
so berechnet sich die mit dem Punkt D zusammenfallende Nummer

und AE =4. Fir AD ergibt sich also eine Linge von

auf 12+ 230 i = Elg,

Fir die Zahl der Umlaufe auf der Grundspirale kommen zu-
niachst 4 auf der Dreierzeile (von o bis 12) in Betracht, sodann 13/s
auf der Fiinferzeile (von 12 bis 45''s, zusammen also 4 4- 13'/s = 1713
7' 52 13
45's 136 34

In unserer Figur 34 sind die so berechneten Divergenzen
durch die punktierte Kurve, welche zwischen den Eckpunkten der

Zickzacklinie verliduft, graphisch angedeutet.

Die vorstehenden Darlegungen beziehen sich durchweg auf
Spiralstellungen der Hauptreihe. Es bedarf aber nur weniger Worte,
um zu zeigen, daB die erhaltenen Resultate sich im Prinzip auch
auf die verschiedenen Nebenreihen, z. B. die folgenden

Y. % 4 7.0, 18090 .
L 4 5 9 14, 23, 37 .- -
2, 5 7, 12, Ig, 31; 50 « ..
3| 7'—' Io‘ 17' 2?! 44! ?I o S
tbertragen lassen. Das Problem der Dachstuhlverschiebungen
bleibt dasselbe; nur die Zahlenverhiltnisse in bezug auf die koor-
dinierten Sparrenldngen sind verindert, aber durch die Glieder der
vorliegenden Reihe arithmetisch bestimmt. Stellen z. B. in der
Reihe 1, 3, 4,7 ... die 4er und 7er den Dachstuhl dar, so be-
wirkt der longitudinale Druck eine allmihliche Vergroferung des
Winkels, den die beiden Sparren miteinander bilden, bis der Maxi-
malwert von 120° erreicht ist; dann findet Kontaktwechsel statt:
die 4er Zeilen treten aufier Spiel und die 1rer bilden nunmehr
mit den 7er Zeilen den wirksamen Dachstuhl. Beim nzchstfolgen-
den Wechsel kommen die 18er an die Reihe, beim zweitfolgen-
den die 2g9er usf. Das Vorriicken der Kontaktzeilen geschieht also
nach denselben Regeln wie in der Hauptreihe. Auch die Diver-
genzen, welche im Laufe der Verschiebungen zustandekommen,
lassen sich in gleicher Weise berechnen wie fiir die oben erwihnten
Beispiele.
Im vorhergehenden haben wir vorausgesetzt, dafi der Durch-
messer der seitlichen Organe konstant und nur der Umfang des
Mutterorgans variabel sei. Diese Voraussetzung ist nun in der

Umliufe, Die Divergenz ist hiernach =
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Natur nicht verwirklicht: die Organe wachsen so stark, dafs der
gegenscitige Abstand auch in der Langsrichtung allmahlich zunimmt.
Wihrend der Dachstuhlwinkel infolge des Dickenwachstums sich
vergrofiert, bis er den Grenzwert von 120 Grad erreicht hat, ver-
langern sich gleichzeitig die zwei Sparren und heben den Scheitel
in die Hohe. Es tritt in Wirklichkeit eine Emporhebung und nicht
eine Senkung des Giebels ein, wie wir sie an den Modellen beob-
achtet haben. Die Frage ist nun, inwieweit dieser Umstand auf
die Bewegung der Organe Einfluf hat, und wie sich die ver-
anderten Verschiebungsvorginge abspielen.

Es ist zunachst klar, daB Organe, deren Hohenlage tiber dem
Nullpunkt konstant bleibt, infolge der Dachstuhlverschiebungen in
horizontaler Richtung nach rechts und links schwingen und schlief-
lich in einer den gegebenen Kontaktverhiltnissen entsprechenden
Stellung verharren.

Nimmt dagegen der Abstand vom Nullpunkt wihrend der
Verschiebungen zu, so bewegen sich die Organe in einer Zickzack-
linie, welche nach oben verliuft und in dieser Richtung sich dem
Grenzwert der Divergenzen nahert.

Verschiebung elliptischer Organe.

Wir wollen nun voraussetzen, daf die Organe zwar starr
und unveranderlich sind wie bisher, jedoch nicht mehr kreisrund,
sondern elliptisch. Der Ubergang von der Kreisform zur Ellipse
soll nach und nach vor sich gehen, indem der vertikale Durchmesser
allmahlich geringer wird, wahrend der horizontale konstant bleibt.
Die Winkel der Zickzacklinie werden alsdann zwar spitzer, aber
die Eckpunkte ergeben doch dieselbe Divergenz, und der Ubergang
vom Kreis zur Ellipse verursacht demnach keine seitlichen Ver-
schiebungen.

Dieser Ubergang l4fit sich tibrigens leicht anschaulich machen
durch eine quadratische Glasplatte, auf welche eine gewisse Anzahl
Kreise' von schwarzem Papier geklebt sind, so daB auch von diesen
ein Quadrat gebildet wird. Man l4ft nun paralleles Licht (am
besten Sonnenlicht) auf die Glasplatte fallen und fingt den Schatten
auf einem Blatt Papier auf. Bei langsamer Neigung der Glasplatte
kann man leicht den allmahlichen Ubergang der Kreise in Ellipsen
von verschiedener Exzentrizitit beobachten. Eine durch das ein-
fallende Licht gelegte Ebene muB dabei in bezug auf rechts und
links immer senkrecht auf der Platte stehen. Dann bleiben die
Spitzen der Zickzacklinie in der Lotrechten,
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Die mathematische Ellipsenform kommt freilich bei keiner
Pflanze vor; die Regel gilt aber auch von Blattanlagen von belie-
biger ovaler Form, sofern sie quer oder ldngs orientiert sind.
Werden die Organe 1n der Langsrichtung zusammengeschoben, so
nahern sich ihre Divergenzen unter zickzackférmiger Bewegung
dem Grenzwert, wihrend sie sich davon entfernen, wenn sie in
longitudinaler Richtung auseinander gezogen werden.

Wenn also die seitlichen Organe kreisfé6rmige, quer- oder
lingsgestellte elliptische oder ovale Figuren sind, so gilt, wenn nur
die Form konstant ist, in jedem Falle das soeben genannte Gesetz.
Stehen aber die Figuren schief, so finden allerdings kleine Ab-
weichungen statt, die in unseren Berechnungen nicht beriicksichtigt
sind. Schief gestellte Ellipsen sind jedoch sehr selten vorhanden.

Die Gestaltverdnderungen der Organe im Verlauf ihrer
Entwickelung.

Nur wenige Organe behalten wihrend ihrer ganzen Entwicke-
lung ihre urspriingliche Form; die meisten zeigen bedeutende Ver-
dnderungen, die bald von inneren morphologischen, bald von rein
mechanischen Faktoren bedingt werden. Selbstverstandlich treten
hierbei auch Verinderungen in den Dachstuhlsparren ein. Ihr Zu-
sammenwirken wird ein ganz anderes; die Berechnungen werden
weit komplizierter. Die plastischen Organe weisen in drei Richtungen
dauernden Kontakt auf; sie platten sich durch gegenseitigen Druck
ab. Trotz dieser grofien Unterschiede, die allerdings bestehen,
ist doch eine Ubereinstimmung insofern vorhanden, als schlieBlich
im Spiel der Dachstuhlverschiebungen derselbe Grenzwert er-
reicht wird.

Dat auch der Dachstuhl mit drei Sparren zu Divergenzin-
derungen fiihrt, welche bei vorwiegendem Dickenwachstum sich als
Anndherung an den Grenzwert erweisen, lafit sich bei manchen
Objekten, am besten aber wohl bei Helianthus annuus leicht kon-
statieren. Ich habe mich hierbei der statistischen Methode Redient,
die allerdings nicht die Sicherheit gewahrt, die man in dieser wich-
tigen Frage wiinschen méchte. Es war aber doch moglich fest-
zustellen, dab im Laufe des Wachstums Kontaktwechsel stattfindet,
. und daf die Divergenz sich dem Grenzwert oft bis auf eine
Minute, zuweilen sogar bis auf eine Sekunde ndhert, was bei
jungen Képfen nicht vorkommt.

Ubrigens hat diese Frage in neuerer Zeit durch Leiserin g,
welcher photographische Bilder von Helianthus-Képfen in verschie-
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denen Entwickelungsstadien  herstellte, eine wichtige Forderung
criahren. LEs gelang thm, die in Rede stehende Divergenzinderung
durch Vergleichung der sukzessiven Aufnahmen eines bestimmten
Kopfes dirckt nachzaweisen (vergl. Fig. 37—38).

Fig. 37.

Fig. 37 und 38 stellen zwei Autotypien (nach Leiserings Photo-
graphien) von demselben Helianthuskopf dar. Fig. 37 wurde am
14. 8. aufgenommen; damals stand das Organ 521 (in der Fig. mit

Fig. 38.

-1 bezeichnet) tiber o; die Divergenz betrug ;2?— 137° 30’ 18“.

Das Stadium Fig. 38 wurde dagegen am 25. 9. photographiert,
,es lieB sich mit absoluter Sicherheit bestimmen®, daf tiber o nun
das Organ 610 stand, welches in der entsprechenden 8ger Zeile
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auf 521 folgt, wihrend dieses selbst (in der Figur mit —- bezemhr::t}
nach der Seite verschoben war. Die Divergenz betrug hier 6:132
=3137" 40" 20"

Es hat also eine Vergrofierung der Divergenz um etwa 11
stattgefunden.

In beiden Figuren verlaufen links-
schief nach botanischer Bezeichnungs-
weise die 8ger Zeilen und rechtsschief
die 144 er.

Andererseits kann man sich ebenso
leicht tiberzeugen, daB bei der Strek-
kung der Koniferenknospen im Frihjahr
die entgegengesetzte Bewegung eintritt.
Im Knospenstadium stehen die neuen
Blattanlagen gedringt; die Divergenz

Fig. 30. betragt 13/s4 bis 2!/ss. Die ausgewachse-

nen jungen Triebe dagegen zeigen stets

Divergenzen mit kleineren Ziffern, gewohnlich 5s. Die Abweichung
vom Grenzwert ist also groBer als in der Knospe.

Als Beispiel fihre ich die zwei beigefiigten Abbildungen von
Abies Pinsapo an.

In Fig. 39 sind Blattanlagen am Sprofischeitel (Sep-
tember)’ in rechtsldufiger Spirale mit der Divergenz /s
= 137° 39’ abgebildet; Figur 40 zeigt die Blattnarben am
zugehorigen Trieb unterhalb der Spitze nach 513 =138°28/,
gleichfalls in rechtslaufiger Spirale.

Fig. 41 und 42. Dieselben Teile eines Helianthus-
kopfes, zu verschiedenen Zeiten von Leisering aufge-
nommen. Die gleichen Organe sind in beiden Abbildungen
mit + bezeichnet. o

Fig. 41 wurde am 12. 8. photographiert, Fig. 42 da-
gegen am 26. g.

In beiden Figuren verlaufen rechtsschief die 8ger
Zeilen und linksschief die 144er.

Fig. 40.

Im Dachstuhl mit drei Sparren verhilt es sich im
wesentlichen wie in einem mit zwei: es findet derselbe Wechsel
von Sparren statt; doch ist durch die dauernde Mitwirkung eines
dritten Sparrens im allgemeinen eine Verkleinerung der Oszillations-
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weite bedingt, und die Zickzacklinie wird zu einer ziemlich gleich-
mafdig gekrimmten oder schwach geschlingelten Kurve, die sich
asymptotisch der Ordinate des Grenzwertes nihert. Da indes die
Losung des Problems nicht ohne Heranziehung der Differential-
rechnung moglich ist, so verweise ich beziiglich des niaheren auf
meine Originalabhandlung.

Die Abplattung der Organe durch ihren gegenseitigen Druck
ist oft ganz erheblich, so dafi z. B. bei den Zapfen von Pinus und
Cupressus, bei dem Fruchtstand der Ananas etc. die rundlichen
Querschnittsformen der Anlagen schon frithzeitig in scharf ausge-
priagte Polygone iibergehen, die sich ohne alle Zwischenrdume an-
einander anschliefzen.

Fig. 41.

Ein Beispiel von Verschiebungen, wie sie beispielsweise bei
Helianthus vorkommen, ist in den Figuren 41 und 42 veranschau-
licht, auf die ich hiermit verweise; in 41 sind die mit 4+ bezeichneten
Organe noch nicht in Kontakt miteinander, wihrend in 42 die An-
niherung in radialer Richtung bis zur Beriihrung der scharfen Kanten
deutlich zu beobachten ist.

Kleinerwerden der Organe.

Alle Verschiebungen, die wir bis jetzt kennen gelernt haben,
waren durch einen longitudinalen Zug oder Druck verursacht. Die
GroBe der Organe blieb unverindert. Das Verhiltnis zwischen
Organ und Umfang des Organsystems #dndert sich hierbei nach
ganz bestimmten Regeln.
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Ganz analoge Divergenzdnderungen mussen zmc_h cintrt‘:ten,
wenn das Organsystem scinen Umfang _belbehz‘iit, die einzelnen
Organe aber allmahlich kleiner werden. Dies l{an‘n gt:\f,chchf:-n durch
sukzessives Kleinerwerden der Seitenorgane bei gleichbleibendem
Stammumfang, so wie dies der Fall ist beim Ubergang von der
Laubblatt- zur Hochblatt- und zur Bliitenregion. In der Bliite selbst
folgen nach Kelch- und Kronblitter oft kleinere Staubblatter.

Das Verhaltnis zwischen dem Umfang des Systems unéi) dem
Durchmesser der einzelnen Organe kann durch einen Bruch Ué?ﬁ"g—
ausgedriickt werden.

Bei den Dachstuhlverschiebungen wird der Nenner dieses
Bruches immer groBer, wihrend der Zihler konstant ist, bei dem

Fig. 42.

Kleinerwerden der Organe ist der Umfang konstant, wihrend das
einzelne Organ kleiner wird.

Fig. 43 veranschaulicht die Wirkung des allmihlichen Kleiner-
werdens fir kreisformige Organe. In dem unteren Teil bei A sind
Dreier- und Funferzeilen in Kontakt und schneiden sich rechtwinke-
lig, ebenso bei B die Fiinfer- und Achter-Parastichen, wahrend bei
C die Achter- und Dreizehner Kontaktlinien sind; bei L und B
sind Ubergangsstadien, wo die Organe in drei Richtungen in Kon-
takt sind. Wir sehen hier, wie genau dieselben Stellungen
und Divergenzen zustande kommen, die wir oben bei
den Dachstuhlverschiebungen beobachtet haben. Je
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langsamer das Kleinerwerden vor sich geht, desto deutlicher kiénnen
alle Ubergangsstadien wahrgenommen werden.

Wenn dagegen die Grofienabnahme der Organe sehr schnell
vor sich geht, wie z. B. bei Helianthus-
kopfen, so kommen Gruppierungen zum 995030088308
Vorschein, die eine nihere Besprechung P.... :
verdienen. Schon nach dem Grad des 09,
Kleinerwerdens miissen wir von einer -
ersten, zweiten und dritten Ubergangsfigur
sprechen; in allen werden die neu hinzu-
kommenden Organe so klein angelegt,
daB sie die Licken zwischen den bereits
vorhandenen Organen nicht auszufiillen
vermogen, sondern es miissen, wie in
unserer Figur 44, zu diesem Zwecke zwei
oder drei Organe gebildet werden, um
den Raum zu decken, Hierfiir bieten
namentlich die Zonen der Kompositen-
kopfe, wo die ersten Bliiten auf die Hiill-
blatter folgen, instruktive Beispiele.

Als Beispiel fuhre ich Helianthus an-
nuus an. An jungen endstindigen Képfen
von ca. 3 mm Durchmesser wurden die
Hiillbldtter unmittelbar itber dem Niveau
der Randbliiten quer abgeschnitten. Das
Bild der so erhaltenen Querschnittsfliche
nebst den angrenzenden Bliten konnte als-
dann mittelst der Camera lucida leicht auf-
genommen werden. In Fig. 45 ist eine
solche Aufnahme dargestellt. Man sieht,
wie die Schrigzeilen der Hiillblitter nach
oben sich verjingen, weil die einzelnen
Organe immer kleiner werden. Die
Fiinfer- und die Achterzeilen, welche unten
als Kontaktlinien figurieren, zeigen nach
oben da und dort Unterbrechungen, wih-
rend die Organe der 13er und 2rer Zeilen durchgehends in un-
mittelbare Berithrung treten. Aber erst mit dem Auftreten der
ersten Bliiten kommen die in héherem Grade wirksamen Ubergangs-
figuren in verschiedenen Kombinationen zur Geltung. So sehen
wir z. B. in unserer Figur oberhalb der mit 22,14 und 19 bezeich-
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neten Hillblitter die zweite UUbergangsfigur, oberhalb 30 dagegen
die viel seltener vorkommende dritte in Anwendung gebracht.
Die Koordinationszahlen der ungefihr rechtwinkeligen Kontaktlinien
sind in beiden Fillen auf 34 und 55 gesteigert.

Wechsel zwischen Spiral- und Quirlstellungen.

Bei den Aroideen findet ein Ubergang von einem System zu
einem anderen statt, indem der Querdurchmesser der Bliiten nicht
in gleichem Verhiltnis abnimmt wie der Umfang der nach oben
sich verjiingenden SproBachse; folglich miissen Stellungsédnderungen

eintreten. In beigefiigter Figur 46 ist
nach Beobachtungen an Aroideenkolben
ein solcher Fall geometrisch konstruiert.
Der untere Teil zeigt fuinfgliederige
- Quirle, der obere Spiralstellung nach?s, ~ *
Erste Ubergangsfigur. Die Funferzeilen sind hier genau 45°
geneigt und haben durchgehends gleiche
Breite. In der unteren oder Quirlreginh'f
befinden sich Querreihen mit je 5 Orga-
C nen, also Quirle, in den oberen Spiral-
windungen mit je 4!z Organen auf
Zweite Ubergangsfigur. den Umlauf; die Organe sind also
Verhiltnis von 9 zu 10 grofier g
worden. Gehen wir noch weiter
oben, so begegnen wir nacheinand
4-gliedrigen Quirlen, 2/z" Spirale
3-gliedrigen Quirlen usw. 8
Dritte Ubergangsfigur. Ein derartiger Wechsel zwischen
Fig. 44. Quirl- und Spiralstellungen scheint
durch begiinstigt zu werden, daB
Organe nicht kreisformig oder rundlich sind, sondern wie im
liegenden Fall eine eckige Form haben.

: . LN
AuBer den Stellungsinderungen innerhalb der gegebenem
Reihe und dem bei Aroideen so haufigen Wechsel zwischen alte
nierenden Quirlen und Spiralstellungen nach 2[5, 2/;, %/o, %11 etc.
kommen aber auch Ubergange von der dekussierten Blattstellung

in die Spiralstellungen der Hauptreihe keineswegs selten vor. ke
den meisten Keimpflanzen der Dikotylen bildet das Stimmchen be-
kanntlich zunachst 2 gegenstindige Samenlappen, an die sich ein
damit gekreuztes Blattpaar anschliefit. Oft kommen noch weitere

Blattpaare in regelmafiiger Dekussation hinzu: dann aber folgt
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hiufig Spiralstellung mit Divergenzen der Hauptreihe. Der Uber-
gang wird dadurch herbeigefiihrt, daf die Blitter eines Paares
nicht mehr genau opponiert und oft auch in ungleicher Hohe inseriert
sind. Ein Beispiel eines solchen Uberganges ist in Fig. 47 (Zinnia
elegans) veranschaulicht. Die Blitter des unter-
sten Paares sind hier noch genau opponiert.

Neben diesem Wechsel regelmafiger Stel-
lungen kommen aber auch hiufig Anderungen
vor, welche dadurch verursacht werden, daB
einzelne Schrigzeilen plotzlich zuriickbleiben
(Avortement de spires secondaires nach Bra-
vais). So kann z. B. von den 5er und 8er
Zeilen der Hauptreihe eine g5er Zeile ver-
schwinden; dann besteht das System noch
aus 4ern und 8ern, d. h. aus 4 zdhligen Quirlen.
Bleibt sodann noch eine der 8er Zeilen zuriick,
so bleiben 4er und jer ibrig, welche zur
Nebenreihe 1, 3, 4, 7, 11 ... gehoren usw.

Fig. 45.

Derartige Anderungen, die eigentlich als Stérungen zu be-
trachten sind, kommen im oberen Teil kegelfésrmiger Blutenstinde
und gegen die Mitte der Kompositenkopfe immer vor und steigern
sich oft bis zur vollstindigen Regellosigkeit.

Bei dieser Gelegenheit bemerke ich noch, daf im Leben der
Pflanze die Dachstuhlverschiebungen nur einen kleinen Ausschlag
geben, indem auch bei Helianthus wohl nur etwa zwei Kontaktwechsel



4% Theorie der Blattstellungen.

stattfinden. Das Kleinerwerden der Organe spielt dagegen .e:-ing
weit grofere Rolle in bezug auf das Vorriicken der Kontaktzeilen

und die dadurch bedingten Stellungsinderungen.

Anlegung neuer Organe im AnschluB an vorhandene.

Eine weitere Frage ist nun die, wie die. ersten Blitter ange-
legt werden. Hier konnen sich a priori verschiedene Anschauungen
geltend machen. Schimper und Braun nahmen an, da die Wachs-
tumstitigkeit der Pflanze von unten nach oben im allgemeinen in

Fig. 47.

der Richtung einer Schraubenlinie am Stengel emporsteige, so daf die
Spiralstellung der Blatter nur ein Ausdruck des inneren Lebens ¥
Eingehend behandeln sie auch die heute hinfillige Frage, ob
Blatter auf dem langeren oder dem kiirzeren Weg angelegt werd
und kommen zu dem Resultate, ,dafs der lange Weg dem wirklich
Gang der Blattstellung entspricht, was sich auch aus der allgemein
Einsicht in den Gang des Pflanzenlebens begreifen lft. Nur s
wenige Pflanzen (Restiaceae, Musa, Canna) machen eine merkwiir-
dige Ausnahme und folgen dem kurzen Wege“. (Flora 1835 pag.
152.) Die Spiralstellung mit den gegebenen Divergenzen war diesen
Autoren zufolge der Ausdruck ewiger Ideen, und zugleich wurden -

i
iy
-

A%
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alle Stellungsverhaltnisse auf ein Prinzip zuriickgefithrt. Dieses
Prinzip beruhte auf der Annahme, dafs das Wachstum am Stengel
in der Richtung einer Schraubenlinie emporsteige ; die Bildung von
Blattern war eine lokale Steigerung dieses spiraligen Wachstums.
Auf diese Grundanschauung, die uns an die Zeiten einer phanta-

stischen Naturphilosophie erinnert, kann ich jedoch hier nicht naher
eingehen.

In den vierziger Jahren erschien ferner ein kleines Biichlein
von Naumann, nach welchem ,die in der Regel vertikal aufwirts
strebende Entwickelung der Pflanzen die Gesetze der Blattstellung
wohl eher in Vertikallinien als in Schraubenlinien begriinden diirfte.*
Nach ihm erscheinen demnach die Orthostichen als die genetischen
Linien, und die verschiedenen Spiralstellungen kommen dadurch
zustande, dafi die Insertionspunkte der seitlichen Organe auf den
benachbarten Vertikalen mehr oder weniger, aber stets in gesetz-
miBiger Weise gegeneinander verschoben sind.

An jungen Scheiteln kénnen wir jedoch beobachten, dafi die
neuen Anlagen nicht an bestimmte Linien gebunden sind, sondern
an beliebigen Punkten der Oberfliche, aber allerdings im Anschlufs
an die schon vorhandenen angelegt werden. Schon Hofmeister hat
mit Nachdruck darauf hingewiesen, dafi dies mechanisch zu erkldren
sei, indem er annahm, daf die neuen Organe in den gr&ften
Liicken zwischen den schon vorhandenen angelegt wiirden.

In allen den Fillen, die ich untersuchte, zeigte es sich, daB
die neuen Organe immer so angelegt werden, daf sie mindestens
zwei der vorhergehenden beriihren. Dieser Kontakt findet
jedoch in der Regel nur statt in der Richtung der Para-
stichen, nicht aber der Orthostichen. Aus diesen Griinden
kann man die Sachlage nur beurteilen, wenn man deutliche Ober-
flichenbilder beobachtet oder Schnitte, die parallel mit den Kontakt-
linien gefiihrt sind. Einige Autoren haben sich dadurch irrefithren
lassen, daB sie nur Lingsschnitte, z. B. von Elodea betrachteten,
die allerdings auf den Orthostichen keinen Kontakt zeigen. Sie
behaupteten daraufhin, daf ein Kontakt zwischen den jlngsten
Anlagen gar nicht bestehe, woraus weiter gefolgert wurde, daB3
die zustandekommenden Stellungsverhaltnisse durch innere Ursachen
und nicht durch den Anchluf8 der neu hinzukommenden Organe an
die vorhergehenden bedingt seien.

Bei den zwei- und dreikantigen Kakteen und zum Teil auch
bei den mehrkantigen Formen sind dagegen die Orthostichen zu-
gleich die Kontaktlinien; dagegen fehlt die seitliche Berihrung der

Sehwendener-Holtermann, Probleme der Botanik. 4
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jungen Blattanlagen. Die von mir fur dreikantige Kakteen ausge-
sprochene Vermutung, daf in diesem Falle die Rlpp_enblldung einen
bestimmenden Einflu auf die Vorgédnge am Scheitel ausibt, hat
mein Schiiler Weisse als im allgemeinen fiir die kantigen Formen
gilltig nachgewiesen. Weiter hat Weisse gezeigt, fdafs, Wenn an
sonst kantigen Formen die Kantenbildung vollstindig unterdriickt
wird, wie dies durch Verfinsterung zu erzielen ist, aber auch im
natiirlichen Verlaufe der Entwickelung hiufig am Grunde von Achsel-
trieben und Samlingsachsen, sowie besonders in der Bliitenregion
zu beobachten ist, sich im allgemeinen auch die Blattstellung
indert, da sie dann nur von den Kontaktverhaltnissen abhingig
ist. Im Falle einer spiraligen Blattanordnung nihert sich die Diver-
genz alsdann dem Grenzwert der betreffenden Reihe.

Blattbildung und Scheitelzelle.

Nigeli behauptete bekanntlich, dafs bei den hoheren Krypto-
gamen die Blattstellung von den Teilungsvorgingen in der Schei-
telzelle abhingig sei. In gleichem Sinne zufierte sich auch Hof-
meister. Bei den Moosen geht ja allerdings aus jedem Segment
der dreiseitigen Scheitelzelle eine Blattanlage hervor; allein die
urspriingliche Divergenz wird nachtraglich auch hier durch Druck-
wirkungen verindert. Bei den GefaBkryptogamen sind jedoch alle
fritheren Behauptungen in dieser Richtung unbegriindet. Es besteht
zwischen Segmentspirale und der Blattspirale in Wirklichkeit kein
Abhangigkeitsverhaltnis.

Untersucht man eine gréfere Anzalil von Farnstimmen mit
spiraliger Blattstellung und dreiseitiger Scheitelzelle, so kann man
sich iiberzeugen, dafi die Spirale, in der die Segmente aufeinander
folgen, keineswegs immer homodrom zur Blattspirale, sondern ofter
antidrom verlduft. Die Blattspirale kann z. B. rechtswendig, die
Segmentspirale linkswendig sein, oder umgekehrt. Ich glaube an-
nehmen zu dirfen, daff die Gegenliufigkeit ungefahr ebenso haufig
vorkommt wie die Gleichlaufigkeit. Ich verweise auf die Scheitel-
ansicht von Struthiopteris germanica; die Scheitelzelle ist hier
zweischneidig, die Blattstellung aber spiralig mit Divergenzen nach
der Hauptrethe. Es finden sich auch Beispiele, wo die Segmentierung
einer dreiseitigen Scheitelzelle linksl4ufig ist, wahrend die Blatt-
hécker in rechtsliufiger Spirale auftreten. Auch bei den Equiseten
ist die Abhingigkeit der Blattstellung von der Segmentierung der
Scheitelzelle, wie sie von Reess angenommen wurde, nicht nach-

zuweisen. Hier kommt es sogar vor, daf bei der Bildung einer
Blattanlage zwei Segmente beteiligt sind.
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Aus allen Untersuchungen geht hervor, daf die
Scheitelzelle tberhaupt nicht die Blattstellung be-
herrscht, sondern daf diese von den ilteren und be-
reits entwickelten Blattanlagen bestimmt wird.

Sprungweise Gréfienabnahme der Organe.

Alle die Stellungsveranderungen, die wir im vorhergehenden
betrachtet haben, beruhten entweder auf einer ganz allmihlichen
Grofienabnahme der Organe, d. h. auf kleinen Dimensionsinde-
rungen, die gleichmifig abgestuft waren, oder aber auf einem
rascheren Kleinerwerden, wobei besondere Ubergangsfiguren ent-
standen, welche aber immer noch gesetzmifige Stellungsinde-
rungen, d. h. ein Vorriicken in der gegebenen Reihe herbeifiihrten.

