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Vorrede. 

AI~ VOl' acht .J ahren mein Lehrbuch del' Baumkrankheiten 
erschien, konnte kein Zweifel daritber bestehen, dass damit cine 
liingst empfundcne LUcke del' botanischen und forstlichen Literatur 

ausgefitllt wurde. 1m Hinblick auf die zahlreichen vortrefflichen 
Lehrbitcher. del' Botanik mag es dagegen nothwendig erscheinen, mit 
einigen Worten die Gritnde anzufithren, die mich veranlasst haben, 
cbs vorliegende Lehrbuch zu schreiben. 'Yahrend meiner 23jahrigen 
Lehrthatigkeit hatte ich das besondere Glitck, jederzeit fast aus
schliesslich Junge Forstleute als Zuhorer VOl' mil' zu sehen, fitr 

welche die Botanik clie wichtigste Gruncllage ihrer Fachwissen
schaft bildet. Ais kitnftige PReger des 'Yaldes wissen dieselben 
die hohe Bedeutung del' Botanik fUr ihren Beruf zu witrdigen und 

gewahrte es mil' stets die grosste Freude und Genugthuung, zu 
orkennen, welches Interesse meine Schitler dem Studium del' 
PRanzenkuncle entgegenbringen. VVer clie Botanik sich zum Fach

studium auserkoren hat, del' muss sich diesel' Wissenschaft cine 
Reihe von J ahren fast ausschliesslich ,vidmen und sich in allen 

Zweig en clerselben moglichst gleichmassig zu orientiren suchen, 

bevor er an eine selbstthatige Forschung herantreten kaml. 'Yer 
dagegen in einer beschrankten Zahl von Studienjahren neben del' 
Botanik noch aus cineI' Reihe del' verschiedenartigsten Wissens

gebiete sich cbs 'Vichtigste aneignen soIl, um dann in den Beruf 
aIs Mediciner, Forstmann, Lehrer u. s. w. einzutreten, cler muss 
haushalten mit seiner Arbeitszeit und Arbeitskraft und sich 1e
scheiden, nur die Grundlagen diesel' schonen Wissenschaft kennen 

zu lemen. Ihm bleibt nUl' noch clie Zeit Ubrig, etwas eingehender 
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diejenigen Theile del' Botanik zu studiren, die in engerer Be
ziehung zu dem Berufe stehen, dem er sich fiir's Leben ge

widmet hat, und so wird z. B. del' Forstmann neben einer Ueber
sicht iiber das Pflanzensystem die forstlichen Culturpflanzen und 
Forstunkrauter, del' lVIediciner und Pharmaceut die officinellen Ge

wachse und Giftpflanzen eingehender studiren. Die systematische 

Botanik kann sehr wohl in cine "reine" und eine "angewandte" 
zerlegt werden, dagegen ist es nicht moglich, auch die allgemeine 
Botanik in diese beiden Theile zu zerlegen. 

Die fitr den Forstmann besonders interessanten Theile del' 
Anatomie und Physiologic konnen nul' im Zusammenhange mit 

einem vollstandigen Vortrage diesel' Wissenschaft zum Verstandniss 
gebracht werden, und· gewinnt del' Zuhorer durch eine Hervor
helmng del' ibm wichtigen Fragen eine weit gross ere Liebe fiir 

Botanik, als wenn auf die besonderen Interessen desselben gar 
keine Rucksicht genommen und vielleicht mehr das mit grosser 
Breite vorgetragen wird, was gerade den Lehrer personlich in

teressirt. 
Wenn ieh im Titel hervorgehoben habe, dass die Forstgewiichse 

besondere Beriicksichtigung gefunden baben, so wird man daraus 
clem Lehrbuche den Vorwurf del' Einseitigkeit nur dann mach en 
konnen, wenn man zugiebt, dass aIle Lehrbiicher an einer gewissen 

Einseitigkeit leiden, welche in del' wissenschaftlichen Richtung 
ihrer Verfasser die naturliche Erklarung und Entsehuldigung findet. 

Unsere bekannten Lehrbiicher zeigen bei aller sonstigen Vor
trefl'lichkeit doeh in mehr odeI' weniger aufl'allendem ~faasse eine 
Einseitigkeit odeI' UnvollsUindigkeit insofern, als sie manche Ge

biete botanischen 'Vissens fast unberiicksichtigt lassen, die fiir den 
Forstmann yon heryorragendem Interesse sind. Die Kenntniss 
yom Bau uncI yon den Functionen des Holzkorpers del' Baume ge

hort zu diesen meist sehr stiefmiitterlich behandelten Gebieten 11m1 

doeh ist dieselbe von grosscrem Interesse fitr den studirenden 
Forstmann, als ctwa die Kenntniss del' mancherlei Reizbewegungen 
del' Pflanze odeI' als die anatomisehen Eigenthumlichkeiten del' 

Cryptogamen un<J lVIonoeotylen, so interessant und wichtig das 
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Studium diesel' Erseheinungen aueh zweifellos fiir den Faehbo
taniker ist. 

Auf die krankhaften und abnormen Erseheinungen im Pflanzen

leben bin ieh nieht eingegangen, da deren Betraehtung und Stu
dium langst zu einer gesonderten Diseiplin sieh aufgesehwungen hat. 

In erster Linie habe ieh bei Bearbeitung dieses Lehrbuehes 
den Forstmann im Auge gehabt, del' sieh ttber den gegenwartigen 

Stand del' physiologiseh - anatomisehen Wissensehaft unterriehten 
will; soUte dasselbo aueh in anderen Kreison, die sioh fiir die Bo

tanik interessiren, Anklang finden, so wiirde mieh das sehr er
freuen. 

So grossen Werth ieh auf guto Abbildungen lege, so habe 
ieh mieh auf eino geringe Anzahl besehrankt, um das Bueh nieht 
allzusehr zu vorthouern. Einem jeden Lehrer stehen heute zahl
reiehe und vortrefflieho Wandtafeln zur Verfiigung und es er

seheint mil' sehr zweekmassig, wenn del' Studirende veranlasst wird, 
naeh dies en und naeh don Handzeiehnungen des Lehrers Copien 
auszuftthren, die das Geharte dem Verstandnisse zufithren und clem 
Geclaehtnisse einpragon. 

Nur wenige Figuren habe ieh nou gezeiehnet und dabei auell 

einige Abbilclungen von cle Bary, Sachs und Strassburger benutzt, 
die meisten Figuren entnahm ieh meinen frtthor orschienenen 

vVerken, sowie del' Anatomie und Physiologie moines verstorbenen 
Vaters. 

Mage das neue Lohrbueh freundliche Aufnahmc und woh1-
wollen de Beurthei1nng finden und dazu beitragen, dass das In
teresse und Verstanclniss fUr Bau und Leben del' Pflanzen, ins
besondere auch del' BUume immer allgemeinor verbl'oitet werde. 

Mttnchen, Juni 1890. 

R. Hartig. 
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1. A b s c h nit t. 

Die Zelle. 
§ 1. Die lUolecnlarstrnctnl' del' organischen Snbstanzen. 

Es ist nicht wohl moglich, sich eine klare Vorstellnng vom 
anatomischen Bau des Pflanzenkorpers zu verschaffen, ohne sich zu
VOl' uber gewisse Eigenschaften del' organischen Substanz, aus welcher 
derselbe zusammengesetzt ist, unterrichtet zu haben. Die Stoffe, 
aus denen die, den Pflanzenkorper aufbauenden Zellen bestehen, 
lassen Eigenschaften erk~nnen, die wir an anorganischen Korpel'll 
nicht wahl'llehmen, die wir uns abel' verg·egenwartigen mussen, urn 
Entstehung, Wachsthum, Bau und Lebensthatigkeit del' Zelle be
greifen zu konnen. 

Es ist bekannt, dass sich aIle Substanzen aus kleinsten Theilchen, 
den 41omen, zusammensetzen, die durch Zwischenraume von ein
ander getrennt und nicht mehr zerlegbar sind. Die Atome sind 
auch bei den einfachen Elementen immer zu Gruppen vereinigt 
und treten mindestens paarweise auf~ 

Wenn eine bestimmte Anzahl ·von Atomen verschiedener Ele
mente sich in einer bestimmten Lagerung zu einem Ganzen verbin
det und zwar vennoge del' ihnen innewohnenden Anziehungskrafte, 
so entsteht eine ~bl:)mische Verbindung. J e starker diese An
ziehungskrafte sind, urn so fester haften die Atome einer Verbin
dung an einander, und diese kann nul' zerlegt werden unter del' 
Einwirkung von Atomen, die eine noch grossere Anziehung zu den 
einen odeI' anderen Atomen del' Verbindung besitzen. Eine solche 
Zerlegung heisst dann eine chemische Zersetzung. Del' kleinste 
Theil einer Atomverbindung h(~isst IHoLekul. Del' Charakter eines 
Molekuls wi I'd nicht allein durch die Zahl und Art del' Atome, die 

Hartig, Anatomie. 1 



2 1. Abschnitt. 

in ihm vereinigt sind, bestimmt, sondern auch durch die Art del' 
Gruppirung del' verschiedenen Atome innerhalb desselben, und 
konnen solche aus gleichartigen Atomen bestehende Verbindungen 
durch Umlagerung innerhalb des Molek"iils sehr leicht in einander 
tibergeftihrt werden. 

Es giebt viele organische Verbindungen, die aus Molektilen 
bestehen, welche sich ne beinander lagern, ohne dass sie nochmals 
zu Gl'uppen von bestimmtem Charakter zusammentreten. Dies sind 
die krystallisirbaren organischen Stoffe. Treten sie mit "'iVasser 
in Bertihrung, so erfolgt Auflosung, indem ein Molektil nach dem 
anderen dnrch das Losungswasser, wenn dessen Anziehungskraft zu 
den Molektilen del' Substanz grosser ist, als die Anziehung del' Sub
stanzmolektile untereinander, abgerissen und zwischen die 'Yassermo
lektile geschoben wird. 

Erst dann, wenn die Losung gesattigt, d. h. wenn Gleichge
wicht eingetreten ist zwischen del' Anziehungskraft del' v'IT asser
molektile unter sich, und del' Anziehung zwischen Wasser und 
Substanzmolektilen, hort die weitere Loslosung von Krystallmole
ktilen auf. Die Molekularlosungen sind. iliffusib.~IL konnen also 
zarte Zellh!iutepassiren, da die Molektile so klein sind, dass sie 
die zwischen den Substanztheilchen (lVIicellen) del' Zellhaut befind
lichen Zwischenraume (Interstitien) zu passiren vermogen. 

Bei den meisten organischen Substanzen vereinigen sich die 
Molektile zu sogenannten MJcellen odeI' Tagme ll , die dann erst 
die Bausteine zum Aufbau del' organischen S;-bst~nz, so z. B. del' 
Zellwand, des Pr6toplasmas u. s. w. ausmachen. 

Ein Mi(?,cll ist eine Vereinigung von MCllektilen, die so eng 
mit einander verbunden sind, dass niemais "'iYasser in das Innere 
einzudringen vermag, wogegen die Micelle in fl'ischenl Zustande del' 
Substanz dnrch vVassel'htillen von einander getl'ennt sind. 

Wie die Bausteine eines Rauses sich nicht unmittelbar be
rtihren, sondern durch Mortel von einander getrennt sind, so sind 
auch die lV!i<1i(lle,.-l2iner frischen organischen Substanz von einander 
durch ~Jl~:r:J?~~~~n,nt, und die vom "'iVasser eingenommenen 
Raume zwischen den Micellen werden Micella,E~n.t~E"titi~:IJ,genannt. 
Geht durch Austrocknung vVasser aus del' Substanz verloren, so 
nahern sich die Micelle einander, und die Substanz s chwin-4e-1. 
"'iVird dagegen eineauslVIicellen zusammengesetzte, tl'ockene organische 
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Substanz mit Wasser in Beriihrung gebracht, dann. tritt ein Pro
cess del' Einsaugung ein, del' als Imbibition bezeichnetwird, mit 
einem Quellen del' Substanz verbunden ist und nicht mit dem 
Process del' Capillareinsaugttug-verwechselt werden d-~ 

Unter Capillaritat versteht man bekanntlich das Eindringen 
von Wasser odeI' anderen Fliissigkeiten in bereits vorhandene 
sehr kleine."" Ririillle, die zuvor von Luft erfiillt waren, wobei 
also das ~asser lediglich an die Stelle deL):.nfLtritt und die 
Substanz selbst ihr Volumen nicht verandert. Legt man z. B. ein 
Stiick Holz in VV asser, so dringt letzteres in die oft'enen Gefasse 
capillar ein, treibt die Luft aus denselben hinaus, ohne dass zu
nachst das Holz quill t, gerade so wie ein Ziegelstein in's 'Yasser 
gelegt, begierig 'Vasser capillar aufnimmt, ohne grosser zu werden. 

Ganz andel's aussert sich. del' nul' del' organischen Substanz 
zustehende Process del' Imbibition, bei welcher das 'Yasser nicht 
in bereits vorhandene Raume eindringt, sondern erst solche 
Raume sich durch Auseinanderdrangen del' Substanztheilchen schaft't. 
Die J\ficelle, welche selbst undurchdringbar fiir Wasser sind, besitzen 
ein um so lebhafteres Anziehungsbestreben fiir Wasser, je wasser
armer die Substanz ist, d. h. je kleiner die die Micelle umgeben
den 'Yasserhiillen sind. Mag sich nun del' wasserarlllen Substanz 
'Vasser in liquidelll odeI' gasformigem Zustande, also durch die Luft
feuchtigkeit darbieten, so wird dasselbe zunachst von den aussen 
gelegenen Micellen energisch an und in die Micellarinterstitien hin
eingezogen, die in Folge dessen auseinandertreten und eine Ver
grosserung del' Substanz, ein Quellen herbeifiihren. Die wei tel' im 
Innern gelegenen, von 'Yasserhiillen noch nicht umgebenen Mi
celle entziehen das Wasser den ausseren Substanztheilen, die 
ihrerseits den Verlust durch fortgesetzte Anziehung odeI' Einsau
gung von aussen ersetzen. Diesel' Process dauert bei Gegenwart 
geniigender vYassermengen so lange fort, bis die Anziehungskraft 
del' Micelle zu neuen vYassertheilchen in del' ganzen Substanz 
sich ausgeglichen hat und nicht mehr grosser ist, als die Anzie
hung del' Micelle untereinander. Die Anziehungskraft del' Micelle 
zum vVasser ist eine sehr grosse und sie erzeugt eine lebendige 
Ki.:a:ft ,dle-sicli"~-belln .. Quellen des Holzes durch den gewaltigen 
Druck zu erkennen giebt, del' dabei zur Wirkung kommt. Del' 
Eintritt del' Sattigung ist nach del' Beschaft'enheit del' Substanz em 

1* 
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sehr verschiedener, von del' volligen Auflosung durch die gallert
artige Quellung bis zu del' geringen Quellung fester Membranen. 

Von den verschiedenen organischen Substanzen, deren Schwin
dung und Quellung eine sehr variable ist, interessirt uns hier be
sonders das Holz. Die Substanz del' Holzwandung im Splintzustande 
zeigt die Eigenschaft, beim U ebergange a.~s dem gesattigten in den 
vollig trQ~kj:)ne.n_Zl1§ta.nd .. ihr V olumen etwa von 3 auf .2 zu vel'
mindel'll und umgekehrt beim Quellen die Halft~C~ilires Trocken
volumens an Wasser wieder aufzunehmen. Es scheint abel', dass 
eine vollig ausgetrocknete Holzwandung nicht mehr im Stande ist, 
ebensoviel Wasser aufzunehmen, als sie beim Trocknen hergegeben 
hat. Je nach del' Holzart diirften geringe Abweichungen beziig
lich des Schwindens und Quellens vorkommen, und wesentlich ver
andert wird diese Eigenschaft durch den Eintl'itt del' Verkel'llung. 
Wie wir spateI' sehen werden, treten bei del' V er~e~E:1!Ilgin die 
Wandungssubstanz del' Holzzelle Stoffe (Gerbstoffe, Harz, Farb
stoffe etc.), welche einen Theil des Wassel's aus den Micellar
interstitien verdrangen und an dessen Stelle treten. Trocknet nun 
Kel'llholz zusammen, so konnen die Micelle del' Holzwandung nicht 
mehr so nahe zu~ammentreten, wie im Splintzustande, und das 
Schwinden ist ein weitaus geringel'es gewol'1den. Das Schwinden 
des aus Zellen zusammengesetzten Holzkorpel's ist selbstvel'standlich 
ein anderes, als das del' Wandungssubstanz, und hangt dasselbc 
nicht allein von cler Dickwandigkeit del' Organe, sonclel'll auch 
von cler Zusammensetzung cles Holzes aus verschieclenen Gewebs
arten abo 

Ueber clie Gestalt cler Micelle, die so klein sincl, dass sie auch 
bei den starksten uns zur Verfiigung stehenclen Vergrosserungen 
nicht erkennbar werclen, sincl nul' Vermuthungen auszusprechen und 
clarf man annehmen, dass sie keine kugelformige, sondern eine 
p]:ism~tische ocler parallelopipeclische sei uncl zwar clesshalb, weil 
sich beim Trocknen cler Substanz clie Micelle so aneinanclerlegen, 
class keine Zwischenraume entstehen, die il\ Folge cles Einclringens 
del' Luft Triibung hervorrufen wiirden. Es ist Ferner das eigen
artige Vel'halten del' Zellwancle uncl cler Starke im polarisirten 
Lichte, namlich clie cloppelte Lichtbrechung als ein Beweis clafiir 
betrachtet, dass sich in cler Substanz KrystallflitChen, gleichsam 
Blatterclurchgange finclen, cloch cliirfte clieser Beweis nicht unan-
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fechtbar sein, nachdem sich ja die Aschenbestandtheile, insbesondere 
derQxals.aure Kalk wahrscheinlich in Form kleiner Krystalle in del' 
Wandsubstanz finden und jenes optische Yerhalten erklaren konnten. 
Endlich abel' deutet das verschiedenartige S~dm.Lun.dQuelleJl 
des Holzes nach der Langsrichtg,ng,..der tangentialen und radialen 
RicEt!!!!g auf jene Mi(l~llf01:1I1J:Un. Es ist denkbar-,--dass in del' 
Li~gsaxe del' Organe auch die Langsaxe del' Micelle liegt und dass die 
geringe Schwindung des Holzes in del' Langsrichtung daher stammt, 
dass sich in diesel' Richtung die lVIi;;li~~interstitl~n weit seltener 
wiederholen, als in den rechtwinklig dazu stehenden Axen. Es 
unterliegt abel' keinem Zweifel, dass auch 
del' anatomische Bau, insbesondere Zahl 
und Breite del' Markstrahlen auf die Grosse 
des Schwindens einen bedeutenden Einfluss 
ausiibt. 

Zum Verstandnisse des Baues und del' 
Lebensverrichtungen del' Zellen, aus denen 
del' Pflanzenkorper zusammengesetzt ist, 
erscheint ein Blick auf die Erscheinungen 
del' Diosmose und des dadurch veran
lass ten T u I' g 0 I' S del' Zellen schon hier 
wiinschenswerth. Eine lebensthatige Pflan
zenzelle besteht in del' Regel aus einer 
festen abel' elastischen, aus Cellulosemi
cellen bestehenden Men~hJ'an, del' Zellhaut 
oder Zellwandung, Fig. 1 a., deren llmen
wandung sich ein vorwiegend aus Eiweiss

Fig. 1. 

Schema einer Pflanzenzelle. 
a Zellhaut. b Protoplasma 
oder Primordial schlauch, der 
sich bei c von der Zellhaut 
abgeliist hat. d Zellkern. 

e Zellsaft. 

micellen bestehender, weichel', plastischer, fein gekornter Karpel', 
das Protoplasma, Fig. 1 b., eng anlegt. In gewissen Fallen, be
son del's bei Anwendung Wasser entziehender Mittel lost sich das 
Protoplasma von del' Zellhaut ab (c, Plasmolyse), es contrahirt 
sich und tritt in die Mitte del' Zelle. 1m Protoplasm a findet 
sich steis, mit Ausnahme del' niedersten Organismen, ein bestimmt 
geformter, ebenfalls aus Protoplasmasubstanz bestehender, feinkor
niger Karpel', del' Zellkern, nucleus (d), in dessen Innern sich ein odeI' 
mehrere grossere Korner, die Kernkorper, nucleoli, erkennen lassen. 

Del' Innenraum del' Zelle ist von einer stets klaren, abel' 
of tel'S gefarbten Fliissigkeit, dem Zellsaft (e) erfiillt. 1m Zellsafte 
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finden sich mannigfach verschiedene Stoffe gelost, und zwar eines
theils die von del' PRanze aus dem Boden aufgenommenen 3c!!Qrga~ 

nischen Salze, anderntheils organische Stoffe, die del' Zelle entweder 
von-anderen Zellen zugefiih~t od~"r- erst in ihr neu entstanden sind. 
Diese Stoffe sind entweder befahigt, aus dem Zellsafte durch den 
Protoplasmakorper, del' in del' vorbeschriebenen Form auch als Pri
mordialschlauch bezeichnet worden ist, und durch die Zellwand hin
durchzuwandern, sind also d:Lf!p.sLheJ, odeI' del' Primordialschlauch 
lasst sie nicht passiren, in welchem FaIle sie also gezwungen sind, 
im Zellsafte zu verharren, bis sie etwa clurch Processe des Stoff
wechsels eine Umwandlung zu diffusiblen Stoffen erlitten haben. 

Wenn eine PRanzenzelle, wie sie vorstehend in ihren Haupt
eigenschaften charakterisirt ist, mit einer ausserhalb derselben be
findlichen Flussigkeit, die zunachst nur aus vVasser bestehen mag, 
in Beruhrung tritt, so begi!!!l~~YY.isc:~en(l()E~"(jlls::tftlosu~g und dem 
Aussenwasser ein osmotischer Austausch. Diffussible Stoffe des 

-'~-'-"'-"'~'" --------------..._. 
Zellsaftes werden aus del' Zelle herausgezogen un(l sicl). ,mit dem 
Wasser vermischen, wogegen die nicIltJiffusiblen Stoffe mit Ie bhafter 
Begier vVasser von aussen in die Zelle hinein ziehen wercleil." Eine 
Folge diesel' Wasserzufuhr ist clie V olumcnvergrosserung des Zell
inhaltes und clie elastische Ausdehnung del' Zellhaut. Diese finclet 
abel' ihre naturIiche Grenze in del' Cohasion del' Cellulosemicelle, 
und die elastisch aus~nntLZ~Uhal1Liiht, ein@n-nruck auf den 
Zellinhalt aus. Diesel' Zustancl del' Zelle wird ~rgor.be
zeichnet. Besitzt eine Zelle, Z. B. eine vVurzelzelle clie Eigen
schaft, dass ihr Protoplasmakorper auf del' von Wasser bespulten, 
also del' mit dem Bodenwasser in Beruhrung tretenden Seite Wasser 
mit Leichtigkeit von aussen nach innen hindurchlasst, auf del' 
mit den nach innen angrenzenden benachbarten Wurzelzellen sich 
beriihrenden Seite dagegen vVasser leicht von innen nach aussen 
passiren lasst, so besitzt man in dem Turgor cler Zelle eine ener
gische, vVasser von aussen .llachsaugellcle und nach innen mit 
8tarkem Drucke abgebencle Kraft (Wurzelclruck). 1st dagegen eine 
Zelle in Be"iugauf die wasserdurchl~ndenE{genschaften des Proto
plasmas allseitig gleichartig gebaut, so hort clie Wasseraufsaugung 
vollstandig auf, sobald Gleichgewicht eingetreten ist zwischen del' 
Cohasionskraft del' gespannten Zellhaut und den osmoti~chen Kraftell 
des Zellinhaltes.'--"-~-
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Nehmen wir nun an, dass in dem die Zelle von aussen be
spulenden Wasser sich irgend welche Stoffe gelost befinden, so 
hangt deren Aufnahme ~!:"\T~n a~ ~~!Qffe~i.be),'l1~1:J,p"t diffllsibel 
sind, d.l!~_~nsten Theile sich.--im-~lekulfU'en_Z!llit~nde 
befinden. Micelle sind zu gross, um die Micellarinterstitien orga
nischer Membranen zu passiren. Aber auch uber den Eintritt 
uncI Austritt ~ molekularer Losungsstoffe entscheidet deren Ver
halten zu den Micellen einerseits der Zellhaut, andererseits und 
yornehmlich des Primordialschlauches. Die ihnen innewohnenden 
anziehenden und abstossendel!:J{raf.j;e sind es, welche daruber ent
s~ ob die MoTektir; eines Stoffes uberhaupt durch die Micellar
interstitien hindurchg~!.a..Egen, und in ~.esch.wiudjg~§it_Jljes 
geschieht. Wir werden spiI'ter sehen, dass him'auf nicht allein die 
Aufnahme und Auswahl del' Nahrstoffe del' Pflanze aus dem Boden 
beruht, sondern auch die Wanderung diesel' Stoffe, sowie del' in 
del' Pflanze erzeugten organischen Bildungsstoffe von Zelle zu Zelle. 
Endlich ist noch hervorzuheben, dass die Au~e des Wassel's 
sowie . del' . darin gelosten Stoffe in das Innere del' Zclle-wesent1ich 
be([l;gt' ~~ird' von (tem Co~centrationsgr::1:~~d.eI LQ§1lJ:igen ausserhalb 
und innerhalb einer Zelle. --Ein-bestG.~~~ter Stoff kann' n~~' so lange 
aus einer Zelle in die andere diffundiren, als in letzterer die Losung 
dieses Stoffes eine verdunntere ist, als in ersteJ.:er. 

Eine ununterbrochene Zufuhr wird also nur solange erfolgen, 
als entweder die aufsaugende Zelle diese Stoffe wieder an andere 
Zellen abgiebt, odeI' sie in ihrem Innern verarbeitet, wie das z. B. 
stattfindet, wenn eine Zelle den zugefuhrten Zucker in Starkekorner 
umwandelt. Tritt eine Zelle in Beruhrung mit einer Losung, 
welche concentrirter ist als ihr Zellsaft, so geht ihre Turgescenz 
verloren, sie giebt Wasser an die ~oncentrirte Losung ab, das Pro
toplasma lost sich von del' Zellwand und es tritt del' Zustand del' 
Plasmolyse ein. Mit dem Authoren des Turgors ist Welken und 
bei Ueberschreitung gewissei' Gi'enzen del' Tod der Zelle verbunden. 
Schon bei einer Auflosung von Kochsalz in Wasser, wie sie im 
Ostseewasser gegeben ist (2,7 0/0), hort die Wasseraufsaugung der 
\Vurzeln del' meisten Pflanzen auf und dieselben vertrocknen. 