Nun finden sich aber auch Fille, wo auf grofe Organe auf
einmal viel kleinere folgen. Ich erinnere nur an die kleinen Staub-
gefifie, die bei vielen Bliiten auf die grofien Kronblitter folgen,
z. B. bei den Magnolien. Am ausgeprigtesten jedoch tritt uns die
hier zu besprechende Erscheinung bei den Aroideen entgegen. Die
Spatha ist hier meist schief inseriert, und zwar in der Art, daB
die Insertionslinie nach den Rindern hin das tiefste und in der
Mediane das hochste Niveau erreicht. Die Bliten, die sich in un-
mittelbarer Nihe der Insertionsstelle der Spatha befinden, nehmen
oft vollig unregelmifBige Stellungen ein, aus denen erst nach und
nach eine deutliche Spiralstellung hervorgeht.

Die Papaveraceen liefern dhnliche Beispiele. Auch hier finden
wir UnregelmaBigkeiten, die auf Grund eines allzu schnellen Uber-
gangs von groBen zu kleinen Blattgebilden eintreten. Auf die
grofien Kelch- und Blumenblitter folgen die viel kleineren Staub-
gefiBie, die anfangs unregelmiBig gestellt sind und erst spaiter in
Stellungen der Hauptreihe tibergehen.

Verzweigung des Stammes.

Wir wollen nun die Verzweigungen des Stammes und
die durch diese hervorgerufenen Stellungsinderungen betrachten.
Die sogenannte Dichotomie bietet, merkwirdig genug, fur eine
mechanische Betrachtung der Blattstellungen manche Ubereinstim-
mungen mit der Fasziation. Beide Verianderungen sind nimlich
mit einer bedeutenden Vergréfierung der Stammoberflache ver-
bunden, welche bei der Dichotomie dadurch zustande kommt, daB
der Stamm sich in zwei Zweige gabelt; bei der Fasziation tritt

dies seltener ein.
4*
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Bei den Lykopodien, wo die Dichotomie sehr schén zu be-
obachten ist, schliefit sich die Blattstellung der beiden Aste un-
mittelbar an die des ungeteilten Stammes an. Die Annahme, von
der Cramer') im Sinne der Spiraltheorie ausgeht, indem er meint,
daBs bei der Gabelung sich die Blattspirale nur an dem einen Ast fort-
setzte, wahrend der andere eine neue anlegte, ist daher unbegriindet
und die von thm gewihlte Numerierung der Blitter willkiirlich.,

Ist der Winkel, den die Gabelzweige miteinander bilden, ziem-
lich spitz, so daB die Innenflichen derselben zunichst der Basis
sich unmittelbar beriihren, so kann natiirlich an dieser Stelle keine
Blattbildung stattfinden. Es bilden sich alsdann Liicken, infolge
deren die untersten Quirle der Gabeldste nach innen zu geoffnet
oder die statt jener vorhandenen Spiralen unterbrochen erscheinen.
Der Anschlufs vollzieht sich jedoch so, wie es durch die Kontakt-
verhiltnisse bedingt ist.

Auch die Blitter an den Verzweigungen verbanderter Stamm-
organe treten zundchst nach denselben Anschlufiregeln hervor
wie an normalen Sprossen. Doch fithrt die Verbanderung hiufig
zu ganz regellosen Stellungen,

Axillare Verzweigungen.

Weit haufiger sind axillare Verzweigungen, die wir bei
Monokotylen, Dikotylen sowie bei Koniferen beobachten. Es ist
klar, dafs der Scheitel einer zwischen Muttersprof und Tragblatt
eingekeilten Axillarknospe dem Einflub des vorhandenen Druckes
unterworfen ist, und zwar ist der Druck in lateraler Richtung ge-
ringer als in medianer. Es zeigt sich deshalb gewshnlich, daf
die ersten Blatter, die sogenannten Primordialblatter, bei einer
Axillarknospe auf der rechten und linken Seite auftreten; denn nur
da ist Platz. Auf der Riick- und Vorderseite verhindern Stamm-
und Tragblatt durch ihren Druck, da ein Blatt zur Ausbildung
kommen kann. Erst das dritte Blatt kann mehr oder weniger
mediane Stellung einnehmen; durch dieses dritte Blatt wird auch
die Richtung der Spirale bestimmt, auf welcher die folgenden Blatter
nun in gesetzmifiger Weise angelegt werden.

Das dritte Blatt kann nun von der Innen- oder AuBenseite
der Axillarknospe ausgehen, was wieder davon abhingt, ob der
Stamm oder das Tragblatt den stirksten Druck ausiibt. Das erste
ist der Fall, wenn die Knospe steil aufrecht steht und mit dem
Stamm einen sehr spitzen Winkel bildet, wihrend das Tragblatt
vielleicht horizontal absteht; hier wird natirlich das dritte Blatt an

1) Ndgeli und Cramer, Pflanzenphysiol. Unters., Heft 3
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der AuBenseite entstehen, an der Innenseite dagegen, also zwischen
Stamm und Knospe, wenn das Tragblatt derselben dicht anliegt. Es
ist klar, daf3, wenn eine Spiralstellung gebildet werden soll, das dritte
Blatt (2) rlicht mitten zwischen o und 1, sondern niaher dem einen von
ihnen liegen mufs. Das kann auf verschiedene Weise erreicht werden:
1. dadurch, daB das Tragblatt nicht auf der durch die Axillar-
knospe und den Stamm gelegten Mediane steht, sondern eine seit-
liche Verschiebung zeigt, 2. durch eine schiefe Insertion des Trag-
blattes und 3. durch den ungleichen Druck, den bei spiraliger
Stellung die Blattbasen der oberhalb des Tragblattes stehenden
Blatter des Muttersprosses auf die Axillarknospe ausiiben.

Fig. 48.

Selbst ganz nahe stehende Arten verhalten sich in der hier
berithrten Frage verschieden. Bei Sedum altissimum, Verbascum
Lychnitis, Euphorbia palustris usw. ist das dritte Blatt am Axillar-
zweig dem Stamm zugewendet; nach aufien steht es dagegen bei
Prunus Padus, Ribes aureum usw.

Bei den Monokotylen und einigen Dikotylen tritt haufig ein
adossiertes Vorblatt auf, d. h. ein erstes Blatt, welches dem Haupt-
stamm zugewendet ist. Der stengelumfassende Ringwall, aus wel-
chem das Tragblatt entsteht, nimmt hier ofter Dimensionen an,
bei denen fiir die Axillarknospe eine Verminderung des Druckes
in transversaler Richtung von vornherein zweifelhaft wird. Hier-
durch ist es fast ausgeschlossen, daf das fragliche Blatt an den
Seiten oder nach vorn erscheinen kann, und nur die Innenseite
bleibt ubrig.

Von Dikotylen bot mir besonders Aristolochia Sipho Gelegen-
heit zu genauerem Studium des Sachverhaltes; in meiner Blatt-
stellungslehre (pag. 103) habe ich hieriiber das Nahere mitgeteilt.
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In Figur 48 ist ein Fall abgebildet (Ribes nigrum), wo das erste
und zweite Blatt rechts und links stehen, wiahrend das dritte und
vierte sich — allerdings in verschiedenen Hohenlagen — in der
Mediane befinden (das Tragblatt ist in der Figur mit zwei
grofen Gefafibiindeln dargestellt). Erst in den spiteren Stadien
der Knospe kommt die Spiralstellung zum Ausdruck, wie dies
Figur 49 zeigt.

Adventivverzweigungen.

Die Adventivverzweigungen bieten in dieser Frage besonders
lehrreiche Beispiele. Die Stellung des ersten Blattes hingt hier unver-
kennbar von der Beschaffenheit der Sprofioberfliche ab. Ist die Rinde
des Muttersprosses glatt und eben, so kén-
nen die ersten Blitter des Seitentriebes sehr
verschiedene Stellungen einnehmen, da
kein besonderer Grund fiir eine bestimmte
Orientierung vorliegt. Sobald dagegen
das organbildende Gewebe oder dessen
Umhillung eine unebene Oberfliche be-
sitzt, z. B. durch Borkenschuppen, Lenti-
cellen usw., so da der hervorbrechende
Sprof auf der einen Seite weiter hihauf

Fig. 4. bedeckt wird als auf der anderen, so hat

dies einen augenscheinlichen Einfluf auf

die erste Blattanlage. In diesem letzten Falle haben wir dieselben
Bedingungen wie bei dem Aroideenkolben, dessen Spatha mit
schiefer Insertionslinie eingefiigt ist: die Organbildung beginnt an
den tiefsten Stellen der freien Oberfliache. '

Um eine sichere Grundlage fir die Frage zu gewinnen, ob
die ersten Blatter des Adventivsprosses an den Stellen des gering-
sten Widerstandes angelegt werden, hat Arthur Weisse eine
Reihe von Experimenten mit Salixstecklingen ausgefithrt. Nachdem
sie bewurzelt waren, wurden die Axillarsprosse abgeschnitten; an
der Schnittfliche bildeten sich meistens bald Adventivsprosse. Da-
durch, dafs er den Wundflichen verschiedene Gestalt gab, konnte
er die Basis der Adventivsprosse mehrfach variieren und so ihren
Einflub auf die Stellung der ersten Blitter der Knospe experi-
mentell ermitteln. Auf das bestimmteste konnte Weisse nach-
weisen, das die Stellung der ersten Blatter nur von mechanischen
Faktoren abhingig ist, indem stets das erste Blatt an der Stelle
des geringsten Widerstandes angelegt wurde. Die Griinde fiir die
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Orientierung der folgenden Blatter liefien sich nicht ermitteln; diese
ea_tstehen meistens regellos, und erst allmihlich kommt eine be-
stimmte Anordnung zustande. Es stellte sich bei den Experimenten
heraus, dafi an den adventiven Zweigen keineswegs notwendig
oder auch nur gewéhnlich derjenige Blattstellungstypus zustande
kommt, der sich an den Axillartrieben der betreffenden Pflanze
findet, so daB also die Blattstellung als solche nicht als eine er-
erbte Eigenschaft der Spezies angesehen werden kann.

- Anmerkungen.

L

Der Einwand, den Sachs in seiner Geschichte der Botanik (S. 182) gegen
die Bravaissche Theorie und insbesondere gegen die Unterscheidung der grad-
linigen und krummlinigen Stellungen erhebt, ist ginzlich ungerechtfertigt. Fur
die Bruder Bravais bilden naturgemaf die Divergenzen, die sich dem Grenzwert
eines Kettenbruches nihern, eine besondere Gruppe. Es kommen hier dieselben
Reihen in Betracht, in denen sich nach Schwendener das Vorriicken der Kon-
taktzeilen infolge der Dachstuhlverschiebungen und beim Kleinerwerden der
Organe vollzieht.

Aus dieser Gruppe mufiten ganz allgemein die zwei- bis mehrgliedrigen
alternierenden Quirle, ebenso die Spiralstellungen der gerippten Kakteen und
Euphorbiaecen ausgeschieden werden. Es liegt kein Grund vor, diese notorischen
Gegensétze in den Stellungsverhiltnissen durch eine ertriumte Einheitsidee zu
verschleiern. Von ,Zahlenspielerei” kann bei den Briiddern Bravais fiberhaupt
nicht die Rede sein.

1.

Die eigenartige Lehre, die von Naumann in seinem Buche ,Uber den
Quincunx als Grundgesetz der Blattstellung vieler Pflanzen® (Dresden und Leip-
zig 1845) aufgestellt wurde, ist von Schwendener in seinen Vorlesungen schon
genigend besprochen. -

In dieser Schrift wird tibrigens trotz mancher Abweichungen doch die alte
Auffassung verfochten, dafs die seitlichen Sprossungen an gewisse Linien gebunden
sind, auf denen sie in akropetaler Folge hervortreten. Hofmeister fithrte
dagegen in seiner allgemeinen Morphologie ein mechanisches Moment ein und
stellte den Satz auf, dafs die neuen Organe in den grofiten Liicken
entstehen, welche die schon vorhandenen zwischen sich lassen.
Diese Lehre ist natirlich ganz unvereinbar mit der Annahme genetischer Linien;
die neuen Organe sind Vorwdlbungen, die an jedem Punkte der Oberflache auf-
treten kénnen, und ihre Stellung ist nur von den vorhergehenden Organen ab-
hingig: dic bestimmenden Faktoren fir die Anlage neuer Organe sind Form,
Grofie und Stellung der schon vorhandenen. In dieser Beziehung stimmen
Hofmeister und Schwendener aberein.

III.
In seinen ,morphologischen Studien“ machte Schumann mancherlei
Einwendungen gegen Schwendeners Blattstellungstheorie. Divergenzande-
rungen infolge von Wachstumsvorgéngen kommen seiner Meinung nach nicht vor.
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Bevor ich die Schumannschen Angrifie niher bespreche, mufi ich be-
merken, dafi seine kritischen Studien eine auffillige Flichtigkeit und vor allem
einen Mangel an Verstindnis erkennen lassen. Dieser Umstand erklart uns auch
die erstaunlichen Entgleisungen und unrichtigen Darstellungen, die seine morpho-
logischen Studien enthalten,

Solcher Unrichtigkeiten finden wir eine so grofie Anzahl, dafs ich sie hier
gar nicht alle erwihnen, vielmehr nur einige Beispiele anfithren kann. Schu-
mann behauptet z. B., zur Zeit des Erscheinens der Schwendener’schen
Blattstellungstheorie sei es gang und gdbe gewesen, ,den Begriff der Verschie-
bung in dem Sinne zu fassen, dafs die Organe iiber die Oberfliche ihrer tragen-
den Achsen leicht und bequem die verschiedensten Wanderungen vollziehen
konnen”. Gerade wie man eine Schachtel auf einem Tisch hin und her schieben
kann, so glaubte man — nach Schumanns Darstellung — glitten die Organe
iiber die Oberfliche der Tragachse von einem Ort zum andern. Es ist ganz
unfafibar, wie Schumann zu dieser Auffassung kommen konnte. Nirgends in
der Literatur finden sich Angaben iber ein derartiges Gleiten der Organe. Es
herrschte immer die Ansicht, dafi die Organe, die ja mit der Tragachse ver-
wachsen sind, auf dieser festsitzen. Wenn sie seitlich verschoben werden, so 11
erfahrt die Tragachse eine entsprechende Torsion. o

Schumann war um so weniger in der Lage, die Organ-Verschiebungen
kritisch zu beleuchten, als er iiberhaupt keine richtige Vorstellung von dem
Schwendenerschen Dachstuhl hatte; er meinte, man kodnne sich diesen am
besten vorstellen, ,wenn wir ihn auf einer dehnbaren Flaehe auftragen, welche ‘
von der Beschaffenheit sein mufs, daf sie sich, nach einer Richtung ausgezogen,
in der darauf senkrechten verkiirzt® (S. 310). .

Richtig ist nur die von Schumann hinzugefigte Bemerkung: ,Die Folgg
jedes Zuges ist die Veranderung der Formen, bei Wahrung des liickenlosen
Kontakts“. i

Einen solchen Dachstuhl hat Schwendener natirlich nie im Auge ge-r“'_
habt; denn mafigebend fiir die Verschiebungen ist in diesem Falle nur die dehn-
bare Fliche, auf deren Verhalten die darauf befindliche Zeichnung eines Dach-
stuhls selbstverstandlich keinen Einfluf ausiben kann. Eine solche Fliche ze
ja keinen Unterschied zwischen rechts und links; ein Zug in der Quer- oder
Liangsrichtung bedingt also auch keine Divefgenzé.nderungen.

Ebenso h.at Sch?mann nicht eingesehen, dafi, wenn das Organsyster
a:; lF’rnfamg ;:_mglmt, dledF ufipunkte des Dachstuhls in allen Fillen auseinander-
ricken, wobel der von den beiden Sparren gebildete Winkel si :
Auch dieses Mifiverstindnis, das auf Seite 31§e seiner Abhandlu::hzuvﬁr:fﬁi
zeigt, dafs er das Prinzip der Dachstuhlverschicbungen nicht verstanden hat, Die
beiden Fufspunkte, die auf der Zylinderflache in einen Punkt zusammenfallen,
haben ihn augenscheinlich ganz verwirrt. Aridere Beispiele, die dieses Urteil
rechtfertigen, dbergehe ich.

V.
. Gegen die Annahme eines unmittelbaren Anschlusses der neuen Anlagen -
an die schon vorhandenen wendeten sich verschiedene Autoren. Die umg:ng& b
reichste Arbeit dieser Art lieferte wohl Hans Winkler. In. seinen Unter-
sutmhung::n kam er zu dem Resultat, ,dafi es eine ganze Reihe von Gewichsen
gibt, bei denen ein unmittelbarer Kontakt der Neuanlagen mit alteren Organen

nicht besteht, daher 2uch nicht fir das Zustandekom
men oder fiir Verand
der Blattstellungen verantwortlich gemacht werden kann* -
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Schon in der Einleitung verrat Winkler eine bedenkliche Unkenntnis auf
dem {;eblvetle_ der mechanischen Fragen, indem er meint, daf3 die oben schon er-
wiihnte Kritik von Schumann, die so zahlreiche Ungereimtheiten enthilt, als
scinwandfrei” zu bezeichnen sei. Solchen Opponenten gegeniiber verzichtet
Schwendener gern auf jede weitere Diskussion iiber mechanische Probleme.
»Die Zukunft", sagt er, ,mag entscheiden, wer Recht hat. Am Ende werden
doch wohl diejenigen Autoren die Oberhand gewinnen, welche die Wirkung von
Druck und Zug auf ein geschlossenes Organsystem besser zu beurteilen imstande
sind als Schumann und Winkler*,

Die Kontaktfrage hat Schwendener im Laufe der Jahre wiederholt ge-
priift, und zwar gerade an denjenigen Objekten, auf die seine Opponenten ihren
Widerspruch gestiitzt hatten, Das Resultat war immer dasselbe: der Kontakt
zwischen den jungen Anlagen war unzweifelhaft vorhanden, ,aber freilich im
allgemeinen nicht auf den Orthostichen, sondern auf den Parastichen, welche am
Scheitel die Sparren des wirksamen Dachstuhls bilden®.

Schwendeners Opponenten beziehen sich iibrigens nie auf Objekte,
deren Scheitel er selbst schon untersucht hatte, sondern immer auf Beobachtungen
an Laubsprossen von Linaria, Anagallis usw., bei denen Stellungsinderungen
durch Dachstuhlverschiebungen oder Kleinerwerden der Organe nicht vorkommen
— und die von Schwendener nie als Beispiele angefithrt worden sind.

Die Winkler’schen Untersuchungen wurden bescnders von Leisering
einer eingehenden Kritik unterzogen. Winkler hatte, wie schon erwihnt, be-
hauptet, dafs die jiingsten Blitter bei den untersuchten Exemplaren sich weder
selbst seitlich berithren, noch mit irgend einem #lteren Organe in Kontakt stehen.
Leisering zeigte nun, dafi Winkler Schnitte untersucht hatte, die allzuweit
von der Blattbasis lagen, wihrend er in tieferem Niveau eine absolut innige Be-
rithrung der Seitenflichen hitte konstatieren kdnnen. Leisering hat diesen
Irrtum Winklers bei allen den Pflanzen konstatiert, die er machuntersuchte.
Leiserings Schlufisatz lautet: ,Winklers Einwande haben sich also samtlich
als hinfillig herausgestell. In einer spater erfolgten Erwiderung gelang es
Winkler auch nicht, die Leisering’sche Kritik zu widerlegen.

¥,

In seiner Abhandlung {iber Bliitenanomalien teilt Véchting einige Bei-
spiele mit, die zeigen sollen, dafi die Quirl- und Schraubenstellung der Blitter
nicht durch eigentlichen Kontakt verursacht werden konne, ,da ein solcher gar
nicht stattfinde®. Vochting befafite sich vorzugsweise mit Linaria spuria.
Schon die Zeichnungen Vochtings lassen vermuten, dafs, entgegen seiner Be-
hauptung, die jungen Anlagen einander urspringlich berohrten, was allerdings
nur bei Langsansichten sicher zu entscheiden gewesen wire. Schwendener
untersuchte gleichfalls Linaria spuria und zwar Material, das ihm von Vochting
geliefert wurde. Nach seinen Befunden unterliegt es gar keinem Zweifel, daB
die Behauptung Véchtings, bei Linaria spuria sei ein Kontakt zwischen den
Anlagen der Blatter nicht vorhanden, unhaltbar ist. Vochting liek sich durch
den Umstand tiuschen, daf die urspriinglichen Beziehungen der jungen Anlagen
durch die Streckung der Internodien frihzeitig gestdrt werden. Mit Ricksicht
darauf ist diese Pflanze ein wenig geeignetes Objekt zur Beurteilung von Blatt-
stellungsfragen. Dafs aber die jungen Anlagen in den Liicken zwischen den vor-
handenen auftreten und folglich in ihrer Stellung von diesen abhingig sind, ist
auch hier leicht zu konstatieren. Und das genigt in diesem Falle vollstindig, da
ja Druckwirkungen der frithzeitigen Streckung wegen nicht zu erwarten sind.
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VL
Einige Florideen zeigen ebenfalls Spiralstellung, die nach den Untersu.
chungen von Schwendener und Seckt gleichfalls auf die Kontaktverhaltnisse
in der Scheitelregion zuriickzufithren ist. Besonders bei Polysiphonia wurde un.
widerlegbar festgestellt, dafsi 2—3 blattlose Gliederzellen, die sich zwischen die
blattbildenden einschalten, gesetzmifiige Anschliisse verhindern und dadurch
Unregelmafigkeiten in den Stellungsverhiltnissen verursachen.

VIL

Im ,Biologischen Zentralblatt“ Bd. 23 (1903) p. 222 sagt Wiesner:

»Den Stellungsverhaltnissen der Hauptreihe kommt eine hohe 8kologische
Bedeutung zu; sie zeichnet sich nimlich vor denen aller ibrigen Reihen da-
durch aus, daf durch dieselbe mit der kleinsten Zahl von Blittern eine mog-
lichst gleichmafige Verteilung der Blatter an der Achse erreicht wird.* Unmit-
telbar darauf fogt er hinzu: ,die Konsequenz, welche dieser Verteilungsmodus
riicksichtlich der Ausnutzung des Raumes, der gleichmiafigen Belastung und
wenigstens in Hinsicht auf den vertikalen Stamm auch riicksichtlich der Beleuch-
tung mit sich bringt, leuchtet wohl ein.”

Diese Konsequenz leuchtet aber tatsichlich nicht ein; denn es ist durchaus
unzutreffend, daf die Stellungen nach der Hauptreihe eine besonders ginstige
Lage bedingen. Weder mit Riicksicht auf die Ausnutzung des Raumes und des
Lichtes noch in bezug auf eine moglichst zweckmifiige Verteilung der Blatter
auf der Achse bietet die Hauptreihe irgendwelche Vorteile den anderen Reihen
gegentber. Wir konnen nach dieser oder irgend einer anderen Reihe nume-
rieren, ohne die glinstige Verteilung der Blatter in bezug auf Ausnutzung
des Raumes irgendwie zu beeintrachtigen. Und was die Lichtlage der Blitter
betrifit, so hingt diese bekanntlich nicht allein von ihrer Stellung am Stamme
ab, sondern haufig von Torsionen der Intern]’ ien oder der Blattstiele. Bei den
Helianthusképfen z. B. finden wir sehr verschiedenc Spiralstellungen, unter
1o Kopfen 3—4, die den Nebenreihen angehdren. Die Annahme jedoch, daf
diese verschiedenen Stellungen in bezug auf Ausnutzung des Raumes ungleich-
wertig seien, ist ausgeschlossen.

VIIL

Sonderbarerweise haben einige Autoren Schwendener dahin mifver-
standen, als ob er in den »Blattstellungen“ die Bedeutung innerer, unbekannter
Krafte nicht hatte anerkennen wollen. Im Gegenteil, Schwendener betont aus-
dritcklich, dafs er niemals versucht habe nachzuforschen, aus welchem Grunde
die ersten Anlagen erscheinen; er nimmt sie als gegeben an, nur sagt er, daf
die spiteren Anlagen gerade da sichtbar hervortreten, wo sie nach den Anschluf-
regeln zu erwarten sind. Mit welchen Kriften die ersten Anlagen auch in Ver-
bindung stehen mogen, so wird doch die Schwendenersche Theorie der
seitlichen Verschiebungen davon unabhingig sein. Aber wenn die Opponenten
auch zugeben, dafi Kontakt vorhanden ist, so machen sie doch den Einwand,
wie Vochting, ,dafi auch eing vollkommene Berithrung noch keinen Beweis
fur einen wirklich vorhandenen Druck liefere.® Vochting vergifit, dafi die
wachsenden Organe sich mindestens mit der Kraft, die durch ihren Turgor ge-
geben ist, dricken. Und dieser Turgordruck betrigt, wie beispielsweise Schwen-
dener anfiihrt, bei einer mittleren Hohe von 5 Atmosphiren 50 g pro Quadrat-
millimeter. Ubrigens driickt ja tatsachlich das Kambium die Rinde in radialer
Richtung nach aufien; das Holzparenchym driackt auf die Spiral- und Ring-



Anmerkungen, 59

gefife _un_d kann ihre Abplattung verursachen. Noch kénnte eine grofie Anzahl
von Beispielen erwihnt werden, die zeigen, daf, wo Kontakt vorhanden ist,
bei wachsenden Organen der gegenseitige Druck nicht ausbleiben kann.

[X.

In der 1902 erschienenen Schrift von A. H. Church: ,On the Relation
of Phyllotaxis to mechanical Laws“ finden sich zahlreiche, schén ausgefiihrte
Konstruktionen, denen vorwiegend die logarithmische, zum Teil aber auch die
Archimedische Spirale zugrunde gelegt wurde. Die Ahnlichkeit, welche zwischen
den so erhaltenen Konstruktionen und dem naturgetreuen Bilde wirklicher Objekte
besteht, ist iberraschend, und der Gedanke an gleichartige Entstehungsbedin-
gungen liegt nahe genug. Allein bei einiger Uberlegung gelangt man doch zu der
Einsicht, 'dafs solche Hinweise auf Bilddhnlichkeiten die mechanischen Gesetze,
welche die Gestaltung pflanzlicher Organsysteme beherrschen oder doch beein-

flussen, nicht aufdecken kénnen. In dieser Beziehung verspricht der Titel der
interessanten Schrift mehr, als der Inhalt bietet,

X

In letzter Zeit (1907) hat die Blattstellungsfrage durch G. van Iterson
jun. eine sehr beachtenswerte Neubearbeitung erfahren. Sein Buch, betitelt:
»Mathematische und mikroskopisch-anatomische Studien fiber Blattstellungen®
besteht aus einem ersten, von grofier Sachkenntnis zeugenden mathematischen
Teil (S. 7—191), in welchem die Systeme tangierender Kreise auf einer Zylinder-
fliche, dann auf einer Kegelflache etc., sowie auch verschiedene andere geome-
trische Beziehungen dargelegt sind, und einem zweiten, botanischen Teil
(S. 195—296), welcher die Beobachtungstatsachen und die hieraus abgeleiteten
Folgerungen enthalt. Das Werk zeichnet sich sowohl durch Grundlichkeit der
Ausfiihrungen, als auch durch Originalitit der Darstellung vorteilhaft aus,

In beiden Teilen des Buches kommen aufier den grundlegenden Fragen,
die sich jedem Autor aufdringen, auch solche zur Erdrterung, welche Schwen-
dener in seiner Theorie als nebensichlich oder nicht streng zur Sache gehdrig
aufier Betracht gelassen hat, so z. B. die Kugelsaule (pila sferotassica nach Delpino),
der ja nur unter der kihnen Voraussetzung, dafs die Blatter endstindig (.ﬁ.ua-
phytosen-Hypothese) und nicht als seitliche Sprossungen entstehen, eine gewisse
Bedeutung zukommt; ferner die logarithmische Spirale und die besondere Kurve,
vom Autor Folioide genannt, welche der Horizontalprojektion eines Kreises auf
der Kegelfliche entspricht, aber auch ,mit den Querschnitten junger Blatter
grofie Ahnlichkeit hat" etc,; dann von Beobachtungstatsachen die Beziehun.gen
der Blattstellung zur Form und Zeichnung der Stengelinternodien, die angebliche
Berindung durch die Blattbasen u. dgl. mehr.

Der Verfasser kommt in den Hauptfragen, abgesehen von einzelnen Punk-
ten untergeordneter Bedeutung, zu denselben Resultaten wie Schwendener,
so namentlich in betreff der Anschlufiregeln und des Kontaktes neu gebildeter
Organe mit schon vorhandenen. Nur in einem, allerdings prinzipiell wichtigen
Punkte vertritt er eine abweichende Ansicht, nimlich hinsichtlich der Divergenz-
anderungen durch den gegenseitigen Druck. Er sagt hieriiber (S. 292): ,Wir
haben keine Veranlassung gefunden, Verschiebungen der Ansafzstel]cn durch
ihren gegenseitigen Druck anzunehmen®, stitzt sich aber dabei mehr auf Er-
wigungen als auf direkte Beobachtungen (man vgl. S. 224).



60 Theorie der Blattstellungen.

Die viel umstrittene Frage, ob Divergenzinderungen s‘tattﬁndeln oder nich_t,
lafst sicn jedoch durch blofie Erwigungen nicht entsch.e:den; hier mufs die
unmittelbare Beobachtung den Ausschlag geben, und dIESG‘lEhI't z. B,,_ daf
grofie Helianthuskopfe oft Divergenzen aufweisen, we]che_ I:ug auf die lt-?mute,
ja zuweilen bis auf die Sekunde mit dem Grenzwert utferemstimr.nen, wihrend
an jugendlichen Kopfen von 4—35 mm Durchmesser eine so weitgehende An-
niherung niemals zu beobachten ist. Es missen also im Verlaufe des Wachs-

tums Verinderungen stattfinden.

Wenn tbrigens van Iterson jun. seinen Erwidgungen d?e Bemerkung
voranstellt, die nachtriglichen Anderungen in der B]attste]iung.semn Ei.t}er'll'wup_-t
von geringer Bedeutung, so verkennt er doch wohl die theor_etlsche Wichtigkeit
der Frage, durch welche Faktoren die Anniherung der Dw?rgenzen an den
Grenzwert, oft bis zur vollstindigen Erreichung desselben, he\}rlrkt wen_icn. Der
letztere Fall, die genaue Einstellung nach dem goldenen Schnitt, kann jedenfalls
nur durch Druckwirkungen zustande kommen.

Da van Iterson jun., solche Druckwirkungen aufier Betracht lifit und
sie iiberhaupt in der Theorie der Blattstellungen als entbehrlich erachtet, so ist
dieser Auffassung gegeniiber noch einmal zu betonen, dafi junge Organe, die
sich gegenseitig beriihren und im Wachstum begriffen sind, schon ihres Turgors
wegen einen Druck aufeinander ausiiben miissen, und dafi dies auch tatsachlich
mit erheblichen Kriften geschieht. An dieser Tatsache ist nicht zu ritteln; der
Botaniker mufi damit rechnen.

XL

Die Wiedergabe der Spiralstellungen auf der abgerolliten Zylinderfliche
scheint mir fir die botanisch wichtigen Fragen zu geniigen, meist sogar be-
sonders geeignet. Sie gestattet z. B., sowohl die Konstanz der Grafenverhalt-
nisse, als auch das etwaige Kleinerwerden der Organe unmittelbar vor Augen zu
fihren. Das ist bei der abgerollten Kegelfliche nicht mehr der Fall Dazu
kommt, dafs die gesetzmifiigen Verschiebungen in kegelfdrmigen Organsystemen
meistens — zumal bei groBerem Scheitelwinkel — auf den unteren Teil des
Kegels beschrankt bleiben; weiter nach oben treten haufig soweit gehende Sto-
rungen ein, dafs ein bestimmtes System sich nicht mehr konstruieren 1a6t. Da
ndmlich die Organe in akropetaler Richtung nur wenig an Groéfie abnehmen,
lange nicht in gleichem Verhiltnis wie der Umfang des kegelfsrmigem Systems,
so fithrt der Mangel an Raum schon in mittlerer Hohe zu Unregelmasigkeiten,
die sich nach der Spitze zu mehr und mehr steigern. Dies gilt auch von den
Kopfen der Sonnenblumen, wo stets nur die Randzone regelmifiige Beziehungen
aufweist ; das ganze Innere ist unbrauchbar.

Ein proportionales Kleinerwerden der Organe unter Beibehaltung der ge-
gebenen Stellung, wie es Church in seinen logarithmischen Spiralsystemen und
van Iterson jun. auf seinen abgerollten Kegelflichen darstellt, z. Teil bis Ys
der urspriinglichen Gréfse, kommt in der Natur wohl bei Blattrosetten, bei Bliiten-
und Fruchtstinden aber nicht vor. Die rechtwinkelige Kretizung der Kurven-
scharen, wie sie in den eleganten Konstruktionen vou Church vorausgesetzt

ist, steht diberdies mit dem tatsachlichen Vorkommen eines Dachstuhls mit drei
Sparren im Widerspruch.
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Das Saftsteigen.

Art der Bewegung.

Neuere Forschungen iiber die Wasserbewegung in den Pflanzen
haben in bezug auf die Bahnen des aufsteigenden Stromes die
fruheren Annahmen hieriiber vielfach berichtigt und zum Teil sogar
vollig umgestaltet. So hat man die sogenannte Imbibitionstheorie
von Sachs, nach welcher sich die Wasserbewegung in den Zell-
winden vollzieht, jetzt ganz aufgegeben, da sie in offenbarem Wider-
spruch mit dem Ergebnis der spiteren Untersuchungen steht. Es
wird daher gegenwirtig allgemein angenommen, daf die Hohl-
rdume der Tracheiden und Gefifie, oft auch der Libriformzellen
die eigentliche Leitungsbahn darstellen.

Wie sich das Saftsteigen im Holzkérper der Baume abspielt,
ist noch ziemlich mangelhaft bekannt. Zu den Kriften, welche
bei diesem Vorgange wirksam sind oder angeblich wirksam sein
sollen, rechnet man zunichst

Kapillaritdt und Imbibitionsvermbgen.

Die Wirkungen beider haben einen gemeinsamen Zug, der im
Einsaugen von Fliissigkeit in die feinen Kanile oder Kanalsysteme
einer festen Substanz zum Ausdruck kommt, wobei es gleichgiiltig
ist, ob das Eindringen des Wassers zwischen die festen Teile der
Substanz mit einer Volumverinderung des ganzen Geriistes, sei es
nun Expansion oder Kontraktion, verbunden ist oder nicht. Es ist
ebenso unwesentlich, ob diese Kanile von bloBem Auge oder doch
mit Hilfe des Mikroskops zu erkennen und mefbar sind, oder ob
sie nicht bloB unmefbar, sondern auch unsichtbar klein sind, wie
die Micellarinterstitien der Zellmembran. Es besteht kein tieferer
Gegensatz zwischen Kapillaritat und Imbibition und daher unter-
liegt auch die Beweglichkeit des Wassers im Kapillarsystem und
in imbibierten Membranen einem gemeinsamen Gesetze.

Da sich die Wassermolekiile, die den Winden eines Kapillar-
raumes zunichst liegen, bekanntlich in unbeweglichem Zustande
befinden, tritt bei der Strémung des Wassers durch diese Raume
keine Reibung zwischen ihm und der Wandsubstanz, sondern nur
zwischen benachbarten Lagen von Wassermolekeln ein.
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Unter solchen Umstiinden ist es daher schwer zu sagen, wie
jene von Sachs angenommene besondere Beweglichkeit in den
imbibierten Membranen zustande kommen soll, da doch der durch
Reibung von Wasser an Wasser hervorgerufene Widerstand bei
abnehmender Grofie der Zwischenrdume unméglich mit einem Male
wieder geringer werden kann. Ubrigens ist diese Beweglichkeit
noch niemals tatsichlich beobachtet worden und kann auch aus
keiner feststehenden Tatsache gefolgert werden.

Ahnlich verhilt es sich mit einer anderen Art Bewegung, die
nach J. Vesque ebenfalls durch Kapillarkrifte hervorgebracht wird.
Seiner Ansicht nach befindet sich zwischen der Wand einer Tracheide
ynd den darin enthaltenen Luftblasen stets eine diinne Wasser-
schicht, die die damit alternierenden, scheinbar isolierten Wasser-
tropfen untereinander verbindet. Wird nun einem dieser Tropfen
von auBien her Wasser zugefiihrt, so fliefit ein Teil davon durch
die erwihnte diinne Schicht den benachbarten Tropfen zu.

Eine solche Bewegung ist aber von Physikern, die uber Kapil-
laritit geschrieben haben, weder konstatiert noch hypothetisch an-
genommen worden.

Die Resultate, die Strasburger erzielt hat, indem er die
Berechtigung dieses Gedankens durch Versuche mit Tannenholz
nachweisen wollte, bestitigen auch nur die Beobachtungen, die
Vesque an ausgetrockneten Tracheiden, die in Wasser getaucht
wurden, gemacht hat, nicht aber seine Deutung.

Bei meinen Versuchen mit Lamellen von Tannenholz fand ich

nur, daB das vordringende Wasser zuweilen eine ziemlich rasche,

fast stirmische Bewegung zeigte, wobei einzelne Luftblasen Form-
verdnderungen erfuhren und wohl auch von der Seite her voriiber-
gehend zusammengedriickt wurden. Ein eigentliches Vorbeifliefen

von Wasser zwischen Luftblase und Wand konnte jedoch niemals
beobachtet werden.

Die Vorstellung des UberflieBens von Tropfen zu Trdpfen
ist also weder theoretisch noch praktisch irgendwie begriindet, wie-
wohl Strasburger seiner direkten Beobachtung far die F olge-
zeit hohen Wert beimifit. Es muf aber auf das entschiedenste
in Abrede gestellt werden, daB hier eine solche ,direkte Beobach-
tung® vorliegt oder wiberhaupt méglich ist. Strasburgers Be-
obachtungen beziehen sich nur auf ein lebhaftes Einstrémen von
Farbstofflosungen in Lamellen, in denen eine kinstlich hergestellte
energische Saugung wirkte. Um das Gesehene zu erkldren, genigt
die Annahme einer raschen Wasserbewegung vollstindig. Mit dem
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Saftsteigen in lebenden, hochstimmigen Baumen haben diese Vor-
ginge vollends gar keinen Zusammenhang.

Was er wirklich gesehen, war nur'eine durch negativen Luft-
druck bewirkte Saugung, die aber in diesem Falle kiinstlich durch
Austrocknen von Alkoholmaterial erzielt und zuweilen iberdies
durch FlieBpapier verstirkt wurde. Diese Bedingungen liegen aber
von den im lebenden Baumstamme vorhandenen weit ab.

Da sich also der Grundgedanke, von dem Strasburger
ausgeht, als unhaltbar herausstellt, so verlieren auch alle seine
weiteren Ausfiihrungen ihre Stiitze, zumal sie an sich schon voller
Widerspriiche sind. Schon die Annahme, daf nur die kleineren
Luftblasen ein Uberflieien gestatten sollen, macht die Hebung einer
lingeren Jaminschen Kette unméglich. Und dai sich Stras-
burger nicht dariiber duBert, warum das UberflieBen vorwiegend
von unten nach oben geschehe, beweist, daf er tiber die sich ent-
gegenstellenden Schwierigkeiten selbst im unklaren war.

Neuerdings hat Josef Bohm die Ansicht aufgestellt, daB
sowohl die Wasseraufsaugung durch die Wurzeln, wie das Saft-
steigen in den Stammorganen lediglich durch Kapillaritit bewirkt
werde; er stiitzt seine Anschauungen auf Versuche, die er mit aus-
gekochtem Wasser an Pflanzen ausfithrte, ,deren untere Hilfte
fruher luftfrei gekocht wurde“. Die Pflanzen waren luftdicht in eine
mit Wasser gefiillte Réhre eingekittet, und da sie durch Verdunstung
Wasser verloren, ersetzten sie den Verlust aus dem Vorrat in der
Rohre. Diese stand aber nach unten mit einem Quecksilbergefafs
in Verbindung, dessen Inhalt nach MaBgabe der Wasserentnahme
in die Hohe stieg.

Wenn Bshm die von ihm beobachtete Wasserbewegung
durch Kapillaritit erklart, so beruht dies auf einem volligen Ver-
kennen der Sachlage. Eine solche Auffassung muf als eine im
Grundgedanken irrtimliche und folglich dem ganzen Inhalte nach
verfehlte bezeichnet werden.

Was Bohm als Kapillaritatserscheinungen ansieht, hat sich
bei genauerer Priiffung als eine durch Luftverdiinnung erzeugte
Saugwirkung herausgestellt, bei der die Kapillaritit meist gar nicht
beteiligt ist. Die Kapillaritat ist nicht imstande, ein System von
Kapillarriumen, welche nach oben in eine verdunstende Flache
ausmiinden, auch nur bis auf einige Fuf iber das Niveau des um-
gebenden Wassers hinauf im gefullten Zustande zu erhalten.

Schwendener-Holtermann, Probleme der Botanik. 5
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Osmotische Kriéafte.

Zur Erkldarung des Saftsteigens werden ferner osmotische Krifte
herangezogen. Durch die Untersuchungen Pfeffers u. a. wurde
definitiv festgestellt, das der osmotische Druck in den lebenden Zellen
eine viel bedeutendere Hohe erreicht, als man nach dem fritheren
Stande unserer Kenntnisse annehmen konnte. Doch darf man aus
dieser Tatsache nicht den Schluf ziehen, daB nun auch die Hebung
des Saftes durch den osmotischen Druck auf eine entsprechend grofere
Hohe méglich sei. Denn was zunidchst die Erscheinungen des
Blutens anbelangt, so bleibt naturlich die schon von Hales be-
obachtete Steighthe des Saftes als empirische Tatsache bestehen,
die maximale Héhe des Blutungsdruckes somit unverindert. Allein
es ist erwiesen, dafi dieser Druck wahrend der eigentlichen Vege-
tationsperiode auf eine sehr geringe Grée herabsinkt. Von meinen
verschiedenen Beobachtungen hieriiber filhre ich folgende an: Am
17. Juni 1885 wurden gegen Abend zwei Buchen in verschiedenen
Hohen abgesigt, die eine kurz iiber dem Boden, die andere in
Manneshéhe. Die stehengebliebenen Stumpfe wurdendicht mit Wachs-
leinwand verbunden, so dafi jede Verdunstung in die Luft ver-
mieden war. Am anderen Morgen waren die Schnittflichen der
beiden Stumpfe zwar feucht, jedoch ohne zubluten. Am zo. Juni
morgens zeigte dagegen der kiirzere Stumpf deutliches Bluten, in-
dem die Schnittfliche unter dem Tuche ganz mit Wasser bedeckt
war; der lingere war unverindert geblieben; die Schnittfliche fiihlte
sich nur feucht an wie bei frisch geschnittenem Holze.

Was sodann zweitens die osmotische Saugung im Parenchym
betrifft, so ergibt sich aus den Untersuchungen Westermaiers,
daf die dadurch bewirkte Wasserbewegung sich nur auf wenige
Zentimeter erstreckt. Ob es blof 3 bis 4 oder unter besonders
gunstigen Umstidnden vielleicht 30 bis 40 cm sind, ist for unsere
Betrachtung gleichgiiltig.

DaB aber trotzdem die Parenchymzellen des Holzes bei der
Hebung des Saftes irgendwie direkt beteiligt sind, scheint aus ver-
schiedenen Tatsachen mit Bestimmtheit hervorzugehen. Wiren die
Druckdifferenzen in der Holzluft die einzige Kraftquelle fir die zu
leistende Arbeit, so konnten erhebliche Ungleichheiten im Saugen
oder Bluten an benachbarten Stellen des Holzkorpers nicht wohl
vorkommen, da ja der Theorie zufolge die geringsten Unterschiede
sich sofort ausgleichen miifiten. Es wire namentlich undenkbar,
dai ein Baumstamm, der nach 2—j3 Regentagen durch Nachschub
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von unten etwas wasserreicher geworden, in mittlerer Hohe (wo
vorher Saugen stattfand) Luft in das hier angebrachte Manometer
hineinprefit, wihrend oben in der Krone und insbesondere unten
am Stamm weder Saugung noch Pressung stattfindet.

Abnahme der Lufttension von unten nach oben.

Um die Wirkung des Luftdruckes beim Saftsteigen zu ver-
anschaulichen, sind verschiedene Autoren von Voraussetzungen iiber
die in unseren Baumen vorhandene Lufttension ausgegangen, die
nicht auf experimentellen Bestimmungen beruhen und deshalb keine
Sicherheit gewahren. So glaubte z. B. Hartig die Abnahme des
Luftdruckes im Holze aus dem Gréferwerden des Luftraumes folgern
zu dirfen, was aber nur dann zulissig sein wiirde, wenn jede Auf-
nahme oder Abgabe von Luft ausgeschlossen wire. Das ist in-
dessen nicht der Fall. Darum war es wiinschenswert, einige An-
haltspunkte in dieser Frage durch direkte Bestimmung zu gewinnen.

Pappenheim hat nun nachgewiesen, daB im Stammbholz
einer Edeltanne die Binnenluft, welche nicht unter dem unmittel-
baren Einflusse der Transpiration der Blitter stand, eine ziemlich
gleichmaBige Spannung von ®/s+—*/s Atmosphéren besaf. Eine mit
der Hohe zunehmende Verdiinnung war nicht zu konstatieren.

Ubrigens folgt schon aus den Beobachtungen an wasser-
fuhrenden Manometerrohren, die mit dem Holze in Verbindung
standen, daf8 die Saugung meist nur eine ganz schwache, die Luft-
verdiinnung also keine erhebliche ist.

Godlewskis Theorie.

Von den Arbeiten, die sich auf die Wasserbewegung in der
Pflanze beziehen und zur Erklarung derselben zu Druckdifferenzen
ihre Zuflucht nehmen, ist besonders die von Godlewski zu er-
wihnen. Dieser Autor verlegt die wichtigste Triebkraft in die
Markstrahlzellen, die zugleich als Druck- und Saugpumpen wirken
sollen. Die Vorstellung aber, daf eine solche Zelle das Wasser
stets aus tieferliegenden Tracheiden schopfe und dann durch Ver-
mittelung eines Ubergangsgliedes in eine hoher gelegene Tracheide
hineinpresse, wird ausdriicklich mit der nach oben hin abnehmen-
den Lufttension in Beziehung gebracht.

Wenn nun Godlewski, um seinen Zweck zu erreichen,
nicht blof Druckdifferenzen in der Holzluft, sondern auch Ver-
anderungen im Protoplasma zu Hilfe nimmt, und letztere der Art

5¥
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sein sollen, dafz das Wasser nur an einer bestimmten Stelle aus
der Markstrahlzelle ausgestofien und an anderen Stellen aus den
Tracheiden eingesogen wird: so kommen wir damit auf ein Gebiet,
wo jede Kontrolle ausgeschlossen ist. Lassen wir unserer Phantasie
noch weiteren Spielraum, so koénnen wir jede Markstrahlzelle zu
einer untadelhaften Saug- und Druckpumpe gestalten, die mit der
Geschwindigkeit eines pulsierenden Herzens immer nur von unten
her Wasser einsaugt und nach oben wieder abgibt. Durch solche
Pumpwerke kann man allerdings auch ohne Beriicksichtigung der
Lufttension das Wasser auf die héchsten Bergspitzen heben. Man
braucht sich nur vorzustellen, am Abhang eines Berges befinden
sich in verschiedenen Hohen offene Wasserbehilter und zwischen
je zweien eine solche Saug- und Druckpumpe, die jedesmal aus
dem unteren Behilter schopft und das aufgenommene Wasser in
den nédchst hoheren ergiefst.

So lange wir jedoch auf empirischem Boden stehen bleiben,
ist es wahrscheinlicher, daf die Plasmahaut in den Tipfeln die fir
einen so regelmifiigen Gang der Pumpe notige Steuerung nicht
zu bewerkstelligen vermag. Jedenfalls fehlt es durchaus an tat-
sdchlichen Hinweisen auf einen rhythmischen Wechsel in der Durch-
lassigkeit, wie ithn Godlewski voraussetzt.

Unser Wissen tiber die Vorginge, welche im Holzksrper der
Baume sich abspielen, ist noch immer sehr lickenhaft. Erst wenn
die experimentelle Forschung die nétigen Grundlagen geschaffen
haben wird, kann der Aufbau einer wissenschaftlichen Theorie des
Saftsteigens durchgefihrt werden. Im nachfolgenden soll
eine Reihe von Vorfragen beantwortet werden, von deren
Erledigung mir jedes weitere Eindringen in die Sache ab-
hingig erscheint,

Inhalt der Gefdfie und Tracheiden des Holzkdrpers.

Zunichst sei beziiglich des Inhaltes der Gefifie und Tracheiden
des Holzkorpers bemerkt, daf dieselben — abgesehen von der
Periode grofiter Saftfiillle — neben Wasser auch Luft fahren, Diese
Tatsache ist das Ergebnis unmittelbarer Beobachtung an einer
groben Anzahl von Holzzapfen, die ich durch den in forstman-
nischen Kreisen wohlbekannten , Zuwachsbohrer“ aus Pinus silvestris
Fagus silvatica und anderen einheimischen Baumen herausbohren
lieB. Die in jenen toten Elementen des Holzkérpers eingeschlossene
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Luft befindet sich in verschiedenen Spannungszustinden, was schon

aus dem bald sehr cnergischen, bald auch sehr schwachen Saugen
frischer Schnittflichen geschlossen werden kann.

Es ist nun von Wichtigkeit zu ermitteln, wie die Luftblasen
und Wassersaulen im Holzkorper verteilt sind, und in welchem
Verhaltnis ihre Volumina zueinander stehen. Nach Hartigs wert-
vollen Untersuchungen der Tracheiden von Koniferen enthalten die
Hohlungen 15—4c%0 Luft. Bei unseren Laubhslzern konnte ich
nachweisen, daf sich in jedem Gefif eine Jaminsche Kette be-
findet, deren Luftblasen in den untersuchten Fillen durchschnittlich
0,33 mm lang waren, wihrend die damit alternierenden Wasser-
sdulen nur eine Linge von ungefahr o,14 mm erreichten. Je eine
Wassersdule und eine Luftblase erfordern also zusammen eine
Rohrenlange von 0,47 oder rund o,5 mm.

Verhalten der Jaminschen Kette.

Um nun die Bewegungsvorginge, die infolge von Druck-
differenzen in der Jaminschen Kette stattfinden, einigermafien
beurteilen zu kénnen, ist vor allem eine annihernde Bestimmung
der Widerstinde notig, die einer Verschiebung der Wassersiulen
entgegenwirken. An Holzstiicken von 4—12 cm Linge versuchte
ich zu ermitteln, welche Druckhthe ausreicht, um die Jaminsche
Kette in Bewegung zu setzen und folglich am abgekehrten Ende
einen mehr oder weniger lebhaften Luftaustritt hervorzurufen. Ist
die Druckhshe gegeben und die mittlere Lange der Luftblasen und
Wassersiulen bekannt, so 1ifit sich hieraus der Widerstand fiir
die einzelnen Wassersidulen berechnen.

Es sei z.B. die gefundene Druckhthe 1zo0 mm Wasser, die
Linge des benutzten Holzstiickes 00 mm, diejenige eines Glieder-
paares in der Jaminschen Kette, d. h. einer Wassers#dule und einer
Luftblase 0,5 mm; dann ist die Gesamtzahl der Gliederpaare und
folglich auch der Wassersiulen in jedem Gefdf 200, und der
Widerstand fiir das einzelne Gliederpaar berechnet sich auf 1200 mm
:200 = 6 mm, d. h. er hilt einer Wassersdule von 6 mm das Gleich-
gewicht.

Als Beispiel diene das Ergebnis eines Versuches an Fagus
silvatica. An einem 120 mm langen, frisch ausgegrabenen Wurzel-
stiick rief eine Wassersaule von 1200 mm eine lebhafte Luftstrémung
hervor, wihrend bei 6oo mm Druck nur ein #dufierst spirlicher
Austritt von Luftblasen erfolgte. Betrachten wir die erstgenannte
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Ziffer als mafigebend und setzen wir die Lange cines Gliederpaares
— 0,5 mm, so ergeben sich 120:0,5= 240 Gliederpaare und pro
Paar ein Widerstand von 1zoo mm :240 = 5 mm Wasser,

Welches sind nun die Vorginge, die sich in der Jaminschen
Kette infolge von Saugwirkungen an einem Ende derselben ab-
spielen? Bei einer solchen Kette einfachster Art in aufrechter
Stellung seien Luftblasen und Wassersdulen unter sich gleich, jede
1 mm lang. Die Weite der Rohren betrage o,05 mm und der
Widerstand eines Gliederpaares (d. h. zweier Menisken) 9 mm
Wasserdruck.. Zu dieser Grofie kommt fiir die lotrechte Stellung
der Kette noch das Eigengewicht einer Wassersiule (= 1 mm) hin-
zu, so daB sich der Gesamtwiderstand auf 1o mm belauft.

Nun denke man sich die so beschaffene Kette lingere Zeit
einer starken Saugwirkung ausgesetzt, die vorlaufig nur auf die
oberen Gliederpaare beschrinkt sein soll. Zahlreiche Wassersiulen
sind bereits verschwunden und die Spannung der Luftblasen hat
schon einen sehr niedrigen Grad erreicht. Wir wollen annehmen,
diese Spannung betrage in der obersten Luftblase, in Wasser aus-
gedriickt, o mm, d. h. ungefihr !/wo0 einer Atmosphire. Die
nichste Luftblase hat dann eine Spannung, die um den Widerstand
der dazwischenliegenden Wassersiule, d. h. um 10 mm hoher ist;
dasselbe gilt auch von der zweit- und drittfolgenden usw. Wir er-
halten also fir die Spannungen der sukzessiven Luftblasen nach
stattgefundener Saugwirkung folgende Reihe, in der die Ziffern
den der Spannung entsprechenden Wasserdruck in mm bezeichnen:

10, a10; 310, 400, 5,70 oo oius D10

Im letzten Gliede rechts, also im nte® der Reihe, sei die Span-
nung der Luft wieder derjenigen der Atmosphire gleich, also rund
= 10 m oder 10000 mm; n X 1o ist also = 10000, n = 1000, d. h.
die 1000. Luftblase, von oben gerechnet, zeigt wieder die normale
Spannung.

Zur annihernden Bestimmung der ridumlichen Ausdehnung
der Luftblasen kann man nun als Ausgangspunkt das arithmetische
Mittel der Spannungen in den Luftblasen nehmen und die Lingen-
ausdehnung unter der Voraussetzung berechnen, daB die Zu- und
Abnahme in arithmetischer Progression erfolgt. Das arithmetische
Mittel aus den sukzessiven Spannungen unserer Reihe betragt
5005 mm, also rund eine halbe Atmosphire. Die Luftblasen haben
demnach durchschnittlich halbe Normalspannung und folglich doppelte
Lange. Diese Durchschnittswerte entsprechen zugleich dem mitt-
leren Gliede der Kette, also der 500. Luftblase. Wenn aber diese
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Luftblase bei halber Spannung doppelte Linge besitzt, so steigert
sich diese Lange von da bis zum oberen Ende auf das Vierfache.
Die oberste Luftblase ist somit 4 mm, die 500ste 2 mm, die 1000ste
(wie alle folgenden) = 1 mm lang. Innerhalb der Verschiebungs-
zone enthdlt also die Kette 1ooo Luftblasen von durchschnittlich
2 mm Lé&nge und 1ooo Wassersdulen & 1 mm, so daB sich der
Wirkungsbereich der Saugung auf 3 m erstreckt.

Es sei noch ausdriicklich bemerkt, daf diese Betrachtungs-
weise nicht streng richtig ist, jedoch zur vorldufigen Orientierung
geniigt. Genauer ist das folgende Verfahren.

Wenn man von der Annahme ausgeht, daB die Spannung von
unten nach oben in jedem folgenden Gliede um eine bestimmte
GroBe kleiner ist als im vorhergehenden, gestaltet sich die Berech-
nung der wirklichen Lingen der Luftblasen in strengerer Form
folgendermagen.

Gegeben sei eine vielgliederige Jaminsche Kette, deren Wasser-
sidulen und Luftblasen urspriinglich eine Linge von 1 mm haben.
Der Widerstand eines Meniskenpaares sei 5 mm Wasser. Infolge einer
starken Saugung am oberen Ende wird die Spannung der nichst-
liegenden Luftblase auf einen kleinen Bruchteil der Normalspannung,
den wir willkiirlich zu 250mm annehmen, herabgesetzt, und wir
erhalten dann fir die sukzessiven Luftblasen die Spannungsreihe

250, 255, 260, 265...... 9990, 9995. Demgemif ergeben sich fur
die Lingen der Luftblasen die Werte:
10000 10000 10000 10000 10000
250 ! 255 ' 260 gg9go 9995
oder in einfacherer Form:
I ST T SR
10000 | o T 255 T 260 """ 5990 T 5095

und nach weiterer Vereinfachung

I I, I
o[+t o8+ 7300
Zur Veranschaulichung dieser Zahlenverhaltnisse diene die fol-
gende Figur so.

Die Abszissenachse A B stelle in verjiingtem Mafstabe (1:0,03)
die gegebene Jaminsche Kette dar. Hundert Gliederpaare nehmen
in der Figur eine Linge von nur 6mm ein, wihrend sie in Wirklich-
keit schon bei Normalspannung 200mm ausfillen.