Sehliesslich wollen wir hier noch auf clas durch die Micellar
structur del' organischen Substanzen bedingte Wachsthum derselben 
durch Intussusception hinweisen. 
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Auf die Beantwortung del' Frage, ob und in welch em Grade 
die fest en organischen Substanzen durch Apposition, d. h. durch 
Ablagerung neuer Schichten aus dem ProtoplaSni~orper wachsen, 
konnen wir erst dann eingehen, wenn wir uns mit Bau und Eigen
schaften del' Zelle naher vertraut gemacht haben. Da es abel' 
nicht bezweifelt werden kann, das's auch dann, wenn jene Frage 
bejaht werden muss, eine Vergrosserung del' organisirten Substanzen 
durch inneres Wachsthum anzunelllnen ist, so solI schon hier dasselbe 
besprochen werden. 

Nicht nur die Zellwandung, sondern auch deren Inhalt, d. h. 
das Protoplasm a und die in ihm sich bildenden organisirten Korner 
wachs en dadurch, dass zwischen den vorhandenen Micellen neue 
Micelle aus den in die Micellarinterst:i:tien eindringenden Nahrstoffen 
del' Bildungsstofflosurtg entstehen. Indem aus del' Illlbibitions
flussigkeit gewisse Stoffe bei del' Bildung Heuer Micelle aus
scheiden, wird dadurch eine Zufuhr del' verbrauchten Stoffe in das 
Innere del' wachsenden Substanz behufs Ausgleichung des gestorten 
endosmotischen Gleichgewichts nothig. Die Aufnahme diesel' 
Stoffe in das Innere del' wachs end en Substanz hinein wird In tus
susception genannt. 

Das Flachenwach£thum-@l'~ .... Zellhaut steht dabei in unlllittel----------
barer Beziehung zum Turgo~~LZ§Jle. Indem die Zellhaut del' 
jungen zarthautigen ZeIIe~-~lastisch ausgepannt wird, treten die 
Micelle derselben auseinander und erleichtern damit das Ein
dringen del' Nahrstoffe, die in den Micellarinterstitien neue Micellen 
entstehen lassen. ",Vir werden spaterhin sehen, dass eine wesent
liche Verdickung del' Zellwandung erst einzutreten pflegt, wenll 
das Flachen~~~chsthull1 nahezu beendigt ist. Dass auch das Dicken
wachsthuill--m~~d~~ten~ innerhalb gewisser Grenzen auf innerem 
",Vachsthum beruht, wurde schon oben heryorgehoben. 

§ 2. Allgemeines tiber die Elementarorgane. 

Es muss angenommel1 werden, dass einlllal in einer sehr fruhen 
Entwickelungsperiode del' Erde die erst en Organislllen unter gun
stigen Bedingungen entstanden sind, die, 1"enn sie heute wieder 
zusallllllentrafen, zu gleichen Resultaten, d. h. zur Erzeugung nie
derster Organislllen fuhren wurden. ",Vie sich diesel' V organg ab-
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gespielt hat, dariiber konnen nul' Vermuthungen ausgesprochen werden. 
Moglicherweise traten zunachst, durch das Zusammentreffen einer 
Reihe ausserer Verhaltnisse begiinstigt, die Atome des Eiweisses zu
sammen. Leider ist es bisher del' Chemie nicht gegliickt, die 
chemische Constitution del' Eiweissstoffe klar zuerkennen. 1st das 
geschehen, so wird man vielleicht auch im Stande sein, Eiweiss 
herzustellen, wie ja schon die kiinstliche Herstellung einer Reihe 
nicht organisirter organischer Stoffe gegliickt ist. Niemals wird es 
abel' gelingen, eine, selbst die einfachste, lebende Zelle auf 
kiinstlichem Wege herzustellen, da diese das Resultat einer langen 
Entwicklungsgeschichte ist. Die Eiweissmoleku,ll:l" tra.ten "zu Mi
cell~ll, __ und..- diese zu kleineren, sich nach aussen abgrenzenden 
G;:'-uppen zusammen, in denen inn ere Krafte zur Geltung kamen, 
welche ein Wachs en, d. h. eine Erzeugung Heuer Eiweissmolekiile 
zwischendeiivorhandenen zur Folge hatten. Nach Eneichung einer 
gewissen Grosse theilten sich diese klein en Eiweisskorperchen, wo
durch eine Vermehrung derselben hcrbeigefiihrt wurde. Aus diesen 
niedrigsten Elementarorganismen gingen spaterhin die Mikroorga
nismen als selbststandige Lebewesen hervor, die nicht nu;:-bestiinmte 
morphologische, son del'll auch bestimmte physiologischeEigenschaften 
zeigten und deren Studium wegen ihrer geringen Grosse erst in del' 
Neuzeit durch die verbesserten optischen Instrumente und Unter
suchungsmethoden moglich geworden ist. Es hat sich als unzweifel
haft herausgestellt, dass auch diese Spaltpilze niemals d urch 
Ur~eugung entstehen konnen, sondel'll nur durch Theilung vor
gebiIdeter Organisluen derselben Art. 

Nun wissen wir auch, dass im Protoplasmakorper del' Pflanzen
und Thierzellen sich zahllose, ausserordentlich kleine, rundliche 
und stabformige Korperchen linden, die von Th. Hartig!) als 
"Schlau~hs3cf.tk2Eper~ bezeichnet wurden. Nach ihm wird die Trii
bung des Protoplasmas "durch eine grosse Menge del' ldeinsten, stab
formig verlangerten Korper veranlasst, deren Dasein nur unter den 
giinstigsten Beleuchtungsverhaltnissen und bei sehr starker Vergrosse
rung erkennbar sei." Er hat dieselben in unseren Figuren 2 bis 5 
durch feine Strichelchen odeI' Punktc angedeutet. In jiingster Zeit 

1) Th. Hartig, Anatomie und Physiologie der Holzpflanzen. Berlin 1878. 
S. 11 und 13. 



10 I. Abschnitt. 

hat Altmann 2) diese als ,,~~~~~~gran~la" benannten Korperchen 
geradezu als die Elementarorganismen del' Pflanzen und Thiere 
bezeichnet. Er sagt: "Die Zellen sind nicht Elementarorganismen, 
sondern Colonien von solchen mit eigenartigen Gesetzen del' Coloni
sation; die Zellen entstehen abel' nicht durch clas Zusammentreten 
del' Kugelchen (und Stabchen), sondern sie sind daraus in jenen 
geschichtlichen Perioden entstanden, die den mikrm;kopischen Ele
menten gerade so eigen sind, wie den groben Formen del' Lebewesen 
auch. Die Elementarkornchen del' Zellen, welche noch heute ihre 
analogen Vertreter in den J\Iikroorganismen haben und welche seit 
jenen Period en in den Zellen existiren, vermogen nicht mehr selbst
standige Lebewesen zu werden." 

Man kame ~~llaeh zu del' Anschauung, dass die ersteI1~
plasmazellen dadurch entstanden, dass grossere Gruppen del' klein
sten-,kllgel~ odeI' stabformigen Elem~l1_t:;t~'orgallismen sich vereinigten, 
dass diese Protoplasmakliimpchen unter del' Einwirkung chemischer, 
in ihrem Innern zur Geltung kommender Processe sich in einer 
spateren Entwickelungsepoche mit einer zarten Aussenschicht be
kleideten, wodurch dann die ersten Zellen entstanden. 

Wenn Th. Hartig und Andere zu del' Annahme kamen, dass 
diese Elementarorganismen un tel' Umstanden sich in J\Iikroorganis
men, d. h. Spaltpilze umwandeln konnten, so ist das durch die Un
vollkommenheit fritherer Untersuchungsmethoden erklarlich und ent
schuldbar. Dagegen erscheint es nothwendig, darauf hinzuweisen, 
dass Th. Hartig stets die Lehre vertheidigt hat, dass aIle organi
sirten Gebilde im Protoplasma del' Zelle dmch Theilung, 'Wachs
thum und Stoffwandlung del' kleinsten Protoplasmakorperchen ent
stehen, wogegen bekanntlich bis VOl' nicht gar langeI' Zeit fast alle 
Botaniker del' irrigen Anschauung waren, dass im Protoplasma 
hochorganisirte Gebilde, ja selbst die Zellkerne durch "Differenzi
rung", d. h. durch eine Art von Urzeugung aus organischer Substanz 
h ervorgingen. 

Mag nun die weitere Forschung clie vorstehend mitgetheilte 
Anschauung uber die Entstehung del' Zelle aus Colonieen klein
ster Kornchen und stabformiger Elementarorganismen bestittigen 

2) R. Altmann, Die Elementarorganismen und ihre Beziehungen zu den 
Zellen. Leipzig 1890. 
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oder nicht, so werden wir doch bei der Betrachtung des anatomi
schen Baus del' Pflanze noch lange Zeit, ja vielleicht stets von der 
Zelle als Elementarorgan auszugehen haben, da nicht allein jede 
Pflanze aus einer einzelnen Zelle hervorgeht, deren Theilungsfahig
keit zur Entstehung der zusammengesetzten Gewebskorper fiihrt, 
sondel'll auch alle pflanzlichen Stofl'e entweder Bestandtheile von 
Zellen sind, oder doch in solchen ihren Ursprung gefunden haben. 

"Vir haben schon S. 5 die wesentlichsten Bestandtheile einer 
fertigen Zelle kennen gelel'llt. D~r wichtigste uillLniemaki.eh.lende 
is~jas le.l?~§t1tJLtigi;LP.r.o.toplasilla mit dem Zellkel'll, welches in 
jugendlichen Zellen den ganzen 1nnenraum del' Zelle ausfiillt; ja es 
giebt Zellen, die nur aus ihm bestehen und sich erst in einem 
spateren Entwicklungsstadium mit einer fest en Zellhaut umkleiden 
oder Zellsaft in ihrem 1nnel'll bilden. 

D~..1litd.u.ng-der-~elhyandullg_ist . nQthw:eJldig.l um die Zellen 
zum Al!fbau.zusammengesetzter Pflanzenkorperp;eschickt zil·Inach~ll, 
doch~vird durch sie der lebensthatige Theil del' Zeii~ gieichsalll 
von der Umgebung abgeschlossen und der Wechselverkehr mit den 
Nachbarzellen sehr erschwert, ja in soichen Fallen, in denen die 
Zellwandung eine grossere Dicke erreicht, Fig. 2, wiirde derseibe 
ganz unmoglich gemacht werden, wenn nicht in ihr mehr odeI' 
weniger zahireiche Partie en ihre jugendlichste Zartheit sich b~

wahrten. Diese diinn bleibenden Stell en , zu dell en die r:J;'ipfel 
(Fig. 2 h, 1, m) und die spiraiformigen Verdiinnungen gehoren, er
leichtel'll nicht allein den Process der Diosmose zwischen den be
nachbarten Zellen, son del'll es scheint auch viel allgemeiner, als 
man noch VOl' kurzer Zeit annahm, ein unmittelbarer Zusammen
hang des Protoplasmas del' Nachbarzellen durch diese Tipiel zu be
stehen. 

Wenn sich bei der Plasmolyse del' Primordialschlauch von der 
Zellwandung loslost, bleibt dieser in sehr vieIen F~tllen an den 
Tipfeistellen haften, wie das auch in Figur 2 bei k angedeutet ist. 
Durch ausserst feine Poren in den Schliesshauten der Tipfel gehen, 
wie es. scheint, V erbindungsstrangE)_(les_RrQ..~?plasIll~!l.-y(m Zelle zu 
Z~l!~ und wird durch dwse der-Zusammenhang aller lebensthatigen 
Theile des Pflanzenkorpers gewahrt. 1m ersten Jugendstadium cler 
Zellen und Zellgewebe ist die ZeIhnembran, welche die Nachbar
zellen trennt, eine ~iusserst zarte und lasst keinerlei Schichtung 
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oder Trennung in zwei oder mehr Lamellen erkennen; wir werden 
spater zu untersuchen haben, ob die Annahme, die Scheidewand 
zweier Nachbarzellen ~ei urspriinglich eine vollig einfache, beiden 
Zellen gemeinsame, geeignet ist, aIle Erscheinungen befriedigend 
zu erklaren. In alteren Gewebstheilen erkenn~m:::!~:1~~as~wo 
eine Zellwandung auf eine andere aufstosst; sich _~!n_!l~2:lm gebildet 

Fig. 2. 

Durchschnitt einer Markzelle von Taxodium distichum. a Zellkern. 
b Kernkiirperchen. c Protoplasmakiirper. d Zellwand. e und s 
Zellwande zweier Nachbarzellen. g Intercellularraum. h Tipfel
kana!. i Aeussere Hautschicht des Protoplasm as. k Tipfel, mit 
dessen Schliesshaut del' Protoplasmakiirper verwachsen ist. 1 m 
Korrespondirende Tipfelkanale zweier Nachbarzellen. p Zellsaft
raum. Die Zelle ist im Zustande del' Plasmolyse dargestellt, in 
welchem sich das Protoplasma von del' inneren Zellwandung ab-

geliist hat. Durchm. 0,05 mm. (Nach Th. Hartig.) 

hat, der durch Sl@cltunK <;leI' anfangs einfach erscheinenden V{ andung 
entsianden ist und als In tel' c e 11 u 1 arr a um bezeichnet wird (Fig. 2 g). 
Diese ausserhalb del' Zellen, d. h. zwischen den Zellwanden gele
genen Raume bilden entweder nul' ein System Feiner Kanale, welche 
die Zellen gleichsam netzartig umgeben und, ;Vlcwir spiiter sehen 
werden, zur Fortfiihrung und Zuleitung gasartiger Stoffe dienen, 
odeI' die Spaltung del' Wande geht so weit, dass die Zellen sich 
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mehr odeI' weniger abrunden, ja endlich fast ganz isoliren. Die so 
entstehenden Intercellularraume konnen sogar einen grosseren Antheil 
am Volumen eines Pflanzenkorpers ausmachen, als die Zellen selbst. 

IJ
Voll.l.·.g.e .. I .. s .. o .. h .. rull .. g-von ZeII~n sehen wir bei del' Bildung v.~n Pollen
kol'llel'll, Sporen u. s. w. emtreten. An alteren Zellen erkennt man 
seh;..~ft g~nz deutlich Schichtungen in den Zellwanden, die nicht 
allein durch ihr optisches Verhalten, sondel'll auch durch lVIolecular-
structur und chemische Verschiedenheiten herv.ortreten. 1m normalen 
Zustande innig v.erbundene Zellen konnen nun auch dadurch isolirt 
werden, dass diejenige Schicht del' Zellwandungen, welche genau 
auf del' Grenze del' NachbarzeIle, d. h. in del' lVIitte del' gemein
samen Wandungen liegt (primare Wandschicht bei v.erholzten ZeIlen), 
entweder durch die Wirkung gewisser Holzpilze odeI' durch Behand
lung mit chlorsaurem Kali und Salpetersaure aufgelost wird. Aeltere 
Gewebe verlieren sehr oft den lebensthatigen Protoplasmakorper 
und sterben damit ab, ohne dass sie desshalb fltr den Pflanzenkorper 
unnutz wurden. So enthalten die del' Wasserleitung dienenden Zellen I 
des Holzes im Innel'll del' verholzten Wandungen nur noch Luft 
und Wasser. Auch die Borke, die Korkhaut, die alten l\Iark
korper bestehen -;Us--Zellen ohne Protoplasma. Wir nennen 
solche, den verschiedensten Aufgaben im Pflanzenleben dienstbaren, 
nul' aus ZelIhuIlen bestehenden Organe noch ZelIen, wenn ihnen 
auch del' lebensthatige Protoplasmaleib verIoren gegangen ist. 

Grosse und Gestalt del' Zellen ist eine so unendlich verschie
d_~ne, dass wir es del' besonderen Betrachtung del' einzelnen Gewebs
arten ttberIassen muss en , uns mit denselben bekannt zu machen. 
Von del' minimalen Grosse eines Spaltpilzes bis zu del' mehrere 
Centimeter erreiehenden Lange eines Pollenschlauches, mancher ein
zelflger Algen--l1l1d PiIze kommen aIle Zwischenstufen VOl',' und be
zuglich de'l~stalt bedingen die Functionen, denen die Zellen im 
Leben del' Pflanze dienstbar sind, eine nachtragliche Umgestaltung 
del' anfanglich meist einfachen rundlichen, polyedrisehen odeI' faser
formigen Zellformen von soleher lIannigfaltigkeit, dass ein Ver
standniss derselben nur im Zusammenhange mit del' Besprechung 
del' den einzelnen Gewebsarten zukommenden physiologischen Auf
gab en zu erwarten ist. 
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§ 3. Das Protoplasma. 

Untersucht man die jugendlichen Zellen einer Vegetationsspitze, 
so erkennt man, dass del' ganze Inhalt derselben mit Protoplasmu 
erfiillt ist. Bei hoherem Alter tritt im Innern des Protoplasmas 
eine odeI' eine lVlehrzahl von Zellsaftblasen auf. Zeigt sich nul' eine 
sehr grosse Zellsaftblase (Vacuole), so bildet das Protoplasma nul' 
einen Wandbelag, in welchem der Zellkern als seitenstandiger 
(lateraler) eingebettet ist (Fig. 3). Entstehen gleichzeitig mehrere 
Zellsaftblasen, so pflegt del' Zellkern nicht ein seitenstandiger zu 
werden, sondern im Innenraum del' Zelle zwischen den Zellsaft
blasen, aber vom Protoplasma eingeschlossen, seine Stellung einzu
nehmen (centraleI' Zellkel'll). Figur 4. 

Fig. 3. 
Protoplasmakiirper mit 

wandstandigern Zel1-
kerne n und einem Zell

saftraume p. (T. H.) 

Fig. 4. 
Protoplasma mit cen
tralem Zellkerne und 
zahlreichen Zell saft-

bliischen p. (T. H.) 

Fig. 5. 
Das Protoplasma durch
zieht in feinen Strangen 
den Zellsaftraurn p. p. 

Cf. H.) 

Das Protoplasmu bildet dann nicht allein eine del' Zellwancl 
anliegencle Schicht, sondel'll es durchziehen von diesel' aus Proto
plasmastrange den Innenraum. In dem Figur 4 dargestellten Zustande 
hat das Protoplasma einen schaumigen Charakter; in del' Regel 
bilden die Plasmastrange bei del' ausgewaChseIien Zelle nul' noch 
sehr feine Strome Fig. 5., die ein zartes Netzwerk im Zellinnern her
stellen und dadurch entstanden sind, dass die wachsenden Zellsaft
blaschen an ihren Beriihrungsflachen verschmelzen und zwischen 
ihnen nur ein System feiner Kanale, in denen Protoplasma stromt, 
iibrigbleibt. Sowohl nach aussen, als auch nach innen, d. h. gegen 
den Zellsaft zu, ist das Protoplasma mit einer ungemein zarten 
Hautschicht bekleidet, so dass also auch die feinen Plasmastrange, 
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'welche den Zellsaft durchziehen, gegen diesen durch eine zarte 
Haut abgegrenzt sind, ein Umstand, welcher Th. Hartig zu del' An
nahme gefuhrt hat, dass del' Zellsaft im Protoplasma sich im Innern 
kleiner organisirtcr Kornchen, del' Kernstoffkorper (granula), sammele, 
die schnell heranwachsende hautige Blaschen bilden . 

.?\ ~_P2:'otoplasma besteht aus ausserst kleinen Kornchen und 
stabfOnlligen Korperchen, welche die charakteristische Trubung des
selben hervorrufen, enthalt abel' auch Fetttropfchen und grossere 
Kornchen, die durch Heranwachsen jene~'- kleinsten Kornchen ent
stehen. Die Kornchen sind in einer hyalin en Substanz, der Inter
gJ.llnulal'substanz eingebettet, welche auch als Hyaloplasma 
bezeichnet worden ist, und sich sowohl auf del' ausseren als inneren 
Grenze des Protoplasmas zu cineI' feinen, kornchenfreien Schicht 
vereint und eine hautige Beschaffenheit annimmt. Je nach del' 
Grosse des Wassergehaltes bildet das Plasma eine m(l~~-~ihe odeI' 
eiile m~hr gallel'tartige, weiche :1VIasse, inncrhalb deren eine grosse 
B~\l.Qglichl~eit -'del;~i~~zelnen Substanztheilchen ermoglicht ist. 
Del' Hauptbestandtheil i~t e1ne "l\Iischung verschiedener ~L\V: e i.s s
sto ffe oder ProteYne. Leider ist die chemische Constitution der
seThen noch nicht IdaI' erkannt, d. h. man weiss noch nicht, wie 
sich die Atome des Eiweissmolekuls aufbauen aus Kohlenstoff, 
vYasserstoff, Sauerstoff, Siickstoff, Schwefel und theilwcise aus 
Phosphor. vYahrscheinlich verbinden sich sehr zahlreiche Atoll1e 
del' genannten Stoffe zu einander und entstehen dadurch sehr 
complicirte Verbindungen, die desshalb leicht in eine Mehrzahl ein
facher organischer Verbindungen zerfallen. O. Loew hat aus del' 
Fahigkeit lebendel' Pflanzenzellen, aus ausserst verdunnter alkali scher 
Silberlosung Silber abzuscheiden, die mit dem Tode del' Zelle ver
loren geht, den Schluss gezogen, dass die Eiweisssubstanzen des 
lebenden Protoplasmas aus einell1 Gemische passiver und activer 
Eiweissstoffe bestehen. Die letzteren enthielten l'educirende Atoll1-
gruppen, welche sich beill1 Abstel'ben des Protoplasma in nicht 
l'educirende Gl'uppen umlagern. In del' immensen Beweglichkeit 
del' Atome des activen Eiweisscs del' lebenden Zelle beruhe die 
Kraft, durch welche die mannigfachen Oxydations- und Reductions
vorgange innerhalb del'selben hel'beigefuhrt werden. Actives 
Eiweiss befinde sich auch im Zellsafte besonders s01cher Zellen und 
Pflanzentheile, welche langsam wachs en und desshalb einen Vorrath 
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von Eiweissstoffen besitzen. Die Ei~y'eis.E!stoffe geharen zu.4enn.i.cllt 
diffusionsfahigen~fiG()ll<1rsupst<1nzen und muss dessh<1lb, urn die Stick
stoffve;bi~du~gen w<1nderungsfahig zu m<1chen, zuvor eine Umw<1nd
lung der Eiweissstoffe in <1ndere Stickstoffverbindungen, insbesondere 
i!LAs-P::tIitgin, seltener Tyrosin, Leucin und Glut<1min, eintreten, 
was unter der Einwirkung peptonisirender Fermente erfolgt. 

Sehr oft enthalt das Protoplasm a noch andere lasliche, eiweiss
ahnliche Stoffe, welche in demselben entstehend, ausgeschieden 
werden kannen und eigenthiimliche Einwirkungen auf andere Stoffe 
ausuben, indem sie diese in einfachere Verbindungen zerlegen, ohne 
sich dabei selbst zu verandern. E~d" ilies,die..FermeItic. Unter 
den zahllosen Arten mag en die nachfolgenden kurz hervorgehoben 
werden: Das invertirende Ferment verwandelt den Rohrzucker in 
Dextrose und Layulose und ist in del' Runkelrube nachgewiesen; 
das _diastaiischeFerment verwandelt Starke in Glucose und Dextrin 
und tritt sehr allgemein verbreitet sowohl in den keimenden Same
reien als in den austreibenden Baumknospen auf, besonders bekannt 
ist es in del' keimenden Gerste; das emulgirende oder verseifende 
Ferment, welches in allen alhaltigen Samereien das Fett in Glycerin 
und Fettsaure verwandelt und wanderungsfahig macht; das 2€)Pto
nisiren?-~ Ferment, welches das Eiweiss in lasliche Verbindungen 
umw;ndelt~ ··IYie unencllich zahlreichen 'Pilzfermente endlich bieten 
ein ganz besonderes Interesse dar, da ihre vVirkungen auf lebende 
und todte Organismen hachst mannigfacher und auffalliger Natur 
sind. Nul' in einigen Fallen ist es bisher gegluckt,:f>ilzfermente 
direct zu untersuchen; meist kannen wir nul' aus del' Einwirkung 
del' Pilze auf die umgebenden organischen Substanzen den Schluss 
ziehen, dass dieselben Fernlentstoffe ausscheiden. So wissen wir, 
dass in lebenelen Pflanzengeweben einige Pilzfaden die Entstehung 
gewaltiger ,Vucherungen zur Folge haben, dass jede Pilzart eine 
ganz eigenartige Einwirkung auf die bewohnten Gewebe aussert. 
Unter d§lL Holzpilzen lasen gewisse Arten zunachst nul' Coniferin 
und Cellulose auf unel lassen das Holzgummi fast unverandert 
(Hausschwamm u. s. w.), wogegen andere Arten'zunachst das Gummi 
auflasen und verzehren, so dass das Holz wieder ganz in Cellulose 
umgewandelt wird, wie bei Behancllung mit chlorsaurem Kali und 
Salpetersaure. In derselben Holzart, z. B. in del' Eiche kennen wir 
mehr als zehn verschiedenartige Zersetzungsformen, die ebensoviele 
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versehiedene Fermentsto:ffe voraussetzen, welehe von den Pilzarten er
zeugt und in die Substanz del' Zellwandungen ausgesehieden werden. 
Seheiden gleiehzeitig zwei versehiedene Holzpilze ihre Fermente 
in denselben Holztheil aus, so entstehen wieder neue Zersetzungs
arten, bei denen gewisse Fermente sieh in ihren Wirkungen auf
heben. 

Behandelt man Protoplasma zuerst mit eoneentrirter Zueker
losullK uncld3::ri:iimit Sehwefelsaure, so zeigt 'dasselbe eine rosen
rothe Farbung. Lebendes Plotoplasma besitzt die Fahigkeit, die 
AU!llahme von FaJ:hsto:ffell. ,y,Qll.J1.m;Sen iJl..das Innere, sowie das Aus
seheiden derselben naeh aussen z~_yerhindern, wahrend es in ab
gestorbenem Zustande aus del' Karminlosung den roth en Farbsto:ff 
in sieh aufspeiehert. 

Neben den Eiweisssto:ffen finden sieh im Plasma noeh mannig
faehe organisehe und anorganisehe Sto:ffverbindungen in geloster, 
nieht organisirter und in organisirter Form VOl', insbesondere die 
Producte seiner Thatigkeit. So enthalt dasselbe Zucker, Gummi, 
fette Oele u. s. w., sowie die Asehen bestand theile, welehe die 
PRanzennahrullg ausmaehen, und aIle die Zellinhaltsstoffe, die wei
tcrhin beschrieben werden sollen. Die organisirten Korper, ja 
wahrscheinlieh selbst die Tropfen fetten Oeles gehen aus kleinen 
Kornehen "Kernsto:ffkorperehen" hervor, die ihrerseits dureh An
waehsen del' kleinsten Granula entstanden sind. Del' Wassergehalt 
des Protoplasmas kann demselben nul' bis zu einem gewissen Grade 
cntzogen werden, ohne die Zerstorung desselben zur Folge zu 
haben. Beim Troeknen und Gefrieren lebender Zellgewebe verandert 
sieh desshalb die molekulare Zusammensetzung desselben und die 
Zelle stirbt abo 

Aus dem Vorstehenden geht hervor, dass aueh daIm, wenn 
del' Wassergehalt des Protoplasmas ein verhaltnissmassig grosser 
ist, dasselbe doeh nieht als eine Flussigkeit bezeiehnet werden 
kann, vielmehr ist dasselbe in seiner G.estl!olt._ jmmerseharf begrenzt 
gegen aussen, zeigt dii;ci---aber- i~ seinem Innern sowie in del' 
ausseren Gestalt die mannigfaehsten Bewegungserseheinungen, ge
rade so, wie wir dies bei den einfaehsten Zellen des Thierreiehes, 
insbesondere den Infusorien, beobaehten. In del' That giebt es 
viele freie und wandungslose Zellen, an denen sieh die Befahigung 
del' Bewegliehkeit und Gestaltsveranderung ebenso erkennen lasst, 

Hartig, Anatomie. 2 
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wie bei den Thieren, so z. B. an den Spaltpilzen und den Sehwarm
spo1'en vieleI' Algen und Pilze, an denen sieh selbst Protoplasma
strange (Cilien, "\Vimpern) finden, welehe mit lebhaft sehwingender 
Bewegung begabt, die Ortsveranderungen del' Zellen vermitteln. 
Bei den Sehleimpilzen, die zeitenweise nul' aus Protoplasmaklump
chen bestehen, kriechen diese bei fortwahrender Gestaltsverande
rung mit ziemlicher Geschwindigkeit auf dem feuchten Substrat 
umher, erklettern selbst hohere Pflanzen odeI' andere Gegenstande. 

In del' Regel sind allerdings die Bewegungserscheinungen des 
Protoplasmas ausserlich nicht erkennbar, weil dasselbe im Innern 
fester Gehause eingeschlossen ist. Mehr odeI' weniger deutlich er
kennt man dagegen an del' lebhaft vegetirenden Zelle Bewegungs
erseheinungen innerhalb des eingeschlossenen Protoplasmakorpers 
in del' Art, dass deutliche Stromungen von einem Theile del' Zelle 
zum andern und insbesondere auch in den Plasmast1'angen erfolgen, 
wie dies in Fig. 4 dureh Pfeile angedeutet ist. Es giebt sieh 
hierbei zu erkennen, dass die Strange von begrenzenden Hauten 
eingesehlossen sind, da beim Pas siren grosserer Korner in feinen 
Strangen diese oft steeken bleiben und dann plotzlieh schnell fort
gestossen werden. (Vallisneria, Elodea, Cueurbita und Trades
cantiahaare, Cambialzellen del' Kiefer, Fichte u. s. w.) Sehr oft 
erkennt man die Bewegungserseheinungen im Protoplasma nul' naeh 
langerer so1'gfaltiger Beobaehtung del' Lagerung einzelner Kornehen 
in demselben, insbesondere des Zellkernes, und del' Chlorophyll
korner. 

§ 4. Zellkern, Zellvermehrung und Zellhautbildung. 

Ein niemals, odeI' doeh nur bei den niedersten Organismen 
fehlender Bestandtheil des Protoplasmas ist del' diesem chemisch 
verwandte Zellkern, Nucleus, del' meist in del' Einzahl, selten in 
del' Mehl'zahl in del' Zelle auftritt. Wenn auch seine physiolo
gisehe Bedeutung noch nieht klar erkannt ist, so miissen wir doch 
annehmen, dass derselbe von hochste1' Bedeutung fiir das Leben 
del' Zelle ist. Wir wissen nur, dass bei den Processen del' Zell
theilung die Substanz des Zellkernes zunachst in zwei Theile sieh 
theilt, dass somit aueh die dem Zellkern innewohnenden Eigen
schaften sieh dadurch von del' Mutterzelle auf die Tochterzellen 
iibertragen. Es ist sehr wahrseheinlieh, dass in del' Substanz des 
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Zellkel'lles auch die Eigenschaften in einer uns noch unbekannten 
Form begrundet sind, welche wir als die erblichen Anlagen del' 
Organismen kennen und dass durch den auf fortgesetzter Theilung 
und Neubildung diesel' Substanz beruhenden Vorgang die U eber
tragung der erblichen Anlagen von den EItel'll auf die Nachkom
men zu Stan de kommt. 

Der Zellkern erscheint als ein rundlicher odeI' ovaler, linsen
odeI' halblinsenformiger Korper, del' im ruhenden Zustande, d. h. 
dann, wenn er nicht im Theilungsprocesse begriffen ist, von einer 
zarten Hullhaut scharf begrenzt ist. 1m lnneren desselben erkennt 
man in einer hyalinen Grundsubstanz, dem Kernplasma, meist sehr 
zahlreiche, oft dicht gedrangte Kornchen, die Granula, die aus 

I:~}'':'~':;;~;' 
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Fig. 6. 

Zellkern und Zelltheilung an einer Spaltiiffnungsmutterzelle (nach Strassburger). 

Nuclein bestehen und endlich einen, selten zwei gross ere Korper, 
die Kel'llkorperchen, Nucleoli (Fig. 6.) Sehr eigenartige Vel'ande
rungen gehen mit dem Zellkel'll VOl', wenn sich derselbe zur Thei
lung anschickt, del' dann in del' Regel die Theilung del' Zelle folgt. 
Nach Strassburger treten zunachst die Nucleinkornchen zu langeren 
odeI' kiirzeren hin und her gekrummten Faden zusammen, die 
Hullhaut lost sich meist ganz auf, so dass die Kel'llfaden un mittel
bar in dem Zellplasma liegen (2). Das Kel'llkorperchen verschwindet 
del' Wahl'llehmung und darf man wohl annehmen, dass sich das
selbe in zwei Nucleoli theilt, deren Substanz in die del' Kel'llfaden 
eingehullt wird, urn spateI' nach vollzogener Theilung als Kern
korperchen del' Tochterzellkerne wieder bemerkbar zu werden. 
Die Nucleinfaden ordnen sich nun so, dass man an dem gleichsam 

2* 
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aufgelosten Zellkerne zwei Pole unterscheiden kann. SpateI' 
ziehen sich die Nucleinfaden nach der Aequatorialzone zusammen, 
in welcher sie die "Kernplatte" bilden, die je nach dem Reich
thum an Nuclein nur aus einer einfachen Schicht von Kornern, 
oder aus einer Schicht paralleler Stab chen besteht (3). In anderen 
.Fallen sind die Stab chen der Kernplatte unregelmassig gekriimmt. 
Zu beiden Seiten del' Kernplatte sind in del' Regel feine Fasern 
sichtbal', welche aus Zellplasma gebildet von del' Kernplatte zu 
den Polen und zwar zusammenhangend von Pol zu Pol verlaufen. 
In del' Aequatorialzone erfolgt die Theilung der Nucleinkol'pel' 
dul'ch Einschniirung del' Stabchen oder durch Auseinanderriicken 
del' Nllcleinkornchen zu den beiden Polen hin, wobei die Spindel
fasern gleichsam die Bahnen bilden, auf denen das Nuclein zum 
Pole fortgleitet (4 u. 5). Wahrend del' Ausbildung der so ent
stehenden Tochterkerne nndet eine Ernahrung derselben aus dem 
Plasma del' Mutterzelle statt, so dass diese zur Grosse del' Mutter
kerne hel'anwachsen konnen (6). Die Tochtel'kerne umgeben. sich 
schliesslich mit einer Hiillhaut. Die Kernfaden zerfallen in die 
Granula und ein Nucleolus tritt zum Vorschein, wahrscheinlich her
vorgegangen aus del' Theilung des Kernkorperchens des Mutterzell
kernes. In manchen Fallen scheint auch im ruhenden Zellkerne die 
Nucleinsubstanz ihl'e Fadengestalt zu bewahren und gleichsam ein 
.Fadenknaul zu bilden. Die Spindelfasern zwischen den Tochter
zellkernen erhalten sich wenigstens theilweise und betheiligen sich 
in del' .Folge an dem Zustandekommen del' Zellhaut. Sie ver
langern sich mit dem Auseinanderriicken del' Zellkerne und zwischen 
ihnen entstehen aus dem Zellplasma neue Faden. Genau in del' 
Mitte del' Zelle in del' Aequatorialzone des J\I utterzellkernes er
folgt nun die Zellhautbildung, mit welcher del' Theilungsvorgang 
del' Zelle seinen Abschluss nnclet (7). Von del' Grosse des Lumens 
del' Mutterzelle im Verhaltniss zur Plasmamasse hangt es ab, ob 
entweder sofort eine Scheidewand durch den ganzen Raum del' 
l\Iutterzelle entsteht, odeI' ob del' Process del' Zellhautwandung von 
del' Mutterzellwandung aus beginnt und daIm allmalig nach innen 
fortschreitet. In del' lVEtte zwischen den beiden Tochtel'zellkernen 
treten bei Beginn del' Zellhautbildung ausserst kleine Kornchen 
in grosser Anzahl auf, die sehr wahrscheinlich aus del' Umwand
lung del' im Protoplasm a benncllichen kleinsten Elementarol'ganismen, 
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del' Granulae, zu Cellulose- odeI' in manchen Fallen vielleicht zunachst 
zu Starkekornchen hervorgehen. Diese Cellulosekornchen, auch 
als Mikrosomen bezeichnet, bilden sich aus den Plasmagranulis 
oft erst -a:n--Ul;f-liiid Stelle, in anderen Fallen werden sie als 
solche auf den Verbindungsfaden dorthin geschafft. J ed~J1!~I!§_darf 
man annehmen, dass die zur Bildung del' Scheidewand die.~~!l<!en 
Stoffe unter del' Einwid~ung derbelde~-T-;;-chte~~enkeril~ dorthin 

-trausportirr-werden. 1Yenn dies abel' del' Fall ist und sogar die 
Zuwanderung del' kleinsten Cellulosekornchen von den Zellkernen 
aus zu del' Scheidewand in manchen Fallen beobachtet worden ist, 
dann liegt doch auch del' Gedanke nahe, dass die nell entstehende 
1Vandschicht in ihrer Structur von Anfang nicht vollig einheitlich, 
sondern so gebaut ist, dass sie aus zwei innig untereinander ver
bundenen Lamellen besteht, die in del' Folge sich nur dann von 
einander trennen, wenn durch Spannungsverhaltnisse das Ausein
anderreissen an den Intercellularraumen herbeigefiihrt wird. Die 
Trennung beider Lalllellen erfolgt da, wo sie llliteinander verbun
den sind, leicht und wir werden unten bei del' Besprechung del' 
Zellwandschichten noch darauf hinweisen, dass auch an verholzter 
"\Yandung die sogenanntc prilllare Schicht sich leicht in zwei La
mellen zertheilcn lasst. 

Die so ~standilllJ2_.Z_~Uh.allLwird auch als prilllal'e Zell
wandung bezeichnet. Sie wachst in del' Folge durch Intussus
c~ti2Jl._Der bisher herl'schenden Ansicht, demnach in del' Zelll~;:iit 
nachtragliche Differenzirungen eintreten, die eine gl'ossere odeI' ge
l'ingere Anzahl von Schichtungen hervortreten lassen, an denen nicht 
nur chelllische Verschiedenheiten zu erkennen sind, sondern auch 
die Molecularstructur, insbesondere die Streifungsrichtung grosse 
Abweichungen zeigt, steht eine altere und in jitngster Zeit wieder 
allgemein zur Geltung kOllllllende Anschauung entgegen, delllnach 
die Zellhautbildung aus delll Protoplaslllakorper sich wiederhole, 
indelll eine Mehrzahl von Zellhautschichten aus derselben entstehe. 
Die insbesondere bei den Elelllenten des Holzkorpers so auffallend 
hel'vortretende spiralige Streiftmg del' inneren "\Yandungsschichten, 
durch welche diese sich von del' nicht gestreiften Primarwandung 
unterscheiden, kann nul' unter del' Einwirkung des Protoplaslllas 
zu Stande gekomlllen sein, von delll aus die kleinsten organisirten 
Korperchen unter Umwandlung zu Cellulose ausgeschieden werden. 
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Dass eine Vel'dickung del' Wandungsschichten auch dul'ch den 
Process del' Intussusception stattfindet, erscheint zweifellos und 
spricht zur Zeit noch alles dafiil', dass die, wie es scheint 
nur durch ihren Wassergehalt verschiedenen Schichtungen del' 
Starkekol'llel', sowie der meist dicken secundal'en Wandung del' 
Holzfasel'll nicht durch ein Wachsthum derselben durch Apposition, 
son del'll dul'ch Intussusception entstanden sind. 

Del' Process del' Zelltheilung, del' mit del' Entstehung der 
Cellulosewandung in del' lVIitte del' Mutterzelle abgeschlossen ist 
(Fig. 6.8.), wiederholt sich in jugendlichen Geweben in raschel' Reihen
folge, nachdem die Tochterzellen in del' Regel schnell zur Grosse 
der Mutterzelle hel'angewachsen sind, und auf diesem Theilungs
processe beruht fast ausschliesslich die Vermehrung der Zellen im 
Pflanzenreiche. Nur als eine Modification des vorgeschilderten Zell
theilungsprocesses stellt sich der friiher als freie Zellbildung 
bezeichnete Vorgang dar, bei welchem nach Beendigung der Zell
kel'lltheilung nicht alsbald auch die Zellhaut entsteht, sondel'll der 
Theilungspl'ocess der Zellkel'lle sich langel'e Zeit fortsetzt, bis dann 
nach Ausbildung einer grossen Anzahl von Zellkel'llen ein jeder 
derselben sich mit einer Zellhaut umgiebt, die ausser den Zellkernen 
auch einen grossen Antheil des Protoplasm as del' Mutterzelle ein
schliesst, ein Vorgang, der sich im Embryosack del' Phanerogamen 
abspielt. 

Es mag aber auch noch darauf hingewiesen werden, dass neue 
Zellen entstehen konnen durch die Vereinigung des Inhaltes zweier 
Zellen, d. h. durch Copulation odeI' durch Zellverjiingung, 
wobei der protoplasmatische Inhalt einer Zelle den Innenraum del' 
l\Iutterzelle verlasst, um sich dann mit einer neuen Zellhaut zu 
versehen, odeI' durch Sprossung, einen Vorgang, der bei den 
niedel'en Pflanzen ein sehr verbreiteter ist. Die Zellhaut einer 
Mutterzelle wachst an einer oder mehreren Stellen zur einer Aus
stiilpung, in welche ein Theil des Protoplasmas del' Mutterzelle 
hiniibertritt, heran. Die dadurch neu entstandene Zelle trennt 
sich von del' Mutterzelle, nachdem zuvor an del' Basis eine Tren
nungswand entstanden ist, durch Spaltung dieser in zwei Lamellen. 

Endlich ist auch noch die Zellbildung durch Spaltung, d. h. 
durch Einschniirung von aussen zu erwahnen. Es ist dies ein 
Vel'mehrungspl'ocess, der den niedersten Organismen besonders 
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eigenthiimlich ist und auf dem ja auch die Vel'mehrung del' Ele
mental'organismen im Protoplasma sowie del' aus ihnen hel'vor
gehenden kleinen organisirten Korper im Zellinnel'll bel'uht. Bei 
hoher entwickelten Pflanzen tritt er nur aussel'st selten auf, so bei' 
den Gonidien von N ectria. 

§ 5. Die Zellwandung. 

Die Zellwand ist ein Bildungsproduct des Protoplasmas und 
entsteht in del'S. 20 dargestellten Weise. Sie vergrossert sich mit 
dem Wachsthum del' Zelle, wobei del' Turgor del'selben eine 
wesentliche Rolle spielt, indem in del' elastisch ausgespannten Haut 
durch Intussusception neue :Micelle zwischen den vorhandenen 
entstehen. :Mit del' Vergrosserung del' Zellen finden gleichzeitig 
die mannigfachen Formveranderungen derselben statt, durch welche 
sie zu verschiedenen Lebensaufgaben geschickt gemacht werden. 
Eine Verdickung del' Zellhaut erfolgt in del' Regel erst dann, wenn 
das Flachenwachsthum ganz oder beinahe beendet ist. Auch dieses 
bel'uht wenigstens zum Theil auf Intussusception und wurde schon 
darauf hingewiesen, dass selbst das Auftreten mehr oder weniger 
heller Schichtungen in del' Wand vielleicht nul' auf einen ver
schiedenen Wassergehalt hindeutet und noch nicht zur Annahme 
del' Verdickung durch Anlagerung einer ReihenfoIge von Schich
tungen aus dem Protoplasm a nothigt. Zu diesel' Annahme werden 
wir abel' genothigt, wenn die Wan dung eine l\1ehrzahl von Schich
tungen erkennen lasst, die sich nicht sowohl durch ihren chemisch 
verschiedenen Charakter, del' ja aus nachtraglicher Stoffwandlung 
erklal't werden konnte, als vielmehr durch wesentliche Verschieden
heiten in del' :Molecularstructur von einander unterscheiden. Solche 
geben sich oft genug in del' Aufsicht einer Zellwandung zu erkennen, 
welche spiralige Streifungen verschiedener Richtung und Steilheit 
zeigt, die nur aus einer Anordnung del' kleinsten aus dem Proto
plasmakol'pel' stammenden Granula, welche die Zellwandschicht 
bildeten, erklart werden konnen. Bei den Elementarorganen, 
welche del' Leitung des Wassers im Holzkorper dienen, also den 
Gefassen, Tracheiden und Fasel'll ist die Streifung ganz allgemein, 
und wo sie im gesunden Zustande nicht zu erkennen ist, tritt sie 
bei gewissen Zersetzungszustanden, welche durch Holzpilze erzeugt 
werden, um so deutlicher hervor. Wahrend die prim are Wanclungs-
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schicht auch im Zersetzungszustande keinerlei spiralige Structul' 
erkennen lasst, ist diese bei del' secundaren Wandschicht deutlich 
ausgepragt. 

u 

Fig. 7. 

Tracheide von Pinus, 
durchPolyporus mol
lis zerstort. Die Cel
lulose ist extrahir1; 
und die aus Holz
gummi bestehende 
Substanz hat beim 

Trocknen spiralig 
verlaufende Schwind
risse bekommen. Die 
Primarwandung a b 
ist dabei nicht be
theiligt. Die Spalten 
laufen fiber den Hof
tipfel c und die Bohr
locher d, sie treten 
aberauch in der Wan
dung an andern Stel-

len auf f. 

Fig. 8. ErkHirung S. 12. 

Sie aussert sich an Holzwandungen, 
welche Schwindung del' Substanz el'litten 
haben, dul'ch in spil'aligel' Richtung von rechts 
nach links aufsteigende Spalten. Fig. 7. Diese 
Richtung entspricht del' Anschauung del' Wan
dung vom Zellinnern aus, wogegen selbst
verstandlich die Spalten und Streifen von 
links nach rechts aufwartssteigen, wenn man 
die Zellwand von del' Aussenseite betrachtet. 

Das Dickenwachsthum del' Zellwand 
kann ein allseitig gleichmassiges odeI' ein ort
lich gesteigertes sein, es kann sich darauf 
beschranken, dass es auf Kosten des Zell-
lumens erfolgt, odeI' in Verdickung del' Aussen

seite besteht, was natiirlich nul' an vollig odeI' doch einseitig frei
liegenden Zellen z. B. del' Epidermis, Pollenkorner, Sporen u. s. w. 
stattfinden kann. 
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Die am meisten verbreitete Verdickungsart del' Zellwand ist 
diejenige, bei welcher nur eine Anzahl kleinerer oder grosserer 
Wandflachen sehr zarthautig bleibt, aIle anderen Theile sich gleich
massig verdicken. Die zarthautigen Wandtheile werden Tipfel 
gcnannt. Sie dienen dazu, den Austausch des vVassers und del' 
darin gel osten Stoffe von Zellraum zu Zellraum zu erleichtern und 
zu ermoglichen. Die zartbleibende Stelle del' vVandung wird als 
Schliesshaut bezeichnet, ist elastisch und bei lebenden Zellen wahr
scheinlich meist so poros, dass zarte Protoplasmavcrbindungen durch 
sie hindurchgehen. Bei Contraction en desProtoplasmas lost sich diese 
deshalb sehr oft nicht von der Schliesshaut der Tipfel, abo Fig. 8 k. 

Die Aufgabe der Tipfel kann natiirlich nul' dadurch in 
befriedigender Weise gelost werden, dass die vVandungen benach
barter Zellen gcnau an derselben Stelle verdiinnt bleiben und 
dadurch eine Correspondenz der Tipfel entsteht. Fig. 8 1, Ill. 

Zellen, die dem Processe des Stoffwechsels dienen, zeigen in 
der Regel nach allen Seiten Tipfel, wodurch ein ausgiebiger Stoff'
austausch zwischen den Nachbarzellen ermoglicht wird. Auch bei 
den nur der Wasserleitung dienenden Organen des Holzkorpers 
stehen die Tipfel oft auf allen Seitenwanden, so Z. B. bei den 
Laubholzfasern, wogegen bei den Nadelholzbaumen nur die Radial
wande Tipfel zeigell, so dass das vVasser zwar lcicht in peripheri
scher Richtung, sehr schwer aber in tangentialer Richtung sich zu 
bewegen vermag. Fig. 9. 2. Da in Folge dessen das Cambiu111 im 
Fri.thjahre leicht Noth leidcn wiirde, zeigen die letzten Holzfasern 
im Jahresringe auch auf den Tallgentialwanden zahlreiche kleinc 
Tipfel, durch welche dasselbe mit vVasser versorgt wird. Bei der 
Kiefer fchlcn jcnc Tipfel, uncl muss del' vVasserbedarf des Cam
biu111mantels allein clmch clie zahlreichen wasserleitenden Tracheiden 
der Markstrahlen befriedigt werden. 

Die Gestalt cler Tipfel ist mannigfach verschieden. Die 
Zellen, welche nicht cler Saftleitung dienen, bcsitzen meistens ein
fache, cl. h. solche Tipfel, welche in allen Theilen del' vVancl einen 
gleichen Durchschnitt zeigen. Fig. 8 h und I 111. Dieser kann 
kreisrund, oval, augenformig, spaltenformig oder langgestreckt-linien
formig sein. Die der Wasserleitung dienenden Orgalle sind 111eistell
theils gehoft. Hoftipfel Fig. 10 sind cladurch ausgezeichnet, dass 
der Tipfelkanal sich nach ausscn zu einem halblinsenformigcn 
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Raume, dem Hofraume erweitert, del' von dem entspl'echenden 
Hofraume des Corl'espondenztipfels durch die Schliesshaut getrennt 
ist. Es entsteht so in der Aufsicht ein grossel'el' Kreis, namlich 
die Gl'enze des Hofl'aumes, und gleichzeitig sieht man die Um
gTenzung des engel'en Tipfelkanals, dessen Gestalt verschieden, 
d. h. kreisrund (b), oval (c) odeI' spaltenformig (a) sein kann. 1st 
die Gestalt eine ovale odeI' spaltenformige, dann erkennt man bei 

1 3 

Fig. 9. 

Ein Stuck Fichtenholz, korperlich dargestellt. 
1 nat. Grosse. 2 ein Theil 100 mal vergrossert. 

gewissen Einstellungen des Mikroskopes, 
bei denen man gleichzeitig den corre
spondirenden Tipfelkanal del' Nachbal'
zellwandung sieht, eine Kreuzung der 

Ul.···""M\ 'W='b' 

Fig. 10. 

Hoftipfel im Querschnitt und 
in der Aufsicht. a Tipfel mit 
spaltenfiirmigem Kanal undstark 
verdickter Schliesshautplatte. 
b Tipfel mit rundem Kanal. 
Die Schliesshaut hat sich der 
einen Wand des Hofraumes an
gelegt, ist aber mit derselben 
nicht ganz verwachsen. c Tipfel 
mit ovalem Kanal. Die Schliess
haut ist ganz mit der einen 
Wand desHofraums verwachsen 
und schliesst den letzteren an 

der Tipfelkanaloffnung abo 

Tipfelkanale. Stets lauft del' spaltenfol'mige Kanal, vom Zelllumen 
aus gesehen, von l'echts nach links aufsteigend, d. h. in del'selben 
Richtung, in welcher auch die feinsten Theile del' secundaren 
Wandung angeordnet sind. Sieht man nun den Tipfelkanal del' 
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Nachbarwandung von del' entgegengesetzten Seite, so muss diese 
in del' Richtung von links nach rechts aufsteigend erscheinen. J e 
nachdem man das lVIikroskop verschieden einstellt, sieht man nur 
den Spalt del' oberen, odeI' nul' del' unteren Wandungshalfte odeI' 
beide zugleich, scheinbar sich durchkreuzend. 