Die Ordinaten, welche die durch Saugung vergrofierten Luft-
blasenlidngen veranschaulichen, sind zur Verdeutlichung der Abstu-
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fungen in fiinffachem Mafistabe aufgetragen. Die urspringliche
- . . -
Linge am unteren Ende der Kette (in der Figur rechts bei e

betragt hiernach 5mm; die durch Saugung vergréﬁerten .L.ﬁngen
(6, 7, 8, 10, 13 usw.) sind den beziiglichen Ordinaten beigesetzt,
Auf der Horizontalen CD findet man die Spannungen der Luft-

blasen, welche den Lingen umgekehrt proportiopal sind, fur die
wichtigeren Ordinaten in Bruchteilen des Atmo-

[ spharendruckes angegeben.

| -h Betrachten wir jetzt die Kurve, welche die
‘ Endpunkte der Ordinaten miteinander verbindet,

etwas naher, so zeigt sich sofort, daf die Kriim-

mung derselben von ihrem tiefsten Punkte bei B bis

g zu der mit 20 bezeichneten Ordinate, welche der

Spannung ; entspricht, nur eine verhiltnismagig

&0

sh
2
-
g

% 7% % 7 % %

geringe ist. Hitten die Abszissen ihre wirkliche Linge, welche =
die in der Figur gegebene um mehr als das Dreifigfache iiber-
trifft, oder wiaren sie, wie die Ordinaten bei funffacher Ver-
groBerung dargestellt, so wiirde die Abweichung von der geraden
Linie noch viel weniger auffallen. Fur die genannte Strecke
konnte demnach unsere Kurve, da es sich ja doch nur um appro- ‘.
ximative Berechnungen handelt, ohne Bedenken durch eine gerade
Linie ersetzt werden. Damit ist zugleich gesagt, daf meine oben

angefiihrte erste Betrachtungsweise sich innerhalb der bezeichneten
Grenzen als zuldssig herausstellt,

Wo dagegen die Luftverdinnung einen hoheren Grad erreicht,
wie dies fir die linke Randpartie unserer Figur vorausgesetzt ist,
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da steigt die Kurve so rasch in die Hohe, daf hier ein anderes Ver-
fahren geboten erscheint.

Es ist daher von Wichtigkeit festzustellen, wie hoch der
Grad der Luftverdiinnung in zwei- bis vierjahrigen Zweigen tber-
haupt anzunehmen sei. Die einjihrigen beblitterten Triebe mégen
dabei aufier Betracht bleiben, da diec Wassers4ulen der Jaminschen
Kette hier zeitweilig zum groBien Teil vollstindig verschwinden,
statt blo verschoben zu werden. Ich schlug bei diesen Messungen
zunichst folgendes Verfahren ein: Die Zweige wurden in einen
mit Petroleum gefiillten Kasten herabgebogen und
dann mit der Doppelschere durchschnitten, so dafs
Ol von beiden Schnittflichen aus in die Gefifie
des zwischenliegenden Stiickes eindringen konnte.
Um die eingedrungene Flissigkeit unter dem
Mikroskop leichter erkennen zu konnen, wurde
dem Ol so viel feingesiebte Tierkohle zugesetzt,
dafi die Mischung eine dunkle, fast schwarze
Farbung erhielt. Vor dem Versuche wurde sie
jedesmal frisch aufgerithrt, um eine moglichst
gleichmafiige Verteilung der Kohle zu erzielen.

Dies Verfahren erwies sich indessen als
mangelhaft. Nicht nur, daB der Schnitt der Doppel-
schere, der kein scharfer war, Quetschungen mit
sich brachte, welche das sofortige Eindringen des
Ols erschwerten, das herausgeschnittene Zweig-
stiick blieb auch zuweilen in der Schere einge-
zwingt. Deshalb habe ich bei spiteren Beobach-
tungen einen eigens hierfiir konstruierten Apparat Fig. 51.
(Fig. 51) benutzt, welcher bei leichter Handhabung
ziemlich scharf abgeschnittene Versuchsobjekte lieferte. Derselbe
besteht im wesentlichen aus zwei Stahlrohren A und B, von denen
die eine in der anderen verschiebbar ist. Die innere dieser Rohren
ist am unteren Ende e vom Lumen aus zugeschirft, so daB die
Wand hier eine kreisformige Schneide bildet; die #ufiere besitzt
bei e einen seitlichen Einszhnitt, in welchen der als Versuchsobjekt
gewihlte Zweig zu liegen kommt. Ein Druck auf den Kopf K der
inneren Rohre, verbunden mit einer leichten Drehung, gentigt
alsdann, um den gewiinschten Doppelschnitt unter Ol oder Queck-

silber auszufithren.

Die Untersuchung der herausgeschnittenen Zweigstiicke ist
iibrigens auch bei vollem Gelingen der Schnittoperation mit man-
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cherlei Umstindlichkeiten verkntpft. Es ist in der Regel nicht
moéglich, das Eindringen der Flissigkeit von den Schnittflachen
aus an einem und demselben Gefafs zu beobachten; man wird sich
also in den meisten Fillen darauf beschrinken missen, Messungen
an verschiedenen Gefafen anzustellen und dieselben nach bestem
Ermessen zu kombinieren. Auch die Lange der Glieder in der zu-
sammengeschobenen Jaminschen Kette lagt sich nur durch Beob-
achtungen an beliebigen, hierfir geeigneten Stellen annihernd
bestimmen. Genaue Resultate sind folglich auf diesem Wege nicht
zu erwarten; es ist aber immerhin moglich festzustellen, dab ein
gewisses Maximum der Luftverdinnung nicht uberschritten wird.

Das Resultat dieser Beobachtungen laBt sich dahin zusammen-
fassen, dafs die Luftverdiinnung in den Gefafien zwei- bis vierjahriger
Triebe gewohnlich schon bei /s der Normalspannung stehen bleibt
und voraussichtlich nur selten unter !/s bis !/s des Atmosphiren-
druckes herabgeht.

Nach dieser Feststellung ist es erlaubt, bei der Berechnung
unserer Reihe

I

I 1 I I
2000 | o+ T2 1998 1999

die Glieder —Ia bis 4:;0 zu vernachlassigen. Die Summation ergibt

dann die Zahl 1,6046. Um hieraus die Summe der Luftblasenldngen
zu erhalten, vollzieht man noch die Multiplikation mit dem der
Klammer vorgesetzten Koeffizienten 2000. Man erhilt als Produkt
3209,2mm = 3,21 m. Dazu kommen dann noch die mit den Luft-
blasen alternierenden 1599 Wassersdulen von je rmm Linge, zu-
sammen also mit einer Gesamtlange von 1,50m, so dafi die ganze
Tragweite der Saugung sich auf 4,79m berechnet.

Man kann diese Berechnung auch mit Hilfe der Quadratur
der Hyperbel ausfihren. Die Kurve Fig. 50, welche die Luftblasen-

langen darstellt, erweist sich namlich bei niherer Betrachtung als
2
eine gleichseitige Hyperbel, deren Ordinaten der Gleichung y=—a£

entsprechen. In unserer Figur ist fir x — 3omm die zugehérige
Ordinate = 20 mm, und ebenso erhilt man fir x =60, go und
120 mm die respektiven Werte y = 10, 62/s und 5mm. Hiernach
ist a® in diesem konkreten Falle = 60o0.

Wir berechnen jetzt nach bekannter Integralformel die Fliche
F, welche zwischen den Ordinaten fir x =24 und x — 120 (Wir
lassen wieder die Luftblasen, deren Spannung weniger als '/s At-

sy



Saugwirkung in der Jaminschen Kette. e

mosphire betragt, aufer Betracht) liegt und im iibrigen nach oben

und unten von der Kurve und der Abszissenachse begrenzt wird.
Es 1st 120

atdx
f ~—— = a* log. nat. 120
X 24

= 600 log. nat. 5

= 600 - Ir60'9439

= 965,66 qmm
Erwdgen wir nun, daf in unserer Figur 100 Luftblasen mit den
dazwischenliegenden Wassersiulen nur eine Abszissenlinge von
6 mm einnehmen wiirden, so brauchen wir den Ordinaten der be-
rechneten Fliche blof eine Breite von 0,06 mm zuzuschreiben, um
damit diese ganze Fliache vollstandig auszuftillen. Dividieren wir
also den Fliacheninhalt F durch 0,06, so gibt der Quotient die
Gesamtlange aller Ordinaten in der Figur, und da dieselben bei
smaliger Vergrofierung dargestellt sind, so ist bloB noch eine Re-

duktion auf '/s notwendig, um den wirklichen Wert zu erhalten.
Dieser betrdgt hiernach

965,66 X 100
6

e 3218 mm = 3,22m.
Durch die direkte Summation wurden oben 3,21 m gefunden.

Berechnet man die Tragweite der Saugung fiir eine Jamin-
sche Kette, deren Glieder bei Normalspannung nur o,5 mm lang
sind (alle iibrigen Verhiltnisse seien unveridndert), so findet man
als Resultat 2,4 m.

Betragt die Linge der Glieder '/s mm, der Widerstand eines
Meniskenpaares unter Hinzurechnung des Eigengewichts der da-
zwischenliegenden Wassersdule =3 mm, so erhilt man eine Ver-
schiebungszone von 2,73 m. Setzt man die urspriingliche Linge
der Wassersiulen und Luftblasen = 10 mm, den Widerstand eines
Meniskenpaares = 5 mm und als Minimum der Spannung '/s des
Atmospharendruckes, so berechnet sich die Tragweite der Saugung

auf 33,689 m.

Es ergibt sich hieraus, dafi die Linge der Glieder in der
Jaminschen Kette fir die Tragweite der Saugung von mafigeben-
der Bedeutung ist. Wenn auch meine Beobachtungen tber die
Lingen der Luftblasen und Wasserstulen in den Gefifzen ziemlich
verschiedene Werte fir die mittleren Langen in Zweigen und Asten
ergeben haben, so stimmen sie doch alle darin Gberein, daf sie als
durchschnittliche Liange stets nur einen Bruchteil eines Millimeters
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ergeben, eine Tatsache, welche bei der Beurteilung der Saugwirkung
nicht iibersehen werden darf.

Wir konnen also annehmen, daf die Kettenlingen bis zu dem
Punkte, wo die Verschiebung der Wassersdulen = Null ist, nicht
iiber 2—3 m hinausgehen.

Da nun die obersten Wassersdulen der Jaminschen Ketten
im allgemeinen stets in den jingsten Teilen der Baun}krone liegen,
so bleibt die durch die Transpiration bedingte Saugwirkung in der
Jaminschen Kette nur auf die Aste beschrankt und reicht selten
iber die Basis der Krone herab.

Das Wassernetz im Tracheidensystem des Holzkdrpers,

Mit den Gefifiroshren, in denen Wassertropfen und Luftblasen
sich zur kontinuierlichen Kette aneinanderreihen, sind nicht zu ver-
wechseln die ringsum geschlossenen Tracheiden (und Libriform-
zellen), obwohl sie gleichfalls ein bewegliches System von Wasser
und Luft enthalten. Die Luftblasen in den Tracheiden nehmen aber
nicht, wie die Wassertropfen, an der Bewegung des Saftsteigens
teil. Daher quillt beim Bluten der Baumstumpfe meist nur Saft
ohne alle Luftblasen hervor, selbst wenn Gefiie und Libriform
reichlich Luft fithren.

Die Luftblasen im Tracheidensystem mégen sich je nach den
Druckverhiltnissen oder infolge von Temperaturschwankungen ver-
groBern oder verkleinern, aber sie bewegen sich in keinem Falle
von der Stelle.

Die Stromungsbahnen des wisserigen Zellsaftes bilden hier-
nach bei ausreichender Saftfiille ein ununterbrochenes Netzwerk, in
dem die Bewegung von unten nach oben einmal die Reibungs-
widerstinde der eingeschalteten Membranen und auBierdem den
hydrostatischen Gegendruck des Saftes zu tiberwinden hat. Der
letztere ist durch die Niveaudifferenz zwischen Gipfel und Basis des
gegebenen Sprosses bestimmt. Er erreicht bei hohen Baumen den
Betrag von mehreren Atmospharen.

Uber den Widerstand der Membranen in der Stromrichtung,
welche beim Saftsteigen vorzugsweise in Betracht kommt, geben
sowohl direkte Filtrationsversuche, als auch das Theodor Hartig-
sche Experiment die erforderlichen Anhaltspunkte. Man findet,
dai schon ein Druck von 1,2 m Wasser geniigt, um ein I0 M
lange's Wassernetz langsam zu verschieben. Aber naturlich ist die
Kontinuitat der Wasserfaden Bedingung dieser Verschiebbarkeit.
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Sobald der Luftgehalt des Gewebes in solchem Mage zunimmt,
das das Maschenwerk der Faden durch Diaphragmen von Luft-
blasen in isolierte Teilstiicke zerlegt wird, hort die Beweglichkeit

auf und kann dann nur durch Steigerung des Wassergehaltes wieder
hergestellt werden.

Das Theodor Hartigsche Experiment ist beziiglich der
Abstufungen im Erfolge besonders instruktiv. Es wird bekanntlich
so ausgefthrt, da man auf die obere Querschnittsfliche eines
frischen Aststickes einen Tropfen Wasser bringt und dann be-
obachtet, ob auf der unteren Schnittfliche ein ungefahr gleich
grofier Tropfen hervorquillt. Ist der Saftgehalt des Versuchsstiickes
groB genug, so kommt der Tropfen am unteren Ende sofort zum
Vorschein, weil das zusammenhingende Wassernetz im Holze in-
folge seines Eigengewichtes unverziglich zu sinken beginnt, wenn
die Menisken an der oberen Schnittfliche durch Befeuchtung der-
selben beseitigt und folglich ihre Tragkraft vernichtet wird. Ist
dagegen das Holzstiick wasserarm, das Wassernetz nicht mehr
kontinuierlich und die Luft etwas verdiinnt, so wird der oben auf-
gesetzte Tropfen rasch eingesogen, ohne daf am unteren Ende
irgend eine Veridnderung zu beobachten wire. Man muf alsdann
nicht selten eine grofiere Anzahl von Tropfen zur Benetzung ver-
wenden, um endlich auf der unteren Schnittfliche ein deutliches
Schwitzen hervorzurufen. Zur eigentlichen Tropfenbildung kommt
es in diesem Falle nicht leicht. Zwischen diesen Extremen gibt es
natiirlich mannigfache Ubergange.

Von einer Saugwirkung auf groBere Strecken kann unter
solchen Umstinden im Tracheidensystem nur so lange die Rede
sein, als die Kontinuitit des Wassernetzes erhalten bleibt. Sobald
dasselbe von Luftwinden quer durchsetzt und in kurze Teilstiicke
aufgelost wird, ist die Beweglichkeit so gut wie aufgehoben; denn
die Membranen sind fir Luft fast undurchlissig.

Aber auch unter giinstigen Verhiltnissen, selbst im Maximum
der Saftfiille, ist die Saugwirkung eine begrenzte, weil die Luftver-
dinnung im Tracheidensystem keinen hoheren Grad erreicht als
in der Jaminschen Kette, die Minimalspannung also auf etwa
/s bis '/s Atmosphdre zu veranschlagen ist. Fur 2- bis 4jdhrige
Zweige ist dies wohl schon als Extrem zu bezeichnen. Es kann
somit nur ein Uberdruck von 2/s bis %/« Atmosphire wirksam wer-
den, was einer Wassersdule von ca. 6,6 bis 7,5 m entsprechen
wiirde. Davon sind jedoch mindestens 1,2 m oder wohl richtiger
etwa 1,5 m wegen der Widerstinde der Zellmembranen abzuziehen,
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so daB die Tragweite der Saugwirkung oder, was dasselbe 1st, die
Steightohe des kontinuierlich gedachten Wassernetzes nicht {iber
5 bis 6 m hinausgeht und wahrscheinlich auch diesen Betrag nur
selten erreicht.

Wir gelangen also wieder zu dem Ergebnis, dafi die Lulft-
verdiinnung, welche infolge der Transpiration eintritt, auch im
Tracheidensystem nicht ausreicht, um die Wasserbewegung in
hoheren Bidumen zu erkliren.

Diese Schlufifolgerung besteht natiirlich auch dann zu Recht,
wenn — wie bei den Laubhélzern — Gefifse, Tracheiden und Libri-
form an der Wasserleitung beteiligt sind.

An dieser Auffassung glaube ich festhalten zu sollen, obschon
in neuerer Zeit besonders Alfred J. Ewart (Annals of Botany XIX)
wieder fir den Gedanken des Uberfliefiens von Tropfen zu Tropfen
eingetreten ist. Seine Darstellung erscheint aber wenig einleuchtend.

Untersuchungen iiber die Mitwirkung lebender Zellen.

Verschiedentlich sind neuerdings Versuche mit Pflanzen oder
Pflanzenteilen angestellt worden, deren Achsenorgane eine Strecke
weit getotet waren, meist in der Absicht, die Frage zu entscheiden,
ob die Mitwirkung lebender Zellen bei der Wasserbewegung not-
wendig sei oder nicht. Es ist klar, da ein getotetes, aber noch
safterfillltes Stengel- oder Wurzelstiick, so lange es nicht durch
Thyllen oder Gummi verstopft wird, nach wie vor die Fahigkeit
besitzt, Wasser in der Lingsrichtung zu leiten, und daf diese Lei-
tung in Wirklichkeit eintreten mufi, sobald von dem einen Ende
her Saugung stattfindet.

Strasburger totete seine Versuchspflanzen (Wistaria, Hedera
usw.) auf einer Strecke von 10 m Linge, und als nach dem Auf-
richten derselben der unversehrt gebliebene, belaubte Gipfel noch
ein paar Tage am Leben blieb und seine Saugkraft auf den ge-
toteten Stengelteil und ebenso auf die Eosinlosung, in welche der-
selbe nach dem Abschneiden gestellt wurde, geltend machte, da
war nach seiner Darstellung der Beweis erbracht, dafi eine Mit-
wirkung lebender Zellen beim Saftsteigen nicht stattfindet.

Uber diese Schlufifolgerung hat sich vor kurzem bereits
Pfeffer in folgenden Worten ablehnend ausgesprochen: ,Doch
ist in diesen Versuchen (Strasburgers) nicht die ausreichende
Umsicht und Kritik angelegt, durch welche sie allein beweiskraftig
werden konnten. Ubrigens hat Strasburger nicht versucht, durch

geistige Verarbeitung seines Materials das Zustandekommen der
Wasserbewegung kausal aufzuklaren,
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Strasburgers Versuche mit farbigen Losungen leiden
hauptsichlich an zwei Fehlern. Der eine liegt im Zustandekommen
zusammenhdngender Flussigkeitsfaden beim Eintauchen der abge-
schnittenen Zweige oder Stamme in Wasser und dann in die be-
treffende Losung. Dadurch werden namlich Bedingungen fir die
Saugung hergestellt, die im lebenden Baumstamm héchstens zur
Zeit der grofiten Saftfille, nicht aber wihrend der Sommermonate,
gegeben sind. Der andere Fehler liegt in der Voraussetzung, daf
der Luftdruck das Wasser nicht tber 10 m emporheben kénne.
Das ist richtig fir zusammenhingende Wassersiulen, aber unrichtig
in allen den Fallen, wo diese Wassersiulen nach oben in eine Jamin-
sche Kette {ibergehen. In einem solchen Falle hingt die Grenze
der Saugwirkung von der Linge der Glieder ab, aus denen die
Kette besteht. Die maximale Steighéhe kann alsdann unter Um-
stinden, wenn die Glieder lang genug sind, wohl 13 bis 14 m
erreichen.

Die Kohision des Wassers wirkt nicht bewegend in dhnlichem
Sinne wie etwa die Luftverdiinnung; ihre Bedeutung kann nur darin
bestehen, dafi sie eine durch Saugung verursachte Bewegung
iber eine lingere Strecke ermoglicht, als dies sonst der Fall sein
wiirde. Ich halte die Versuche von Dixon und Joly, soweit
sie sich auf die Kohision des Wassers beziehen, fir einwands-
frei. Es darf als erwiesen betrachtet werden, daf das Maf dieser
Kohision ein viel hoheres ist, als friher angenommen wurde.
Mit der Verwendung dieser Tatsache zur Erklarung des Saftsteigens,
wie sie von verschiedenen Autoren versucht wurde, bin ich jedoch
nicht einverstanden, weil die Voraussetzung kontinuierlicher Wasser-
faden, die von den Zweigspitzen bis zu den Wurzelenden reichen
sollen, mit den Beobachtungstatsachen im Widerspruch steht.

Aber selbst angenommen, die Kontinuitit des Wassernetzes
sei gegeben, so beruht doch die Vorstellung, daf lange, den ganzen
Baum durchziehende Wasserfaden durch Luftdruck oder, wie As-
kenasy will, durch die Imbibitionskraft der Zellwande gehoben
werden konnen, auf Illusion. Beziiglich des Luftdruckes erscheint
mir jede weitere Erorterung uberflissig, da die tatSE‘.Chli(:]'l.EI.l.Lei-
stungen desselben hinlinglich bekannt sind; und was die Imbibitions-
krafte nichtgesittigter Membranen betrifft, so lehren die Trocken-
4ste und ebenso die Beobachtungen an welkenden Sprossen, daf
diese Krifte nicht ausreichen, um auch nur auf einen Meter Ent-
fernung das in Membranen oder im Lumen der Zellen enthaltene

Wasser in Bewegung zu setzen.
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Beziiglich der Frage, ob die lebenden Zellen beim Saftsteigen
mitwir‘icen.-oder nicht, scheinen mir die neuesten Versuche von Ur-
sprung, welche in bejahendem Sinne ausfielen, beweiskraftiger
zu sein, als die vorhin genannten. Diese Versuche wurden in der
Weise ausgefiihrt, daff Stammorgane, z. B. Aste von Biaumen, eine
Strecke weit mit heiBem Wasser oder Wasserdampf abgetéstet
wurden, wihrend der obere Teil mit seinen Blattern und Seiten-
sprossen intakt blieb. Statt der Abtstung wurde die Lebenstatig-
keit des Holzparenchyms zur Abwechslung auch durch andere
Mittel, z. B. durch Ather oder durch Abkiihlung auf niedere Tem.
peraturen ausgeschaltet. In allen Fallen ergab sich, daB solche
Stammorgane nach verhiltnismifiig kurzer Zeit vollstindig ver-
dorrten, offenbar wegen ungeniigender Wasserzufuhr.

Die Ausschaltung der lebenden Zellen in den Lei-
tungsbahnen, wenn auch nur auf einer kurzen Strecke,
wirkt also hemmend auf die Wasserbewegung ein und
verursacht.baldiges Welken und Absterben der Ver-
suchsobjekte.

An der Vorstellung, daf die Lebenstitigkeit der Zellen irgend-
wie in die Saftbewegung eingreift, ist hiernach unbedingt festzu-
halten. Ohne dieses Eingreifen ist die Hebung des Wassers auf
Hohen von 150 bis 200 Fuf und dariiber einfach unméglich, und
alle Bemithungen, die vorhandenen Schranken mit unklaren physi-
kalischen Annahmen zu durchbrechen, sind nicht viel mehr als ein
Suchen nach dem Stein der Weisen.

Selbst wenn wir beim Saftsteigen blofs den ersten Schritt ins
Auge fassen, von dem bis jetzt noch gar nicht die Rede war,
namlich die Wasserbewegung von den Wurzelhaaren bis zu den
Gefiien des Wurzelkorpers und das Emporsteigen des Wassers
in denselben, so ist schon dieser einfache Vorgang ohne Mitwir-
kung der Lebenstitigkeit unerklarlich., s

Es begegnet uns immer wieder, so oft wir die Vorgéinge in
lebenden Organen naher verfolgen, neben der Wirkung physikalisch
bekannter Faktoren ein unbekanntes Etwas, die Lebenstatigkeit des
Plasmas, deren Mechanik zurzeit noch vollstandig im Dunkeln liegt.

Anmerkung.

Die Mitteilungen von Alfred J. Ewart (Proc. r. soc. 1907), wonach eine
stromerzeugende Kraft von 100 Atmosphiren erforderlich sein soll, um die
Wasserbewegung mit der gegebenen Geschwindigkeit zu bewirken, stimmen mit
der von Schwendener vertretenen Ansicht insofern iberein, als die bekannten
physikalischen Krifte als unzureichend bezeichnet werden. Wenn dann aber
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hinzugefiigt wird, dafs in den lebenden Zellen osmotische Krifte wirksam sein

m"-iﬁ_tﬂnr Wi-? sie etwa einer 28prozentigen Salpeterlosung zukommen, so ist diese
Schétzung illusorisch. So grofie Krifte sind tatsichlich nicht vorhanden, und

doch wird das Defizit der physikalischen Leistungen durch die lebenden Zellen
gedeckt, wir wissen nur nicht wie.
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Die Spaltéffnungen.

Die Spaltifinungen sind schon lingst anatomisch bekannt;
aber sowohl Mohl, dem wir sorgfiltige Untersuchungen auf diesem
Gebiete verdanken, als auch die spiteren Autoren unterliefen es,
auf die Frage nach der Wechselbeziehung zwischen Bau und Funktion
der Spaltéfinungen einzugehen. Man wufite wohl, daf das Offnen
der Spalte durch eine Erhohung des Turgors der SchlieBzellen
hervorgerufen wird, aber man fragte nicht danach, welche anato-
mische Einrichtungen das Zustandekommen derselben ermoglichen.

Eigentiimlichkeiten im Bau der Spaltdfinungen.

Wir wollen zunichst die Einrichtungen betrachten, die haupt-
sichlich das Funktionieren der Schliefszellen bedingen. In neben-
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Fig. s2. Fig. 53

stehenden Figuren sind einige Querschnitte durch Spaltéfinungen
abgebildet; die gewshnliche Form, welche namentlich bei Mono-
und Dikotylen mit schwachgebauter Epidermis haufig vorkommt,
ist in Figur 52 (Canna indica) zu sehen. Rechts und links von
den Schliefzellen bemerken wir in der Epidermis ofter eine ver-
diinnte Stelle, die entweder durch eine #uBerst schmale Rinne in
der dicken AuBenwand hervorgerufen ist, oder auch durch eine
breitere, gleichmifig dicke Membranlamelle dargestellt wird, wie
z. B. in Fig. 53 (Eriophorum alpinum), wo die ganze AuBienwand
der Nebenzelle eine solche dinne Lamelle ist. Im ersteren Falle
ist blo§ eine drehende Bewegung um die dinnste Stelle moglich;
im anderen Falle ist die Erweiterung der eigentlichen Spalte mit
einer Auswirtskrimmung der Lamelle, der Schluf der Spalte da-
gegen mit einer Streckung verknupft. Wir kdnnen diese Einrich-
tungen als Hautgelenke der Spaltsffnungen bezeichnen. Diese hal_:-en
bei sehr fest gebauten Blittern nur eine ganz geringe Beweglich-
keit; aber bei allen Organen mit einer starken Epidermis kann man
6-*
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doch immer eine solche weniger verdickte Stelle beobachte.‘n. Nur
wenn die AuBenwand der Epidermis sehr schwach ausgebildet ist,
fehlt diese Einrichtung vollstindig; sie ist in diesem Falle a}mh
uberflussig, da die dinne AuBenwand einem seitlichen Drucke leicht
nachgibt.

Merklich abweichend von den erwihnten Formen sind die
Spaltofinungen von Allium Cepa (Fig. 54), Pinus Laricio usw., wo
bei der vertieften Lage der SchlieBzellen und der aufiergewshn-
lichen Dicke der Epidermisauienwand die SchlieBzellen gleichsam

Fig. 54. Fig. s5.

an den Rindern der Spalte oder der rundlichen Offnung, welche die
Aufienwand der Epidermis durchsetzt, aufgehingt erscheinen. Eine
solche Aufhangung ist manchen Pflanzen mit ,eingesenkten® Spalt-
offnungen eigentiimlich (vergl. Rhizophora mucronata, Fig. 55, und
Fusonia hakeaeformis, Fig. 56). Auch bei diesen Formen wird das
Offnen und Schliefen der Stomata allein durch die obenbezeich-
neten gelenkartigen Verbindungen erméglicht.

Die beigefugten Zeichnungen

bringen auch eine zweite, fur den
Bau der Spaltoffnungen ebenso
Q charakteristische Eigentiimlichkeit

zur Darstellung: die Riickenwand

der SchlieBzellen erscheint in ihrer

ganzen Ausdehnung oder wenig-
Fig. s6. stens in einem Teile duBerst zart
gebaut. Die Bedeutung dieser Ein-

-
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richtung liegt darin, daf durch sie der diosmotische Verkehr zwischen

der Schliezelle und der benachbarten Epidermiszelle erleichtert wird.
Oft weist auch die chemische Beschaffenheit der Wand auf diese
Aufgabe hin, wie z. B. bei Makrozamia cylindrica, Pinus Laricio und
vielen anderen. Hier sind die Wande der Schliefizellen stark kuti-
kularisiert, und nur die eine Stelle, die in Fig. 57 (Makrozamia
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cylindrica) mit 1 bezeichnet ist, besteht aus gewohnlicher Zellulose

uni:l wird dementsprechend von konzentrierter Schwefelsiure
gelost.

Eigentumlich ist es ferner, daf auch auf der Bauchseite der
Schliefizellen nie eine verdiinnte Stelle in der Wandung fehlt, aber
allerdings in vielen Fillen bei verengtem Lumen der SchlieBzelle
auf einen sehr schmalen Streifen reduziert ist. Abgesehen hiervon,
besteht aber zwischen der verdiinnten Membranstelle auf der Bauch-
seite und derjenigen auf der Riickenseite noch ein wesentlicher Unter-
schied. Wenn nimlich die Kutikula, was sehr oft eintritt, auch
diesen Teil der Spaltsffnung bekleidet, dann ist sie auch an der
verdinnten Stelle nicht unterbrochen. Schon aus dieser Tatsache,
der Verkorkung der Bauchwand, erkennen wir, dafs diese in keiner
Beziehung zum Sifteverkehr steht, Der betreffende Membran-

streifen hat vielmehr eine rein mechanische Aufgabe, indem er
durch seine Biegsamkeit die Bewegung der Schliefizellen erleichtert.

Auffallend ist endlich die starke Verdickung der Schliefzellen-
membran auf der Bauchseite, die Ausbildung von Verdickungs-
leisten, die nath Form, Stirke und Anordnung mannigfach variieren.
Dieselben erscheinen in den Querschnittsansichten groflumiger
Zellen mit zarter Riickenwand als drei- und viereckige Massen mit
vorspringenden Hérnchen, Dieser eigentiimliche Bau hat zur Folge,
daB bei den Formverinderungen, welche die Erhthung des Tur-
gors hervorruft, nur eine stirkere Verlingerung der dinnwandigen
Riickenseite bewirkt werden kann.

Experimentelle Priifung.

Nachdem wir uns iiber die wichtigsten anatomischen Tat-
sachen orientiert haben, so weit sie bei den Funktionen der Schlieg-
zellen von Bedeutung sind, kénnen wir nun in die experimentelle
Prifung der Bewegung eintreten.
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Zu diesem Zwecke haben wir einen Vergleich zwischen der
Form und der Dimension des Spaltéffnungsapparates in getffnetem
und geschlossenem Zustande anzustellen, oder niher ausgedriickt,
zwischen den SchlieBzellen in gespanntem und spannungslosem
Zustande. Spannungslose Schliefizellen sind leicht zu beobachten;
denn jeder Querschnitt einer Spaltéffnung zeigt in der Reggl nur
solche. Turgeszente Zellen kommen dagegen auf Flachenansichten
haufiger vor.

Die Kombination der Querschnitte und Flachenansichten setzt
eine genaue Kenntnis des anatomischen Baues voraus, da jede
Linie in der Fldchenansicht genau identifiziert werden mufi mit der

entsprechenden Stelle des Quer-

schnittes. Die angestellten Mes-

sungen haben nun gezeigt, daB

’ bei Amaryllis formosissima
' (Fig. 58) die Spalten im offenen
Zustande eine Weite von 10 bis

12u und dariiber hatten. Die
Riickenwand der Schliefizellen

! ist dann stark gewslbt, auch
1 auf Flichenansichten fast halb-
| kreisfsrmig, die Membran
offenbar gespannt. Der Quer-
durchmesser des Lumens nimmt

mit der steigenden Kriimmung

=L_._ der Zelle bis zu einer gewissen
'-‘ mittleren Offnung der Zentral-
spalte merklich zu, dann aber

Fig. s8. wieder ab. Die unverdickte
Riickenwand dehnt und wolbt

sich hierbei am meisten vor, wahrend die Verdickungsleisten ihre
Form nur wenig #ndern.

Die Lange des Spaltsffnungsapparates erfahrt bei der Offnung
keine nennenswerte Verdnderung; dagegen ist eine starke Erwei-

terung der Vorhofspalte mit einer merklichen Verkiirzung ihres
Langsdurchmessers verbunden. '

Der Verschluf der Spaltoffnungen ist ein zweifacher, indem
sowohl die Bauchwinde der Schliefzellen wie die Hérnchen der
Querschnittsansicht sich paarweise beriihren.

Der Winkel, den die Innenfliche der beiden Verdickungs-
leisten einer Schliefizelle miteinander bilden, wird beim Offnen
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der Spalte verdndert, indem die Leisten sich um die Mittellinien der
Bauchseiten scharnierartig bewegen. Die verdickten Wandpartien
mit dem zartwandigen Membranstreifen, der sie verbindet, verhalten
sich hierbei wie die beiden Kartons einer Mappe, die in analoger
Weise durch ein biegsames Leder- oder Leinwandband zusammen-

gefiigt sind und infolgedessen eine dhnliche, freilich viel ausgiebigere
Bewegung gestatten,

Schon die Verinderungen in der Form der Spaltsffnungen,
die beim Offnen und Schlieen derselben vorsichgehen, beweisen,
daB das Volumen der Schliefzzellen bei offener Spalte gréafier ist
als bei geschlossener. Diese Volumenzunahme kann nur durch
Woasseraufnahme bedingt sein, und eine solche kann nur stattfinden,
wenn die osmotische Kraft im Inhalt der Schliefizellen grofer
wird. Ebenso ist klar, dafi damit eine Steigerung des hydrosta-
tischen Druckes und tberhaupt des Turgors verkniipft sein muf.

Die Mechanik der Spaltsffnungen ist also im Grunde wenig
kompliziert. Die Spalte ist im spannungslosen Zustande stets ge-
schlossen; #ndern sich jetzt die endosmotischen Bedingungen in
dem Sinne, daB mehr Wasser in das Lumen der Schliefizellen ein-
dringt, dann dehnt sich jedes Flichenelement nattrlich um so stirker
aus, je geringer der in demselben vorhandene Widerstand ist. Da
nun die Verdickungsleisten vermége ihrer groBeren Querschnitts-
fliche einer Dehnung den grofiten Widerstand entgegensetzen, so
erfahrt die ganze Bauchseite nur eine geringe, die Riickenseite da-
gegen eine viel stirkere Verlingerung. Es tritt folglich eine
Kriimmung ein, und diese ist fir das Spiel des Spaltsfinungsappa-
rates entscheidend. Die uibrigen Formveridnderungen, wie z. B. die
Zunahme und Abnahme der Zellenbreite, sind dagegen untergeord-
neter Art oder vollstindig irrelevant. Die einzelne Schlieizelle
verhalt sich also wie eine Kautschukréhre, deren Wandung auf
der einen Seite dicker ist als auf der anderen; sobald man von
innen Wasser oder Luft unter hohem Druck auf solche Rohre
wirken laft, kommt aus demselben Grunde ene deutliche Kriim-
mung zustande.

Wir haben uns bis dahin vorzugsweise mit Amaryllis formo-
sissima beschaftigt; in shnlicher Weise verhalten sich aber auch die.
Stomata einer groBen Anzahl anderer Pflanzen; einzelne Abwei-
chungen kommen wohl vor, aber die prinzipielle Ubereinstimmung
wird dadurch nicht aufgehoben.

In spannungslosem Zustande wird also die Spalte immer ge-
schlossen; ausreichende Beleuchtung bewirkt Offnen, Verdunkelung



<8 Die Spaltifinungen.

SchlieBen der Spalte. Dabei reagiert der S.paltt:‘:lffnungsapparat
ungleich rasch je nach Alter und Beschaffenheit. Eine Ausnahme

bilden jedoch die Sumpfpflanzen und die Schwimmblétter der Wasser-

pflanzen, deren Spaltéfinungen immer geoffnet sind.

Von Leitgeb wurde allerdings behauptet, dafs zahlreiche
Pflanzen auch in der Nacht offene Spalte zeigen; es beruht aber
diese Angabe, wie Schellenberg gezeigt hat, auf einer 'I_‘ﬁuschung.
Holtermann konstatierte, daB auch in den Tropen die Stomata
in der Nacht geschlossen sind, und dafs sie oft auch in den Mittags-
stunden an sehr heifien Tagen sich schlieien, weil die Schliefzellen
durch die zu starke Transpiration ihren Turgor verringern.

Nach meinen Beobachtungen wirkt nur das Licht so auf den
Turgor der Schliefzellen ein, daf dadurch die Zentralspalte geoff:
net wird. Die Wirme hat einen solchen EinfluB nicht. Lifit man
z. B. kraftige Pflanzen von Amaryllis for-
mosissima 1—2 Stunden direkt von der Sonne
bescheinen, so sind die Spaltéffnungen unter
diesen Umstidnden stets gedffnet; wird die-
selbe Pflanze wieder ins Dunkle gestellt, so
schlieBen sich die Stomata ausnahmslos. Von
N.I. C. Miiller wurde beobachtet, daB unter
dem Einflub kriftiger Induktionsschlige die
Spaltofinungen ihren Turgor verlieren und
sich infolgedessen schlieBen; es ist dies durchaus erklirlich, da elek-
trische Schliage auf lebende Zellen stérend und bei geniigender In-
tensitdt sogar t6dlich wirken. '

ZweckmaéBigkeit der Einrichtungen.,

Der Spaltsffnungsapparat entspricht in ganz auffallender Weise
den Anforderungen einer rationellen Konstruktion; welche Bedeu-
tung den einzelnen Teilen zukommt, 146t sich allerdings nicht in
dem ganzen Umfang der Frage feststellen.

Die beiden Verdickungsleisten gehéren notwendig zum' Kriim-
mungsmechanismus der Schliefizellen. Wie schon gesagt, konnen
sie mit den festen Kartons einer halbgesffneten Mappe verglichen
werden und die Bauchwand mit dem weichen Riickenleder dieser
Mappe. Letzteres bedingt die Beweglichkeit. :

Um ~diese Wirkung des hydrostatischen Druckes auf die
Querschnittsform der Schliefizellen experimentell zu veranschaulichen

und zugleich zu zeigen, daf3 die Beweglichkeit der Bauchwand wie
der Riickenwand eine Notwendigkeit ist, mag man sich einer kurzen,

L]
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aus luft- und wasserdichtem Stoff hergestellten Rohre bedienen, deren
Wandung mit_ zwei Holzschienen ab und cd (Fig. 50) in de;- ange-
deuteten Weise fest verbunden ist. Eine passend angebrachte,
nicht zu starke Feder diene zur Herstellung der asymmetrischen
Querschnittsform, welche in unserer Figur ungefihr dem Lumen
einer Schliefizelle entspricht. Die Enden der Rohre seien in der
Art verschlossen, dafi einer Formveranderung des Querschnittes
d_adurch kein Widerstand erwichst, das eine Ende iberdies mit
einer Offnung zum Hineinpressen von Luft oder Wasser versehen.
M:':ln wird alsdann leicht beobachten kénnen, wie der von innen
wirkende Druck die Kraft der Feder tiberwindet und bei hinreichen-
der Intensitit die vollstindige Symmetrie der Querschnittsform
herstellt, wobei die Schiene cd in die Stellung ¢, d, tibergeht.
Die Prinzipien, die der Konstruktion der Spaltéffnungen zu-
grunde liegen, erscheinen uns véllig durchsichtig; ganz unerklart

Fig. 60. Fig 6r.

bleiben aber hierbei die Hérnchen des Querschnittes, die vor-
springenden Kanten der Verdickungsleisten. Dafi durch diese Vor-
und Hinterhof nach aufien abgegrenzt wird, lehrt der Augenschein;
aber ihre physiologische Bedeutung ist ratselhaft.

Spaltsffinungen der Cyperaceen und Gramineen.

Abweichend von den tbrigen Angiospermen verhalten sich
die Spaltsfinungen der Cyperaceen und Gramineen, wihrend sie
unter sich in verschiedenen Punkten auffallende Ubereinstim-
mung zeigen. :

Bei den Gramineen und vielen Cyperaceen begegnet man stets
nur Schliefizellen mit kleinem, spaltenférmigem Lumen und mit aufser-
gewohnlich starken Verdickungsleisten, die aber nicht, wie gewdhn-
lich, der Bauchseite genahert, sondern nahezu median gelegen sind
(vergl. Fig. 60 Carex vesicaria und Fig. 61 Carex panicea). Wieich
schon erwihnt habe, erscheinen wohl bei den Dikotylen hin und
wieder ahnliche Querschnittsformen ; allein sie sind dann immer funk-
tionslos und nur an alten Blittern zu beobachten. Bei den Gramineen
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bieten aber auch jugendliche Blatter das erwahnte Bild; trotzdem
schlieBen sie sich bei Verdunkelung, um sich im Lichte wieder zu
sffnen, und immer zeigen sie dieselbe Querschnittsfigur. Unter
solchen Umstinden ist eine Krimmung der Sthllleﬁze‘]len durch
Zunahme des Turgors eine mechanische Unmdéglichkeit, und es
bleibt nur die Annahme ibrig, daB der Offnungsmechanismus von
dem bisher beschriebenen wesentlich abweicht. -

Zu dieser Schluffolgerung fithrt auch die Form der Flichen-
ansicht einer geoffneten Zentralspalte. Wihrend diese Spalte sonst

durch zwei nach auBen konvexe Bogenlinien begrenzt ist, zeigt

sie bei den Gramineen (Fig. 62 Triticum vulgare) die Form eines
langlichen Sechsecks, dessen beide Seitenlinien parallel und grad- :

linig oder etwas nach innen gebogen verlaufen., Beim Offnen und

Schliefien bewegen sich die Linien parallel mit sich selbst, wie die
Rénder der Spalte eines Spektralapparates. Der mittlere Teil der

Schliefizellen verhalt sich beim Offnen wie beim Schliefen voll-
standig passiv; weder die Form noch die Dimensionen werden ver-

dndert. Die wirksamen Krifte sind also nur in den erweiterten
Enden der Schliefizellen zu suchen, :

Den Offnungsmechanismus kénnen wir uns in vielen Fillen in
folgender Weise vorstellen. Es seien 4 und B (vergl. Fig. 63 und 64)
die beiden Schliefizellen, 24 die Gesamtbreite der erweiterten Enden,
po die Scheidewand zwischen denselben und s die nur wenig ge-
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offnete Zentralspalte. Die Verdickungsleisten verjiingen sich nach
den beiden Enden zu und laufen ungefihr bei # und 4 aus. Die
Bogenstiicke @ und g4 sind also diinnwandig, ebenso die Wand-
partien 70 und 7o, welche den Abschlufs gegen die Spalte bilden.
Lassen wir jetzt eine Erhéhung des Turgors eintreten, so nimmt das
Volumen der Enden und folglich auch die Gesamtbreite a4 zu,
wobel selbstverstindlich der Winkel » o7 vergroBert und die Zen-
tralspalte weiter geoffnet wird.

‘ Die Spgltﬁﬁ'nungen der Cyperaceen unterscheiden sich zum
Teil durch die etwas rundlichere Gestalt des Lumens im mittleren

Fig. 67. Fig. 68.
Aloe vera. Blattquerschnitte von verschiedenen Standorten (300/1).

Fig. 65 von einem Exemplar, das auf feuchtem Standorte und im tiefen Schatten
wuchs, Fig. 66 von einem Individuum, das in bezug auf Standort eine mittlere
Stellung einnahm. Fig. 67 von einer Pflanze, die im heifiesten, schattenlosen
Wiistensande gedieh. (Vergl. Holtermann, Einflub des Klimas, Seite 213)

Teil der Schliefizellen. Bei den Scirpeen finden wir sogar An-
klinge an den gewthnlichen Lilientypus, indem die SchlieBzellen
sich nach der Riickenwand zu stark verbreitern.

Einsenkung der Spaltdfinungen.

Bekanntlich finden sich bei vielen GefaBpflanzen verschiedene
Einrichtungen im Bau der Spaltsffnungen, die eine Herabsetzung
der Transpirationsgrofie bezwecken, sei es durch Einsenkung der
Spaltsffnungen (Fig. 65—67) oder Uberwélbung derselben durch



92 Die Spaltofinungen.

Ausstilpungen oder Papillen der Epidermis usw. (Fig. 68, Ficus
bengalensis). Solchen schiitzenden Einrichtungen begegnen wir nun
bei manchen Gramineen und Cyperaceen, soweit sie zu den Be-
wohnern trockener Standorte gehoren.

Wihrend uns die ZweckmiBigkeit solcher Anpassungen voll-
standig einleuchtet, finden sich verschiedene Fille, wo die namlichen
anatomischen Merkmale ausgebildet sind, ohne daB die Lebensbe-
dingungen dies zu erkldren scheinen. Bei Carex vesicaria, ampul-
lacea, glauca, maxima usw. sind die Spaltofinungen tief unter das
Niveau der Blattoberfliche eingesenkt, obgleich ihr feuchter Stand-
ort sehr wenig mit Steppen und Wiisten gemein hat. Manche
treten iibrigens in Gesellschaft anderer auf, denen diese Schutz-
einrichtungen fehlen. Man konnte sich wielleicht die Moglichkeit
denken, daft manche sumpfige Standorte zu gewissen Jahreszeiten
eintrocknen, bevor die Vegetationszeit beendet ist; dieser Umstand
wiirde jedoch nicht erkliren, warum Pflanzen, die in demselben
Sumpf wachsen, im Bau der Spaltéffnungen Unterschiede aufweisen,
indem sie bei der einen Art geschiitzt, bei der anderen unge-
schiitzt liegen. Es handelt sich hier unzweifelhaft um Arten, die
ihre Anpassungserscheinungen in einem extremeren Klima erworben
haben; es sind ausschlielich Pflanzen, die aus dem hohen Norden
eingewandert sind und die die dort erworbenen Anpassungserschei-
nungen auch unter den giinstigeren Lebensbedingungen beibehalten
haben.

Aus diesem Beispiel konnen wir ersehen, daf die anatomischen
Merkmale, welche sonst die Ubereinstimmung zwischen Bau und
Standort beweisen, nur bei den endemischen und nicht immer bei
den eingewanderten Pflanzen den heutigen Verhaltnissen ent-
sprechen. '

Die Merkmale der Spaltsffnungen sind bei Gramineen und
Cyperaceen als morphologische Grundziige des Baues und nicht
nur als klimatische Anpassungen zu betrachten ; sle zeigen uns,
daB diese beiden Familien isoliert unter den Monokotylen dastehen,
und zugleich eine unverkennbare, wirkliche Stammesverwandtschaft
erkennen lassen,

Andererseits sind die Mestombiindel der Cyperaceen und Junc-
aceen von S’chutzscheiden umgeben, welche den Gramineen fehlen;
es deutet dies auf eine engere Zusammengehorigkeit jener. Be-
trgchten wir das mechanische Gewebesystem, so sehen wir Gra-
mineen und Cyperaceen mit einem Teil der Juncaceen durch sub-

epidermale Rippen verbunden, wihrend ein anderer Teil dieser
letzteren sich mehr den Lilien nihert,
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Zum Schlu bemerke ich, dafs die Aufgabe der Spaltoffnungen
unzweifelhaft nicht — wie oft genug behauptet wird — darin besteht,
die Transpiration zu regulieren; sie stehen vielmehr im Dienste
der Assimilation, deshalb schliesen sie sich bei Mangel an Kohlensiure.

Anmerkungen.

L
In meinem Buche ,Einflufs des Klimas“, S. 49, habe ich ausfihrlich die
Schwendenersche Lehre in bezug auf die Aufgabe der Spaltdffnungen er-
wihnt. Die Transpiration ist wohl ein physikalisch notwendiger Prozefs, der
physiologische Folgen hervorruft, ist aber nicht selbst eine unentbehrliche Funktion.
Verschiedene von Schwendeners Schillern haben ebenfalls diese Ansicht
vertreten. Ich habe an der oben angegebenen Stelle angefiihrt, dafi eine grofie
Anzahl von tropischen Pflanzen existiert, die monatelang in dampfgesattigter
Luft leben, und bei denen ich gar keine Transpiration nachweisen konnte. Trotz-
dem offnen sich auch bei diesen die Spaltéfinungen am Tage, wahrend sie in
der Nacht geschlossen sind; schon hieraus dirfen wir folgern, dafs die Stomata

nicht im Dienste der Verdunstung stehen.

II.

Von Porsch liegt eine grofie Anzahl von Beobachtungen iiber die Spalt-
dffnungen bei Parasiten und Saprophyten vor. In vielen Fallen sind die Stomata
hier nur rudimentir vorhanden. Bei Neottia nidus avis findet man z B. nur sehr
selten und dann in der Regel nur funktionslose Spaltaffnungen; Porsch zieht
daraus mit Recht den Schluf, daf die Ausbildung dieser Organe fiir das gegen-
wirtige Transpirationsbediirfnis der Pflanze vollkommen #iberfliissig ist, da sie
auf jeden Fall auch ohne dieselben auskommt

IIL
Uber die Spaltdffnungen der Wasserpflanzen liegen u. a. Untersuchungen
von Haberlandt vor. Nach ihm weicht bei dem groferen Teil der Schwimm-
pflanzen der Bau der Schliefzellen in der Weise von dem gewdhnlichen Typus
ab, dafs der Spaltenverschlufs nicht durch Berithrung der Bauchwinde zustande
kommt, sondern ausschliefilich auf der mehr oder weniger vollstindigen An-
niherung der stark verbreiterten aufieren Kutikularleisten beruht. Wie schon

A B
Fig. 69. Fig. 7o.
aus den beiden Haberlandtschen Figuren 69 (Trianea bogotensis) und 70
(Lemna minor) hervorgeht, unterbleibt die Ausbildung eines Vorhofs,.ciner
Zentralspalte und eines Hinterhofs vollstandig, und gleich unter den Kutikular-
leisten erweitert sich der Porus trichterformig und mindet in die Atemhohle
aus. Als Beispiele erwahnt Haberlandt aufier den beiden erwihnten auch

Nymphaea alba, Victoria regia, verschiedene Farne, Acanthaceen usw., die auf
feuchten Standorten wachsen.
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Das Winden der Pflanzen.

Historisches.

Die ersten wichtigen Arbeiten iber das Winden der Pflanzen
waren Hugo von Mohls und Palms Untersuchungen, die beide
in das Jahr 1827 fallen. Spiter haben sich besonders Darwin
und Hugo de Vries mit den hierhergehdrigen Fragen be-
schaftigt.

Mohls Auffassung wurde lange Zeit hindurch als die richtige
angesehen. Das entscheidende Moment wiirde nach ihm die
stumpfe Reizbarkeit des windenden Stengels sein. Infolge der
Berithrung mit der Stiitze sollte sich der Stengel nach ihr hin
kriimmen, indem er an seiner AuBenseite stirker wichst — mit
anderen Worten, die Mechanik wirde dieselbe sein wie bei den
Ranken; die Nutationsbewegungen, die nach Mohl durch Drehung
des Stengels bewirkt werden, hitten blof den Zweck, das Finden
einer Stitze zu erleichtern. Fir das Winden selbst wiren sie
ohne Bedeutung.

Mohls Auffassung hatte, verglichen mit spiteren Theorien,
den Vorzug, daf sie klar und mechanisch vollstandig konstruierbar
war — nur stimmte sie nicht mit der Wirklichkeit. Schon Palm
hob hervor, dafi das Winden der Pflanzen unzweifelhaft eine andere
Ursache habe als die [rritabilititsbewegungen der Tiere.

Ch. Darwin stellte sodann eine grofere Anzahl von Experi-
menten an, welche alle gegen die Annahme einer Reizbarkeit
sprechen. AufBer diesem negativen Resultat geht aus seiner Arbeit
hervor, daf die Nutationen durchaus nicht von der Drehung des
Stengels abhingig sind, sondern eine Erscheinung fir sich bilden.

Angeregt durch Sachs, stellte auch H. de Vries Untersu-
chungen an; er bewies, dafi die verschiedenen Seiten der winden-
den Stengel sich in bezug auf Reizbarkeit gleich verhalten, wobei
indessen vorerst dahingestellt blieb, ob sie samtlich gleich reizbar
oder iiberhaupt nicht reizbar sind. Weiter stellte er fest, daB ein
dauernder Kontakt der Rickseite nutierender Internodien niemals
eine Krummung nach aufien, d. h. nach der Kontaktstelle
hin, bedingt, selbst dann nicht, wenn die mechanische Kraft, die
auf diese Stelle driickt, eine sehr erhebliche ist.
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De Vries hebt besonders ein Moment hervor, _clas fir das
Winden von entscheidender Bedeutung sein soll, nﬁmh.ch die Tor-
sion der frei hervorstehenden Spitze in Verbindung mit der Nuta-
tionsbewegung. Infolge ihrer eigenen Schwere wgrde sich die
Spitze senken, wihrend sie sich infolge der Ngtatmn hebt. De
Vries nimmt an, daf diese beiden Wirkungen einander aufheben,
wodurch erklirt werden sollte, warum tatsachlich
der freie Teil des Stengels, trotz der Nutationen
fast immer konkav nach der Stiitze hin gebogen ist.
So klar auch diese Auffassung erscheint, so fehlt
doch der Beweis dafiir, daB das Torsionsmoment
der Spitze auch quantitativ imstande ist, das‘ange-
nommene Gleichgewicht herzustellen. Meine Unter-
suchungen haben im Gegenteil gezeigt, daf das durch-
aus nicht der Fall ist. Das fragliche Torsions-
moment ist iberhaupt keine Bedingung fiir das Win-
den. Um dies experimentell zu beweisen, wurde
ﬁ das frei in die Luft vorstehende Sprossende durch
ein entsprechendes Gegengewicht kontrebalanciert
(Fig. 71). Die Wirkung des Eigengewichtes war also
aufgehoben; aber trotzdem wurde der Vorgang des
Windens nicht unterbrochen.

Gerade den wichtigsten Vorgang, das Zustanda--;,"
kommen bleibender Kriimmungen, hat hiernach
de Vries nicht befriedigend erklart, und die Me-

chanik des Windens gehort also immer noch zu
den ungelosten Aufgaben. Wenn ich hier eine”
Losung versuche, so glaube ich wenigstens die geo-
metrische und mechanische Seite der Frage klarer
darlegen zu konnen, als dies bisher geschehen ist

Die revolutive Nutation und der Lateral:

geotropismus. Bevor ich zu meiner Auffassung
der Erscheinungen, die das Winden hervorrufen,
iibergehe, will ich die Bemerkung vorausschicken,
daB es keine Reizbewegung ist, die uns hier entgegentritt, sondern
eine Kombination von revolutiver Nutation, von Wirkungen des

a5 ¥ s

negativen Geotropismus und von Einfliissen, welche die Berithrung

der Stiitze mit sich bringt. Ich bemerke ferner, dag ich die reve-
lutive Nutation als noch unerklirt annehme:; wir kénnen sie nur

konstatieren. Die Erklarung, die Noll im Bonner Lehrbuch der

Botanik gibt, ist unbegriindet, ebenso an derselben Stelle seine Er-

klirung des Windens.

-
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~ Die ganze Darstellung von Noll ist iberhaupt unhaltbar, und
es st nicht recht verstindlich, dafi er die Windungsfrage nach
einer so cinseitigen Beleuchtung als erledigt ansieht. In Wirklich-
keit stimmt seine Theorie mit der Auffassung Baranetzkys iber-
em, nur nennt dieser ,transversale Krummungen“, was Noll
als Folge des ,Lateralgeotropismus® bezeichnet. Ich will nicht
leugnen, daB in dieser Frage weitere Untersuchungen erwiinscht
sind; aber wenn Noll behauptet, daf die Schwerkraft seitliche
Kriimmungen bewirke, nicht blof solche nach oben oder unten,
dann vermag ich ihm nicht zu folgen. Und was die weitere
Angabe Nolls betrifft, da die Schwerkraft auch die Nutations-
bewegung verursache, so halte ich sie fir vollkommen unbewiesen.
Richtig ist nur, daB die revolutive Nutation aufhort, wenn der
Einflup der Schwerkraft auf dem Klinostaten eliminiert wird.
Daraus folgt aber nicht, daf eine bestimmte Langszone des winden-
den Sprosses geotropisch reizbar sei und beziiglich der Bewegungs-
richtung den Ausschlag gebe. Diese Annahme steht auch mit den
Versuchen von Hugo de Vries im Widerspruch.

Die Greifbewegung.

Das ganze Windungsproblem laft sich in die Frage zusammen-
fassen: Wie kommen bleibende Krimmungen nach der Stitze
hin zustande?

Ein wirklich klares Bild der hierbei in Betracht kommenden
Momente ist nur erhaltlich, wenn man mit Hilfe von Modellen die
sukzessiven Stadien der Kriimmungs- und Torsionsbewegungen in
kurzen Zwischenrdumen fixiert. Dazu wandte ich ginsefederstarke
Bleirshren an und nahm ungefahr alle Viertelstunden die gegebene
Stellung auf; die verschiedenen Tuschpunkte und Tuschlinien, die
ich an den Pflanzen angebracht hatte, wurden auf den Bleirshren
mittelst Silbernitrates nachgebildet. Sind auf diese Weise einige
Nutationsperioden verfolgt, dann lassen sich die eingetretenen Ver-
anderungen leicht ibersehen und vergleichen. Bloke Beschrei-
bungen oder Zeichnungen hingegen gaben mir nicht die geniigende
Ubersicht.