Die Schliesshaut des Roftipfels ist von Anfang an genau in 
del' lVIitte des Linsenraumes ausgespannt und zeigt eine mehr odeI' 
weniger stark verdickte Platte (Torus), die durch eine ausserst zarte 
Raut mit del' Primarwandung del' Zelle in Verb in dung steht. Es ent
steht dadurch eine Art von Klappenventil, welches bei del' Wasser
stromung von Zellraum zu Zellraum von Bedeutung sein diirfte. 
Wir werden sehen, dass bei del' Rebung des Wassel's Luftdruck
differenzen zwischen del' Zellluft von Nachbarorganen eine wich
tige Rolle spielen. Ein hoherer Luftdruck in einer Zelle presst 
das Wasser gegen die Schliesshaut mit ihrer Scheibe. Letztere 
lasst kein Wasser hindurch, wohl abel' die zarte Raut an ihrem 
Rande, welche elastisch ausgedehnt wird, dadurch ihre Porositat 
steigert und zum schnell functionil'enden Filter wird. Bei hoherem 
Drucke bestande die Gefahr, dass die Schliesshaut, wenn sie durch
weg so zart ware, wie del' Rand del'selben, VOl' dem offenen Tipfel
kanal zerreissen konnte. Riergegen schiitzt nun wiederum die 
verdickte Platte. Rat die Expansion del' Schliesshaut bis zu dem 
Grade stattgefunden, dass die Scheibe gegen den Tipfelkanal sich 
legt, so ist eine weitere Ausdehnung unmoglich geworden und 
kann somit ein Zerreissen del' Schliesshaut nicht stattfinden. Sehr 
oft ist die lVIoglichkeit des vVasserstromens durch den Tipfelkanal 
auch in dies em FaIle noch gegeben, indem Platte und Wan
dung des Rofraumes nicht glatt aufeinanderliegen, sondel'll radi
ale Furchen zwischen beiden dem Wasser das Durchfliessen er
moglichen. 

Bei den Tracheiden del' N adelholz baume, Fig. 1 0 b u. c, ist meistens 
die Schliesshaut in del' lVIitte nul' schwach verdickt und legt sich del' 
einen odeI' anderen Rofraumwandung fest an, mit diesel' auch innig 
verwachsend. Es erscheint dadurch del' Linsenraum auf del' einen 
Seite offen, auf del' andel'll durch eine Schliesshaut gegen den 
Kanal geschlossen. Del' Rofraum zeigt in del' Aufsicht in del' 
Regel mehr oder weniger deutlich eine doppelte Umgrenzung, 
welche die fast nul' aus Kalk bestehende, den Rofraum begren-
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zende ringformige Partie del' hier etwas verdickten primaren Zell
wand andeutet. 

Es ist sehr lange Zeit behauptet, dass del' Hoftipfel eine offene 
Verbindung des Zellraumes del' Nachbarzellen sei, bis Th. Hartig 
seine Behauptung des einseitigen Verschlusses dadurch zur Aner
kennung brachte, dass er kornige Karminlosung gewaltsam in die 
Hirnflache von Nadelholz einpresste, wodurch er die in Fig. 11 und 
12 dargestellten Bilder erhielt. 

Fig. 11. 

Der in die geoffneten Fasern c und d 
eingepresste Karmin ist von diesen aus 
zwar in die Tipfelraume, nicht abel' in die 
Nacbbarfasern a und h eingedrungen. T. H. 

Fig. 12. 

Dasselbe Object im Querschnitte. 
Karmin ist bier nur in die durch
scbnittenen Organe c d e und f 

eingedrungen. T. H. 

Kommt es im Organismus del' Pflanze darauf an, dass del' 
Saftaustausch sehr schnell und leicht von Statten geht, illl Innern 
des Organs sich zugleich sehr verdiinnte Luft befinden kann, ohne 
dass die zarte Zellhaut durch die Umgebung zusallllllengedriickt 
wird, dann bildet sich eine ringformige, splralige odeI' netzformige 
Wandverdickung aus. ZUlllal bei den Ringgefassen ist oft del' 
wei taus grosste Theil del' Wandung ausserst zart, die Ringe bilden, 
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wie auch die Spiralen, nur das mechanische Mittel, die zarte Haut 
im gespannten Zustande zu erhalten, wie die Speichen des Regen
schirmes den Stoff desselben ausgespannt erhalten. Man findet 
solche Wandverdickungen fast ausschliesslich da, wo es darauf an

kommt, aus parenchymatischen Gewebsmassen 
mit Leichtigkeit durch grosse Beruhrungs:flachen 
Wasser aufzunehmen, odeI' solches an diese ab
zugeben, namlich in den an das Wurzelparen
chym angrenzenden el'sten Leitungsorganen del' 

Fig. 13. 

Sehematisehe Darstellung 
einerSpiralfaserwaudung, 
urn den Uebergang vom 
Ringgefass (a) zurn Spi
ralgefass (b) und ZUlli 

Tipfelgefass (e) zu ver-
ansehaulichen (Th. E.). 

Fig. 14. 

Siebrohren aus Ahorn. 
a bei 150 faeh. Vergross. 
b Siebplatte in 400 faeh. 
Vergross. bei a Callus
substanz bei p Proto
plasmahiille im Eiweiss-

sehleim (T. fl.). 

Fig. 15. 

Siebplatte aus einer Sieb
rohre. Das Protoplasma 
durehdringt die aus Cal
lus bestehende Wand
sehieht und das von 
unten siehtbare Ccllu
losesieb. Darunter Aus
sieht auf die siebformige 
Tipfelung def Seiten-

wan dung (T. H.). 

Wurzelspitze und in den letzten Vel'zweigungen del' Blattnerven 
und Vegetationsspitzen. 1m spateI' entstehenden, secundaren Holze 
entstehen sie nicht wieder, finden sich naturgemass in den alteren 
Axengebilden nahe del' Markrohre, wenn sie auch dort del' 
Wasserleitnng, wie alle alteren Holl{theile, nicht mehr dienstbar sind. 
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Eine viel'te Gruppe von Wandvel'diinnungen wil'd als Siebtipfel 
bezeichnet. Fig. 14 u. 15. Bei ihnen handelt es sich eigentlich nicht 
mehl' um ein Diinnbleiben del' Zellhaut, sondern um ol'tliche Resorp
tion del' urspl'iinglich vorhandenen Zellhaut, um wirldiche Durch
brechungen, die in denjenigen Organen nothwendig sind, welche 
del' Leitung von Eiweissstoffen dienen. Letztere sind bekanntlich 
nicht diffusionsfahig, wiil'den lllithin immer zuvor Umwandlungen 
in Asparagin u. dgl. erleiden miissen, wenn sie aus einer Zelle zur 
and ern gelangen wollen. Ausgiebige Wanderung von Eiweiss kann 
nul' stattfinden, wenn die leitenden Organe Gefasse, d. h. ihl'e 
Scheidewande durchbl'ochen sind. Diese Dul'chbrechungen tl'eten 
auf den Querwanden als Siebplatten, auf den Langswanden als Sieb
Felder auf. Die Siebplatten entstehen aus einem anfanglich homo
genen Wandtipfel dadurch, dass an vielen Punkten die Cellulose 
in eine leicht quellbare, als Callus bezeichnete Substanz ulllge
wandelt wil'd. In den Callustipfeln, welche durch netzformig an
geordnete Stl'eifen von unveranderter Cellulose getl'ennt bleiben, 
entstehen spateI' durch Auflosung die Siebporen. Die Callussubstanz 
kleidet nicht allein die Wandungen del' Siebporen aus, sondern 
bedeckt auch die Oberflache des Cellulosesiebes, so dass die Cellu
losebalken allseitig von einer Callusschicht bekleidet sind. An 
alteren Siebrohren sowie wahrend des Winters zeigt sich die Callus
masse bedeutend gequollen, und sind in diesem Zustande die Sieb
poren vollstandig geschlossen. 

Eine Resorption del' Querwande iibereinander stehender 
Organe hat bei den Gefassen des H01zkorpers, sowie bei gefass
al'tigen Organen in den Strangen des Hausschwalllmes, Bowie in 
den Zellwanden del' ausseren Zellschichten del' Torfinoose (Sphag
num) stattgefunden und zwar dienen s01che wirkliche Poren dem 
schne11eren Eindringen des Wassel's odeI' anderel' Stoffe in die 
Zellen odeI' G1ieder del' Gefasse und gefassartigen Organe. 

Es treten aussel' den genannten Wandverdickungen ausnahms
weise auch noch andere Verdickungsformen auf, so z. B. spira1ig 
verlaufende Einfaltungen del' tertiaren Wandung bei manchen Ge
fassen und Tracheiden (Taxus, Pseudotsuja, Tilia), die gewissen 
Pflanzengruppen charakteristischen Cyst01ithen (Ficus, die Ze11-
stofiba1ken, welche von VVand zu vVand das Lumen del' Tracheiden 
einiger Nadelh01zbaume durchziehen etc. 
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Die Zellwand besteht anfanglieh stets aus Cellulose, deren 
Zusammensetzung CSHlO05 ist und die bei ihrer nahen Verwandtsehaft 
mit Starkemehl und Dextrose leieht aus diesen gebildet werden 
kann; sie zeigt eine grosse Resistenz gegen die versehiedenartigsten 
Losungsmittel und ist nul' in eoneentrirter Sehwefelsaure, in 
Kupferoxydammoniak odeI' unter der Einwirkung versehiedener 
Fermente loslieh. Unter dies en sind nieht allein versehiedenartige, 
auflosende Pilzfermente, sondern auehbei del' Keimung del' Samen 
auftretende Fermente bemerkenswerth. Die als Reservestoff in 
manehen Samereien dienenden stark verdiekten Zellwande zeigen 
eine Cellulose, die als Amyloid bezeiehnet wird, weil sie ahnlieh, 
wie die Starkekorner, durch Jod blau gefarbt a 

und dureh heisses Wasser zum Quellen ge- ii.:;;;.~i:!~ 
braeht wird. Die Cellulose ist sehr fest und ;'N.~:.::·::.:¥.:~ 

··o~:.$~":·.~:o:::::. 
elastiseh und zeigt ein speeifisehes Gewieht '" •• :j:;!.~;:~.. o:.~ q, 
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mit Sehwefelsaure und Jod blau gefarbt. 
1hre Quellungsfahigkeit ist unter Aufnahme 
yon Wasser sehr versehieden. In Form sehr 
kleiner Kornehen, die abel' unter Umstanden, 
namlieh bei gewissen Zersetzungszustanden, 
unter starken Vergrosserungen deutlieh sieht
bar werden, tritt in del' Zellwand oxalsaurer 
Kalk auf. Schon die starke Liehtbreehung 
derselben sprieht dafiir, dass dieselben mit 
Krystallflaehen versehen sind. Unter del' 
Einwirkung von Pilzhyphen, welehe del' 

Fig. 16. 

Aschenbestandtheile del' 
Zellwand einer Nadel
holztracheide, im stark 
zersetzten Zustande sicht
bar werdend. Bei a a 
in der Umfassung eines 
Hofraumes sind die Kor
ner dichter und grosser. 
Bei b sind sie unter der 
Einwirkung von Pilzhy
phen aufgelost und ver
schwunden (1500/1), 

vVandung anliegen, werden dieselben aufgeIost, gerade so wie 
Wurzelhaare den kohlensauren Kalk in losliehen, doppelt kohlen
sauren Kalk verwandeln und auflosen. Die Kalkkornchen sind 
ortlieh diehter gelagert, so z. B. in del' Peripherie cles Hofraumes 
des Nadelholztipfels. Fig. 16 aa. 

Bei vielen Zellen, z. B. clem Parenehym del' Rinde, den 
meisten Organ en del' Innenrinde, bleibt die Zellhaut Cellulose, 
andere Gewebstheile lassen abel' oft sehr wesentliehe ehemisehe 
Veranderungen in ihren Zellwanden erkennel1. 
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1. Die Verholzung. 

AIle Organe des Holzkorpers, abel' auch in manchen Fallen 
gewisse Zellen del' Innenrinde lassen eine nachtragliche Verande
rung ihrer Zellwand el'kennen, die als Vel'holzung bezeichnet wil'd. 

1m cambialen Zustande aus Cellulose bestehend, lassen die 
\Vandungen beim Uebergange in den Zustand des fertigen Holzes, 
welches Splint genannt wil'd, bei gleichzeitigel' Vel'dickung dl'ei 
Hauptschichten erkennen, die wir schon als primare, secundare und 
tertiare 'N anc1schicht unterschieden haben und von denen wir 
wissen, dass die pl'imal'e Zellschicht keinerlei spil'alige Streifung 
el'kennen lasst, wie solche del' secundal'en Zellwandschicht eigen
thiimlich ist. Diese c1l'ei Schichten lassen mancherlei Verschiec1en-, 
heiten auch in c1er chemischen ZUflammensetzung erkennen. Del' 
Process del' Vel'holzung besteht c1arin, dass aus dem Protoplasma
korper del' noch lebenden Zellen gewisse Stoffe zwischen die 
Cellulosemicelle del' \Vandung treten uncl diese nicht allein ver
dicken, sondern ihr auch einen veranderten chemischen und physi
kalischen Charakter geben. Diese Stoffe werden als incrustirende 
Substanzen, auch als Lignin bezeichnet und bestehen aus Holz
gummi, Coniferin, Vanillin, Gerbstoffen u. s. w. In del' Zellwand 
kommen auch die im Imbibitionswassel' gelosten Stoffe z. B. Zucker 
in Spuren VOl'. Ob in del' vel'holzten \Vandung del' fertigen, abgestor
benen Holzfasern wirklich Stick stoff in Spuren sich nudet, odeI' 
ob diesel' aus dem Inhalte del' parenchymatischen Zellen des Holzes 
stammt, clitrfte noch sol'gfaltiger festzustellen sein. 

Del' Gehalt del' Zellwaud an diesen Stoffen ist ein schwankendel' 
und nach Holzart vel'schieden. Beim Rothbuchenholze liess sich 
nachweisen, dass etwa 50 010 del' \Vandung aus Cellulose, etwa 25 Dfo 
aus Holzgummi bestand, und die itbrigen 25 % auf andere Stoffe, 
dal'unter etwa ll/2 % auf Asche kommen. Als Reagenz auf Coni
ferin wird Betupfen mit Phenolsalzsiiure und Einwirkung des 
Sonnenlichtes benutzt, worauf Grttnfarbuug eintritt. Die gebl'auch
lichsten Reagentien auf Vanillin sind Phloroglucin und Salzsaure 
(Rothfarbung) und schwefelsaures Anilin (Gelbfarbung). 

Die gebrauchlichen Reagentien auf Gerbstoffe, bestehend in 
Eisenchloridlosung oder doppelt chromsaurem Kali, lassen zwar die 
Gegenwart des Tannins im Zellinhalt, oft, abel' nicht immel', auch 
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in del' Zellwand erkennen. Gesundes Fichten- und Kiefernholz 
reagirt nicht darauf, wohl abel' tritt lebhafte Reaction ein, wenn 
die Structur del' Holzwandung unter Einwirkung des Haus
schwammfermentes gelockert ist. J ene Reagentien scheinen in die 
gesunde Wandung der Nadelholzfaser nicht eindringen zu konneu. 
Ob der Gehalt der Zellwand an oxydirtem Gerbstofl' mit der Dauer 
des Holzes in Beziehung steht, durfte wei tel' zu untersuchen sein. 
Da Eichen, Fichten, Kiefern u. s. w. sehr reich daran sind, die 
Holzwandung der Rothbuche dagegen fast frei von Gerbstofl' ist, 
erscheint del' obige Gedanke bel'echtigt. 

Fig. 17. 
Querschnitt durch Kiefernholztracheiden in der Auflosung 

durch Trametes Pini 100/!. 

Die dl'ei Schichten del' Zellwand sind vel'schieden stark 
verholzt und zeigen dementspl'echend ganz verschiedene Eigen
schaften. 

Die primare Schicht ist am meisten verholzt und sehr oft auch 
verkol'kt, sie zeigt nur verhaltnissmassig wenig Cellulose. Behan
delt man Holz mit Reagentien, welche die incrustirenden Substanzell 
auflosell und die Cellulose nicht angreifen, also mit kochender 
Schulze'scher Flussigkeit (chlol'saurem Kali und Salpetel'saul'e), dann 
wil'd die primare Zellhaut fast vollig aufgelost, die Elemente zer
fallen und es bleibt nur die farblose Cellulose del' secundaren und 
tertiaren Wandung ubrig, llachdem auch aus diesell das Lignin 
ausgezogen worden ist. Ebenso verschonen viele Holzpilze, welche 
zunachst das Lignin auflosen, die Cellulose am langsten. 

Fig. 17 zeigt den Auflosungsprocess del' Kiefernholztracheiden 
im Quel'schnitt, wie solcher dul'ch Trametes Pini hervorgerufen 

Hartig, Anatomie. 3 
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wil'd. Bei a ist del' nol'male Zustand, in welehem die dl'ei ver
holzten Wandsehiehten und die Sehiehtung del' seeundaren Wand 
angedeutet ist. Die Auflosung del' inerustirenden Substanzen hat 
in b zunaehst die Spaltung del' primal'en, fiIr gewohnlieh einfaeh 
erseheinenden Hautsehieht in zwei Lamellen zur Folge, so dass 
die Elementarol'gane auseinanderfallen. 

Fig. IS. 
Kieferntracheide in der Zersetzung. 
Die Primarwandung reicht von 
oben bis a, wahrend die allmalig 
immer ·feiner werden de secundare 
und tertiare Wandung bei b die 
Aschenkornchen deutlich zeigt. 
Bei c durchdringt ein Pilzfaden 
die Wandung und bei d ist ein 

Pilzbohrloch ZL1 sehen. 

b 

Fig. 19. 

IGefernholztracheide) aus 
welchei.· durch Polyporus 
mollis fast aile Cellulose 
ausgesogen ist. (cf. Fig. 7.) 

Die in den Intereellulal'raumen 
beundliehe Ausfitllungssubstanz un
terhalb e und del' aus Kalk be
stehendeRing in del' Umgebung des 
Hofraumes Cd) erhalten sieh langere 
Zeit. Schon auf del' reehten Seite 
del' Zelle b besteht dieselbe nul' 

noeh aus Cellulose, was dadureh markirt ist, dass die Sehiehtungen 
nieht mehr gezeiehnet worden sind, obgleich sie erhalten bleiben. 
Bei e versehwindet zunaehst die primare Hautsehieht, in del' nach 
Auflosung des Holzgummi offenbar die Cellulosemieelle 8ehr locker 
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neben einander stehen. Dann erfolgt nach f hin die Auflosung 
auch del' secundaren und tertiaren Schicht, in der endlich die Aschen
bestancltheile als feine Kornelung hervortreten. 

In Fig. 18 ist clie Langsansicht einer solchen Tracheicle mit 
den Pilzfaden und den clurch sie erzeugten Bohrlochern cler Wan
dung gezeichnet. 

Behandelt man dagegen Holz mit einer Substanz, welche die 
Cellulose auflost, z. B. mit Schwefelsaure, dann bleibt die primare 
"Vand fast unverandert. Die secundare Wand clagegen wird zum 
Quellen gebracht und spateI' in Zucker und Gummi verwandelt. 
Wird Holz durch 801che Pilze zersetzt, welche zunachst die Cellulose 
auflosen und vel'zehren, dagegen das Holzgummi zuriicklassen, 
dann sieht man kaulll irgend eine Veranderung cler nul' wenig 
Cellulose fiihl'enden primaren vVandschicht (Fig. 19 a), wogegen 
die secundare Wan dung in dem Gracle zusammenschl'umpft, dass 
sie grosse und zahlreiche Schwindrisse bekommt, clie, entsprechend 
del' l\Iolecularstructur del'selben, eine spiralige Richtung anzunehlllen 
pflegen. (:Man vergleiche auch Seite 23). 

Sehr vel'schiedenal'tig ist die tertiare Wandschicht, welche clas 
Lumen del' Zelle beg-renzt. Oft besteht sie aus reiner Cellulose, 
odeI' sie ist del' secundaren "Vandung gleich, odeI' sie hat endlich 
den chelllischen Charakter del' pl'imnren vVandung und ist etwas 
cuticularisil't. 

Es giebt Holzarten, die so wenig verholzt sincl, dass bei Be
handlung mit Chlorzinkjod eine tiefblaue Reaction eintl'itt, also die 
Cellulose noch ihl'e charakteristische Reaction zeigt, so z. B. bei 
Pinus strobus. Das Lignin ist eine sehr kohlenstoffl'eiche Substanz 
und zeigt 

55,6 0/0 C 
38,6 °io 0 
0,8 % H, 

und somit steigert sich durch clie :Uischung von Cellulose und Lignin 
auch del' Kohlenstoffgehalt del' Holzwandung. 

Tannenholz zeigt 
50,95 % C 
'42,21 0/0 0 

5,91 % H 
0,93 % Asche; 

3* 
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48,80 % C 
44,88% 0 

5,42TJ/o H 
0,90 % Asche. 

Mit dem Verholzungsprocesse vermindert sich das specifische 
Gewicht del' Zellwandung und betragt nul' 1,56 und zwar uberein
stimmend bei einer grossen Reihe von Holzarten. Nur sehr harz
reiches Holz zeigte 1,52. Bestehen also auch gewiss kleine Ver
schiedenheiten je nach dem Grade del' Verholzung, so schwanken 
dieselben doch nul' innerhalb engel' Grenzen und darf im Allgemeinen 
angenonunen werden, dass die Holzwandungssubstanz um so schwerer 
sei, je weniger sie verholzt ist. 

Mit del' Verholzung steigern sich abel' manche technisch 
werthvolle Eigenschaften, insbesondere die Harte. 

Die Quellungsfahigkeit und Wasseraufnahmefahigkeit dagegen 
vermindern sich und zwar, wie schon Seite 4 gezeigt wurde, auf 
1/2 des Trockenvolumens. 

Bezuglich des Verholzungsprocesses ist noch hervorzuheben, 
dass derselbe naturgemass mit dem Verluste des Protoplasmak5rpers, 
also im Laufe des Entstehungsjahres des J ahrringes seinen Abschluss 
erreicht. 

Das specifische Gewicht des Holzes hangt ab von dem Ver
haltniss, in welchem \Valldungssubstanz und Zellraum innerhalb 
eines HolzsWckes zu einander stehen, nicht abel' oder nul' in 
ausserst beschranktem Grade von del' Verholzung. Diese ist 
auch, soweit unsere Kenntnisse reichen, vollig unabhangig von der 
Art del' Erziehung der Baume im freien odeI' gedrangten Stande, 
unabhangig von del' Gute des Bodens, des Klimas u. s. w. was mit 
Rucksicht auf gegentheilige Anschauungen in del' forstlichen Litte
ratur betont werden muss. 

2. Die Verkernung. 

Es giebt zahlreiche Holzarten, deren Holz sich nicht mehr 
wesentlich verandert, wenn del' im ersten Jahre stattfindende Ver
holzungsprocess beendet ist. Das Holz wird Splintholz genannt 
und die einzige erkennbare Veranderung, welche das Holz z. B. 
del' Tanne, Fichte u. s. w. erleidet, besteht im allmaligen Verluste 
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der Wasserleitungsfahigkeit, die wahrseheinlieh mit der Ansammlung 
von Luft in den Leitungsorganen in Beziehung steht. 

Bei sehr vielen Holzarten tritt friiher oder spateI' eine weitere, 
als Verkernung bezeiehnete Veranderung hervor, die in einer Ab
lagerung von Stoffen theils in del' Wandungssubstanz selbst, theils 
im Lumen del' Organe besteht. Man hat irrthiimlieher Weise die Vel'
kernung als ein el'stes Stadium beginnender Zersetzung bezeiehnet, 
wahrend sie thatsaehlieh in einer Ablagerung umgewandelter Reserve
stoffe besteht, welehe aus den lebensthatigen Zellen des Holzes 
stamm end, in aIle Theile des Holzes eindringen. 

Das Holz wird dadureh sehwerer, also substanzrciehcr, httrter, 
dauerhaftcr und in den meisten Fallen aueh dunkler gefarbt, Wle 
clas Splintholz. 

Einige Holzarten, z. B. die Kiefern, zeigen im frisehen Zu
stande und noeh langere Zeit naeh del' Fallung keine Versehiedenhcit 
in del' Farbe des Splintes und Kernes, erst naeh dem Troeken
werden farbt sieh del' Kern rothbraun. 

Die Stoffe, welehe sieh bei del' Kernholzbildung in den pm'en
ehymatisehen ZeUen del' Markstrahlen und des Strangparenehyms 
bilden, die Wandungen aUer Elemente durehdringen und sieh aueh in 
dem rnnern del' Zellen ablagern, sind naeh Holzart sehr versehieden. 
Maneherlei aueh in del' Teehnik benutzte Farbstoffe, versehiedene 
Harze, besonders abel' Holzgummi uml Gerbstoffe sind sehr 
verbreitet. Bei del' Eiehe besteht die Verkernung vorzugsweise 
in einer Ablagerung und hoheren Oxydation von Gerbstoffen, und 
da die oxydirten und dabei unloslieh werdenden Gel'bstoffc eine 
braune Farbung besitzen, erseheint das Kernholz del' Eiehe und 
vieleI' anderer Baumarten braun. Dureh die Verkernung vermehrt 
sieh die Substanz des Eiehensplintholzes urn mindestens 6%. Dabei 
ist noeh bemerkenswerth, dass die Fahigkeit des Holzes, beim 
'rroeknen zu sehwinden, bedeutend verringert wird. Wahrend 
100 Volumina Eiehenholz im Splintzustande urn 14,6% schwinden, 
betragt dies beim Kernholz nul' 10,7%. Offenbal' beruht dies 
darauf, dass die in die lVIieellarintcrstitien del' Zellw~inde cingcdrun
genen Gerbstoffmolekltle das Schwinden beeintl'achtigen. 

Dass bei del' Verkernung der Laubholzbaume noeh gewisse 
andere Lebensvorgange, bestehend in del' Fltllzellbildung del' 
Gefasse, stattfinden, wird erst spateI' erortert werden konnen. 
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3. Die Verharzung. 