Mit Hilfe dieser Modelle konnen wir nun konstatieren, dafs
die Endknospe der nutierenden Spitze des windenden Stengels sich
in gewissen Zwischenrdumen gegen die Stitze hin krimmt und
sich schlieBlich fest an sie andriickt, wihrend ein um 1zo0—200°
rickwirts liegender Teil mit der Stitze bereits in bleibender Be-
rithrung ist.

Schwendener-Holtermann, Probleme der Botanik. T
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In Fig. 72 und 73 sind einige solcher Kontaktstadien, von (_:lben
betrachtet, dargestellt: der durchkreuzte Kreis markiert die Stiitze,’
a und b sind die beiden Kontaktpunkte der Spitze, zwischen denen
der nutierende Stengel um einige Millimeter von der Stﬁtzet ab-
steht. Die Schlingpflanze ergreift also die Stitze in dhnlicher
Weise, wie man es etwa macht, wenn man statt mit zwel nur mit einem
Arm und den Beinen auf einen Baum hinaufklettern wollte. Nach
einiger Zeit macht sich die Endknospe von der Stitze frei wie
der Kletterer seinen Arm vom Baumstamm, wahrend der rickwarts-
liegende Teil dauernd mit dieser in Kontakt bleibt.' In beiden
Fallen betrigt die fir das Festhalten geeignetste Divergenz der
Kontaktpunkte einen halben Kreisumfang.

Mit der Herstellung des erwihnten Doppelkontakts hat indessen
die Nutationskrimmung des Bogens ab noch nicht den héchsten

Fig. 73.

Grad erreicht; das Bestreben, den Kriimmungsradius noch
zu verkleinern, dauert noch eine Zeitlang fort. Da jedoch
Statze jede weitergehende Krimmung verhindert, so dufBert sicl
die zunehmende Spannung nur dadurch, daB der sichelfo:

Raum zwischen Stitze und Bogen allmahlich kleiner wird und
weilen vollstindig schwindet. Der Bogen erscheint dann in se
ganzen Linge an die Stitze angedriickt. e

Durch eine Gegenkraft 126t sich leicht ermitteln, mit welc
Kraft die Endknospe gegen die Stitze gedriickt wird. Um ih
Kontakt aufzuheben, wandte ich kleine Gewichte an, die mitk
Fadens mit der Endknospe verbunden waren. Durch eine

Rolle konnte ich den lotrechten Zug in einen wagerechten,
Stiitze rechtwinkligen umsetzen.

Bei Calystegia dahurica ergaben die in dieser Weise ausge-
filhrten Messungen eine Spannung, die im Maximum einem Gewicht
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Spannung geht schon daraus hervor, dafs die Endknospe oft um
mehrere Mlillmetenj nach innen schnellt, sobald der zwischen den
Kontaktpunkten sich befindende Teil der Stiitze entfernt wird;

andererseits sinkt mit dem Aufhoren des Kontaktes die Spannung
auf Null herab, '

Ist nun in unseren Figuren 72 und 73 der oberste Kontakt-
punkt der Windungen a im spannungslosen Zustande, wahrend die
Spitze b noch frei umhernutiert, so riickt dieser Punkt infolge der
bei;n Ergreifen der Stiitze eintretenden Spannung etwas nach links,
weil der Stengel an dieser Stelle durch den mechanischen Zug
gegen die Stiitze bewegt wird und sich ihr anlegt. Vorlaufig
hinterlifit dies jedoch keine sichtbar bleibende Wirkung; erst spiter,

bei periodischer Wiederkehr der Greifbewegung, kommen bleibende
Kriitmmungen zustande.

Bei Calystegia dahurica dauert die ganze Nutationsperiode
1'/2 bis 2 Stunden; davon kommen bei einem Stiitzendurchmesser
von 1 cm auf den in Rede stehenden Kontakt 15 bis 30 Minuten,
so dafi der nutierende Sprofs mehrere Stunden pro Tag gespannt
bleibt. Je dicker die Stiitze, desto linger dauert der jedesmalige
Kontakt; erreicht sie das Maximum der zulissigen Dicke, so hebt
sich die Endknospe niemals von der Stiitze ab.

Es ist also vollig klar, daf der Kontaktpunkt a infolge der
Greifbewegung vorwirts riickt, und daf in diesem Faktor eine der
wichtigsten Bedingungen fiir die Herstellung der Windungen zu
suchen ist. Hat die Stitze einen zu groBen Umfang, so kann sie
von der Pflanze nicht ergriffen und daher auch nicht umschlungen
werden. Je linger der nutierende Sprof ist, um so dicker darf
selbstredend die Stiitze sein; bei den tropischen Lianen, die sich
oft um Bdume von mehr als 1 Meter Durchmesser schlingen, haben
die freilen Sprosse eine Linge von 2 Metern und dariiber.

Der nutierende Sproffi muBs an Linge jedenfalls dem halben
Stiitzenumfang gleichkommen, um in schief aufsteigender Stellung
einen mechanisch wirksamen Doppelkontakt herstellen zu kénnen.
Darum ist es durchaus notwendig, dafi die tropischen Lianen,
die die Biume des Urwalds umschlingen, sehr lange Triebe aus-
bilden, die den méachtigen Stamm im Halbkreis zu umfassen ver-
mogen. Ebenso ist unser einheimischer Hopfen vermége einer
ahnlichen Eigenschaft befahigt, ziemlich dicke Stitzen zu umwinden,
wihrend Calystegia u. a., die nur einen kurzen nutierenden Sprof
besitzen, auch nur kleine Gegenstinde umklammern kénnen. Hat

der nutierende Bogen nicht die geniigende Grofie, so befindet er
T
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sich einer dicken Stiitze gegeniiber in demselben Verhdltnis wie
die menschliche Hand, die mit Daumen und Finger ein zylindrisches
Objekt von ca. 15—20 cm Durchmesser oder dariiber zu fassen
bemiiht ist: er ist zu kurz, um den Kontakt zwischen zwel gegen-
tiberliegenden Punkten zu bewerkstelligen und gleitet folglich aus,

Die Windungen einer Schlingpflanze werden mit abnehmender
Dicke der Stiitze steiler, weil alsdann der Spielraum fiir die geo-
tropische Aufwirtskrimmung sich mehr und mehr vergroBert. Das
Maximum der Steilheit mufs selbstverstindlich eintreten, wenn ein
Bindfaden oder ein diinner Draht als Stiitze verwandt wird. Besonders
bei Calystegia dahurica konnte ich konstatieren, dafi die Steilheit
der Windungen bei den verschiedenen Exemplaren mit dem Diinner-
-werden der Stiitze stets merklich zunahm.

Die antidrome Torsion.

In unseren Fig. 72 und 73 fillt der Bogen ab in die Quer-
schnittsebene; in solchen Fillen ist die Krimmung die einzige
bleibende Wirkung, die sichtbar zur Erscheinung kommt. Sobald
aber die Endknospe b — was in der Regel auch eintrifft — bedeu-
tend hoher liegt als der Punkt a, verursacht die beim Greifen
erzeugte Spannung aufier der Krimmung zugleich eine der Win-
dungsrichtung entgegengesetzte Torsion des Stengels in a und
der ganzen rechts und links angrenzenden Region.

Man kann sich hiervon iiberzeugen, wenn man einen Draht
mit einem Ende so befestigt, daf er schrig gegen eine horizontale
Ebene steht. Lafit man alsdann auf das freie Ende eine horizontale
Kraft wirken, welche den von der Stiitze ausgehenden Abstofungs-
Kraften entspricht, so kann man an einem horizontal an dem
Draht befestigten Zeiger direkt beobachten, daf die horizontale
Kraft nicht nur eine krimmende, sondern gleichzeitig eine antidrom
tordierende Komponente liefert. Die dadurch bedingte Drehung
ist allerdings keine sofort bleibende, wird aber allmahlich in eine
solche ibergehen. Jede Schlingpflanze erscheint daher in den
ilteren, ausgewachsenen Internodien stets gegenlaufig gedreht, also
bei linksldufigen Windungen nach rechts, bei rechtsliufigen nach
links. Die antidrome Torsion ist danach untrennbar mit dem
Mechanismus des Windens verkniipft; sie hat zwar im fertigen
Zustande keine physiologische Bedeutung, tragt aber wahrend
ithrer Entstehung dazu bei, die Konkavitit des nutierenden Sprosses
immer wieder der Stiitze zuzuwenden.

Von Kolkwitz wurde iibrigens die antidrome Torsion sehr
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schén ad oculos demonstriert: durch eine quer in den greifenden
SproB hineingesteckte Glasnadel konnte die Drehung wihrend der

Greitbewegung mit aller wiinschenswerten Deutlichkeit veranschau-
licht werden.

Die homodrome Torsion.

Bei dieser Gelegenheit mag auch die homodrome Torsion,
die also in der Windungsrichtung der Pflanze verliuft, noch er-
wihnt werden. Sie tritt immer, wie schon Mohl und Palm
gefunden haben, an solchen Sprofienden auf, die keine Stiitze
finden oder tiber dieselbe hinausragen. Kolkwitz hat nun nach-
gewiesen, dafi derartige homodrome Drehungen auBerdem auch
an Schlingpflanzen zu beobachten sind, die um eine sehr diinne
Stutze winden. U. a. beobachtete er das nutierende Sprofiende
einer Calystegia, welche einen Zwirnsfaden umschlang. Bei jedes-
maligem Greifen konnte er zunichst eine wirkliche antidrome Tor-
sion feststellen. Befestigte er aber nun eine feine Glasnadel in
einer jungen, scheinbar schon ausgewachsenen Windung, so beob-
achtete er stets eine homodrome Torsion, welche die durch das
Greifen bereits entstandene antidrome Drehung teilweise riick-
gingig machte.

Kritische Bemerkungen.

Gegen die Greifbewegung machte Sachs geltend, dab zu-
weilen freie, bleibende Windungen an den Sprofienden der Schling-
pflanzen vorkimen, die tiber die Stiitze hinausragten. Diese An-
gabe ist richtig; ja es ist sogar moglich, daf sich keine Schling-
pflanze findet, die nicht gelegentlich solche Windungen bildet.

Dies ist jedoch eine Erscheinung fiir sich, welche nichts mit
den normalen Windungen zu tun hat, die zustande kommen, wenn
eine Stiitze vorhanden ist. Nach Kolkwitz’ Untersuchungen kann
man wohl mit Sicherheit sagen, daf das Entstehen freier Windun-
gen bei Schlingpflanzen nur auf inneren unbekannten Griinden
beruht. Eine mechanische Erklirung, etwa durch Feststellung
einer unsymmetrischen Lage der Skelettzellen oder einer Art von
Dorsiventralitdt des Sprosses gelang ihm bei den untersuchten
Pflanzen nicht.

Dafs diese Windungen abweichender Art sind, geht schon
daraus hervor, dafi junge, bereits vollstandig fertig erscheinende
normale Windungen durch den negativen Geotropismus sich wieder
vollstindig gerade strecken, wihrend die freien unverindert bleiben
und von dem Geotropismus durchaus unabhingig sind. Dazu
kommt, dafs, wie Kolkwitz nachwies, bei den gewohnlichen
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Windungen nicht, wie im Gegensatz hierzu bei den freien, nur
eine bestimmte Linie des Stengels spontan am intensivsten wéachst;
vielmehr gelangen durch nachtrigliche Torsion schliefslich ganz
andere Teile als zu Anfang auf die konvexe Seite und werden
in dieser Lage durch passives Wachstum infolge des Greifens fixiert.

Bei dem Winden spielt aufier der rotierenden Nutation
auch der negative Geotropismus eine sehr wesentliche Rolle.
Wenn eine Schlingpflanze samt dem Topf, in dem sie gezogen
wurde, langsam rotiert, so daf die Stiitze horizontal steht und
sich um ihre eigene Achse bewegt, so wird die Wirkung des Geo-
tropismus aufgehoben. Solche Rotationsversuche zeigen, daf die
Pflanze jetzt nur noch schwach und offenbar unregelmiBiig nutiert;
sie windet aber nicht und wéchst in ungefihr geradliniger Richtung
und nahezu parallel mit der Stiitze weiter, Baranetzky wieder-
holte meine Versuche, und ich halte das von ihm erzielte Resultat
fur richtig, nidmlich, daBs die revolutive Nutation auf dem Klino-
staten aufhort, und da deshalb keine Windungen entstehen knnen.
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Die Rindenspannung.

Jahrringbildung und Rindendruck.

In der ersten Auflage seines Lehrbuches der Botanik sprach
Sachs die Vermutung aus, die Differenzierung der Jahresringe
in Frohjahrs- und Herbstholz sei eine Folge des Rindendruckes,
der sich vom Frithling bis zum Herbst allmahlich steigere. Spater
wurden von H. de Vries verschiedene Versuche angestellt, aus
denen er eine Bestitigung dieser Vermutung entnehmen zu kénnen
meinte; er bemerkte namlich, daB bei Entfernung der Rinde an
Zweigen im Herbste Frithjahrsholz gebildet wurde, wihrend unter
einer im Frithjahr um junge Baumiste gelegten Ligatur Herbstholz
zur Ausbildung gelangte. Diese Untersuchungen veranlafiten
meinen Schiler Dr. Krabb e, den Beziehungen der Rindenspannung
zur Bildung der Jahresringe genauer nachzugehen. Die Sachs-
de Vriessche Annahme stellte sich hierbei als nicht haltbar her-
aus; zugleich gaben Krabbes Untersuchungen Veranlassung zu
verschiedenen Beobachtungen iiber die Zug- und Druckwirkungen
der Rinde. :

Messung der Rindenspaﬁmmg.

Zuerst galt es rein empirisch die SpannungsgroBe in der
Rinde zu ermitteln. Als Objekte fir die Messungen wurden verschie-
dene unserer Holzgewichse gewahlt, deren glatte Rinde lingere
Zeit hindurch keine wesentlichen Verinderungen erfihrt. Ein be-
sonders giinstiges Material liefern unsere Nadelholzer; vor allem
empfiehlt Krabb e Pinus Strobus, nicht nur weil hier die Rinde
eine starke Kontraktion zeigt und sich durch grofie Geschmeidig-
keit auszeichnet, sondern auch weil sie in der Regel bis zu einem
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ziemlich hohen Alter unverindert bleibt. Bei den Laubholzern ist
die Untersuchung der Rindenspannung schwieriger; auf viele Arten
mufs sogar wegen der Struktur der Rinde verzichtet werden. Ver-
schiedene Salix- und Alnusarten liefern jedoch ein ginstiges Ma-
terial, da die Rinde geschmeidig ist und sich nach allen Richtungen
biegen laft.

Von der Baumrinde werden in der Querrichtung verlaufende
Binder von verschiedener Breite und Lange ausgeschnitten.
Versucht man nun, diese Rindenstreifen wieder an ihren urspriing-
lichen Platz einzusetzen, so ergibt sich in der Regel bei den
meisten Baumarten, dafs die Streifen nicht mehr die friihere Linge
besitzen, sondern mehr oder weniger verkarzt sind. Die Kraft,
die erforderlich ist, die urspriingliche Linge wiederherzustellen,
ist selbstverstiandlich das Maf der Spannungsintensitit. Von
geeigneten Baumen werden also in der Querrichtung abgeloste
Rindenstreifen nach vorheriger genauer Feststellung ihrer Kontrak-
tionsgrofe mit dem einen Ende in einer Klemmschraube befestigt,
wihrend an dem anderen bis zur Ausgleichung der Kontraktions-
groBe Gewichte angehingt werden. Hieraus ergibt sich dann
direkt die Grofie der Spannung des Streifens.

Von Wichtigkeit — besonders in bezug auf die Ablenkung
der Markstrahlen — war es zu ermitteln, ob die Werte der Rinden-
spannung wihrend der Wachstumsperiode eine erhebliche Anderung
in der Intensitat zeigen. Sowohl durch Beobachtungen an demselben
Exemplar, als auch durch Vergleichung gelangt man zu der Einsicht,
daB keine erhebliche Zunahme des Rindendruckes vom Friihling
gegen den Herbst hin stattfindet; auch kann man sich leicht tiber-
zeugen, daf die Rinde mancher Biume, besonders der Platane
und der Buche, sich zu keiner Jahreszeit um eine meBbare Grofe
kontrahiert. Krabbe stellte bei mehreren Baumen Messungen an
iiber die Kontraktionsgréfie des herausgeschnittenen Rindenstreifens.
Bei Larix europaea betrug sie 3—3,66%0, bei Picea excelsa 2—2,5%0,
bei Alnus glutinosa 2-—2,5%, belr Pinus silvestris 4,3—4,5%, bei
Aesculus Hippocastanum 2,5—2,63°%0 usw.

Diese Messungen sind iibrigens nicht ganz genau; denn ein
kleines Stiick des Streifens befindet sich eingeklemmt und wird
also nicht gedehnt. Dieser Umstand ist jedoch von keiner nennens-
werten Bedeutung, da die gesamte Linge des Streifens in der
Regel 100 —150 mm betrigt. Natiirlich muf man nach der Messung
fe_ststellen, ob clr;r Streifen wieder die urspriingliche Lange ein-
nimmt, und ob nicht die Elastizitdtsgrenze iiberschritten ist; sonst
ist die Beobachtung nicht verwertbar. Notwendig ist es auch,
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demselben Teile eines Baumes verschiedene Mefistreifen zu ent-
nehmen; denn wenn diese auch dieselbe Breite und Linge haben,
so ergeben sie doch immer ein etwas abweichendes Resultat; es
empfiehlt sich daher, das Mittel der Messungsergebnisse zu be-
zeichnen.

Der radiale Rindendruck, welchen das Kambium wé&hrend

seines Wachstums zu dberwinden hat, lafit sich nach folgender
Formel arithmetisch berechnen.

Radialdiick = Tangentialspannung
- Radius.
Um zum qmm als Flicheneinheit zu gelangen, legt man der

Berechnung des Radialdruckes die Tangentialspannung eines 1 mm
breiten Streifens zugrunde.

Ich gebe hier einige Beispiele nach Krabbe an:

» Friithling Herbst
| oo
g 2| g | Tangen- Tangen-
e %5 S5 tiak Radial- L‘ptiaﬁ- Lanoe |Radiak
der E® | g 2|spannung Lange | gnck [$pannung| L4088 | gryck
Banmaii g, % o eines des pro eines des pro
[T 1 mm i I mm dius
H.E 0™ | preiten Bakcs qmm || breiten ad qrrs
Streifens | Streifens |
Gramm mm Gramm || Gramm mm Gramm
' I 170 51 33 191 53 36
I 213 83 2,6 230 85 27
B I =207 68 3 190 72 2,6
M| =21x°| 8 2,6 203 85 24
. 1| =217 51 43 || =223 55 = Al
Pinus Strobus ] C I 260 86 3 21 g0 26
I 180 43 472 234 45 52
D I 193 65 3 211 68 3
II|[ 253 98 26 274 el B 1
|| A 30 | 71 | 4 276 8 | 35
A 1205 Isﬁ 77 1000 159 6.!3
B 1027 158 6,5 1118 161 7
Prunus avium g 1056 130 8,4 954 133 n2
ol 927 82 i 11,3 910 83 1z
. I A 467 70 | 667 .370 73 5
Alnus glutinosa ] B 377 8 47 333 83 4
. gu 1| =253 40 6,3 233 L 517
Salix fragilis 1 A -~ 64 58 410 67 6,1
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Solange die Struktur der Rinde weder durch Borkenbildung
noch durch sonstige Vorginge wesentliche Verinderungen -er-
fahren hat, wichst ihre Tangentialspannung mit der Dickenzu-
nahme des Holzes. Schon hieraus geht hervor, dafi verschiedene
Aste von demselben Baume, aber von ungleicher Dicke nur selten
in der GroBe der Rindenspannung miteinander tbereinstimmen
werden.

Ubrigens ist der Widerstand gegen die Dehnung in den ver-
schiedenen Schichten der Rinde nicht gleich grof, und von dem
Gesamtwiderstand entfillt der groBere Prozentsatz auf die peri-
pherisch gelegene, in der Regel aus Periderm bestehende Gewebe-
schicht. Wenn die Rinde sehr diinn ist, wird man allerdings keinen
nennenswerten Unterschied finden; wenn sie aber tber 1 mm stark
ist, so iiberzeugt man sich leicht von der Ungleichheit des Wider-
standes, sobald man von einem Rindenstreifen die inneren Schichten
hinwegschneidet und die &ufere fiur sich allein zu dehnen sucht.
Bei Prunus avium kontrahierte sich die Aufiere, nur aus Periderm
bestehende Rindenschicht in verschiedenen Fillen um 1%, wihrend
die ganze Rinde eine Kontraktion von 1,3%0 zeigte. Die Tangen-
tialspannung eines 1 mm breiten Rindenstreifens entsprach in der
Peridermschicht einer Belastung von go5 Gramm, in dem inneren
Teile dagegen nur einer solchen von 300 Gramm; ein anderer
Baum ergab die Ziffern 8oo resp. 227 Gramm. Obgleich die Peri-
dermschicht bei ilteren Biumen oft nur ein Zehntel der Gesamt-
dicke der Rinde ausmacht, so abertrifft doch ihre Spannungsinten-
sitdt die des iibrigen Rindengewebes um das Zwei- bis Dreifache.

Die Messungen der Rindenspannung bei regelmafig gebauten
Stammen bieten in der Regel keine nennenswerten Schwierig-
keiten; bei den exzentrisch gebauten Organen werden diese aber erheb-
lich erhoht, besonders deshalb, weil es schwierig ist, Objekte zu _
finden, die wesentliche Unterschiede zwischen den ungleichen Wachs-
tumszonen hervortreten lassen.

Ich werde hier nach Krabbe einige Beispiele anfithren, von
denen immer je zwei zusammengehodren, und zwar so, daf das
erstere die Werte der Rindenspannung an der Seite maximalen,
das zweite die entsprechenden Werte an der Seite minimalen
Wachstums enthalt. Taxus baccata: Kontraktion 2,3%—z2%o, Pinus
s:lveg.tris: Kontraktion 3,8%0—3,2%, Picea excelsa: 2,24 %/o—29%s,
Fraxinus excelsior: 3,3°%-3°%), ein zweites Exemplar zeigte:
3°le—2"0. Schon hieraus ergibt sich, daf an exzentrisch gewach-
senen Baumen und Asten die Tangentialspannung der Rinde am
Orte des maximalen Wachstums am groften ist.



Verhalten der verschiedenen Schichten. Literatur. 107

"!e nach der GroBe der Exzentrizitat ist auch die Intensitit
der Tangentialspannung verschieden. In den meisten Fillen ver-

hilt sich die Rindenspannung auf der Seite des maximalen Wachs-
tums zu der des minimalen wie 4 zu 3 oder 5 zu 4.

Wichtigere Literatur.

Hartig, R., Lehrbuch der Baumkrankheiten. Berlin 1882.
Krabbe, G., Uber das Wachstum des Verdickungsringes und der jungen
Holzzellen. Abhandl. d. Akad. d. Wiss. Berlin 1884,

— Uber die Beziehungen der Rindenspannung zur Bildung der Jahrringe und

zur Ablenkung der Markstrahlen. Sitz.-Ber. der Akad. d. Wiss. Berlin
1882.

Sachs, Lehrbuch der Botanik. 1. Aufl. 1868 und 4. Aufl. 1874.

— Uber Zellenanordnung und Wachstum. Arb. d. Bot. Inst. in Wiirzburg.
Bd. II. S. 104. 1870.

Vries, H. de, De linfluence de la pression du liber sur la structure des
couches ligneuses annuelles. Extr. des Arch. Néerland. P. XI. 1876.
— TUber den Einfluf des Druckes auf die Ausbildung des Herbstholzes.
Flora 1875. p. 241.
_ Uber den Einfluf des Rindendruckes auf den anatomischen Bau des Holzes.
Flora 1875. p. 97-

Ablenkung der Markstrahlen bei exzen-
“trischem Wachstum.

Bei dem normalen Wachstum nimmt bekanntlich das Mark
die Mitte des Holzes ein; die Jahresringe bilden konzentrische
Zonen, und senkrecht zu diesen verlaufen die Markstrahlen.
Sachs erklirt diese Richtung der Markstrahlen aus der ,rechtwink-
ligen Schneidung® der Zellwande im Kambium: bei dem Wachs-
tum durch Zellenbildung werden die neuen Winde rechtwinklig zu
den schon vorhandenen angelegt. ;

Sachs Erklirung beruht jedoch nicht auf einem allgemeinen
Prinzip; denn wenn auch die Anlage der Zellwzande oft in der ange-
gebenen Weise stattfindet, so ist doch der Verlauf der Markstt:ahlen
unabhzngig hiervon. Es kommt hier vielmehr ein mechanisches
Moment in Betracht. Ich kann meine Auffassung am‘besten durqh
einen Vergleich klar machen. Tauchen wir z. B. einen Stab in
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eine Gummilosung, so heben sich etwaige Erhdhungen oder Ver-
tiefungen des Stabes in der sich ansetzenden Gummischicht ab
und behalten auch bei jedem neuen Zuwachs von Schichten die
vorgezeichnete Lage, ordnen sich also in radiale Linien. In der
Natur findet sich eine grofie Anzahl von Objekten, die deutliche
orthogonale Trajektorien zeigen; in den beigefigten Zeichnungen
werden solche von den Porenkanilen gebildet. Figur 74 stellt
Zellen mit einseitiger Wandverdickung aus dem Rhizom von Triti-
cum repens dar, Figur 75 dhnliche aus der Granne von Arrhen-

Fig. 75.

atherum elatius. Die Zellteilungen bilden eine Erscheinung fiir

sich; die trajektorische Reihenbildung der Markstrahlen wird einzig

und allein durch die radiale Wachstumsrichtung der Kambium-

zellen und die damit verbundene fortschreitende Differenzierung

bedingt. Ob sich diese Zellen im Verlaufe des Wachstums teilen

oder nicht, hat auf die Richtung des resultierenden Markstrahles
keinen Einflug.

A Nun koénnen wir uns folgenden
4 _ ’ Fall vorstellen. Figur 76 A sei ein
ar— 4 g Komplex konzentrischer Schichten.

- Betrachten wir zunichst die Flichen-
elemente zwischen den Radien cb

a’t

5 o peze zwischen mn und bd. Nehmen

Fig. 76. wir dann ferner an, daB diese kon-

zentrischen Schichten in der zu ihrem

und cd, d. h. die 4 kleinen Tra-
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Verlauf rechtwinkligen Richtung ein Wachstumsbestreben besitzen,

das im Radius ca. sein Maximum erreicht und nach beiden Seiten hin

abnimmt, dann wird infolge dieses einseitig gefsrderten Wachstums

der Parallelismus der Schichten notwendig gestort; ihre Grenz-
linien divergieren in der Richtung nach links und die 4 kleinen
Trapeze erhalten eine tangential keilfsrmige Gestalt: sie nehmen
zwar durchgehends an Dicke zu, aber auf der nach ac gerichteten
Seite in hoherem Grade als auf der entgegengesetzten (vergl. Fig.
7€ B), und die seitlichen Grenzlinien mb und nd verlaufen jetzt

nicht mehr gerade, sondern erscheinen bogenformig gekriimmt.
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Aber jedes Stick dieses Bogens steht natiirlich nach wie vor
senkrecht auf der tangentialen Grenzlinie des zugehorigen Trapezes;
denn das ist unsere Priamisse, daB das Wachstum nur eine Ver-
schiebung der Teilchen senkrecht zur Richtung des Kambiumringes
bedinge. Es ergibt sich also das Resultat, daf die radialen Reihen
(Markstrahlen), von denen wir ausgingen, in orthogonale Trajek-
torien {ibergehen, d. h. in Kurven, welche die Jahrringe recht-
winklig schneiden.

Bei dem exzentrischen Wachstum wiirden also die Mark-
strahlen auch orthogonale Trajektorien bilden, wenn nicht Stérun-
gen vorkamen, die die rechten Winkel der Trajektorien um einige
Grade verdndern. Eine der hiaufigsten Ursachen zu solchen Ab-
weichungen liegt offenbar darin, daB die Spannung der Rinde in
tangentialer Richtung einen erheblichen Grad erreicht. Die Rinde
unserer Baume liefert hierfir instruktive Beispiele: die Ablenkungen
treten z. B. bei den Markstrahlen der Linde mit besonderer Deut-
lichkeit hervor. In den Fillen, die hier in Be-
tracht kommen, verhalten sich die tangentialen
Zellenreihen wie elastische Bander, die durch
das Dickenwachstum des Stammes gespannt
werden. Denken wir uns z. B. eine ringformige .
Schicht, die auf der einen Seite stirker in die
Dicke wachst als auf der anderen (Figur 77),
so bezeichnen die orthogonalen Trajektorien
am, bn, cp und dq die Verschiebungswege, Fig. 77-
wie sie ohne die oben erwihnten Stdrungen
beschrieben wurden. Sind nun die Punkte p und q und m und n
paarweise so gewihlt, daf sie urspriinglich gleich weit von der
Symmetrieachse abstehen, so crfahrt dieser Abstand durch das an-
genommene Dickenwachstum in p q nur einen sehr kleinen Zuwachs,
wihrend die Punkte m und n weit auseinander riicken. Ein Rinden-
stiick, das diese letzteren Punkte miteinander verbindet, wird also
sehr viel starker gespannt als ein Stiick zwischen p und q; der
gespannteste Teil wird also mit viel groBerer Kraft besftrebt sein
sich zusammenzuziehen und vermoge dieses Ubergewichtes die
Punkte m und n in der Richtung der Pfeile verschieben. Da nun
die Hzlften rechts und links von der Symmetrieachse gleich sind, so
ist der Gesamteffekt der, daf diese Mediane die peripherischen Enfien
der samtlichen Trajektorien gleichsam zu sich _heranzieht_, und diese
erhalten infolgedessen eine Richtung, die In der Figur durch
punktierte Linien angedeutet ist. Diese Rlchtu'ngsin.derung modi-
fiziert selbstredend auch die Abstinde der Trajektorien.

7
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Eine Ablenkung der Markstrahlen bei exzentrischem Wachs-
tum nach den erwahnten Prinzipien findet also tatsdchlich statt.
Zuerst erinnere ich an Querschnittsansichten von Lindenzweigen,
bei denen sehr oft die Markstrahlen eine deutliche Ablenkung er-
kennen lassen; diese wird durch die Rindenspannung
bewirkt, die wir im vorhergehenden Kapitel bespro-
chen haben.

Das Wachstum ist hier also nicht gleichmifig, sondern der
obere Teil nimmt an Dicke bedeutend mehr zu als der untere; folglich
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Fig. 78. Fig. 79.
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wird die Querspannung der Rinde, die durch das nachtrégliche
Dickenwachstum des Holzes hervorgerufen wird, in dem oberen
Teil am grofiten sein, und es werden die Markstrahlen nach der
Symmetrieebene abgelenkt.

Bei Verwundungen tritt sehr oft eine besonders starke Ab-
lenkung ein. Durch das Vorriicken des Kallusrandes, das zum
fortschreitenden Dickenwachstum auBerdem hinzukommt, wird die
Rinde des Wundholzes aufiergewshnlich stark gespannt, wodurch
die Markstrahlen von der Wundstelle noch mehr hinweggezogen
werden. Diese sind an den Stellen, wo sie in das Wundholz




Wirkungen der Rindenspannung. 111

tibergehen, oft so stark gebrochen, da& sie von der bisherigen
orthogonalen Richtung bisweilen um 20—30° abgelenkt erscheinen.
In der Figur 78 ist ein verwundeter Zweig von Cytisus Laburnum
abgebildet. An der Stelle, wo die vor der Verwundung vorhan-
denen Xylemstrahlen nach aufien in die nach der Verwundung

entstandenen Fortsetzungen iibergehen, erscheinen dieselben deut-
lich gebrochen.

Es gibt auch Stérungen anderer Art,
die hiufig genug in der Natur vorkom-
men, und die eine Ablenkung der Mark-
strahlen verursachen. Von solchen Sto-
rungen hat besonders Hoffmann ver-
schiedene Fille untersucht, bei denen ein 3
Stamm gegen eine feste Wand, die auch Fig. 8o.
durch einen anderen Stamm gebildet sein
kann, geprefit wird. Hoffmann zeigte, daB, wenn der Druck
eine gewisse Hohe erreicht, der Stamm in der Richtung senkrecht
gegen die Wand weniger in die Dicke wichst als vorher, und

L%
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Fig. 81.

daf die Markstrahlen von ihrem radialen Verlaufe abweichen und
sich nach beiden Seiten in Kurven umbiegen, die zuletzt nahezu
parallel zur Wand verlaufen. Diese Kurven bilden annah.et.'nd
logarithmische Linien, die bekanntlich d_adurch charakterisiert
sind, daf die Ordinaten in geometrischer Reihe fortschreiten, wenn
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die Abszissen in arithmetischer Reihe wachsen. Auf der beige-
fugten Figur 79 sind die Kurven konstruiert, die die Markstrahlen
infolge des gegenseitigen Druckes zweler verwachsenen Stamm-
stiicke theoretisch bilden miissen. Figur 8o stellt die Anordnung
der Markstrahlen auf einem Querschnitt von Crataegus oxyacantha
dar, der unter den angegebenen Bedingungen gewachsen ist. Es
waren zwel Stimme dicht nebeneinander emporgewachsen und
hatten dann eine Zeitlang einen starken Druck aufeinander aus-
geiibt, wodurch die Markstrahlen in der dargestellten Weise ab-
gelenkt wurden. Die Abbildung zeigt nur den einen Stammteil.

In Figur 81 entsprechen die ausgezogenen Kurven, welche
orthogonale Trajektorien darstellen, einem vellig ungestérten
Dickenwachstum ohne seitliche Verschiebung. Die punktierten
Kurven geben einen moglichen Verlauf der Markstrahlen wieder
fir den Fall daB die seitliche Verschiebung in der Zeiteinheit vom
Punkte maximalen bis zum Punkte minimalen Wachstums abnimmt,

und zwar von einem der gezeichneten Markstrahlen bis zum nach-
sten im Verhiltnis von™4 zu 3. : v o

Wichtigere Literatur.

Hoffmann, R., Untersuchungen aber /die Wirkung mechanischer Krafte
die Teilung, Anordnung und Ausbildung der Zellen beim Aufbau |
Stammes der Laub- und Nadelholzer. Berlin. Inaug.Diss. 188s.

Kny, Uber das Dickenwachstum des Holzkdrpers in seiner Abh#ngigkeit
jufieren Einflossen. Berlin 1882,

Krabbe, Uber die Beziehungen der Rindenspannung zur Bildung der Jak
und zur Ablenkung der Markstrahlen. Sitz.-Ber. d. Akad. d. Wiss.

188z2.
— Uber das Wachstum des Verdickungsringes und der jungen Holz:

Berlin 1884.
Sachs, Arbeiten des Bot. Inst. in Wirzburg. IL. Bd. p. 64.
Schwendener, S, Uber die durch Wachstum bedingte Verschiebung kle
Teilchen in trajektorischen Kurven. Sahwendeners gesammelte Mit-
teilungen. Berlin 1888. A
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Die pflanzlichen Flugapparate.

~ Nirgends treten uns wohl die Anpassungserscheinungen deut-
licher entgegen als bei den Flugapparaten der Samen und Friichte.
Die mannigfaltigen Bildungen, die sich hier dem Beobachter dar-
bieten, sind biologisch in hohem Grade lehrreich.

In einem sehr beachtenswerten Buche ,Die Bewegung der
pflanzlichen Flugorgane“ hat Dingler die passiven Bewegungen
der Pflanzen, im besonderen die Mechanik und Leistungsfihigkeit
der verschiedenen Ausriistungen der Flugorgane eingehend erortert.
Wir legen dem Folgenden diese Schrift zugrunde.

Die Flugorgane haben in allen Fillen den Zweck, die Fall
bewegung der Samen und Friichte zu verzégern und dadurch die
Moglichkeit horizontaler Fortbewegung mehr oder weniger zu
steigern. Sie setzen die Samen in den Stand, relativ grofe
Strecken zuriicklegend, sich weit von der Mutterpflanze oder von
Konkurrenten im Kampfe ums Dasein zu entfernen und so Stand-
orte zu erreichen, die geeignete Lebensbedingungen bieten.

Das allgemeine Prinzip solcher Flugeinrichtungen ist Ober-
flichenvergroferung bei moglichst geringer Steigerung des Ge-
wichts. Dies kann durch die mannigfaltigsten Mittel erreicht wer-
den, am leichtesten zunichst durch sehr bedeutende Kleinheit der
Samen, was bei den Spaltpilzen, den Sporen der Pilze, Moose und
GefaBkryptogamen und den Windpollenksrnern der Blitenpflanzen
sehr deutlich hervortritt. Nageli hat in seiner Abhandlung ,Uber
die Bewegung kleinster Korperchen“ gezeigt, dafi bei groferen
Weizenstarkekornern die beobachtete gleichformige Fallgeschwin-
digkeit nur den finften Teil der berechneten betragt. Dif.: Ober-
flache fester Korper wird bekanntlich von einer Schicht verdichteter
Luft iberzogen, und der Teil derselben, der sich der Oberfliche
zunachst befindet, ist nahezu unbeweglich. Diese Lufthtlle hat die
Bedeutung eines Fallschirmes, und ihre relative Grofie wachst
mit der zunehmenden Kleinheit des Korpers. Mag die Dicke des
Luftmantels auch noch so gering sein, es wird doch Korper geben,
deren Dimensionen noch kleiner sind, so dab die adhirierende
Lufthille, die wirksame Widerstandsflache vergroBernd, die Fall-

Schwendener-Holtermann, Probleme der Botanik. 8
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bewegung sehr bedeutend verzogert. Bei den oben erwahnten
Weizenstiarkekornern berechnete Na geli die Dicke des Luftmantels
auf 0,04 mm.

Die Verringerung des spezifischen Gewichtes wird oft auch
dadurch herbeigefiihrt, daB im Innern der betreffenden Korper
kleinere oder groBere luftgefillte Hohlraume ausgebildet werden,
oder daf sie mit blasig aufgetriebenen oder schwammigen Hiillen
oder mit hautigen und haarigen Anhingseln ausgertstet sind.

Verschiedenartig wie die Ausgestaltung der pflanzlichen Flug-
organe ist auch ihr Verhalten dem auf sie einwirkenden Luftwider-
stand gegeniiber. Einige fallen senkrecht herunter, andere bewegen
sich in lingeren oder kirzeren Spiralen oder weichen von der
Lotrechten nur in einer Richtung ab; manche verbleiben fast in
derselben Lage, wihrend andere dagegen mehr oder weniger
rasche Drehungen ausfilhren, die wieder um ganz verschiedene
Achsen vor sich gehen kénnen. So mannigfaltig diese Bewegungen
auch sein moégen, sie sind immer einerseits von der #uBeren Ge-
stalt und andererseits von der Lage des Schwerpunktes abhangig,
und man erkennt leicht, daf sie von einfachen mechanischen Ge-
setzen beherrscht werden.

Schwerkraft und Luftwiderstand.

Auf jeden freifallenden Koérper wirken zwel duBere Krifte:
die Schwerkraft und der Luftwiderstand. Die Schwerkraft stellt
sich als senkrecht nach abwirts gerichteter Zug, der Luftwider-
stand als ein der Bewegungsrichtung des fallenden Kérpers ent-
gegengesetzter Druck und als seitliche Reibung dar. Waihrend
der Angriffspunkt der Schwerkraft — der Schwerpunkt — bel
allen Lagen des Korpers derselbe ist, indert der von der #uBeren
Gestalt abhingige Angriffspunkt des Luftwiderstandes mit jeder

Lageverdnderung (ausgenommen sind kugelférmige Korper) sei-
nen Ort,

Der Luftwiderstand wirkt so gut wie gleichmaBig auf eine
ebene Fliche, sobald er senkrecht zu ihrer Richtung angreift und
die Fliche mindestens zwei Symmetrieachsen besitzt; man kann
dann den Luftwiderstand durch eine im geometrischen Mittelpunkte
angreifende Resultante ersetzen. Besitzt aber eine ebene, senkrecht
zum Luftwiderstand gestellte Fliche nur eine Symmetrieachse
oder ist sie ganz unsymmetrisch gestaltet, so wirkt der Luftwider-
stand ungleichmiBlig, so daB die Resultierende nicht mehr im geo-
metrischen Mittelpunkt angreift. Ist die Fliche schief zur Richtung
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des Luftstromes gestellt, so wird die Gesamtresultante des Luft-

widerstandes i:‘1 threm Angriffspunkte noch mehr verschoben, dann
fallt der Angriffspunkt des Luftwiderstandes mit demjenigen der
Schwerkraft nicht mehr zusammen, und es

wird eine Drehung des Kérpers um eine A\
zur Angriffsrichtung quer gestellte Achse
erzeugt. Y

Zerlegt man die Gesamtheit aller Einzel-
driicke des Luftwiderstandes (ab in Fig. 82)

auf einen fallenden Koérper CD in Kom- 4 ?
ponenten, von denen die eine ap parallel

zu CD, die andere ag senkrecht dazu ge- @
richtet ist, so wirkt ag verzégernd und e

seitlich verschiebend auf die Fallbewegung ein, wihrend ap
wirkungslos bleibt.

GrbBe der duBeren Krifte.

Die GroBe der Schwere hingt ab von der Masse des fallen-
den Korpers. Im luftleeren Raume wichst die Geschwindigkeit
mit dem Quadrat der Fallzeit in gleicher Weise fiir alle Kérper,
ohne Riicksicht auf ihre Gestalt und auf ihr spezifisches Gewicht;
in der atmosphirischen Luft dagegen nimmt die Fallgeschwindigkeit
ab mit abnehmendem spezifischen Gewicht. Nun haben zwar alle
pflanzlichen Flugapparate ein sehr geringes spezifisches Gewicht,
doch wbertrifft es immer noch dasjenige der Luft, und daher sinken
alle pflanzlichen Flugkérper, auch die leichtesten ohne Ausnahme,
wenn auch mit verminderter Fallgeschwindigkeit, zu Boden.

Zur Bestimmung der GroBe des Luftwiderstandes gelangt man
durch folgende Uberlegung. Die von einer Kraft geleistete mechanische
Arbeit ist gleich der Summe der tiberwundenen Widerstdnde: ihre
Grofie (L) kann also ausgedriickt werden durch das Mafi der durch
sie erzeugten lebendigen Kraft oder kinetischen Energie, also ist

L=2Y
2
wenn m die bewegte Masse und v die Geschwindigkeit in der
Einheit der Zeit bezeichnet. Ist y das Gewicht einer Volunen-

einheit Luft und g die Beschleunigung der Schwere, so ist é‘ die Luft-

masse, die wir statt m in die Formel einsetzen, dann wird

I . e
L= ol _y.zg.

=

8‘
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Da zg fiir einen bestimmten Ort konstant, so ist L. proportional
der GroBe v2, d. h. theoretisch wichst die GroBe des luftwider-
standes mit dem Quadrate der Geschwindigkeit. In der Praxis
steigt jedoch die Grofe des Luftwiderstandes fur die gleiche
Widerstandsfliche in etwas anderem Verhiltnis und zwar bei ganz
langsamer Bewegung in einfachem Verhiltnis mit der Geschwindig-
keit, bei mittleren Geschwindigkeiten mit dem Quadrate derselben
und fir groBere Geschwindigkeiten in noch stirkerem Mafe.

Leistungsfahigkeit der Flugorgane.

Um zu einer Vorstellung tber die Leistungsfahigkeit der
Flugorgane zu kommen, stelll Dingler die beobachtete Fall-
geschwindigkeit der berechneten gegentber und gibt durch den
Quotienten dieser beiden Grofien der Leistungsfahigkeit einen
zahlenmiBigen Ausdruck.

Die wirklichen Fallzeiten wurden durch zahlreiche Versuche
mit natiirlichen Objekten und vergroferten Modellen gewonnen,
die theoretischen Fallgeschwindigkeiten aus der Widerstands-
gleichung berechnet, die er durch Bestimmung der Grobe der

mechanischen Arbeit, welche der Kérper durch sein Gewicht zu

leisten imstande ist, erhilt:

vg
2g’ -1
w bezeichnet das Gesamtgewicht des fallenden Korpers, § dem

w=_{yf

Erfahrungskoeffizienten 1) fur die verschiedenen Widerstandsflichen,

y des Gewicht eines Liters Luft (1,293 g), f die Projektionsflache,
v die Geschwindigkeit pro Sekunde und g die Fallbeschleunigung
(9,81 m). Durch Umformung erhilt man

v=1/28-W

o , 715

und damit die theoretische Geschwindigkeit des fallenden Flug-
organs.

Der Ahorntypus.

Von den verschiedenen Typen, die Dingler behandelt,
wollen wir nur den Ahorntypus naher besprechen. Er umfafit die
langlich plattenférmigen Flugorgane mit einer schwach belasteten
Lings- und einer stark belasteten Kurzkante, wie sie besonders
bei samtlichen Arten der Gattung Acer, ferner bei zahlreichen
Gattungen der Malpighiaceen, Sapindaceen usw. vorkommen.

') Die E?rfahrung lehrt namlich, dafs z, B. ebene Fliachen einen kleineren
Widerstand leisten, als nach unten konkave, aber einen grofieren als konvexe.
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Wie Dingler hervorhebt, stellen die Flugapparate Organe
dar, die aus dinnen, ebenen Platten von linglichem Umrif be-
stehen; der Schwerpunkt ist sowohl in der Langs- als in der
Querrichtung bedeutend verschoben. Die Nuf besitzt auf der
einen Seite eine flugelartige Bildung, die auf dem oberen oder
dem unteren Rande stark verdickt ist. Die Organe haben in
keiner der drei Kérperachsen eine stabile Gleichgewichtslage.

Wihrend des Falles findet eine horizontale Drehung um eine lot-
rechte Achse statt,

,Die sehr ungleiche Flichengrofe beiderseits der freien
Achsen bedingt Schieflage mit die Querachse sehr spitzwinklig
schneidender stirkster Neigungsrichtung. So entstehen bedeutende
horizontale Drehkrafte. Die Horizontaldrehung erzeugt wiederum
senkrechte Drehkrifte, welche in typischen Fillen die giinstigste,
namlich fast horizontale Flichenlage herbeifthren. Durch gleich-
zeitige fortgesetzte Oszillationen um die Langsachse wird aufer-
dem eine bedeutende Fallverlangsamung erzielt, indem sich die
Organe zeitweilig durch die ihnen innewohnende lebendige Kraft
der Drehung relativ in die Hohe schrauben.*

Die zu dieser Gruppe gehorenden Bildungen sind von recht
verschiedener Grofie; die Fliigelsamen von Schizolobium z. B.
zeigen oft eine Linge von 15 cm, wihrend die Teilfriichtchen bei -
verschiedenen Sapindaceen nur einige mm erreichen; dagegen
weisen sie im Habitus und hinsichtlich des anatomischen Baues
eine auffallende Ubereinstimmung auf. Der Fliigel ist flach, langlich,
oft hautig und an dem einen Rande verdickt. Dingler hebt be-
sonders ihre Ahnlichkeit mit den Vorderfliigeln der Schmetterlinge
hervor,

Da die Fliigel einen ganz bedeutenden Luftwiderstand auszu-
halten haben, so werden sie bei Friichten durch Gefafibiindel
versteift, Bei den groferen verliuft an einem Rande eine starke
Rippe, die zahlreiche Verzweigungen aussendet, die sich ziemlich
gleichmiafBig tber die Flache verteilen; bei den kleineren ist nur
der Rand verstarkt. Die Flugel der Samen, welche Gefafbundel
nicht besitzen, sind notigenfalls durch Stereiden versteift.

Auch die Form der Samens und der Frucht kann sehr ver-
schieden sein: bald kugelig, bald flachgedriickt, bald oval, ba_ld
kantig usw. Die GroBe der Fligel steht auch in den verschie-
densten Verhaltnissen zur Dimension der soeben erwzhnten Bil-
dungen; bei einigen sind sie bis zehnmal langer als die eigentliche
Frucht, bei anderen zeigen beide Teile keine nennenswerten Unter-
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schiede in dieser Beziehung; seclbstredend weisen sie dement-
sprechende Gewichtsunterschiede auf.

Erklarung der Fig. 83.

Verschiedene Lagen des Versuchsorgans
von Acer platanoides wihrend des Be-
ginnes seiner Fallbewegung.

n Nufiende, f Fligelende, s Schwerpunkt,
z Langsachse, x Querachse. Die Pfeile deuten
die in horizontaler Richtung stattfindende Drehung
an. Die jeweilig dem Beschauer zugeneigten
Kanten sind stirker konturiert und die eine
der beiden Fliachen (immer dieselbe) ist etwas

schattiert.

a. Ausgangsstellung zu Beginn_des Falles. Fallt
mit der Papierfliche zu-
sammen.

b. Stellung nach 5cm Fallhdhe. Fliigelhalfte der
Lingsachse und Hinterhalfte
der Querachse fallen hinter
die Papierfliche.

2 w 14 , Fallhdhe. Flagelhilfte der
Lingsachse und Hinterhilfte
der Querachse fallen hinter
die Papierflache.

d » 20, Fallhthe.  NuBhilfte der
Langsachse und Hinterhilfte
der Querachse fallen hinter
die Papierflache.

e, » 25, Fallhdhe., Die Lingsachse
fallt in, die Vorderhilfte der
Querachse hinter die Papier-

flache.
f. i » 32 » Fallhdhe. Flagelhilfte der
Langsachse und Vorderhilfte

der Querachse fallen hinter
die Papierfliche.

g » 40 , Fallhdhe. Die Lingsachse
fallt in, die Hinterhilfte der
Querachse hinter die Papier-
) flache,

Fig. 83. Nach Dingler.

Der Schwerpunkt fallt bei den meisten Objekten in die Linie
der grofiten Lingsausdehnung, dagegen nicht in die Richtung der
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starksten Ausdehnung der beiden anderen Dimensionen, sondern je
nach der Linge der Flugel verschieden weit von dem Schwer-
punkt der Nufs entfernt.

D_ingler experimentierte ganz besonders mit den Friichten
des Spitzahorns, Acer platanoides, die sich vorziiglich geeignet
zeigten, den Verlauf der Bewegung im einzelnen zu verfolgen.
Er wahlte als Ausgangsstellung die natiirliche Lage, in der die
Fruchte am Baume hingen, und verfolgte die Bewegungen wih-
rend des Falles in der Weise, daB er die Friichte aus verschie-
denen Hohen bis zu 1 m in Intervallen von 2—5 cm auf eine
Unterlage von feinem Sand fallen lie. Hier blieben sie ruhig
in der Stellung liegen, in der sie auffielen. Eine Reihe solcher
Fallversuche gab schliefilich die nétigen Anhaltspunkte fiir die
sukzessiv zustande gekommene Lage. In Figur 83 sind einige
der Stellungen wihrend des Falles wiedergegeben.

Um die ersten Stellungsinderungen wihrend des Falles zu
erklidren, hat man nur zu beriicksichtigen, dafs der relaliv schwere
Same rascher zu fallen bestrebt ist als der leichte Fligel, und
ebenso der starke Riicken des Fliigels rascher als die diinnhautige
Bauchseite. Die fallende Frucht stellt sich infolgedessen bald
schief in der Weise, dafs der Same am tiefsten, der Flugelriicken
etwas weniger tief und die Bauchseite am hochsten zu liegen
kommt. Die Fliigelfliche erhilt also eine auch in der Querrichtung
geneigte Lage zur Lotrechten, so daf der Luftwiderstand — wie
oben gezeigt wurde — eine seitliche, in diesem Falle drehende
Komponente liefert. Dadurch entsteht die bekannte rotierende Be-
wegung, ganz #hnlich wie bei der Windmihle; nur liegt die
Drehungsachse bei der Fligelfrucht lotrecht, bei der Windmihle
dagegen annihernd horizontal. -

Die Zahl der Umdrehungen ist im Anfang des Falles geringer
als nachher: fiir eine Fallhohe von 40 cm ergibt sich eine Drehung
von 360°, bei 55—57 cm dagegen schon 2mal, bei 66—67 cm 3rqal
so viel usw. Aus natirlicher Stellung, wie die Frucht am Baume
hangt, ergaben sich folgende Versuchsresultate: Bei 6 m Fallhshe
betrug die Fallzeit 54 Sekunden, und zwar wurden durchfallen:

der 1. m in 0,8 Sek.
” 2. p o» LT »
n 3' n n 0]7 n
der 4.—6. m in 2,8 Sek, . _
also im Mittel 1 m in 0,93 Sek. Fir die letzten 3 m ergibt sich

also eine Fallgeschwindigkeit von 0—;3;———1,071 m pro Sekunde,
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Die nach oben erwihnter Formel berechnete theoretische Gesch“{in.
digkeit betrug v =239t mm, also besitzt dieser Flugapparat eine

Leistungsgrofie von fg?; — 2,232.

Die Samen der Fichte haben membranartige Fl_ﬁgel_ ohne
Nerven ; die Nuf ist langlich eiférmig, das GroBenverhiltnis zwischen
Flugel und Nuf ist ungefahr 7:1.

Die beobachtete Fallgeschwindigkeit betrug fir 6 m Fallhohe
10,4 Sek.; fiir 1 m also durchschnittlich 1,73 Sek.; das ergibt eine
Geschwindigkeit von o,57 m Fallraum pro Sekunde. Da sich als
berechnete Geschwindigkeit 1,1 m ergab, besitzt dieser pflanzliche
Flugapparat eine Leistungsgrofie von ?I) ;;-z 1,93

Die Mechanik der Einstellung und der weiteren Fallbewegung

ist bei den Fichtensamen, wie tberhaupt bei allen zum gleichen
Typus gehorigen Objekten dieselbe wie bei der Ahornfrucht.

Bei dieser Gelegenheit mogen noch die fallschirmartigen
Haarkronen der Kompositenfriichte kurz besprochen werden. Der
Schwerpunkt liegt auBerhalb der Schirmfliche; die Stabilitat ist
infolgedessen eine sehr grofe. Die Fallbewegung ist in ruhiger
Luft eine geradlinig senkrechte. Welche wichtige Rolle bei der
Verbreitung der Friichte dem Flugapparate dem Wind gegentiber zu-
kommt, ist zu bekannt, als dafs es eines naheren Eingehens bediirfte.

Nur in trockener Luft befindet sich der als Flugeinrichtung
dienende Pappus in der geeigneten fallschirmartigen Lage. Bei
feuchter Witterung legen sich die einzelnen Haare pinselartig zu-
sammen, und der Pappus verliert nun in diesem Zustande seine
Eigenschaft alswirksamerFlugapparat, In derMehrzahl der Flle erfolgt
die Spreizbewegung durch Austrockneh polygonaler, ohne Inter-
cellularen und zwar meistens in Kurvenform aneinandergereihter

Zellen, die unter dem Begriff ,Polstergewebe“ zusammengefafit
werden,

Wiechtigere Literatur.

Dingler, H., Die Bewegung der pflanzlichen Flugorgane. Miinchen 1889

Nigeli, Uber die Bewegung kleinster Korperchen. Sitz.- Ber. der Miinchener
Akademie vom 7. Juli 1870
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Variations-Bewegungen.

Im folgenden sollen einige Bewegungserscheinungen der
Blatter, welche durch Turgorschwankungen in den Gelenken be-
dingt sind, zur Sprache kommen. Es sind in erster Linie die
bekannten nyktitropischen oder Schlafbewegungen, wie sie bei
Leguminosen, Oxalideen etc. zu beobachten sind, dann aber auch
die Reizbewegungen der Mimosen, die zwar gewisse Besonder-
heiten zeigen, aber doch ebenfalls durch Turgorschwankungen zu-
stande kommen.

Dafs die nyktitropischen Bewegungen durch Turges-
zenzanderungen im Schwellparenchym der Polster hervorgerufen
werden, steht schon lingst fest; ein Sinken des Turgors be-
wirkt eine Verkiirzung und eine Zunahme eine Verlingerung der
Polsterhalften. Nur war es fraglich, unter welchen Bedingungen
diese Turgorinderungen zustande kommen. Paul Bert und
Millardet meinen, daB sowohl die Abnahme wie die Zunahme
des Turgors ungefihr gleichzeitig in beiden Polsterhilften eintrete
doch sollen diese nicht mit derselben Schnelligkeit reagieren.
Pfeffer bestatigt, da Helligkeitsdnderungen auf die obere und
untere Polsterhilfte gleichsinnig einwirken: Verdunkelung bedingt
eine Zunahme, Beleuchtung eine Abnahme des Turgors, jedoch
soll die bewirkte Veranderung in der einen Polsterhilfte schneller
eintreten als in der anderen. Sachs gibt in der Hauptsache
Pfeffers Darstellung wieder.

Wir miissen uns nun die Frage vorlegen: Welche Beobach-
tungstatsachen konnen tber die Turgorschwankungen Auskunft
geben? Und vor allem: Ist es sicher festgestellt, daf die beiden
Polsterhalften auf Helligkeitsinderungen gleichsinnig wirken?