Bei vielen Nadelholzern bildet sich im Holzkorper in eigens 
dazu bestimmten Organen, namlich in Parenchymzellen, die in 
del' Umgebung von Kanalen stehen, Tel'pentinol mit Harz. 
Dieses Secret bleibt entweder in den Zellen, in denen es ent
standen, odeI' es winl in Intel'cellularriIume ausgeschieden. Zu
weilen bilden sich sogar grosse Harzgallen im Holze, die von 
harzbildenden Zellen umgeben sind. vVenn das Holz trocknet, 
wird clas Harz theilweise ein Bestandtheil del' 'Vandungen, nach
dem diese ihr 'Yasser verloren habeni abel' auch am lebenden 
Baume, insbesondere bei den Kiefern wandcrt das Harz yom Orte 
del' Entstehung und zwar zuniIchst durch Vermittlung del' Harz
kanale nach bestimmten Theilen des Baumes, wo es sich in so 
grosser Menge ansannnelt, class das Holz vollig in Kien yerwandelt 
wircl. In cliesem ist del' Inhalt aller Organe fast vollig mit Harz 
erfitllt, Luft uncl 'Vassel' ganz odeI' fast ganz verdl'iIngt. Die 
'Vandungen selbst sind vollig clayon impl'~tgnirt uncl lassen Holz
scheite von Fingersdicke Lichtstrahlen recht gut durch sich hin
durchgehen. 1m unteren Theile aller BiIume ist del' Kern oft sehr 
stark verkient. N eben diesel' Ansammlung von Harz, die auch 
an alten Stocken erfolgt, wo die Splintschichten verfaulen, gie bt 
es eine Verharzung pathologischer Xatur, die unter del' Einwil'kung 
von Pilzvegetation staHfindet und hier nicht zu erol'tern ist. 

4. Die Verkol'kung und Cuticulal'isirung. 

Diejenigen Zellen del' PRanze, welche mit del' Aussenluft in 
Beruhrung tl'eten odeI' ubel'haupt dem Schutze del' innel'en Gewebe 
gegen das Vertl'ocknen u. s. w. dienen Bollell, zeigen eine nachtl'ag
liche Y el'~lllClcl'ung, wdche als Vel'kol'kung hezeichnet wird. Die 
Aussenwand del' Oberhautzellen, clie Kol'kzellen del' KOl'khaut, die 
die Borke durchsetzenden KOl'kschichten u. s. ·w., auch oft die 
primare Wandschicht del' Holzzellen zeigt eine Einlagerung von 
Cutin und Suberin odeI' KOl'kstoff. Diese sehr nahe vel'wandten 
Stoffe, welche vollkonullen yerurennliche, stick"tofffl'eie Kohlenstoff
verbindungen mit sehr viel Kohlenstoff sind, zeigen gewisse Eigen
schaften, ·welche sie sehr geeignet machen, die von ihnen impriIg
nirten Organe zu vortrefflichen Schutzgeweben umzugestalten. Sie 
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sind unangl'eifbar fitr Mineralsauren, fur Alkohol, Aether, vollig 
ungeniessbar fitr Pilze, konnen abel' durch kochende Kalilosung 
odeI' durch Schulze'sche Mischung extrahirt werden. Jod farbt 
sie gelb odeI' braun, Anilinfarbstoffe werden lebhaft aufgenommen. 

Chromsaure Iasst verkorkte vVandungen scharf und deutlich 
hervortreten, waln'end nicht verkorkte vVandungen allmalig ganz 
versehwinden. Cutin und Suberin bewirken durch iln'en Kohlen
stoffreichthum, dass Korkgewebe z. B. von Quercus Suber 

66,8% C 
22,8" 0 
8,5" R 
1,9" N 

enthalten. Del' Stickstoff entstammt dem Zellinhalte. 
Das Cutin odeI' Suberin durehdringt nieht die ganze vVandung 

del' Korkzellen, sondel'll die primare Zellhaut bleibt in del' Regel 
frei davon und ist llUl' verholzt. Dagegen sind die secundaren 
vVandschichten verkorkt, wahrend die innerste Schicht entweder 
auch nUl' verholzt ist odeI' nul' aus Cellulose besteht. V m:kQrkte 
Zellen sind nicht allein ein Schutz gegen die versc11iedenartigsten 
Angriffe von aussen, sondel'll gewahren VOl' Allem auch einen 
Schutz gegen Vertrocknen und gegen Ritze, da sie fill' vVasser 
undurchlassig und sehr schlechte vVarmeleiter sind. Sie werden 
hierzu noch dadurch geeigneter, dass in ihnen sehr oft noch vVachs 
und andere Fette enthalten' sind. 

5, Einlagerung unverbrennlieher Stoffe. 

Schon im jugendlichsten Zustande del' Zellhaut werden kleinste 
Kol'llchen von Kalk, selten auch von Kieselerde in dieselbe ein
gelagert, die in del' Regel erst erkennbar werden, wenn man 
Aschenskelette del' Zellen herstellt odeI' wenn die organischen Be
standtheile del' Zellwand durch Pilzfermente grosstentheils aufge
zehrt sind (Fig. 16). Dureh Gluhen werden die als oxalsa urer 
Kalk in den Zellen auftretenden Kaikkornchen odeI' Krystalle in 
kohiensauren Kalk verwandelt. Sehr selten nur erkennt man in 
del' normalen Wan dung die Kaikeiniagerung auch bei schwachen 
Vergrosserungen III Krystallform, so bei Welwitschia, Dra
eaena u. s. w. 
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K 0 h 1 e U s~.QI!lLKalk, tritt als ein Bestandtheil del' Cystolithen 
auf, in deren Stiel auch Kieselerde vorkommt. Letztere bildet 
bei den sogenannten Kieselalgen einen unverganglichen Panzer. 
Auch bei vielen phanerogamen Pflanzen tritt Kieselerde in grosserer 
Menge auf, so z. B. in alteren Buchenblattern, im Schilfrohr, im 
Schachtelhalm u. s. w. 

Wahrend die vorgenannten Veranderungen im Wesentlichen 
nul' in einer nachtraglichen Einlagerung von Sto:ft'en zwischen 
die Wandungsmicelle del' Cellulosewand bestehen, giebt es auch 
solche Veranderungen, die aus einer Umwandlung del' Cellu
los e selbst hervorgehen. Dahin gehoren die verschiedenen Arten 

6. del' Verschleimung. 

Dieselbe besteht in einer sehr weitgehenden, an die Auflosung 
grenzenden Quellung del' Substanz durch Wasserzutritt. Bei hoheren 
Pflanzen nnden wir dieselbe haung in den Epidermiszellen, z. B. 
del' Lein- und Quittensamen, deren inn ere ,Vandschichten quellen 
und die ausseren Wandschichten dadurch gewaltsam sprengen. 

Bei den Pilzen tritt sehr haung Quellung und Verschleimung 
del' ausseren odeI' inneren Zellhautschichten auf, so z. B. zeigen 
die Spaltpilze sich von einer Gallerthiille umgeben. Kommt es 
darauf an, das Ausschliipfen del' Pilzsporen aus ihren Gehausen 
zu ermoglichen, so nndet Quellung odeI' Auflosung del' Zellwande 
del' Sporen odeI' anderer Zellen statt, durch welche ein gewaltsames 
Herausstossen del' Sporen aus den Gehausen herbeigefiihrt wird. 

Eine besondere Art derVerschleimung ist die Gummibild ung. 
Es giebt mehrere Arten von Gummi. Das Ara bin odeI' Gummi 
arabicum ist eine vollig losIiche Art, die in den Stammen gewisser 
Acazienarten entsteht, wahrend das Bassorin odeI' Tragantgummi 
eine unlosliche und nur zu einer Gallerte aufquellende Gummiart 
ist, die aus dem l\Iark und den l\Iarkstrahlen von Astragalus
arten stammt. 

Das bekannte Kirschgummi besteht aus einem Gemisch von 
loslichem und unloslichem Gummi und entsteht in verschiedenen 
Geweben del' Kirschbaume durch Auflosung odeI' Quellung del' 
Zell- odeI' Gefasswande. Zuweilen entstehen hier und da Paren
chymnester im Holzkorper, die sich nachtraglich in Gummi ver
wandeln. 
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7. Eine vollige Wiederauflosung der Zellwande findet 
haufig bei Samereien statt. Besonders in vieleJ;l harten Samen ist 
ein grosser Theil der stickstofffreien Bildungsstoffe, welche von der 
Mutterpflanze dem Embryo als Reservenahrung mitgegeben werden, 
in Gestalt sehr dickwandiger Cellulose (Amyloid) ausgebildet. Diese 
wird bei der Keimung in Zucker umgewandelt und yom Keimling 
zum Wachsthum verwendet. 

8. Die Zersetzung der Zellwande kann natiirlich durch 
Feuer, durch Chemikalien u. s. w. herbeigefiihrt werden, erfolgt 
aber in der Natur fast ausschliesslich unter der Eimvirkung para
sitarer oder saprophyteI' Organism en und zwar durch Ausscheidung 
losender und umwandelnder Fcrmentstoffe. 

§ 6. Die in der Zelle entstehenden Pflanzenstoffe. 

a. Das Chlorophyll odeI' Blattgriin. 

Wir haben im Vorstehenden das Protoplasma mit dem Zellkerne, 
sowie die Zellhaut besprochen und die Veranderungen kennen gelernt, 
welche mit derselben in vielen Fallen vor sich gehen und gross ten
theils auf Einlagerung von Substanzen beruhen, die im Zellinnern 
entstehen. Durch die Lebensprocesse del' Zelle entstehen nun abel' 
noch sehr verschiedenartige andere Pflanzenstoffe, deren Betrachtung 
wir hier folgen lassen. 

In den meisten, dem Lichte ausgesetzten, lebensthatigen Zellen 
findet sich ein griiner Farbstoff, das Chlorophyll odeI' BlattgriIn 
genannt. Nur bei den Bhtthen und bei den meisten parasitar 
lebenden Pflanzen fehlt dasselbe. Del' in dem griinfaulen Holze 
durch die Einwirkung eines Pilzes (Peziza aeruginosa) erzeugte 
schon griine Farbstoff ist yom Chlorophyllfarbstoff vollig verschieden. 

Das Blattgriin ist zuweilen mit dem ganzen Protoplasmakorper 
verbunden, oft auch auf bestimmte Theile desselben, Schrauben
bander, Ringe u. S. w. beschrankt, in del' Regel abel' durchdringt 
es nul' bestimmte, rundliche odeI' scheibenformige Korper, die so
genannten Chlorophyllkorner, die nach Extraction des Farbstoffes 
als farblose Protoplasmakorper von wachsartiger Consistenz zuriick
bleiben. Diese Korner, Chromoplasten odeI' Chromatophoren ge
nannt, entstehen im Protoplasma aus den kleinsten Elementar
korperehen, die sich zu JUikrosomen vergrossern und wenigstens 



42 1. Abschnitt. 

sehr oft mit einer feinen Hautschicht bekleidet zu sein scheinen. 
In ihnen bilclet sich unter dem Einflusse genugender Lichtwirkung 
del' grune Farbstoff, del' nur in sehr seltenen Fallen, z. B. beim 
Embryo einiger Naclelholzer auch im Dunklen erzeugt wird. 

Del' Chlorophyllfarbstoff ist in Alkohol loslich und kann aus 
diesel' Losung clurch Benzol, fettes Oel u. s. w. ausgeschuttelt werden. 
Dabei zeigt sich dann, dass in del' Alkohollosung ein gelber Farb
stoff, das Xanthophyll, das fast immer gemeinsam mit dem Blatt
grun vorkomlllt, zmii.ckbleibt. Letzteres zeigt die Eigenschaft, im 
auffallenclen Lichte roth zu fluoresciren und ist durch ein charak
teristisches Absorptionsspectrum ausgezeichnet. Es ist eino eisen
freie Verb in dung yon Kohlenstoff, 'Yasserstoff, Sauerstoff und Stick
stoff, die sich abel' nul' in Gegenwart yon Eisen zu bilden vermag. 

'Vir werden spiiter sehen, in 1yieweit die Entstehung des 
Chlorophylls YOIll Lichte abhHngig ist. Bei ungenii.gender Lieht
wirkung bildet sich ein als Etiolin bezeichneter, mit dem Xantho
phyll nicht zu yer-weehselnder Stoff, 1yeleher dem Chlorophyll Yer
wandt und bei Zufuhr yon Licht leicht in dieses ii.berzufii.hren ist. 
Das Chlorophyll ist leicht zerstorbar, sowohl dureh die Einwirkung 
des Lichtes, als auch durch Beriihrul1g mit Sauren. Dureh Salz
siiure entsteht aus demselben ein als Chlorophyllan bezeiclmeter, in 
Form brauner Tropfchen odeI' hrauner Kac1eln unc1 Fitden aus den 
Kornel'll austretender Stoft~ del' dmch Heduction wieder in Chloro
phyll zurii.ckgefii.hrt 1yerden kann. Beim Absterben del' Blatter 
im Herbste werden clie Chlorophyllkorner aufgelost uncl ihre Sub
stanz wandert in die perennil'enden Theile del' Pflanze zurii.ek. 
Es bleibt nm das Xanthophyll in kleinen amorphen Kol'llchen odeI' 
rich tiger Tropfchen zurii.ck. 

Die Chlorophyllkol'ller sind meist dem wandstancligen Proto
plasrfla eil1gehettet und andel'll mit cliesem ihre Stellung in cler 
Zelle. 'Venn also (las Protoplasma cleutliche Stromungen zeigt, 
so nehmen damn aueh clie Chlorophyllkol'ller Theil. Sie anderu 
abel' auch unabhangig clayon ihre Stellung bei wechselnder Licht
intensitat uncl kann man yon einer Tag- uncl Naehtstellung bei 
ihnen reden, 1yobei das Bestreben sich zu erkennen giebt, bei sehr 
intensiyem Lichte diesem die kleinste, bei massigem Lichte dagegen 
die grosste Oherflaehe clarzubieten. 1m ersteren Falle handelt es 
sieh offenbar Ulll einen Schutz gegen clen zerstorenden Einfluss 
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allzu intensiver Lichtstrahlen, im letzteren um moglichste Aus
nutzung des Lichtes. 1m Chlorophyllkorn entsteht bei del' Assimi
lation, wie wir spateI' bei Besprechung del' Einwirkung des Lichtes 
sehen werden, aus Kohlensaure und Wasser zunachst ein Form
aldehyd, und aus diesem Traubenzucker. Geht diesel' Process so 
schnell VOl' sich, dass del' Zucker nicht rasch genug fortgeleitet 
werden kann, dann sammelt sich del' U eberschuss im Innern des 
Chlorophyllkornes in Form von Starkeeinschlitssen odeI' sehener fetten 
Oeltropfen an. Fig. 20. Die Starkeeinschlitsse, die auch in del' Mehr
zahl im Korn auftreten, konnen schliesslich so gross werden, dass 
sie nur von einer zarten Hulle des Chlorophylls uberzogen sind 
odeI' endlich eine vollige Umwandlung in St~trke erfolgt. Solche 
Umwandlungen finden normaler 'Veise beim Reifen del' Samereien 
statt, bei deren Keimung wieder die Starkekorner III Chlorophyll 
ubergefuhrt werden, sie treten abel' auch bei pa
thologischen V organgen auf. Fichtennadeln, welche 
z. B. von Hysterium macrospol'Um so befallen sind, 
dass del' Theil des Gefassblindels, in welchem 
die Fortleitung des Zuckers erfolgt, getodtet ist, 
fiillen sich im noch gesunden Gewebstheile so 
reichlich mit Starke an, dass die Nadel einen soli
den Mehlkorper darstellt. 

Fig. 20. 
Chlorophyllk6rner 
mit Starkemehlein
schliissen. T. H. 

Hart an gesunden Bl!ittern die Lichtwirkung uncl damit die 
Assimilation auf, dann verschwinden die Stitrkeeinschlitsse aus den 
Chlorophyllkornern ·wieder, weil die Fortleitung del' Kohlenhydrate 
aus den assimilirenden Zellen auch im Dunklen fortgesetzt wird. 

b. Andere Farbstoffe des Zellinnern. 

Ein dem Chlorophyll verwandter Farbstoff, del' durclr Um
wandlung desselben beim Reifen del' Fritchte entsteht, ist das 
Anthoxan thin, ein rother Fal'bstoff, del' ebenfalls an bestimlllte 
Pl'otoplasmakarpel' gebunden ist. Die in unreifem Zustande grlinen 
Friichte z. B. del' Hagebutte, des Bocksc1orn, des Bittersiiss u. s. w. 
verfarben sich spateI' c1urch gelb zu roth und zwar in Folge del' 
Umwandlung des Farbstoffes del' Chlorophyllkorner. In reifenden 
Fruchten findet eine Vermehrung del' Anthoxanthinkorper statt. 

In den Blumenbhtttern del' gelbbliihenden Pflanzen entstehen 
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ohne vorherige Chlorophyllbildung kleine mit Blumengelb (Lipo
chrom) gefarbte Protoplasmakorper in den Zellen. 

Die grosste Verbreitung im Pflanzenreich hat ein im Zellsaft 
geloster rother, violetteI' odeI' blauer Farbstoff, das An tho cyan. 1m 
Gegensatz zu den vorgcnannten Farbstoffen ist er kein Bestand
theil des Protoplasmas und ist nicht an Korner gebundcn. Die 
entweder neutl'ale oder mehr saure oder alkalische Reaction des 
Zellsaftes ist von Einfluss auf die Farbung und man kann dureh 
Ei:rnvirkung von Sauren blaue Blumen sofort roth, umgekehri durch 
Ammoniakdampfe rothe Blumen blau f~irben. Das Anthocyan ver
anlasst nicht allein die Farbung von Bliithen und Friichten, son
dern ist auch die Ursaehe del' Rothfal'bung von Bl~ittcrn und Stengel
theilen, die entweder im Friihjahr vorhanclen ist und dann im 
Sommer versehwindet oder erst im Herbste VOl' dem Blattabfall 
eintritt odeI' an immergriinen ,Pflanzen eine charaktcristische Winter
farbung hervorruft. An den Zweigen tritt dieselbe oft nul' bei 
directer Sonnenwirkung hervor, z. B. bei Cornus sanguinea. J\llanche 
Varietaten, Blutbuche, Blutbirke u. s. w. zeigen an Blattern und in 
del' Rinde, ja selbst am Keimling schon Rothfarbung. In allen 
diesen Fallen, d. h. an allen vegetativen Organen verdeekt die 
rothe Farbung des Zellsaftes den griinen Farbstoff del' Chlorophyll
korner, ohne welchen ja die Pflanzen nicht assimiliren konnten. 

Dass auch mannigfach verschiedene Fal'bstoffe im Holzkorper 
del' Baume, zumal bei del' Kernholzbildung entstehen konnen, haben 
wir schon (S. 37.) kennen gelernt. Sowohl im Holzkorper, als in 
del' Rinde del' Pflanzen ist del' Gehalt an Gerbstoffen eine haufige 
Veranlassung del' Bl'aunfarbung bei Zutritt des Sauerstoffs del' 
Luft, inclem dieselben dureh Oxydation sieh braunen. 

c. Das Star kemehl (Amylum). 

Wenn sich in del' Pflanze stickstofffreie organische Substanz 
bildet und VOl' ihrer Verwendung zur Neubildung von Zellen 01'

ganisirte Gestalt annimmt, so gesehieht das in Form von Starke
mehlkornern. Beim Assimilationsprocesse sehen wir im Chlorophyll
korn Starkekorner entstehen, Fig. 20, wcnn die Erzeugung des 
Zuckers schneller erfolgt, als die Fortfithnmg desselben in andere 
Gewebetheile stattfindet. lUan nennt sie aueh au toch thone Star k e. 
Bei del' VV umlerung cles Zuckers nimmt derselbe zuweilen voriiber-
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gehend die Gestalt kleiner Starkekorner an, die als tr ansi torische 
Star ke bezeichnet werden, weil dieselben meist bald wieder in Zucker 
umgewandelt und weitergefiihrt werden zu den Orten des Verbrauchs. 
Insoweit del' Zucker nicht in derselben Vegetationsperiode, in 
welcher er entstand, zum Zellbau verwendet wird, sondern fiir 
kiinftige Jahre aufgespeichert, reservirt wird, geschieht das in 
Form von Reserve-Starke. Dieselbe erfiillt oft fast das ganze 
Innere deljenigen Zellen, welche als V orrathskanllnern del' Pflanze 
dienen. Fig. 21. 

Fig. 21. 
Markzellen der Eiche mit 

Reservestarke. T. H. 

Die Starkekorner ent
stehen entweder im Innern 

von Chlorop,hyllkornern, 
Fig. 20, oder aus den anfang
lieh sehr kleinen Plasmakorn
chen odeI' in Verbindung mit 
grosseren Plasmakornchen, 

Fig. 22. 
Starkemehl aus dem Milch
saft del' Ellphorbien. T. H. 

den sogenannten Starkebildnern, die auch in del' Folge mit dem 
heranwaehsenden Starkekorn verwachsen bleiben. Die Gestalt del' 
Starkekorner ist in del' Regel eine rundliche, elliptische odeI' ei
formige, bei dicht gedrangter Stellullg in del' Zelle auch eine 
polyedrische. Bei den Euphorbiaeeen kommen im Milehsaft aueh 
solehe von Beinlmoehengestalt VOl'. Fig. 22. Bei grosseren Kornern 
erkennt man meist deutliche Sehichtung, die wahrseheinlieh auf ver
sehiedenen Wassergehalt del' einzelnen Lamellen zuriiekzufiihren ist. 
Fig. 23. In del' Regel sind die Sehiehtungen um einen, nieht immer 
in del' Mitte gelegenen Kern, d. h. eine wasserreiehe, substanzarme 
Partie gelegen, die im troeknen Zustande als Hohlung zu erkennen 
ist, von del' oft Risse in die Kornsubstanz eindringen. Oft treten 
aueh zusammengesetzte odeI' halbzusammengesetzte Korner auf. Fig. 24. 
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Die Substanz del' Starke ist del' Cellulose nahe verwandt und 
hat die gleiche Formel mit diesel', Cs RIO 0 5 , Sie hat die Eigen
schaft, in heissem Wasser zu l{leister aufzuquellen und bei Be
hancUung mit Jod eine blaue Reaction zu zeigen, doch ist es nul' 
ein bestimmter, als Granulose bezeichneter, leicht aufloslicher Be
stand theil, welcher die J odreaction zeigt, wogegen ein anderer, 

Fig. 23. 

schwer loslicher Theil, Starke
cellulose genannt, durch Joel 
sich gelb farbt. Die Auf
losung del' Starkekomer er
folgt in cler Natur normaler

weise unter del' Einwirkung eines Fermentes, 
del' Diastase, das sich im Protoplasma del' starke
lllchlhaltigen Zellen bildet. Bei pathologisehen 
V organgen, z. B. im Rolzkorper del' Baume 
wirken clie Pilzfermente in ganz verschiedener 
vVeise auflosend. 

Thelephora Perdix extrahirt die Granulose 
allmalig von aussen nach inn en, clie Cellulose, 

Starkemehl aus der Kar
toffel. Links aus del' 
Knolle. Rechts im Chlo
ropbyllkorne del' Kar-

toffelfrucht. T. H. 

000 

Fig. 24. 
Componirtes Starkemehl 

del' Eiche. T. H. 

Fig. 25. 
Starkemehl del' Eiche in del' Auflosung 
unter Einwirkur.g a von Thelephora Perdix 
b von Polyporus sulphureus c von Poly
porus igniarius. Fig. a und b zeigen die 

J odreaction durch Schattirung an. 

",elche besonders in del' Peripherie cler X{omer reiehlich vorhan
clen ist, wird erst spateI' alhllalig gelost, Fig. 25 a. 1m Gegensatz 
dazu lost Polyp. sulphureus zunachst clie Cellulose und es erhalt 
sich die Granulose am hingsten (b). Bei ancleren z. B. Pol. igniarius 
nndet gleichzeitige Auflosung von Cellulose uncl Granulose statt 
und clas Kom erscheint dabei oftmals von aussen angefressen odeI' 
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von Gangen durchsetzt, gerado so wie bei del' Auflosung del' Kar
toffelstarke im Keimungsproces.se ( c). 

d. Dextrin, Inulin, Gummiarten. 

Dem Starkemehl nahe verwandt sind das Dextrin, 'wolches 
sich im Safte mancher Pflanzen nndet, ferner das Sinistrin und 
das In u I in. Letzteres ist ein Reservestoff, del' sich vorzugsweise 
in don unterirdischen Theilen vieler Compositon vornndet und hier 
gleichsam die St1irko vortritt. Es kOllUllt in den Zellen im geIosten 
Zustande Yor, krystallisirt beil1l Trocknon oder boi Behandlung 
mit Alkohol in Form von Spharokrystallell aus. 

Auch die verschiedellen Guml1liarten und Pflanzenschleime 
sind hier noch zu erwahnen. Sie gehen theilweise aus del' Um
wandlung del' Cellulose wiedel"horvol', theils sind os Secrete, welche 
ontwedel' im Innern besonderer Zellen (del' Gummischhiuche) oder 
in Intel'cellularraumen (Gummig~inge) entstehen, beziehungsweise 
dorthin ausgoschioden werden. 'Vir haben auch eine Gummiart 
als einen wesentlichen Bestamltheil del' yorholzten Zellw~lnde kennen 
gelernt, und zwar entsteht hier das Gummi beim Uebergange aus 
dem cambialen Zustande in den fertigen Splintzustand des Holzes 
in dem Protoplasmakorper del' Zelle. 'Venn ferner clas Splint
holz in Kernholz itbergeht, dann sind es wiederul1l die noch lebe118-
thLHigen Zellen del' }Iarkstrahlen und des Strangparenchyms, in 
denen aus dem Protoplasma manchorlei Stoffe hervorgehen, die als 
hoch oxydirte Gerbstoffe, als Harze odeI' Farbstoffe odeI' endlich 
auch als Gummi theils die vVandungen c1urchdringen und imprag
niren, theils im Innern del' Leitungsorgane tropfenwoise ausge
schieden werden und diese mehr odeI' weniger verstopfen. 

Auch da, 'Yo nach Verwulldungen oder parasitaren Angriffen 
das Splintholz del' lebhaften Einwirkung des Sauerstoffs del' Luft 
ausgesetzt wirel, zeigt sich nicht allein eine Br~iunung del' Gewebe 
in Folge del' Oxyc1ation del' Gerbstoffe, sondern auch eine erhohte 
Thatigkeit del' lebenden Zellen des Holzes, die sich theils in dem 
Auswachsen derselben zu Fitllzellen, theils in Gummibildung zu 
erkennen giebt. 
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e. Zuckerarten. 

Sehr allgemein verbreitet sind in den Geweben del' Pflanzen 
die verschiedenen Zuckerarten, die in zwei Gruppen eingetheilt 
werden, in die Traubenzucker- und in die Rohrzuckerarten. 

Die verschiedenen Traubenzucker besitzen die Formel C6 H12 0 6 

und sind gahrungsfahig. Man unterscheidet Traubenzucker, Dex
trose odeI' Glykose und zweitens Fruchtzucker odeI' Lavulose. 
Ersterer ist die allgemein verbreitete Form, in welcher die stick stoff
freien Bildungsstoffe, sei es, dass sie soeben erst bei del' Assimilation 
entstanden odeI' aus del' Auflosung und Umwandlung del' Reserve
stoffe hervorgegangen sind, in die Pflanze wandel'll. Wir find en 
ihn desshalb uberall in den Geweben in grosserer odeI' geringerer 
Menge verbreitet, er bildet abel' auch einen Bestandtheil des in 
den Fruchten sowie im Honig del' Bluthen abgesonderten Zuckers. 
Del' Fruchtzucker unterscheidet sich von dem Traubenzucker da
durch, dass er nicht krystallisirt und dass er linksdrehend ist. 

Er bildet einen Hauptbestandtheil des Zuckers del' sussen 
Fruchte und des Bluthenhonigs und entsteht vielleicht erst an 
Ort und Stelle aus dem zugefuhrten Traubenzucker. 

Die Rohrzuckerarten zeigen die Formel C12 H22 0 11 und sind 
meist nicht gahrungsfahig. Die wichtigste Rohrzuckerart ist del' 
Ritbenzucker odeI' die Saccharose, welche in den Zuckerruben, 
Mohrruben, im Zuckerrohr, Zuckerahol'll und andel'll Pflanzen 
auftritt. Sie kommt in diesen Pflanzen als Reservestoff VOl' und 
bildet sich erst im Innern del' Zellen aus Traubenzucker. Um 
wanderungsfahig zu werden, muss sie erst wiecler in Traubenzuck81' 
umgewandelt werden. Wir finden sie clesshalb auch mehr in den 
Organen cler Pflanze, die als Reservestoffbehalter clienen. 

Eine andere Rohrzuckerart, clie Maltose, entsteht bei del' 
Keimung cler Gerste und bei cler Umwancllung des Starkemehls 
neben Dextrin. 

f. Das Klebermehl odeI' Aleuron. 

Wahrend das Stal'kemehl die ol'ganisirte Form del' stickstoff
freien Reservestoffe darstcllt, ist das Klebermehl die organisirte 
Form del' stickstoft11altigen Resel'vestoffe und findet sich in grosser 
Menge in zahlreichen Sumereien angehauft. Besonders in den-
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jenigen Samereien, weIche vieI Fettes Oel enthalten, erkennt man 
die Aleuronkorner leicht an ihrer Grosse und Gestalt. Fig. 26. Letz
tere ist eine mannigfach verschiedene, meist rundliche und durch 
besondere Einschlusse ausgezeichnete. Diese sind entweder rund
lich und bestehen aus phosphorsaurer Kalk-l\I~gnesia (Globoide) 
odeI' es sind aus Eiweiss, besonders CaseYn bestehende Krystalle 
(Krystalloide) oder endIich Krystalle von oxaIsaurem Kalk. Sehr 
oft nimmt die Eiweisssubstanz uberha upt die Gestalt der Krystal
loide an, die dann ProteYnkrystalIe genannt werden und zwischen 
Aleuronkornern und ProteYnkrystalIen kommen mannigfache Ueber
gange vor. Sie sind im 'Vasser mehr odeI' weniger quellbar und 
bei Zusatz von Kali sogar ganz loslich. Wenn man sie auch vor
zugsweise in den Siimereien aufgespeichert findet, so sind sie doch, 
zumal kIeinkornig, auch in anderen Gewebstheilen nachweisbar. 

o c 

a 

Fig. 26. 
Klebermeblk6rner von Ricinus communis. a in dickem Glycerin. 
b in verdiinntem Glycerin werden die Krystalloideinscbliisse in 
ihnen sichtbar. Die rundlichen K6rnchen sind die Globoide. 
c Klebermehlkorn mit einem Spharokrystall von oxalsaurem Kalk. 

Die Eiweisssubstanzen sind, wie wir schon fruher gesehen 
haben, auch in anderer Form als der der Aleuronkorner in den 
Zellen vorhanden. So besteht ja das Protoplasm a aller lebenden 
Zellen zum grossen Theil aus verschiedenen Eiweissstoffen, die 
Grundsubstanz del' ChlorophylIkorner besteht aus Eiweiss, grosse 
Mengen Eiweiss finden sich in den Siebrohren, den wichtigsten 
Organen del' Innenrinde, und alle diese Stoffe konnen ihre Zellen 
nul' verlassen, nachdem sie sich in Amide verwandelt haben, wie 
sie auch im Innern del' Zelle wahrscheinlich immer erst aus Amiden 
entstehen. Da nun die Eiweissstoffe Schwefel enthalten, welcher 
den Amiden fehlt, so muss bei der Umwandlung von Amiden zu 
Eiweiss Schwefel aufgenommen und umgekehrt bei Auflosung del' 
Eiweisssubstanz zu Amiden Schwefelsaure frei werden. 

~iw€lis;; als Reservestoff lagert sich nicht nul' in den Sli.me
reien, sondern auch in anderen Gewebstheilen ab und so sammelt 

Hartig, Anatomie. 4 
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sich in den Zellen des Holzkorpers Eiweiss in Vorrath an neben 
dem Starkemehl, und tritt ei~ Samenjahr ein, so wandert bis au! 
geringe SpUi'en, die offenbar dem Protoplasma del' Parenchymzellen 
angehoren, alles Eiweiss nach Umwandlung in Amide zu den 
Samenkol'llel'll empo'r. 

g. Amide. 

Ami~~_.5'i:!l~ .... losliclle J'Yande:r:upg§.f~p.iKe_ :.!lJld .. krys_talli~!ende 
Stickstoffverbindungen, welche sich in -allen jugendlichen, wachsen
den Pflanzentheilen in grosseren odeI' geringeren Mengen vorfinden 
und sich aus den_~:'Y~isss~£ff.e.r.t __ .hll<l~.n, um die Stickstoffnahrung 
diffusibel zu machen, die sich wieder zu Eiweiss umwandeln, wo 
Protoplasma odeI' Aleuron entstehen solI. Die verbreitetsten Arten 
sind: A~aragin, das nicht allein in jungen Spargeltrieben, son
del'll in den meisten Pflanzen nachgewiesen ist. 

Leu(\in, Tyrosin, Glutamin und andere Amide treten sel
tener auf. 

h. OJ;ganische Sauren. 

Unter den mannigfach verschiedenen, in den Pflanzenzellen 
auftretenden organischen Sauren sind 

die G_rustoffe, Talg;tiYle, die verbreitetsten. 
S!~ S1112- in Wasser und in Alkohol loslich, zeigen einen zu

sammenziehenden Geschmack, reagireJl bei Behandlung mit Eis_en
~~Y<l~~!zen~~n.:~elblau odeI' dunkelgr:~tJ1) wonach man eisenblauende 
und eisengrltnende Gerbsauren unterscheidet. Mit thieriscll~CHaut 
vereinigen sie sich zu Leder. Die Gerbstoffe sind theilweise Re
;~offe-d~r j)"fl~:r;~e,t1iellweise sind sie §~crete, ;elche nicht 
m~~-'zumAufbau von Zellen verwendet werden. In ersterer Form 
nndet man sie verbreitet in allen Gewebsarten, in den Blattel'll, 
del' Rinde, den Bhtthen und Frltchten, sowie auch in den Holztheilen 
del' Gefassbltndel, und zwar theils als Bestandtheile des Zellsaftes, 
theils in Verbindung mit den Starkemehlkol'llel'll, die von ihnen 
oft ganz dul'chdrungen sind und sich mit Eisenchlorid tief schwarz
blau farben. So sieht man in den Parenchymzellen des Holzes 
und zwal' sowohl im Markkorper, als auch in den Mal'kstrahlen 
und im Stl'angpal'enchym Tannin, sowohl in den Starkemehlkol'llel'll 
als auch in den stal'kefreien Zellen. 

In altel'en Theilen des Holzkorpel's farbt sich del' Gel'bstoff 
unter del' Einwirkung des Sauerstoffs braunlich und die Verker-



Die Zelle. 51 

nung, z. B. del' Eiche beruht ja z~ gros~en Theil auf Einlagerung 
grosser Mengen hoch oXJ':diifen~~nd dadurch unloslich gewordenen 
Gerbstoffes in die Wandung;s;Ib~t~nzcie~'---Horzeremente, sowie 
auf Ablagerung solchen oxydirten Gerbstoffes im Innern der Or
gane oft in Verbindung mit Holzgummi. Auch der Splintkorper 
sehr vieler Baume enthalt Gerbstoff als einen Bestandtheil der 
Holzwanaungssubstanz. Fichtenholz im gesunden Zustande lasst 
diesen Gerbstoff bei Behandlung mit Eisen nicht erkennen, wohl 
abel' tritt die schwarzblaue Reaction ein, wenn das Holz vom Haus
schwamm angegriffen ist. 

Aus dem Zustande des Reservestoffes, del' oft nur in langeren 
Perioden wieder zu Zucker u. s. w. umgewandelt wird, tritt ein grosser 
Theil del' Gerbstoffe beim 
Uebergang des Splintholzes 
in Kernholz in die Wandungs
substanz iiber und kann dann 
als Secret bezei~hnet werden. 
Ein anderer Theil der Gerb
stoffe findet sich abel' schon 
fl'iih als Secret in besondel'en 
Schlauchen (G~rbstoffschlau
chen) ~1:>g~lagert und zwal' 
vorzugsweise in Rinil~_ un~l 
Bastgewe g_~.~ 

- --G~~~tzt wirc1 del' Gel'b-
stoff besonders von der Eiche, 

Fig. 27. 
Gerbstoffschlauche aus der Rinde der Eiche. 

weniger von Fichte, Birke, Weic1e, V ogelbeere und Edelkastanie. Am 
reichlichsten findet sich derselbe in del' lebenden Rinde Fig. 27 und 
Bastschicht (Spiegelrinde), in den Fruchtbechern (Vallonen) von 
Quercus Aegilops und den Gallen del' Quel'cus pedunculata, welche 
durch Cynips Quercus calicis (Knopp ern) in Oesterreich hervorge
rufen werden. Sehr reich ist auch del' Gehalt in den 1 und 2jah
rigen Reisern del' Eiche, die im Winter in den Schlagen abge
brochen, in zermahlenem Zustande gleich werthvolles Material 
liefern, als die Spiegelrinde. 

Die Oxalsaure kommt wie andere Pflanzensauren auch frei - -. im Zellsafte VOl', ist abel' in del' Regel an Kalk gebunden und als 
Kalkoxalat ein iiberall vorhandener Bestandth~ij -dOer' Zellwande, 

4* 
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dann abel' auch im Innern del' Zellen in sehr verschiedener Weise 
in Krystallform abgelagert. Die Krystalle sieht man theils einfach, 
theils in Aggregaten (Krystalldriisen, Fig. 58 c), theils nadelformig 
in Biindeln (Raph@-en) zusammenliegen. Sie gehoren dem mono
klinischen odeI' dem rhombischen Systeme an, sind in Salzsaure 
loslich, dagegen in Essigsaure unloslich; bei Behandlung mit 
Schwefelsaure verwandeln sie sich in nadelformige Gypskrystalle. 
D~xalsaure Kalk ist immer ein Secret, welches im Stoffwechsel 
ni?ht ~er-Verwendu~g }ind~et. Del' lJmstand, dass er sich III 
sehi~reichlicher:M:enge in del' Innenrinde in del' Umgebung del' 
Eiweiss fiihrenden Siebrohren findet, bel'echtigt zu del' Annahme, 
dass er hier entsteht, um den Kalk zu neutralisil'en, welcher bei 
del' Verwendung del' Schwefelsaure, Salpetersaure und Phosphor
saure frei wird. Die Raphiden, die sich oft reichlich im Parenchym 
del' Blatter und WUl:~eln find en, scheinen im Leben del' Pflanzen 
auch als Schutzorgane zu dienen, insofern die scharfen Nadeln den 
solche Pflanzentheile verzehrenden Thieren nicht angenehm sind. 

A~saure, Ci!!onenSliure, Weinsaure, Essigsaure, 
Am.eisensa ure und andere seltener auftretende organische Sauren 
sind theils frei, theils an :g:alk odeI' Kali gebunden, ziemlich ver
bl'eitet im Pflanzenreiche und zwar am reichlichsten im Safte reifer 
odeI' unreifer Friichte, in geringen Mengen und oft nul' voriiber
gehend auch in andel'en Gewepen. In den vegetativen Pflanzen
theilen schwankt d~l' Gehalt all.§iillxe bei Tag und Nacht. Er 
nimmt wahrend del'~NachCb'i;' zum Morgen zu und zwar wahr
scheinlich durch unvollstandige Oxydation aus Zucker hel'vor
gehend und vermindert sich bei Tage, bis er am Abend ein Mini
mum. el'reicht. Wahrscheinlich werden die SaUl'en durch die Sauer~ 
stoffausscheidung bei del' Assimilation in Kohlensaure und Wasser 
oxydirt.Da del' Gehalt des Zellsaftes an SaUl'en die osmotischen 
Krafte del' Zellen in hohem Grade steigert, so wird auch die Tur
gescenz del' Gewebe und damit auch das Wachsthum derselben 
begiinstigt. Letzteres erfolgt desshalb schneller bei Nacht als bei Tage. 

In den Friichten entstehen die Sauren wahrscheinlich ebenfalls 
durch Oxydation d~s ~uwandernden ZuckE?rs un.d yel'schwinden 
wieder durch-Uillwandlung in Kohlensaure und Wasset" Mit dem 
Reifen del' Fl'iichte wird del' zuwandernde Zucker nicht mehr in 
Sauren verwandelt. 
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1. Dj_~_F(:)He und fetten Oele. 

Die in der Pflanze vorkommenden Fette und fetten Oele sind 
meist Gemenge verschiedener Fettarten. Sie sind stickstofffreie 
Verbindungen aus _~!J;£:e~in und ei~er Fettsaure und j~-~~ch der 
Art der letzteren- flussig oder fest (z. B. Wachs). In sehr feiner 
Vertheilung tritt Fett vielleicht immer im Protoplasm a auf, oft 
erkennt ~ml:m Fetttropfchen in demselben sehr leicht und nicht 
selten erreichen sie eine solche Grosse, dass sie den Inhalt der 
Zelle fast ganz ausfullen, so z. B. bei Pilzen, b~L<:l~~~~Xe~~~~.<!~r 
wichtigste Iteservestoff der~ti~cJ~~tgfffrelen Bil<:l:tJ:I!g§§tQff~jst. Ob 
au~hdie Fetttropfenind;;-Pflanzenzelle aus den kleinsten Elemen
tarorganismen direct durch Stoffwandlung hervorgehen, wie dies 
Altmann fur das Fett del' Thierzellen nachgewiesen hat, bleibt 
zu untersuchen. In~:u Siimerelell_.,ist del' Fettgehalt ein so 
grosser, dass derselbe technisch gewonnen wird. In der Regel 
mit reich lichen Aleuronkornern gemeinsam auftretend entsteht hier 
<!&S Oel als Reservestoff aus Traubenzuc~er und bei der Keimung 
ver~ehwindet es zunachst, indem es sich wieder in wanil~rllngsfahigen 
Zucker, theilweise-~ber auch in Starkekorner ~~~wandelt. Eine 
oihaltige Buchecker verliert bei Beginn der Keimung alsbald ihr 
Oel, schmeckt dann suss und ist reich an Starke. Mit dem Her
vorkommen der Samenlappen an das Licht treten in ihnen Chloro
phyllkorner neben der Starke auf. Es findet also beim Keimen 
del' umgekehrte Umbildungsprocess statt, wie beim Reifen der 
Samen. Wachs ist ein starres Fett, welches nicht als Reserve
stoff, sondem al~~._S.e.creLin der Aussenwandung der Epidermis, 
sowie auf der Aussenseite derselben in_Stabchen, Schupp chen· und 
Kornchen ausgeschieden wird und oft als blauel' Reifuberzug an 
den Pflanzen. el'k:enubar wird. 

k. Die atherischen Oele 

unterscheiden sich von den fetten Oelen durch ihre Fluchtigkeit, 
die ja auch deren Geruch bedingt. Sie sind vielleicht~Ei.~_~l~ 
E.~§eryestoffe oder Bildungsstoffe wie jene, sondern immer als Bz 
.~!e~~.~ zl!..p~trachten, die theils im Innern der Zellen, in denen sie 
entstanden, verbleiben, theils nach aussen ausgeschieden werden 
und zwar in Intercellularraume oder in besonc1ere Dritsenorgane. 
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Zu ihnen gehoren die sauerstofffreien atherisehen Oe1e oder Koh1en
wasserstoffe, Ferner die ~~;:-;toffhaltigen atherisehen Oe1e und die 
schwefe1haltigen atherischen Oe1e. 

Unter d~n ersteren ist das Terp..enting1 C.lO H'6 das wieh
tigste. Wir werden weiterhin sehen, dass dieses Oe1 bei den 
Ooniferen in Blattern, Rinde und Ho1zkorper in mehr odeI' weniger 
reieher Menge erzeugt und aus den Zellen, in denen es wahr
sehein1ieh naeh weiteren Uebergangen aus Traubenzueker gebi1det 
wird, in del' Regel in besonders gebaute Intereellu1arkana1e 
ubertritt. 

Ausser der norma1en Terpentinbi1dung giebt es eine ~atho1Q~ 
gisehe. Unter der Einwirkung gewisser :f>ilzmycelien entstehen in 
den Zellen reieh1iehe Mengen von Terpelltino1, die zu einer Ver
harzung del' Gewebe fuhreni dagegen~i~t es noch nieht erwiesen, 
ob in Fo1ge meehaniseher Verletzungen Terpentin und Harz ent
steht, oder ob nieht vielmehr immer nul' ein Hinstromen von 
norma1er Weise in anderen Pflanzentheilen entstandenem Terpen
tinol zu der ';Y unde erfolgt. Das" Y~:kienen" gewisser Holztheile, 
wobei sieh nieht nul' das Innere del' Organe fast ganz mit Terpentin 
fullt, sondern aueh die Wandungen damit durehtrankt werden, 
beruht in der Hauptsaehe auf einem Zustromen des Terpentins aus 
anderen Baumtheilen. Zuweilen (Harzgallen) entstehen hier und 
da aus dem eambialen Gewebe Parenchymzellengruppen, in den en 
sehr grosse Mengen von Terpentin gebildet und in eine grosse 
Gewebslueke ausgesehieden werden. 

Die sauerstoffhaltigen atherisehen Oele sind sehr mannigfaeh 
versehieden· und dureh eharakteristisehe. geruehe ausgezeiehnet. 
Wir finden sie in den Zellen del' Blumenb1atter odeI' in besonderen 
Drusenorganen, die spater zu besehreiben sind, ausgesehieden. 
Es gehoren hierher aueh die Campherarten, die sieh dureh feste 
Consistenz vor den andern auszeiehnen. 

1. Die Harze 

sind den atherisehen Oelen sehr nahe verwandt und zum Theil 

als ~~!iQll§p~~9d~?t~~~r~~llie!~zl~ betraehten. IhreEilt~tehungs
weise ist eine a.hnliehe. Bei der Fiehte, Kiefer u. s. w. komlllt 
Harz (Kolophonium) illlllleriillTerpe~tinol gelost vor und wird 
im geW6liri.l1ehen Leben jene Misehung entweder als Harz odeI' 
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seltener als Terpentin bezeichnet. Fliesst dasselbe aus, so verfliich
tigt sich ein Theil des Oeles und ein erstarrendes, vorzugsweise 
aus Kolophonium bestehendes Harz bleibt iibrig. 

Den Harzen verwandt ist das _~_I1Jlts,chuck (Gummi elasti
cum), welches in besonderen Milchsaftorganen mancher Pflanzen 
erzeugt wird und hier mit dem wassrigen Safte eine Emulsion bildet. 

m. Gly koside und Alkaloide. 

Es giebt nun noch zahlreiche organische Stoffe, welche abel' 
meist nul' in einzelnen Pflanzenarten vorkommen und sich entweder 
durch giftige Eigenschaften odeI' durch eigenartigen, meist bittern 
Geschmack aus;;;hiien;"iiiid sollen hier nnr einige derselben knrz 
Er",'ahnung liiiUen. 

Ais Glykoside bezeichnet man eine Gruppe von Stoffen, welche 
sich unter Aufnahme von Wasser in Glykose und ein odeI' meln'ere 
andere Verbindungen spaltet. In derPflanze erfolgt diese Spaltung 
unter del' Einwil'kung von Fermenten. Dahin gehort daLAmyg
d~ __ del' bitteren Mandeln, das Solanin, Salicin in del' Weiden
l'inde, das Digitalin, Coniferin, Vanillin u. s. w. Wir haben schon 
S. 32 gesehen, dass Coniferin und Vanillin Bestandtheile del' ver
holzten Zellwandungen sind. Coniferin kommt abel' auch reich
lich im ~ialsafte del' Nadelholzhaullle VOl', aus delll es technisch 
gewonnen wird,·uffidnrch weitere Spaltungen damus das illl Handel 
jetzt so verb rei tete Vanillin zu bereiten. 

Die znr Saftzeit zu fallenden haubaren Tannen werden ent
rindet und liefern aus ihrelll abgekratzten Cambialsafte im Durch
schnitt etwa 3 g Vanillin pro Stamm, was einen vVeI'th yon etwa 
2 Mark reprasentirt. 

Ais Alkaloide bezeichnet man eine Gruppe stickstoffhaitiger 
Verbindungen, die den Charakter von Alkalien tt'agen und giftige 
Eigenschaften besitzen. Sie sind entweder in del' ganzen Pflanze 
anzutreffen odeI' nnr in bestimlllten Organen, welche Milchsaft 
fiihren. Dahin gehoren Chinin, Atropin, Morphin, Strychnin, 
Colchicin u. s. w. 



II. A bschnitt. 

Die Zellensysteme. 

J ede, aueh die hoehst entwiekelte Pflanze besteht anfanglieh 
aus einel' einzigen Zelle, del' "Urzelle" des Individuums, welehe 
dureh den Sexualaet, d. h. durch die V creinigung mit einer anderen, 
del' "mannlichen" Sexualzelle individualisirt, d. h. gewissermaassen 
aus dem Verband del' Mutterpflanze losgelost ist. Dass auch 
durch vegetative Vermehrung Pflanzen entstehen konnen, wird im 
letzten Abschnitte gezeigt werden. Durch den Process del' Zell
·theilung, den wir eingehend besproehen haben, entsteht aus del' 
ersten Zelle ein mehrzelliger Pflanzenkorper, del' als Gewebskorper 
bezeichneL wird. Die Gestalt und del' Ban aller Zellen ein~s 
jugendlichen Gewebskorpers ist anfanglieh sehr einfach und ein
ander ahnlich, und erst in einem gewissen spateren Entwiek
lungsstadium treten Veranderungen del' Grosse, Gestalt, Zellwand
bildung und des Inhaltes auf, je naehdem die Zellen del' einen 
odeI' anderen Function dicnstbar sein sollen. Oftmals sehlagt nul' 
eine einzelne Zelle eine gesondel'te Entwicklung ein, in del' Regel 
dagegen zeigen gross ere Zellcomplexe einen gemeinsamen Charakter 
sowohl in morphologiseher als physiologischer Richtung und werden 
als Gewe beformen bezeichnet. So lange die Ausscheidung del' 
versehiedenen Gewebsarten noch nicht stattgefunden hat, kann 
man das Zellgewe be als U l' g ewe b e bezeichnen, wie wir ein solches 
in allen jugendlichsten Pflanzentheilen nnden. Mit Riicksicht 
darauf, dass solehe Gewebe noch befahigt sind, sich durch Zell
theilung zu vergrossern, werden sie auch als Meristem cider auch 
als Theilungsgewe be bezeichnet-, wogegen man die fertigen, 
d. h. nieht mehr theilungsfahigen Gewebe Dauergewebe genannt 
hat. In den jiingsten Pflanzentheilen sind aIle Zellen annahernd 
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gleich und so gestaltet, dass ihre verschiedenen Durchmesser nicht 
aBzusehr von einander ahweichen. Aueh stehen die Wande der
selhen mehr odeI' weniger reehtwinklig zu einander. Bleihen diese 
Eigensehaften aueh fiir die Folgezeit erhalten, so wird eine solehe 
Geweheform als "Parenehym" hezeiehnet. Aus dem Meristem del' 
Vegetationsspitze entwiekeln sich aher friihzeitig durch einen diago
nalen Langstheilungsproeess langgestreckte Organe, die in Folge 
ihrer Theilung mit schrag zugespitzter Endflaehe ineinandergreifen 
und als F as ern hezeichnet werden Fig. 28. So lange diese noeh ihre 
Theilungsfahigkeit sieh bewahren, werden sie 
Cam bialfasern genannt und die Gewebsformen, 
die sieh aus ihnen entwiekeln, werden unter 
dem gemeinsamen Na:men Pl'osenchym zu- a 

sammengefasst. d 

Wil' werden bei der Besprechung del' ZeIl
systeme die Vel'sehiedenheiten del' Ausbildung 
der einzelnen Gewebsformen kennen lernen und 

btlJ 

beschranken uns hier darauf, noeh einige all
gemeine zur Anwendung kommende Ausdriieke 0 

fill' Gewebsformen mitzutheilen. 
Als Filzgewebe bezeiehnet man das aus 

Fig. 28. 

e 

zahlreiehen, unter einander vel'schlungenen UI/d 
hoehstens hier uncl da mit einander verwachsen
den Pilzfaden bestehende Gewebe vielerPilz
lruehte und l\fycelkorper. 