Bei der Lssung dieser Fragen stellt sich nun zunichst heraus, daf
die meisten Autoren iberhaupt nicht oder nur ganz gelegentlich
an operierten Gelenken Beobachtungen angestellt haben, d. h. an
solchen Polstern, deren obere oder untere Hilfte weggeschnitten
war, obgleich allein nur ein solches Beobachtungsmaterial eine
entscheidende Losung bieten kann. Paul Berts Hauptversuch
leidet darunter, daB die Beobachtungen erst vier Tage nach der
Verstuimmelung begannen, als die Versuchsobjekte wohl nicht mehr
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als normal bezeichnet werden konnten. Millardet stellte zwar
einige Beobachtungen an operierten Polstern an, die Resultate
waren indes so ungleichartig, daB er ihnen selbst keinen Wert
beilegte, und auch seine wbrigen Versuche bringen nach keiner
Richtung entscheidende Beweise beziiglich der Art der Turgor-
schwankungen in den beiden Gelenkhilften. Die paratonischen
Wirkungen des Beleuchtungswechsels an operierten Polstern hat
auch Pfeffer nur gelegentlich verfolgt. _

Beachtenswert sind dagegen die Untersuchungen von Meyen,
der schon im Jahre 1839 in seiner Pflanzenphysiologie hervorhebt,
daff nach Entfernung der oberen oder unteren Gelenkhilfte die
taglichen periodischen Bewegungen fortdauern, und zwar immer
in demselben Sinn wie bei unversehrtem Gelenke. Briicke
wiederholte einige Jahre spiter diese Versuche und kam zu dem-
selben Resultat, dafs nimlich ,die Pflanzen nach wie vor Bewegungen
des Wachens und des Schlafens, nur mit kleinerer Amplitude®
ausfiihren.

Aus diesen letztgenannten Untersuchungen wiirde nun un-
zweifelhaft hervorgehen, daf beide Polsterhilften sich entgegen-
gesetzt verhalten. Eine Senkung des Blattes kann z. B. nur da-
durch zustande kommen, daB die obere Hilfte eine Zunahme, die
untere dagegen eine Abnahme des Turgors erfdhrt.

Meine erste Aufgabe war nun, die Meyenschen Beobach-
tungen iiber die periodischen Bewegungen zu wiederholen, nach-
dem der obere oder untere Teil des Polsters entfernt war. Bevor
wir zu diesen Untersuchungen iibergehen, ist es jedoch notwendig,
die Anatomie der Gelenkpolster von Mimosa in aller Kiirze zu
besprechen.

Diese Polster bestehen aus einem dicken Mantel von Paren-
chym; der peripherische Teil, der mit einer schwach ausgebildeten
Epidermis bekleidet ist, zeigt nur kleine Interzellularrdume ; auf der
Innenseite dieses Schwellparenchyms erscheinen sie dagegen bedeu-
tend gréBer und immer, in allen Reizzustinden luftfihrend. Auf
nicht zu dinnen Querschnitten hebt sich deshalb diese Zone als
ein dunkler Ring ab. Die Michtigkeit des Schwellparenchyms ist
auf beiden Seiten dieselbe.

Es ist nun wiederholt behauptet worden, daf die Interzellu-
laren des peripherischen Teils saftfiihrend seien. Das ist indes
nicht als erwiesen zu erachten. Jedenfalls sind die angeblichen
Zwischenrdaume viel zu klein, als daB sie als saftfithrende Kanile
in Betracht kommen kénnten. Der oft besprochene Wassertropfen,
der augenblicklich hervorquillt, wenn das Schwellparenchym des



Verhalten der Gelenkpolster. 123

Gelenkpolsters durchschnitten wird, stammt nicht aus diesem, wie
!

dies besonders von Sachs behauptet
wurde, d
Haberlandtschen Schlauchzellen. d K «SORKIEST tams; det

Auffallenderweise zeigt die untere — die auf Stofs oder Ver-
lej:zungen ‘allem reizbare — Polsterhalfte des Hauptgelenks ganz
dinnwandige Zellen, wihrend die der oberen von etwa doppelter

Fig. 8. Fig. 85. Fig. 8.

Stirke sind. Durch Belastungen stellte sich fur die untere Polster-
halfte eine Tragfahigkeit von 9z g, fir die obere von 198 g
heraus.

In anatomischer Beziehung sind die Gelenke der primdren
und sekundiren Blattstiele ungefdhr gleichgestaltet. In den Pol-
stern der Fiederblattchen fallt sofort die bandformige Gestalt des
Zentralstranges auf, der aus einer Kollenchymplatte mit etwa fanf
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nebeneinanderliegenden Gefafibiindeln zusammengesetzt ist. Er ist
ungefahr achtmal so breit als dick: diese Form s:chhefat jede andere
Krummung als die senkrecht zur Breitendimension des Bandes aus.
Dazu kommt, dafi der Zentralstrang in der Lingsrichtung eine
schwache Torsion aufweist, die zwischen dem oberen und unteren
Ende einen Betrag von ca. 30° zeigt. Weiter ist zu bemerken,
dafs die Querschnittsfliche des Zentralstranges an der Insertions-
stelle schrig gegen die Blattspindel orientiert ist und mit ihr einen
Winkel von etwa 53° bildet.

Die Frage, welche ZweckmaBigkeitsmomente die eigentiim-
lichen Formen des Hauptgelenkes und des Fiederblittchengelenkes
bedingen, scheint keine besonderen Schwierigkeiten zu bieten.
Die bandférmige Verbreiterung des Zentralstrangs zeichnet jede
Bewegung vor. Wenn diese Bauart im Hauptgelenk nicht zur
Ausbildung gekommen ist, so liegt das an dem Umstande, daf es
hier nicht nur auf Hebungen und Senkungen in lotrechter Linie
ankommt, sondern auch auf Flankenkriimmungen, wodurch giin-
stigere Lichtlagen herbeigefithrt werden kénnen.

Das Resultat meiner Beobachtungen war, daB die Blitter mit
operiertem Polster ihre gewdhnlichen periodischen Bewegungen
wirklich fortsetzten, so dafi die Hebung und die Senkung zur ge-
wohnten Zeit eintrat, allerdings mit etwas geringerem Ausschlag.
Dies gilt auch fiir die von Paul Bert beobachteten starken He-
bungen bei Nacht, die bekanntlich ihr Maximum um 3—s5 Uhr
erreichen. In Figur 84—85 (um 8 Uhr abends resp. 4'/z Uhr
morgens aufgenommen) sind die beobachteten extremen Stellun-
gen zweler Blitter A und B, von denen das erstere der oberen,
das letztere der unteren Gelenkhilfte beraubt war, nebst einer
(Fig. 86) um 3 Uhr nachmittags notierten Zwischenstellung, nach
photographischen Aufnahmen dargestellt.

Blatt A, bei dem die untere Gelenkhilfte allein wirksam war,
zeigt in der Abendstellung eine Senkungsgrofe, die vom Maximum
der nichtlichen Hebung um 47° abweicht. Ebenso ergibt Blatt B, -
dessen obere Hilfte die allein wirksame war, eine Winkeldifferenz
zwischen nichtlicher Hebung und abendlicher Senkung von
etwa 56°.

Auch die paratonischen Wirkungen voriibergehender Ver-
dunkelungen lassen sich an den operierten Gelenken von Mimosa
pudica leicht, besonders in den Mittagsstunden, beobachten.

Das Resultat meiner Versuche kann ich demnach dahin zu-
sammenfassen, daB die obere und die untere Polsterhalfte auf
Helligkeitsschwankungen entgegengesetzt reagieren: die obere Hilfte
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gewinnt beim \-"erdunkelq an Expansionskraft, die untere dagegen
verhert_—- umgekehrt bei Zunahme der Helligkeit. Dieser Gegen-
sat?: ZWIS'.::hEl'l Ober- und Unterseite tritt nicht allein, wie Pfeffer
meint, bei den Nachwirkungen, sondern auch bei den paratonischen
und periodischen Bewegungen hervor.

Die beiden Polster geben ubrigens nicht gleich grofie Aus-
sch]ﬁg?: bei der unteren Hilfte erscheinen sie durchgehends grofer
als bei der oberen; die einzelnen Pflanzen zeigen jedoch einen sehr
verschiedenen Grad von Empfindlichkeit.

Bekanntlich bewirkt eine voriibergehende Verdunkelung
immer — auch am operierten Gelenk — eine Hebung des priméren
Blattstiels, wahrend die herannahende Nacht die bekannte Senkung
herbeifiihrt. Dies ist jedoch nur ein scheinbarer Widerspruch; in
Wirklichkeit kann in bezug auf das Hauptgelenk eine Parallele
zwischen den paratonischen Wirkungen und den periodischen Er-
scheinungen nicht gezogen werden. Voriibergehende Verdunkelung
bewirkt immer, daf sich der primare Blattstiel aufrichtet, bis die
Gleichgewichtslage erreicht ist. Im Tageslicht tritt unter normalen
Verhéltnissen zwischen 5 und 7 eine Senkung ein, wihrend in der
Nacht eine starke, aber langsame Hebung stattfindet. Eine be:
stimmte Schlafstellung haben die Pflanzen im Grunde nicht, die
Blattstiele sind in steter Bewegung.

Welche Aufgabe allen diesen Bewegungen zuzuschreiben sei,
ist vollig unbekannt, obwohl verschiedene Vermutungen dariiber
aufgestellt sind. Doch diirfen wir annehmen, daf hierbei bestimmte
"~ Zwecke oder Ziele erreicht werden. :

Bekanntlich ist die Biegungsfestigkeit pflanzlicher Organe in den
meisten Fillen auch von der Turgeszenz der Parenchymzellén ab-
hingig, und da diese letztere wieder von der Transpiration beeinflufst
wird, so wird also die Ab- und Zunahme der Biegungsfestigkeit mit
dem Wechsel der dufieren Faktoren in Zusammenhang stehen.

Die Gelenkpolster von Mimosa pudica bilden jedoch in
gewisser Beziehung eine Ausnahme. Da die untere Polsterhilfte
die stiarkere ist und bei geniigendem Wasserzuflub die grofiten
Ausschlige gibt, se wird bei dem vorhandenen Gegensatz zwischen
Ober- und Unterhilfte die Biegungsfestigkeit vorwiegend von den
Turgorschwankungen der letzteren abhingig sein. Die Hebungen
und Senkungen der Tagesperiode vollziehen sich jedoch mit unver-
inderter RegelmiBigkeit, auch wenn die Turgorhohe des Polsters
konstant bleibt, woraus wir ersehen konnen, daB das einseitige
Uberwiegen des Turgorzuwachses der unteren Hilfte nicht zu den
Bedingungen der periodischen Bewegungen gehort.
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Nach Briicke soll die Biegungsfestigkeit der Polster in den
Abendstunden zunehmen. Beidiesen Untersuchungen muf3 man jedoch
mit groBer Vorsicht verfahren, da die unverm-eidl'ichen ]%rschﬁtte-
rungen bei den Messungen sehr leicht unbeabsnchtlgte Reizerschei-
nungen hervorrufen konnen. Um diese zu vermeiden, stellte ich
Messungen mit Pflanzen an, die voriibergehend durch Chloroform
ihre Reizbarkeit eingebufit hatten. Die Beobachtungen zeigten
keinen Unterschied zwischen Mittag und Abend in bezug auf die
Biegungsfestigkeit der Polster; nur konnte man aus den erhaltenen
Ergebnissen schliefen, dafi die untere Polsterhilfte mehr zur
Biegungsfestigkeit beitragt als die obere.

In bezug auf die Turgorerscheinungen ist noch zu bemerken,
daf die abendliche Senkung operierter Blitter uns zeigt, daB der
Turgor in der oberen Hilfte, wenn diese die allein wirksame ist,
grofier wird, in der unteren dagegen kleiner, wenn jene beseitigt ist.

Die sekundiren Blattstiele der Mimosen neigen sich bekannt-
lich bei dem Ubergang zur Nachtstellung nach vorn und ver-
grofiern hierdurch das statische Moment, mit dem das ganze Blatt
die Biegungsfestigkeit des Hauptgelenkes in Anspruch nimmt. Auf
diese Erscheinung, die 'unzweifelhaft wie eine Mehrbelastung wirkt,
soll nun nach Pfeffer die abendliche Senkung zuriickzufithren sein.

Die Pfeffersche Annahme hat unzweifelhaft etwas Bestechen-

des, sie stimmt jedoch nicht mit meinen Wahrnehmungen tiberein;

denn die Senkung beginnt regelmiBig zu einer Zeit, in der die

Blattstiele noch vollstandig gespreizt sind und eine Vergroferung

ihres statischen Moments also noch nicht eingetreten ist. Die
meisten Blatter haben sogar oft ihre Senkung beinahe vollstandig
beendet, bevor die sekundiren Blattstiele ihre Bewegung nach vorn
anfangen. Ebenso geht auch die starke nichtliche Hebung bei
vollkommener Nachtstellung der sekundiren Blattstiele vor sich,
trotzdem hier das grofite statische Moment, das tiberhaupt méglich
ist, iberwunden werden mufi. Die von Pfeffer erwihnte An-
derung der Gleichgewichtslage kann also jedenfalls die Neigungs-
dnderungen des Hauptblattstieles nicht allein bewirken.

Pfeffer hat Beobachtungen an Blittern mit festgebundenen
sekunddren Stielen angestellt. Allerdings wurden unter diesen Um-
stinden die Senkungen geringer, zugleich aber auch die Hebungen.
Die ganze Bewegung scheint allmihlich abgenommen zu haben;
aber aus einem Stillstand wird man doch nicht schlieBen konnen,
da die Veranderungen in den Gelenken normaler Blitter einzig

und aI_lein durch die verinderlichen Kraftmomente der sekundiren
Blattstiele erzeugt worden seien.
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Auch bei Phaseolus und verschiedenen Oxalisarten zeigte es
sich, dals die obere und die untere Polsterhilfte sich verschieden
verhalten und also nicht gleichsinnig wirken. Auch hier experimen-
tierte ich mit Pflanzen, deren obere resp. untere Polsterhilfte ent-
fernt war.

Wihrend die Polster von Phaseolus die histologischen Cha-
rakterziige zeigen, welche allen typischen Gelenken zukommen,
verhilt sich die untere Gelenkhilfte
der Blattchen bei Oxalis abweichend.
Hier bilden sich némlich beim Uber-
gang in die Schlafstellung einsprin-
gende Querfalten, welche einiger-
mafBien an die Hautfalten mensch-
licher Fingergelenke erinnern; sie
werden nur indirekt durch den Tur-
gor hervorgerufen und beruhen auf
einer passiven Verkiirzung der kon-
kav werdenden Seite. In beige-
fugter Figur 87 ist ein medianer
Liangsschnitt durch das Polster eines
Blattchens von Oxalis Valonii hort. (?) in halber Schlafstellung mit
drei einspringenden Querfalten abgebildet.
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Hygroskopische Krimmungen
und Torsionen.

Hygroskopische Kriimmungen.

An anatomischen Praparaten laft sich leicht konstatieren, dafs
sich verschiedene Gewebe beim Austrocknen ungleich verkiirzen.
Die sich zusammenziehenden Zellen konnen parenchymatisch oder
prosenchymatisch sein. Auch kénnen sie sehr verschiedenen Ge-
weben angehoren, wie z. B. der Epidermis, dem Bast- oder Holzteil
der Gefifbiindel usw., oder sie kénnen auch besondere Gruppen
oder Schichten bilden. Gewohnlich sind die hierher gehdrenden
Zellen dickwandig und verholzt, und die Faserform ist die bevor-
zugteste.

Viele von den hygroskopischen Kriimmungen sind auf eine
Kontraktion dynamischer Zellen zuriickzufithren, wie ich mit
Steinbrinck und Eichholz jene bastartigen Stereiden mit ovalen
quergestellten Poren bezeichne, welche durch ihre starke Kontrak-
tion beim Austrocknen das Aufspringen der Frichte, die Krimmung
von Infloreszenzachsen usw. verursachen. Diese Zellen haben die
charakteristische Eigenschaft, bei Wasserverlust eine sehr starke
Verkiirzung in der Langsrichtung zu erleiden. Es ist anzunehmen,
dafs hier die Molekiile in Quer-Ringen angeordnet sind, die ent-
weder genau horizontal stehen oder jedenfalls nur schwach zur
Richtung des Lingsdurchmessers geneigt sind. Die Kontraktions-
grofe der dynamischen Zellen in der Lingsrichtung ist oft recht
bedeutend: bis 20°0 und selten weniger als 6%o.

Es findet sich aber auch eine andere Gruppe, die aus statisch-
mechanischen Zellen besteht, deren Poren entsprechend der Rich-
tung der Micellarreihen linksschief orientiert sind. Diese ziehen
sich beim Austrocknen stirker in der Querrichtung als in der Lings-
richtung zusammen. Die Kontraktion in der Lingsrichtung geht
wohl selten tber 2% hinaus; dagegen ist sie in der Querrichtung
oft sehr bedeutend. G. Eichholz gibt in seiner Arbeit Beispiele
von 18% an; ich selber fand sogar Kontraktionen bis zu 30%o.
Uberhaupt stimmen diese Zellen sowohl in ihren Formen als auch in
thren sonstigen Eigenschaften vollstindig mit den Libriform- und
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Bastzellen iiberein; nur besteht ihre Aufgabe in erster Linie gewohn-
lich darin, ein Widerstandsgewebe zu' bilden. Als Kontraktions-
gewebe konnen sie allerdings auch dienen; ihr Querdurchmesser
muB dann aber in der Richtung der zu leistenden Kontraktion
liegen. Mit Ricksicht auf diese doppelte Eigenschaft nennt Eich-
holz diese Zellen dynamostatische Elemente.

Die Kontraktions- wie die Widerstandselemente kénnen in den
krummungsfahigen Organen ganz verschieden orientiert sein. In
den meisten Fallen verlaufen die Fasern untereinander parallel;
bald liegt die Kontraktionsschicht an der Innenseite, bald an der
Aufienseite der Organe usw.

Ich werde mich hier darauf beschrinken, einige recht prig-
nante Fille zu erwihnen, und beginne mit den Infloreszenzachsen
von Daucus Carota, deren Doldenstrahlen sehr hygroskopisch sind,
indem sie sich im feuchten Zustande bogenférmig nach innen
kriimmen, wihrend sie sich bei Wasserabgabe nach aufen biegen.
In einer Arbeit, die von Klein in meinem Institut ausgefiihrt wurde,
ist diese Erscheinung ausfithrlich besprochen. Die kriimmungs-
fahigen Achsen zeigen einen ovalen Querschnitt, dessen grofiter
Durchmesser radial gestellt ist.

Nach dem Kambium folgt ein Ring von Libriformzellen. Die
Zellen der inneren Ringhilfte sind prosenchymatisch zugespitzt und
zeigen eine linksschiefe Anordnung der Poren, wihrend die #duferen
Halften deutlich horizontal liegende Poren erkennen lassen. Experi-
mentell 146t sich nun leicht feststellen, da diese beiden Zellformen
sich beim Austrocknen ganz verschieden verhalten. Wahrend. die
innere Schicht kaum eine Verkirzung zeigt, ziehen sich die Zellen,
die der duberen Ringhilfte angehoren, oft bis zu 10% (Tordylium
maximum), bei Daucus Carota bis zu 5° zusammen.

Ein anderes Beispiel bildet die sogenannte Jerichorose (Ana-
statica hierochontica), bei der in trockenem Zustande die Aste
krallenartig nach einwirts gebogen sind, wahrend bei Durchtrankung
mit Wasser eine auffallende Auswirtsbewegung eintritt. Bei dieser
Pflanze liegt eine Schicht von dynamischen Zellen an.der morpho-
logischen Oberseite der Zweige, wihrend an der Unterseite nur.
gewdhnliche Libriformfasern liegen. Die querporigen Fasern ziehen
sich beim Austrocknen recht betrichtlich zusammen,

Ein drittes Beispiel bilden die Zapfenschuppen von Pinus,
die sich bekanntlich beim Austrocknen zuriickschlagen, damit die
Samen frei gemacht und vom Wind fortgefiihrt werden kénnen.
Die Kontraktionsschicht bildet hier die an der konkaven Seite

Schwendener-Holtermann, Probleme der Botanik. 9
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liegende dickwandige dynamische Faserschic_ht, w;"ih‘rend hingegen
das Widerstandsgewebe aus den gewohnlichen Tracheiden des
Koniferenholzes mit linksschiefen Poren besteht. Die dynamischen
Zellen haben spindelférmige Gestalt und genau horizontale Poren;
sie ziehen sich um 8—r10%0 in der Lingsrichtung zusammen.

Hier mogen ferner die Fruchtschnibel verschiedener Geranien
Erwahnung finden, deren Bau von Steinbrinck und Zimmer-
mann untersucht wurde. Bei Geranium sanguineum besteht der
Schnabel zum grofiten Teil aus mechanischen Zellen,
welche beim Austrocknen die Krimmung bewirken, weil
die #uBeren Schichten sich in der Langsrichtung starker
kontrahieren als die inneren. In.jenen sind die Poren
der Zellen quergestellt, in diesen longitudinal oder
rechtsschief.

Bei den Pappushaaren von Inuleen, Cynareen u. a.
hat A. Hirsch gefunden, daf die Bewegungen auf dyna-
mische Zellen zuriickzufihren sind, die in dem basalen
Teile der Haare liegen und sich beim Austrocknen zu-
sammenziehen.

Die Auswirtsbewegungen der meisten Pappushaare
sind jedoch auf die Membranschrumpfung eines Polster-
gewebes zuriickzufithren, das mit dem unteren Teil des
Haares in Verbindung steht, wahrend dieses selbst sich
nur passiv verhalt.

Auf einer Membranschrumpfung beruht meistens auch
die Bewegung der Antherenklappen; auf der Innenseite
der Klappen befindet sich nimlich die bekannte Faser-
schicht, die als Krimmungsgewebe fungiert. Sie besteht
in dem speziellen Falle, den wir betrachten wollen, aus

Fig. g3, besonders gebauten Zellen, die mit Verdickungsleisten
versehen sind. Auf der Innenseite laufen diese Leisten
sternformig zusammen, wie dies aus der Figur 88 hervorgeht,
wihrend sie an der AufBenseite, welche an die Epidermis grenzt,
frei enden; an den Seitenwinden verlaufen sie dagegen ziem-
lich parallel. Nur die Membran ist mechanisch wirksam, wihrend
die Leisten bei der Kontraktion unbeteiligt sind. Die Kontraktion

kann oft recht erheblich sein; ich habe Vérkirzungen bis zu 70%6
gemessen.

Zum Schlufs ist von hygroskopischen Kriimmungen noch das
Zusammenrollen vieler Hiilsenfriichte beim Austrocknen zu erwihnen.

Es beruht dies darauf, dai die mechanischen Zellen schief zur Langs-
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achse der Hillse verlaufen; da solche Zellen sich in der Querrich-
tung, wv.ie schon oben erwihnt, sehr stark zusammenziehen kénnen,
so krimmen sich die beiden Hilsenhalften beim Austrocknen um
eine Achse, die parallel zur Faserrichtung verlauft.

Torsionen.

Ein Organ wird als tordiert oder gedreht bezeichnet, wenn
urspriinglich longitudinale Seitenlinien zu Schraubenlinien verscho-
ben werden. Solche Drehungen gelangen besonders an ausgewach-
senen Pflanzenteilen, wie Gramineengrannen, Erodiumschnibeln
und einer Reihe anderer Objekte .zur Beobachtung. Der Sitz der
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Fig. 8o.

Drehkrifte ist in den mechanischen Zellen zu suchen, deren Mole-
kille, wie sich aus der Streifung und Porenstellung entnehmen
lafit, schraubenlinig geordnet sind, und deren Quellung in der Rich-
tung der Streifung eine andere ist als senkrecht zu dieser.

Im allgemeinen mufi eine wahre Torsion einmal dadurch
zustande kommen, daf Zufiere Gewebeschichten gegeniiber den
mittleren sich verldngern oder letztere gegeniiber den 4uBeren sich
verkiirzen, 2. dadurch, daf eine Verlingerung in einer schiefen
Richtung zur Langsachse des ganzen Organs erfolgt, und 3. da-
durch, daf die einzelnen Zellen des ganzen Organs das Bestreben
haben, sich zu drehen. :

9-
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Um eine klare Einsicht in die Veridnderungen zu erlangen,
welche die mechanischen Zellen infolge der Quellung erfahren,
und um zu zeigen, daf die Torsion in den hier in Betracht kom-
menden Fillen eine geometrische Notwendigkeit ist, wollen wir
Fig. 89 betrachten. Es sei abdf die abgerollte Zylinderflache einer
solchen Zelle mit dianner Wand und af die Richtung der spirali
gen Streifen oder spaltenformigen Poren. Die Lange des Zylin-
ders ist so gewshlt, daB sie genau einem Umlauf der Spirale af
entspricht. Sei ferner ¢ der Mittelpunkt einer Ellipse, deren Halb-
achsen ca und cb mit der Horizontalen ab ein rechtwinkeliges
Dreieck bilden.

Nehmen wir nun an, die durch Quellung bewirkte Liangen-
zunahme in der Richtung der Halbachse a ¢ betrage 6 Prozent, in der
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Fig. go.

darauf rechtwinkeligen ¢ b dagegen 50 Prozent, so erhalten diese
Halbachsen die Lingen a'c’ und c¢'b’, und da der Punkt b’
in die Verldngerung von ab fallen muB, weil er auf dem Hohl-
zylinder mit a zusammenfallt, so ist damit die Lage des Dreiecks
ac'b’ und also auch die Orientierung der Ellipse im Quellungszu-
stande bestimmt. Die abgerollte Zylinderfliche abd f erhilt dem-
gemiB die rhomboidale Form ab'd'f' und die Vertikalen ad und
b f verwandeln sich in die Schraubenlinien a d* und b'f, welche um
den Winkel e von jenen abweichen.

In Wirklichkeit sind allerdings die Dimensionsinderungen der
Bastfasern bei der Quellung sehr viel geringer. In der Langs-
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richtung beobachtet man oft nur eine Zunahme von 0,1—o,2 Pro-
zent, fur die Querrichtung dagegen ein Vielfaches, nim]iéh 3—I5 Pro-
zent und bei manchen Bastfasern noch betrichtlich mehr. Eine
Torsion dieser mechanischen Zellen tritt aber immer ein, sobald
die Quellungsverhiltnisse in der Richtung der Streifen andere sind
als in der Richtung senkrecht darauf.

Mit der Kenntnis dieser Beziehungen zwischen tangentialer
Quellung und Torsion ist jedoch das Maf dieser letzteren nur fur
dinnwandige Zellen gegeben. Aus der graphischen Konstruktion
auf der abgerollten Zylinderfliche kann mit Sicherheit gefolgert
werden, daB bei dicken Zellwinden die radiale Quellung eine viel
stairkere Torsion der &dufieren Schichten herbeifithrt, als sie bei
verschwindend geringer Wanddicke aberhaupt moglich 1st. Nehmen
wir z. B. an, die Streifen eines unendlich dannen Hohlzylinders
seien 45° gegen die Lingsachse geneigt und ihre Verlingerung
bei der Quellung betrage 1%, wihrend in der Richtung senkrecht
zur Streifung eine Zunahme von 10, 20, 50, 1007/, stattfinde, so
wird dadurch die Neigung der Streifen zur Achse, wie die Kon-
struktion Fig. go zeigt, beziehlich auf 42° 40° 331/2°, 26'/s° ver-
kleinert. Die resultierende Drehung betrigt also selbst im extremsten
Falle noch nicht ganz 20°. Dagegen beobachtet man an dickwan-
digen Zellen, die ihren Umfang um 20—30% vergrofiern, haufig
eine Neigungsinderung von 40° und dariiber, wobei die Spiral-
streifen sich nahezu longitudinal stellen.

Es kann also keinem Zweifel unterliegen, daf die radiale
Quellung das Mafs der Torsion sehr betrichtlich zu steigern ver-
mag; weiter ist klar, daf der Dehnungswiderstand der quellenden
Membran in der zur Streifung oder Porenstellung rechtwinkeligen
Richtung kleiner ist als in der Langsrichtung der Streifen. Darum
drehen sich die Zellen mit linkslaufigen Spiralen infolge der Quel-
lung nach rechts, solche mit rechtslaufigen nach links.

Aus diesen Betrachtungen heraus ist nun zu erkliren, warum
z. B. die Bastzellen nach Einwirkung von starken Quellungsmitteln
sich in so hohem Grade nach rechts drehen, wenn die Poren und
die besonders ausgeprigten Streifen einer linksliufigen Spirale
entsprechen.

Die hygroskopische Torsion der Gramineengrannen ist {nehr-
fach untersucht worden; Zimmermann hat die Sachlage bei ver-
schiedenen Avenaarten und bei Stipa pennata klargelegt. Die
drehende Kraft liegt hier in den Zellschichten des Saulchens der
Granne, die unter der Epidermis liegen und deren Molekularreihen
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spiralig verlaufen, wihrend die weiter nach innen liegenden mechani-
schen Zellen kein aktives Torsionsbestreben besitzen; sie wirken
nur durch ihre starke Kontraktion und vergroBern dadurch aller-

dings die Wirkung der Torsion.
Nach Zimmermann stimmt der Torsionsmechanismus von

Stipa pennata in allen wesentlichen Punkten mit dem von Avena
sterilis iiberein,
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