Entwicklung der Pro
cambialfasern aus den 
parenchymatischen 

ZeBen des Urgewebes. 
Als Seheinpal'enehym bezeichnet man 

ein aus Pilzfaden bestehendes Gewebe, wenn 

T.R. 

deren Wandungen vollstandig miteinander verschmolzen sind (l\futter
korn u. s. w.). 

Als Selel'enchymgewebe bezeichnet man aIle solehe Gewebe, 
deren Zellen sehr stark verdickt und dadureh geeignet sind, zur 
Festigung des Pflanzenkorpers beizutragen. 

Als Gef,asse oder R-ohren bezeiehnet man solche Organe, 
welehe aus der Verschmelzung einer Reihe meist'iibereinander stehen
der ZeBeh (Glieder) zu einer zusammenhangenden Rohre entstehen. 

Bei den Holzgefassen odeI' Traeheen sind die Querwande, 
dureh welehe die Glieder von einander getrennt sind, fast ganz 

r 

odeI' doeh grosstentheils resorbirt und fehIt del' Protoplasmakorper. 
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Bei den Siebgefassen oder Siebrohren sind sie dagegen 
mit Siebtipfeln versehen, durch welche die Eiweisssubstanzen aus 
einem Gliede zum anderen unverandert wandern konnen. 

Als Milchsaftorgane und als Secretbehalter werden wir 
eine grosse Mannigfaltigkeit von Organen oder 1ntercellularraumen 
zwischen den Organen kennen lernen, deren 1nneresmit Secreten 
erftillt ist. 

Man ist nun bei der Darstellung der verschiedenen Gewebs
form en und deren Vertheilung im Pflanzenkorper davon ausge
gangen, dieselben nach den physiologischen Aufgaben, denen sie 
dienstbar sind,. in grossere Gruppen einzutheilen und ,unterscheidet 
~l1:!!:tgewebe-, Assilllilations-, Leitungs-, Speicherungs-, Ausschei
dungs-. Festigungs-, Durchliiftungs- und an derenGewebe-Systeme. 

Ftir den Anfanger erscheint mir abel' noch die alte Einthei
lung. in Hautgewebe-, in Strang- und in Grundgewebesysteme am 
meisten geeignet zur Eriangung eines scimellen und ldaren U eber
blickes tiber den anatomischen Bau der Pflanze, wesshalb ich auch 
diese Eintheilung wahle und die in den drei genannten Systemen 
vorkommenden Secretorgane gesondert betrachte. 

A. Das Hautgewebesystem. 

Bei del' einzelligen Pflanze dient die Zelle den Functionen 
del' Nahrungsaufnahme, del' Stofi'wancllung und del' Ausscheidung 
von Stofi'en. Bei einem mehrzelligen Pflanzenkorper tritt el'sichtlich 
schon eine Arbeitstheilul1g dadurch ein, dass nul' die nach aussen 
gelegenen Zellen del' Aufnahme und Ausscheidung von Stofi'en 
dienstbar sind, daneben abel' auch noch Einrichtungen besitzen 
konnen, die zum Schutze del' im 1unerll· gelegellen Gewebsmassen 
gegen aussere nachtheilige Einfltisse dienen. 

AIle Gewebsarten, welche diesel' genanntell Aufgabe dienen, 
kann man als H aut g ewe be bezeichnen. Bei den niederen Pflanzen 
kommt eine Haut in del' Regel dadurch zu Stande, dass die Zell
faden del' Pilze und Algen nach aussen hiri dichter zusammentreten 
und auch wohl ganz untereinander verschmelzen. Bei den hoher 
entwickelten Pflanzen dagegen ist es in del' ersten Jugend del' 
Pflanzentheile eine charaktel'istisch ausgebildete, meist nUl' eine 
Zellenschicht enthaltende Haut, die 
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§ 7. Oberhaut (Epidermis), 

welche die Functionen des Hautgewebes allein vm:richtet und dabei 
nur zuweilen durch ein darunter gelegenes Gewebe, das Hypoderma, 
unterstutzt wird. Die Oberhaut besteht aus del' ausserstenZelI
schicht, die nur selten"dur~h tangentiale -z~iitheilu~~ zu einer 
meh~~~hichtigen Epidermis (Ficus, Begonia) wird. 

Mit dem Wachsthume del' Pflanzentheile nehmen die Zellen 
del' Oberhaut, deren Vermehrungsfahigkeit 'durch Theilung eine 
beschrankte ist, in del' Regel tafelformige Gestalt an. Bei rund
lichen Blattern erhalten auch die Epidermiszellen, indem ihr Wachs
thum von del' Entwicklung derselben abhangt, in del' Flachen
ansicht eine mehr rundliche Gestalt, wahrend sie bei langlichen 

Querschnitt durch ein Blatt von Hyacinthus orientalis. c Cuticula. 
e. e. Epidermiszellen mit stark verdickter und verkorkter Aussen
wand. Y Vorhof zur Spalti:iffnung S. A Athemhi:ihle. p Zellen des 

Blattparenchyms. b. b. Schliesszellen (Nach Sachs). 

Blattern und in del' Oberhaut del' Stengel eine langgestreckte Form 
zu besitzen pflegen. Die Oberhaut~~lIen_Fig. 29 sind fusj;jmlller o~lll_e 
Chlorophyllgehalt, zeigen ~hr einen klaren Saft ~diliir bei 
suEillei:seii-liU-;r-manchen im Schatten wachsenden Pflanzen fuhren 
sie auch Blattgrun. Es unterliegt keinem Zweifel, dass sie direct 
bE\i ,del' Wasserverdunstung betheiligt sind, und dass diese eine Ulll 

so lebhaftere sein wird, je dunner die Aussenwandung derselben 
und je weniger sie verkorkt ist. Die Transpiration wird durch sie 
zwar nicht verhindert, abel' doch sehr vermindert, indem sie lucken
los miteinander verbunden,. auf del' Aussenwand in del' Regel 
starker verdickt und hier auch niehr odeI' weniger cutictilarisirt 
sind. Die ausserst feine Grenzschicht aller Epidermiszellen zeigt 
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sich am meisten mit Cutin durchsetzt und lost sich unter Umstan
den von del' Oberhaut als ein zartes Hautchen, Cuticula oder 
Oberhautchen genannt, abo -'-- ---q.'.- --

---Durch Al~;sch~idl~~g fein~r Kornchen odeI' Stabchenyon Wachs 
wird ihre ~~-;:chlassigkeit fur Wasser noch gesteigert. Relch
liche 'W achsabscheidungen geben sich al~_!1.~_e.~t'_fl:u(d31E:¥Xii<l.hten, 
Trieben und Blattern z'l1.....erkennen. Zarte, jugendliche Blatter und 
Tri~-beslIl.d zunachst noch nicht verkorkt, und hangt auch del' 
Grad del' Verkorkung in hohem Grade von del' Trockenheit del' 
umgebenden Luft abo In Feuchtraumen oder in dumpfer Walcles
luft erwachsene Pflanzen welken oder vertrocknen schnell, wenn 
Sle plotzlich der Luft von normalem Wassergehalte ausgesetzt 

Fig. 30. 
Querschnitt aus einem Birkenblatte. a grosse, c und e kleine Blatt
nerven. d Oberhautzellen der dem Lichte zugewendeten Blattflache, 
darunter das Blattgriinhaltende Pallisadenparenchym der oberen Blatt
halfte, wahrend die untere durch lockeres Schwammparenchym aus-

gefiiUt ist. ff Spaltiiffnungen. b Blattdriisse. T. H. 

werden, und erklart sich daraus der nachtheilige Einfluss plotzlicher 
Freistellungen auf Jungwuchse der Tannen, die im Schirme eines 
dichten Schutzbestandes erwachsen sind. Auch gegen andere 
aussere Einflusse schutzt die Verkorkung, so z. B. gegen Angriffe 
del' Pilze. Die meisten parasitaren Pilze konnen ihren Keim
schlauch nur in die jungen noch nicht mit einer Cuticula ver
sehenen Blatter einbohren. Del' Wachsuberzug schutzt die Blatter 
auch gegen das Nasswerden bei Regenwetter, durch welches ein 
schadliches Diffundiren des Zellinhaltes nach aussen hel'beigefuhrt 
werden witrde. Die Verdunstung erfolgt abel' nur vielleicht zum 
geringeren Theile durch die O~erhaJ.lt selbst, die vielmehr die Auf
gabe hat, das zarte Blattzellgewebe gegen Vertrocknen zu schutzen, 
vielmehr ist es die Aufgabe del' Sp alt offn II ng en, Stomata 
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Fig. 29 und 30 f, die Transpiration zu reguliren und dabei die Auf
nahme und Ausscheidung del' Kohlensaure und des Sauerstoffs del' Luft 
zu ermoglichen. Diejenigen Blatter, welche eine ausgepragte Ober
und Unterseite besitzen, zeigen auch in del' Vertheilung del' Organe 
eine wesentliche durch die Verschiedenheit del' Lebensaufgaben be
dingte Abweichung beider Blattseiten Fig. 30. Wahrend die dem 
Lichte zugewandte Oberseite mit dichtstehenden Assimilationszellen 
ausgefiillt ist und keine Spaltoffnungen zeigt, ist die Unterseite mit 
zahlreichen Spaltoffnungen .versehen, die durch ~~ grossen Inter
cellulanaume des Schwammparenchyms Zufuhr und Fortleitung del' 
gasformigen Stoffe zu jenen vermitteln. 

Pflanzen, deren Blatter vermoge ihrer Gestalt und Stellung 
auf arr;;l Seite~der -L{chi~virkung ausgesetzt sind, zeigen auch 
di~-spaTtoffn~llg~n'~~llseitig<.. So zeigt die Tanne nur auf del' Unter
seite, Kiefer und Fichte auf allen Seiten des Blattes Spaltoffnungen 
und gleiches gilt fiir die meisten Monocotylen. 

Schwimmende Blatter zeigen nul' auf del' Oberseite) unterge
tauchte Blatter sowie unterirdische Pflanzenthcik;h;d gal!z odeI' fast 
g~~~~frhl!..onS,paltoffnungen und achten Wurzeln fehlen sie wohl 
stets. An Bhtthentheilen sind sie mehr odeI' weniger sparsam V(1r
treten, haufiger an del' Epidermis del' oberirdischen Stengeltheile. 
Ihre Zahl ist eine sehr grosse und schwankt zwischen 40 und 700 
p~r qmm, so dass sie trotz geringer Grosse einen sehl;-;'usgiebigcn 
Apparat del' Pflanze darstellen. Die Anordnung ist eine sehr ver
schiedene. Wie Fig. 31 zeigt, fehlen sie auf denjenigen Theilen 
del' Oberhaill:,. welche die Ripptau:t:ud Nervendes Blattes bedecken. 
1m Uebri(en si~dsie ~~tv;~d.~r gieichmassig'vertheilt oder in Gruppen 
und Reihen stehend. Die Spaltoifnung (Fig. 29 und 32) ist ein 
Intercellularraum zwischen zwei nierenformig gestalteten Zellen del' 
Epidermis, die als S chli e s szellen bezeichnet werden, weil sie 
befahigt sind, den zwischen ih~len liegenden Intercellularraum ab
wechselnd zu offnen odeI' zu schliessen. Diese Fahig.kt::it steht in 
inniger Beziehung zu dem C~~lg~h~Jt derselben, durch den 
sie sich VOl' den anderen Epidermiszellen auszeichnen. .ilro-Tage 
und bei geniigender Wasserzufuhr aus dem Boden sind die Spalten 
meist offen, des Nachts dagegen, wenigstens bei vielen Pflanzen, 
geschlossen. Wir werden weiter unten sehen, dass die Pflanzen 
befahigt sind, bei mangelnder 'Vasserzufuhr ihre Transpiration 
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wesentlich zu vermindern, was darauf zuruckzufuhren ist, dass sie 
dann ihre SpaIten schliessen. Der Schluss erfolgt dann, wenn der 
Turgor der Schliesszellen sich yermindert~~dsie durch den Druck 
der umgebenden Epidermiszellen (e, e. Fig. 29) zusammengepresst 
werden.-- St-eig~rt- sich der Turgor der assimilirenden Zellen, dann 
sind sie durch den Umstand, dass sie an beiden Enden mit ein
ander verwachsen sind, genothigt, sich zu kriimmen und so den 
zwischen ihnen gelegenen SpaIt zu offnen. Die Functionen der 

Fig. 31-

Spalt6ffnungen wurden in hohem 
Grade geschadigt werden, wenn 
sie durch Wasser von aussen ver
schlossen wurden. Dies 7.U ver
hind ern , dient nicht allein del' 
hau:6g auf del' ganzen Blattflache 
auftretende Wachsuberzug, sondern 
insbesondere auch eine kornige 

Vertheilung der Spaltoffnungen auf der 
Unterseite des Birkenblattes. b zeigt 
eine grosse Blattdriise und bei d ist das 
sternfOrmige Schwammgewebe gezeichnet 

Fig. 32. 
Eine einfache Spaltdriise in der 

Aufsicht. (T. H.) (T. H.) 

Wachsausscheidung, die sich an del' Wandung des sogenannten 
Vorhofes (Fig. 29 V), z. B. sehr sichtbarlich bei del' Kiefer, Fichte 
u. s. w., :6ndet. Del' Vorhof entsteht entweder dadurch, dass die 
Schliesszellen iiberhaupt tiefer in del' Blattsubstanz versenkt liegen, 
als die anderen Epidermiszellen odeI' durch die in Fig. 29 gezeich
nete Gestaltung del' Sch1iesszellen se1bst. Er fehIt auch oft ganz, 
ja die Schliesszellen treten zuweilen sogar uber die Blattflache 
hinaus. Durch den feillen Spaltraum ge1angen die Gase zunachst 
in einen unmittelbar darunter ge1egenen gross en Intercellu1arraum, 
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die Athemhohle (Fig. 29 A), VOn del' aus nach allen Richtungen 
grosse"oaer enge Intercellularraume zu den Blattzellen hinfiihren. 
E~~:hr-hau:fig auftretende Modification der Spaltoffuungen sind 
die Wasser§J.la,lt{jp, die am Blattrande, zumal an_den Blattrand-
~ ... .<C., -, 

zahnen vieler Pflanzen vor der Endigung der Gefassbiindel stehen, 
~ch geringe Grosse, unbeweglich~~z~llen und dadurch 
auszeichnen, dass ihr,(,LAth,wboble ilJ!!!!~ mi~!l:s~~ e:r:K~llt i!>~. 
Tritt bei reicher Wasserzufuhr vom Boden her und bei vermin
derter Transpiration, zumal in warmfeuchten Nachten, eine grosse 
U e berfitlle von Wasser in den Pflanzen ein, dann scheidet hier 
Wasser in Tropfenform, als 'L,!,hrap,en" aus und bildet eine Reihe 
dicht stehender Peden amBla,!trande. Selbst im Friihjahre beob
achtet man zuweilen, dass Thranen zwischen den Knospenschuppen, 
z. B. der Heinbuche, reichlich hervortreten, wenn die Bedingungen 
fiir das bekannte Bluten del' Baume besonders giinstig sind. 

Die Oberhaut zeigt in sehr vielen Fallen AuswiIchse einzelner 
Zellen odeI' ganzer Gruppen derselben, die als Haarbildungen 
bezeichnet werden Fig.30. 

Die Gestalt derselben ist eine unendlich mannigfaltige und oft 
fill' bestimmte Familien und Gattungen del' Pflanzen charak
teristische. 

Sie konnen ein- odeI' vielzellig, faden-, schupp en- oder blasen
formig sein. 

Ragen sie nur sehr wenig iiber die Oberhaut hervor, so nennt 
man sie auch PapilleTh-" Solche kommen auf den Narben del' 
Bliithen VOl' und geben den Blumenblattern den §a,mmetglanz. 

Vom physiologischen Gesichtspunkte aus kan~- man einige 
Haarformen mit besonderen Namen belegen. W ]!r~elhaare sind 
die ei~fa,chen) zarthautigen, ein odeI' wenige Millimeter langen 
~~.; die sich besonders auf trockenem Boden reichlich in ge
ringer Entfernung von del' 'iVurzelspitze da entwickeln, wo die 
Langsstreckung del' Wurzel aufgehort hat. So lange noch eine 
solche stattfindet, wiirden Haare, die sich zwischen die umgebenden 
Erdtheilchen eindrangen, nothwendiger Weise wieder abreissen 
miissen. Die 'iV urzelhaare vergrossern die das Wasser und die 
gelosten Nahrstoffe aufnehmende Wurzeloberflache um das Viel
fache, und indem die ausseren Schichten ihrer Wandungen ver
schleimen, besitzen sie die Fahigkeit, mit den feinsten Erdtheilchen ----- ... ~.~ ... ~-~.~ .. 
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eE:f.3~ verwachsen, sie selbst vollig zu umschliessen, so dass eine 
Trennung davon unmoglich wird. Dadurch werden die Wurzel
haare bE?fahigt, den feilg;ten Erdtheilen die von diesen festgehaltenen, 
aufgeschlosserien N~:rstoffe z.u~ill}tzi~htlP, sowi~d~rch~die' -:;~~--dem 
Zellinneren ausgeschiedene Kohlensaure die feinen }Vhneraltheilchen 
Z].l zerlegen und' damit ~ie Nalll:stofftl. aus ihnen aufzuschliessen. 
Die Wurzelhaare verschwinden in der Regel bald wieder, wobei 
die Entstehung der inneren Korkhaut die Hauptursache ist. 

AI'L!V ollhaare bezeichnet man die meist langen, dunnwan
digen Haare, welche als Schutzmittel del' jungen Blatter, Triebe 
und Knospen gegen aussere nachtheilige Einfliisse entweder nach 
Erfullung dieses Zweckes, d. h. mit del' Ausbildung del' Blatter 
und dem Aufhoren del' Fruhlingsfroste wieder verschwinden odeI' 
sich auf dem Pflanzentheile erhalten und diesem einen Schutz 
gegen Pilzangriffe, Insecten u. s. w. dauernd gewahren (Fig. 30 
zeigt drei solcher Haare auf der Unterseite). Einen Schutz gegen 
Angriffe von Insecten, Schnecken u. s. w. gewahren auch die 
B9.r-.sren:-iiI!d~a~helhA~e, deren Wandungen oft stark ver
ki:Selt'~nd verdickt sind, deren Inneres ausserdem in manchen 
Fallen mit einer atzenden Flitssigkeit erfitllt ist, welche in Fleisch
wunden dringend, leichte Entzundungen veranlasst (grti~l1). In 
vielen Fallen dienen die Stachelhaare auch als Kletterorgane 
(Galium Aparine), und sind dann wohl nach abwarts gerichtet. 
Als J)rusenhaar e bezeichnetman vielgestaltete Haare odeI' schupp en
formige Gebilde (Fig. 30b und 31 b), welche zwischen Oberhautchen 
und vVandung, odeI' bei vielzelligen Schuppenhaaren in Intercellular
raume Secrete ausscheiden, in Oel, Harz, Gummi u. s. w. b~

stehend. Besonderes Interesse bieten solche Drusenhaare, in deren 
Aussonderung sich peptonisirende, verdauende Stoffe befinden, 
welche thierische Substanzen auflosen und zur Ernahrung del' 
Pflanzen geeignet machen. Sie werden als Digestionshaare be
zeichnet (Drosera). 

Endlich mag auch noch g.arauf hingewiesen werden, dass viele 
Haarbildungen als Flugorgane den klein en Samereien und Fruchten 
dienen. 
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~ , . / d" ~" ..J 
§ 8. Das Hypoderma. V"',," "-'V ~ J\ . -V-;'M "/0' w,; 

(j ( (/ 

In vielen Fallen wird die Aufgabe del' Oberhaut dadurcn 
unterstutzt, dass die unter ihr liegenden Zellen des Grundgewebes 
eine eigenartige Verdickung ihrer Wandungen erleiden und auch 
ihre Gestalt verandel'll. 

Fig. 33. 

Man bezeichnet solche Zell
schichten, welche die mechani
schen Aufgaben del' Oberhaut 
unterstiitzen, insbesondere den 
Pflanzengeweben .. ein~g;5~sere 
Festigkeit ertheilen, als Hypo
derma. Dasselbe besteht ent
wedel' aus sehr dickwandigen, 
den Bastfasel'll ahnlichen S c 1 e -
renchymfasern, odeI' die 
Zellen desselben zeigen eigen
artig verdickte Wandungen 
von starker Lichtbrechung und 
Quellungsfahigkeit und werden 
Leimg~webe (Collenchym) 
gen~nt~ (Fig. 33, siehe auch 
Fig. 35 e.) 

Collenchymgewebe unter der Epidermis. 
T.R. 

§ 9. Die Korkhant. 

Die zarte Oberhaut ist nul' fill' die Blatter und solche Stengel
theile, deren Lebensdauer ein odeI' wenige Jahre nicht uberschreitet, 
eine genugende Schutzschicht gegen die ausseren nachtheiligen 
Einflitsse. Bei allen EerennirelJ..sl.l!.~ Pflal}~JlJJtheilen entsteht fruher 
odeI' spateI' eine Raut, welche nicht allein durch ihre grossere Dicke 
und durch anatomische und chemische Eigenthitmlichkeiten, son
del'll auch durch die Befahigung einer. steten Vet:iitngung von 
iI~nen aus del' Pflanze einen weit wirk.ll.--;;,gsv:GllereIl Schutz· zu ge
wahren im Stande ist als die Epidermis. Nur bei we~~gen Holzarten 
er.g~!t sich dieOberhaut eine langere Reihe von Jahren,-soz. B. 
bei v~cum;-Tfe~lSop-hora, Negundo. Bei AceI' striatum bekoillmt 
die Aussenwandung del' Epidermiszellen an solchen Stell en, an denen 
die Ausdehnung durch Wachsthum del' darunter gelegenen Rinden-

Hartig, Anatomie. 5 
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gewebssehiehten besonders stark ist, zahlreiehe kleine Risse, die 
mit Waehsstabehen sieh ausfullend die Entstehung blauweisser 
Streifen erklart. 

In del' Regel entsteht schon im ersten odeI' zweiten Jahre, 
noeh bevor die Oberna~rzerrelssC unter-areser die K~l·kha.]lt, 
das -P erid erm a geilail~t. ----.- -- - - mm _ . m _ - - --

b 

Fig. 34. 
Bei 1 zeigt a die sich mit der Ausdehnuug 
del' Sprossaxe oft losliisende Cuticula. 
b zeigt die Epidermiszellen in der Thei
lung, wobei aber die radiale Streckung 
der Zellen in der Figur nicht angedeutet 
ist. c stellt die Aussenwiinde der iiusser-

sten Rindenzellen dar. 
Bei 2 ist aus der Epidermis die Korkhaut 
b b entstanden. Die Zellen beim unteren h, 
in denen Zellkerne gezeichnet sind, stell en 
das Korkcambium dar. c die Rindenzelleu. 

T.R. 

Diese seeundare Gewebs
schieht hatillren Ursprung 
entweder in der Epidermi8 
selbst (Fig. -34 lY,oder 
in einer Rindenzellsehieh~ ----- -~ -"- ._ ", .. 

die unmittelbar untCl~ . den 
Epidei;uiszelien'- ~elegen is.t 
(Fig. 35), oder endlieh einer 
tiefer im Inneren del' Axe 
gelegenen Rindenzellschieht. 

Fig. 35. 
a zeigt die Cuticula. b die Epi
dermis mit verdickter Aussenwand. 
c die iiussersten Korkzellen, die 
aus der unter der Epidermis ge
legenen Rindenzellschicht hervor
gegaugen sind. Bei d findet sich 
das Korkcambium und das aus 
ihr nach innen abgeschniirte PheI
lodenu mit Chlorophyllkiirnern. 

e zeigt Collcnchym. T. R. 

Die Epidermiszellen oder Rindenzellen, 111 denen die Korkhaut 
e}!.!.s~_(;\_hen SQ11 , theilen sieh in _tangentialer Richtung, nachdem 
zuvor eine Streekung derselben in radialer Richtung stattgefunden 
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hat. In del' Figur 34 ist dies nieht zum Ausdruek gebraeht. 
Die aussere del' dadureh entstandenen Toehterzellen stirbt bald 
ab, verkorkt und wi I'd damit zur ersten, ausseren Zelle del' neu
entstehenden Korkhaut. Die inn ere Toehterzelle wird zur Kork
lllutterzelle und die Gesammtheit diesel' Zellen im Dmfange del' 
Axe bildet die P_h~~ll 0 g en - odeI' J{ Qrk e.::t..lll.pi.lllllSch i e h t 
(Fig. 34 b b). Dureh fortgesetzte Zelltheilung ent8tehen naeh 
aussen, in deIl?selben Radius gelegen, die Korkzellen, das sogen. 
Ph ell e lll, wahrend in besehranktem Grade aueh naeh innen 
TochtCl~ze11en abgeschnurt werden, welche eine Vel'dickung del' 
gl'ilnen Rinde bilden und als P.h.!D.()9:.erm _ bezeichnet werden 
(Fig. 35 und 37 d). 

'Yahrend die nach aussen abgesehnurten Korkzellen sehr bald 
absterben und vel'korken, bleiben selbstverstandlieh die Zellen 
des PJtelloderm leben4,. zeigen Ch12~~()p~yllk.0rner und dienen wohl 
immer in Gemeinsehaft mit den damn stossenden Zellen del' grunen 
Rinde zur Ernahrung del' Phellogensehicht. Die Zellen del' Kork
bildungsschicht erzeugen nicht allein in radialer Richtung Zellen, 
vielmehr in demselben Maasse, als die Spl'ossaxe an Dmfang zu
nilllmt, auch naeh Bedarf neue Zellen in tangentialer Richtung. 

Die Korkh~iute del' meisten HolzpRanzen bleiben ziemlich 
dilnn und bestehen aus 2-20 im Radius angeordneten Korkzellen. 
Die Hltesten, nach aussen gelegenen Zellen, die mit dem Dicken
wachsthulll del' Axe in horizontaler Richtung ausgespannt werden, 
schulfern sich alhnHlig odeI' losen sich in zarten Hautchen ab, wHh
rend yon del' Phellogenschicht aus fill' sie Ersatz gebildct wird. 
Die Gestalt del' Korkzellen, die litckenlos mit einander verbundell 
sind, ist eine kubische odeI' tafelformige. Die ursprilngliche Gestalt 
erleidet oft eine V erHnderung, indem durch den Druck del' 
Husseren sowie del' inneren lebenden Korkzellen die dazwischen 
gelegenen Zellen in del' Richtung des Radius zusammengepresst 
werden und eine wellige Gestalt del' Seitenw~inde erhalten. 

Die vVandungsdicke ist sehr vorschicclCll und giebt es Kork
hHute, (lYe nul' aus zartwancligen Zellen bestehen (Quercus Suber), 
ferner solche, deren Zellon nur clickwandig sind (Fagus) uncl end
lich solche, bei wcIchen dickwandige Korkzellen mit di:i.nnwandigcn 
schichtenweise abwechseln. (Geschichtete Kol'khHutc: Betula, Cera
sus, Pinus etc.) 

5" 
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Die Wandung ist sehr oft nur theil""eiiill.-Yerkorkt, d. h. die 
primare W andung;chidht>~!g( V ~rholzun.g, die secundare Wan
dung Verkorkungoder-e~ ist iiberhaupt die ganze Wand nur ver
holzt. Nach dem Verschwinden des Plasmas und dem Absterben 
del' Korkzellen findet sich in deren Innel'll nur Luft, oft abel' 
auch farblose oder braun gefarbte Inhaltsstoffe, von den en das 
B~~ein harziger, feinkol'lliger Stoff durch die weisse Farbe 
del' Birkenrinde bekannt ist. Diesel' Stoff fehlt in den diinneren 
Zweigen der Birke, die desshalb nicht weiss gefarbt sind. 

Bei den meisten Holzarten besitzt die Korkhaut nur geringe 
Machtigkeit, seltener entwickelt sich das Korkgewebe zu sogenannten 
~y.st~~ die nicht gleichmassig im Umfange des Zweiges ent
stehen, sondel'll zuerst nur stellenweise als unregelmassige V orspriinge 
zum V orschein kommen odeI' als scharfe Korkleisten an mehreren 
Stellen hervoI'tI'eten (Evonymus, Ulmus sub;~sa, .Acer campestre, 
Quercus Suber). Bei del' Korkeiche kann diese Korkkruste, wenn 
sie nicht benutzt wird, an ~ilteren Baumen eine Starke von 20 em 
en'eichen, ist abel' durch unregelmassige Entwicklung vieleI' 
Nester dickwandiger Zellen (Steinzellennester) und zahlreiche 
Locher von geringem technischen Werthe (mannlicher Kork). W 0 

die Korknutzung stattfindet, wird etwa im 15. Lebensjahre des 
Baumes diesel' Korkmantel abgeschalt. Die neue Korkkruste, die 
sich dann bildet (weiblicher Kork), stellt einen geschlossenen Mantel 
dar, del' etwa im 10-12 jahrigen Umtriebe genutzt wird. Insoweit 
bei clem Abschalen die ursprungliche Phellogenschieht verletzt wird 
oder verschwindet, entsteht in del' verletzten Rinde sofort eine neue 
Korkbildungschieht. 

Es ist natttrlich, dass, in allen Fallen, in denen die KoI'k
scnicht nicht unmittelbar in odeI' unter del' Epidermis, sondel'll in 
einer tiefer gelegenen Gewebsschicht entsteht, die nach aussen ge
legenen Gewebe alsbald vertrocknen mussen und oft stark zu
sall1menschrumpfen. Dies tritt besonders deutlich an den feineren 
Wurzeln hervor, bei denen aus einer ill1 Inneren gelegenen Zell
sehicht, del' Endodenllis, sich fruher odeI' spateI' eine Korkhaut ent
wickelt, die das Absterben des ausseren, saftreichen Wurzelparen
chyms zur Folge hat. Die anfanglich dicken, weissen Wurzel
enden (Krautsprossen, Saftwurzelchen) vermindel'll dadurch spateI' 
ihren Durchmesser und bekleiden sich mit den braunen, zusall1ll1en-
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geschrumpften U ebelTesten der anfanglich saftreichen Aussenrinde. 
Damit hort naturgemass auch die Fahigkeit del' Nahrungsaufnahme 
fUr sie ganz oder fast ganz auf, die immer nur auf diejenigen 
Wurzeltheile beschrankt ist, welche noch ohne Korkmantel sind. 

Es giebt viel~ Baume, deren Stamme bis zum hochsten Lebens
alter hinauf lediglich durch eine sich stets von innen aus verjun
gende Korkhaut bekleidet sind. (Fagus, Carpinus, Alnus incana etc.) 

Zwischen die ausseren, sich abschulfernden Korkzellen dringen 
die Haftwurzelchen del' Baumflechten und verstarken oft die Dicke 
dieser Hautschicht nicht unbedeutend. Je schneller del' Zuwachs 
des Baumes ist" um so lebhafter ist auch del' Regenerationsprocess 
in der Korkcambiumschicht, del' dazu bestimmt ist, die mit del' 
schnellen Umfangszunahme verknupfte lebhafte Abschuppung del' 
ausseren Korkzellen zu ersetzen. Es erklart sich darans die grossere 
Glatte del' Rinde bei schnell wachsenden Baumen, welche mit den 
ausseren Korkzellschichten auch den darauf haft end en Flechten
wuchs immer schnell wieder abstossen. Die Luftfeuchtigkeit hat 
selbstverstandlich auf die Schnelligkeit des Flechtenwuchses eben
falls grossen Einflnss. Selbst schon an jungeren Zweigen kann 
man nachweisen, dass die del' Sonne ausgesetzte Seite eine starker 
entwickelte Korkhaut besitzt als die Schattenseite, und so zeigen 
auch Baume, welche von Jugend auf im FI'eien erwachsen sind, 
ausgiebigere Korkhautbildung, als solche, die im dichten vValdes
schatten erwachsen sind. 

Baume, deren Rinde nur durch eine zarte Korkhaut bedeckt 
ist, leiden dann, wenn sie aus geschlossenem Bestande freigestellt 
werden, sehr loicht an Sonnen- odeI' Rindenbrand, da die zart ge
bliebene Korkhaut keinen genugenden Schutz gegen die Folgen 
directer Insolation bildet. Das Rindenzellgewebe vertrocknet odeI' 
wird vielleicht auch durch Ueberhitzung getodtet. 

§ 10. Die Borke. 

Die wei taus meisten Baumarten bekleiden sich fruher odeI' 
spateI' mit einer Borke und erhalten dadurch einen Schutzmantel 
von viel grosserer Sicherheit, als es die doch meist dunn bleibendo 
Korkhaut gowahron kann. Bei aller Mannigfaltigkeit del' hier yo 1'

kommenden Bildungen kann man diese doch auf zwei Grundformen 
zuruckfuhren, auf die Ri nge 1 b or ke und die Schupp en borko. 
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Bei solchen Holzarten, welche Ringelborke besitzen, wieder
holt sich die Erzeugung eines zusammenhangenden Korkmantels 
nach kiirzeren oder langeren J ahresperioden. Die Innenrinde (Sieb
haut, Safthaut) verdickt sich alljahrlich von dem Cambiummantel 
zwischen Holz und Rinde aus, indem sich, wie wir spater sehen 
werden, jahrlich eine neue Schicht del' Innenseite del' Rinde anlegt. 
In den ausseren, alteren Rindeschichten entsteht dann ein Kork
mantel, welcher diese von den inneren Rindeschichten abg1'enzt und 
das Absterben und Vertrocknen del' e1'steren zur Folge hat. Da nach 
dem Absterben eine weitere Ausdehnung del' ausseren Schichten 
nicht mehr moglich ist, so platzen sie entweder in zahlreichen 
Rissen del' Lange nach auf (Vitis, Potentilla, Juniperus etc.), oder 
es losen sich die abgestorbenen Mantel in grosseren papierartigen 
Fetzen von del' inneren Rindeschicht ab (Spiraea opulifolia). Von 
del' Beschaft'enheit del' Elementarol'gane, aus denen die Basthaut 
zusammengesetzt ist, hangt es ab, ob diese Borke aus weichen, eng 
anliegenden Manteln (Juniperus) oder aus faserigen, sich bei del' 
Ze1'setzung des Weichbastes isolirenden und von del' Unterlage ab
losenden Schichten besteht (Vitis). 

Haufiger als die Ringelborke tritt die S c h up p en bot k e auf. 
Vom Bau derselben macht man sich am ersten eine Vorstellung, 
wenn man die Borke alterer Platanen, Eiben, Bergahol'lle betrachtet, 
oder auch die oberen Stammtheile del' gemeinen Kiefer in's Auge 
fasst. Alljahrlich losen sich mehr oder mindel' grosse Rindeplatten 
von einigen Millimetel'll Dicke vom Stamm los, nachdem sich auf 
del' Grenze del' Schuppe und del' bleibenden, Rinde eine Kork
schicht aus zartwandigen, leicht zerreissbaren Zellen gebildet hat. 
Bei den meisten Baumarten bestehen diese Korkschichten nicht aus 
ditnnwandigen, sondel'll aus dickwandigen Zellen, welche die ein
zelnen Borkeschuppen fest mit einander vel'binden, so dass sie sich 
mit dem Dickerwerden des Baumes nicht loslosen, son del'll eine 
feste und dicke Borke bilden, die nul' in einzelnen Langsrissen 
aufplatzt. Je lebhafter die Neubildung del' Safthaut von innen aus 
stattfindet, um so dicker wird auch die Borke. An den vVurzeln 
cler Baume ist die Borkebildung naturgemass eine sehr schwache, ein
mal weil sic hier unnothig, dann abel' auch desshalb, weil der 
Zuwachs del' Wurzeln an sich ein geringer ist. Dazu kommt, dass 
die abgestorbenen Borketheile im feuchten, pilzreichen Boden 
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schneller verwesen. Bei der Kiefer (Fig. 36 und 37) bildet sich 
im unteren Stammtheile eine dicke Borke, deren Schupp en sich abel' 
mit Gewalt von einander trennen lassen, da die Korkzonen aus 
abwechselnden Schichten von dick- und dunnwandigen Zellen 
zusammengesetzt sind. 1m 
oberen Baumtheile sprin
gen die dunnen Borke
platten von selbst abo 

Die Verschiedenheit 
del' Borkebildung un serer Fig. 36. 

Baume erklart sich ein- Querschnitt aus einem Borkeriicken der Kiefer 
mal aus del' Verschieden- bis zur innern Grenze der lebenden Bastschichten. 

heit im Bau del' Kork
schichten und zweitens aus 
del' Beschafl'enheit del' 
Rindengewebe, welchevon 
diesen Korkschichten ein
geschlossen sind. Sehr 
clicke Korkschichten zeigt 
die Litrche, Kiefer, Birke, 

Feldahorn, Korkruster, 
feine Korklagen besitzt 
die Eiche, Spitzahorn, 
Linde u. S. W. Die abge
storbenen Rindengewebe 
bestehen bei del' Kiefer 
nul' aus zarthautigen Zel
len undSiebrohren,enthal
ten bei del' Linde, Ruster, 
viel Bastfasern, bei der 
Birke viele Steinzellen-
nester. 

Fig. 37. 
Eine die Borkeschuppen trennende Korkschicht 
starker vergrOssert. e und f sind die abge
storbenen, vorzugsweise aus grossen Bastparen
chyrnzellen bestehenden Rindengewebe. b ist die 
ii.ussere aus dickwandigen Korkzellen bestehende 
Schicht. 3, ist eine aus zartwandigen Korkzellen 
bestehende Schicht, die leicht zerreisst. c ist 
eine den Epidermiszellen ahnliche, nur in der 
Aussenwand verdickte Schicht. d ist das Phel-

lodermgewebe. 

§ 11. Lenticellen oder Rorkwal'zen. 

Korkhaut und Borke dienen in erster Linie dazu, das Innere 
del' PRanze gegen aussen abzuschliessen, diesel' Abschluss darf 
abel' nicht ein so vollstiindiger sein, dass dadul'ch del' Athmungs
process del' Baume auf die mit Spaitoffnungen vel'sehenen, von 
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erner Oberhaut bedeckten Theile del' Pflanze beschrankt wird. Es 
finden sich desshalb sowohl irn Periderm als in del' Borke Ath
mungsorgane in Form von Korkwarzel1. 

Schon am zweijahrigen, oft selbst am einjahrigel1 Triebe 01'

kenl1t man die meist heller als die Korkhaut gefarbten klein en 
Korkwarzen in grosser Zahl auf del' Oberflache der Zweige zer-

----- , 

Fig. 38. 
Anfang del' Lenticellenbildung von einem Birkenzweige. a Spalt
iiffnung. b Athemhiihle. c Erste Anfange der Theilungen, welche 
das Fiillgewebe bilden. d Epidermiszelle. e Abgehobene Cuticula, 
un tel' welcher eine Secretbildung stattgefunden hat. (Nach de Bary.) 

Fig. 39. 
Fertige Lenticelle. a Spaltiiffnung. b Intercellularraumen zwischen den 

Fiillzellen. c Lenticellenphellogen. d Beginnende Peridermbildung. (Nach de Bary.) 

streut an den Stellen sich bilden, wo in del' Oberhaut sich Spalt
offnungen befinden Fig. 38 und 39. 

Wahrend die Korkhaut im Uebrigen aus liickenlos verbun
denen Zellen besteht, zeigen die Zellon del' Korkwarzen grosse 
Intercellularr~iume, die selbst zu einer volligen Isolirung derselben 
fiihren konnen, so dass diese Fiillzellen zwischen sich mit Leich-
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tigkeit ein Stromen der Luft von aussen nach innen und umge
kehrt ermoglichen. 

Zur Zeit del' Vegetationsruhe wird 'bei manchen Pflanzen 
durch eine aus dem Kork~arzenphellogen hervorgehende Ver
schlussschicht, welche aus luckenlos verbundenen Zellen be
steht, die offene Verbindung des Rindenparenchyms mit del' um
gebenden Luft abgeschlossen. Dieselbe wird nach dem Erwachen 
del' Vegetation im Fruhjahre durch neue FuIlzellen, welche aus 
dem Phellogen entstehen, gesprengt. Das Fullzellgewebe zeigt lange 
Zeit Cellulosereaction und scheint auch in hoherem Alter nicht 
zu verkorken, da es leicht vYasser aufnimmt, quillt und bei 
Regenwetter odeI' an im vVasser liegenden Stecklingen als weisse 
Masse aus den Korkwarzen hervorquillt. In del' Regel ragt auch 
im trockenen Zustande das Gewebe del' Lenticelle warzenartig 
tiber die Oberflache hervor, wahrend das Lenticellenphellogen meist 
etwas in das Rindenparenehym vertieft ist. Bei sehr dick en Kork
schichten, z. B. dem Kork von Quercus Suber nehmen die Lenti
cellen die Form radialer Kanale an, welche mit braunen, lockeren 
Fullzellen erfullt sind, unter denen oft sogenannte Steinzellennester 
sich finden. 

Die Gestalt und Grosse del' Lenticellen andert sich mit dem 
vYachsthum del' Sprossaxe in del' Regel und zwar entweder so, 
dass sie ihre rundliche Gestalt beibehalten und das Korkwarzen
phellogen nur 'wenig im Umfange zunimmt, odeI' so, dass dasselbe 
in demselben l\Iaasse an del' Umfangzunahme des Sprosses durch 
Zellvermehrung theilnimmt, wie das Peridermphellogen. In dies em 
FaIle neh111en sie die Gestalt horizontal verlaufender Striche an 
(Betula). Bei Pflanzen mit innerer Peridel1.ubildung entstehen die 
Lenticellen unabhangig von den Spaltoffnungen in dem entstehen
den Perideml und dasselbe gilt fur die Pflanzen mit Ringelborke. 
Baume, welche Schuppenborke erzeugen, bilden ilumer neue Len
ticellen in den jitngsten Korkschichten. 'Yerden die Korksehuppen 
alsbald abgestossen, dann finden sieh die Lenticellen zerstreut auf 
den blossgelegten FI~ichen (Platanus), bleiben dagegen die Borke
schuppen fest vereinigt und rei sst die Borke in Langsrissen auf, daIm 
beschrankt sich die Lenticellenbildung auf den Grund del' Langsrisse. 

Dadurch wid auch den altesten Baumtheilen das Athmcll 
del' lebenden Rinde ermoglicht. 
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Dem erleichterten Zutl'itte des Sauerstoffs del' Luft ist es auch 
zuzuschl'eiben, dass gerade da, wo die Lenticell~n sich befinden, 
im Innm'en leicht Adventivwurzeln entstehen, die dann die Lenti
cellen zum Hervorbrechen benutzen, wie das an jedem Weiden
steckling leicht zu beobachten ist. 

§. 12. Wnndkork. 

Wird ein Zellgewebe so verletzt, dass die Luft directen Zu
tritt hat, so entsteht sehr bald in dem nicht beschadigten lebenden 
Zellgewebe nahe unter del' Oberflache eine Phellogenschicht, die 
durch ihre Zelltheilung eine Korkschicht erzeugt, welche den 
Schutz des blossgelegten Pflanzenkorpers gegen· die ausseren Ein
flitsse libernimmt. Eine durchschnittene Kartoffel bekleidet sich 
auch im Keller sehr bald auf del' Schnittflache mit einer KoI'k
haut. Selbst in einem, etwa durch einen Insectenstich verletzten 
Blatte kann clas gesuncle Blattzellgewebe durch Kork gegen die ge
todteten Zellpartien sich schutzen. 

VvT 0 in dem natHrlichen Entwicklungsgange del' Pflanze durch 
Abstossen von Pflanzentheilen Wunden entstehen, schlitzt sich die 
Pflanze schon VOl' Eintl'itt del' Verwundung durch Entstehung einer 
innern Kol'kschicht. So ist ja im Allgemeinen die Bol'kebildung 
aufvorgangige Korkbildungen zuruckzufithren, bei einzelnen Pflanzen 
werden abel' auch grline, scheinbar vollig gesuncle ein- odeI' viel
jahrige Zweige abgestossen (Quercus, Populus, Taxodium distichum). 
Del' Ablosung diesel' A bsprlinge von dem Gewebe des JHutter
sprosses geht eine Korkbiluung an del' Trennungsflache voran. 

Gleiches gilt fitr die :Mehrzahl del' Holzpflanzen beim herbst7 
lichen Blattabfall. 

B. Das Strangsystem. 

§ 13. Einfache und zusammengesetzte Strange. 

Da die Processe del' Stoffwanderung auf diosmotischem Wege 
im Allgemeinen nul' langsam VOl' sich gehen, bedarf die Pflanze, 
BobaM del' die Nahrung aufnehmende Theil derselben von dem 
die Nahrung assimilil'enden durch grossere Gewebsmassen getrennt 
ist, besondel'el' Bewegungsbahnen, in denen del' Transport von 
Wasser und anderen Stoffen durch zweckmassige Organisations-
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eigenthumlichkeiten begunstigt wird. Es tritt auch noeh eme 
weitcre Aufgabe an die Gewebe del' hoher entwickelten Pflanzen, 
namlich die Festigung derselben, behuf Aufbaues grosserer Massen. 

Diese beiden Aufgaben odeI' cine derselben wU'd durch die 
Entwicklung strangartiger, vorwiegend aus langgestreckten und 
theilweise dickwandigen Zellen bestehender Gewebskorper erfitllt. 
Nach del' Zusammensetzung del' Strange kann man einfache und 
zusamniengesetzte unterscheiden. Die einfaehen Str~inge, die 
also nur aus einer Art von Elementarorganen bestehen, spielen vor
wiegend cine mechanische Rolle und bestehen dann aus dickwan~ 
digen sclerenchymatischen oder collenchymatischen Organ en, die 
nahe unter del' Epidermis zur Unterstutzung diesel' oder zum 
Schutze darunter gelegener Gefassbundel del' Blatter (siehe Fig. 30 
bei a, c, e unten und oben) oder Sprossen dienen, in selteneren Fallen 
bestehen sie auch aus anderen Organen z. B. Siebrohren. 

Die zusammengesetzten Strange bestehen aus cineI' Mehr
zahl verschiedener Elementarorgane, unter denen achte Gefasse 
niemals fehlen, aus welchem Grunde man sic auch kurzweg G e-
fiissbiIndel genannt hat. _ 

Dieselben entstehen als anfanglich dunne Faden aus dem Ur
gewebe del' Vegetationsspitzen durch Umwandlung del' Urmeristem
zellen zunachst in sieh langstreckende, noch theilungsfahige soge
nannte Procambialzellen, aus deren weiterer Umbildung die 
Dauerzellen verschiedener Art hervorgehen, die wei tel' unten naher 
beschrieben werden sollen. In den Wurzeln verlauft cine Mehl'
zahl solcher Strange nebeneinander und vereint sich zu einem 
axilen Strange, an den sich die Str~tnge del' spateI' entstehendell 
Seitenwurzeln anlegen. An den Sprossaxell mit ihren Blattausschei
dungen nel11nen die Gefassbundel einen andel'l1 Verlauf. Die nahe 
del' Vegetationsspitze immer auf's neue aus dem Urmeristem her
vorgehenden Strange biegen nach oben in die gleichzeitig ent
stehenclen Blattausscheidungen ein und wachs en mit del' Ausbildung 
del' jungen Blatter in diese hinein, vel'asteln sich in del' Blatt
Bache und bilden die Blattrippen und Nel'ven. Die Zahl del' Ge
fassbundel, welche aus del' Sprossaxe in das Blatt einbiegen, er
kennt man an del' Blattstielnarbe, welche am Stengel nach Ent
fel'l1ung des Blattes zuruckbleibt. In selteneren Fallen biegt nur 
ein odeI' cine geringe Zahl von Gefassbundeln in das Blatt aus, 
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meist ist deren Zahl eine grossere. Man hat diese Gefassbundel 
auch wohl Blattspurstrange genannt. Wahrend dieselben von 
dem Orte del' Entstehung aus nach oben in die Blatter ausbiegend 
sich verlangel'll, erfolgt auch eine Verlangerung derselben in del' 
Sprossaxe selbst nach abwarts und hier legen sich die Endigungen 
schliesslich irgendwo seitlich an altere Blattspurstrange an, die 
einem tiefer stehenden Blatte angehoren, so dass aIle Gefassbundel 
untereinandel' innig verwachsen sind (Fig. 40). Seltener kommen 
auch . sogenannte stammeigene Strange VOl', die mit ihrem oberen 
Ende nicht in die Blatter ausbiegen, sondel'll hinter del' sich durch 
Zelltheilung verlangel'llden Vegetationsspitze nachwachsen. 

Die ursprunglich ungemein zarten fadenformigen Gefassbundel, 
die nul' bei den Farren von Anfang an eine grossere bandartige 
Gestalt haben, verlangern sich mit del' Entwicklung und Streckung 
von Spross und Axe, zeigen abel' gleichzeitig eine Dickenzunahme, 
indem ihre Procambialzellen durch Zelltheilung sich noch langere 
Zeit vermehren, bevor sie sammtlich odeI' mit Ausnahme einer 
zarten Schicht (Cambium) zu Dauerzellen sich umwandeln. Wir 
werden spateI' sehen, wie durch nachtragliches Dickenwachsthum 
derselben sich bei den dicotylen und gymnospermen Holzpflanzen 
aus ihnen ein von einer Rinde umgebener solider Holzkorper ent
wickelt. 

Bei annuellen Pflanzen odeI' Pflanzentheilen sind die Gefass
biindel in del' Regel durch lockere Zellgewebe so weit von einan
del' getl'ennt, dass nach Entfernung del' letzteren und del' weichen 
Bestandtheile der Gefassbundel der harte verholzte Theil in Form 
eines Gefassbiindelskclettes den V crlauf del' einzelnen Bundel 
deutlich erkennen lasst (Fig. 40). 

Die Umwandlung der Procambialstrange in Gefassbundel el'
folgt untel' gleichzeitiger Verdickung clurch Zelltheilung de~ Pl'o
cambialzellen nicht ctwa gleichmassig im ganzen Querschnitte 
des Stl'anges, sondel'll geht von bestimlllten Punk ten aus. Bei 
den Gefassbiindeln del' Dicotylen und GYlllnoSpel'men, die be
kanntlich von Anfang an in gleichel' Entfel'llung von clel' Mittelaxe 
del' Sprosse entstehen, beginnt die Ulllwandlung .ziemlich gleich
zeitig an den beiden entgegengesetzten Polen del'selben, d. h. bei 
den der l\Iittelaxe zunachst stehenden Organen und denen, welche 
dem Umfange des Spl'osses am nachsten gelegen sind. Die Um-
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wandlung von ersterem Punkt aus erfolgt in centrifugaleI~~htung 
und entstehen daraus __ ~ie grgane .. des Hcl~6~'p;~~-:-;elche del' 
Leitung des Wassel's und del' Nahrstoffe nach oben dienen. Die 
vomii;tzteI~en Ausgangspunkte in centripetaler Richtung sich bil
denden Dauerzellen stellen den Basttheil des Gefassbiindels dar, 
in welchem die organis.chen Bildungsstoffe im Wesentlichen nach 
abwarts geleitet werden. Solche Gefassbiindel, bei denen sammt
liche Procambialzellen in Holz und Bast UIilgewandelt werden, 
heissen geschlossene. Sie sind nicht allein fiir die Gefass
kryptoganien und Monocotylen charakteristisch, sondel'll sie kom
men auch vielfach bei den Dicotylen und Gymnospermen VOl'. 
SO sind z. B. die Gefassbiindel del' Blatter wohl in den meisten 
Fallen geschlossen odeI' wenn sie noch Ueberreste cambialer Zellen 
fiihren, so sind diese doch nicht mehr im Stande, die Gefassbiindel 
durch Zelltheilungsprocesse zu verdicken. In Figur 40 f zeigen die 
ausbiegenden Biindel nul' Holz und Ba~t, die im Kreise stehenden 
Bundel del' Axe zwischen Holz und Bast eine feine Cambialschieht. 

1m Gegensatze hierzu stehen die offenen, noeh verdiekungs
f~ihigen Gefass biIndel, bei denen zwiehen Holz- und Basttheil eine 
dunne Sehieht theilungsfahiger Procambialzellen sieh erhaIt, die 
dann in diesel' Lage als Cambiumzellen bezeichnet werden. 

Durch fortgesetzte Theilungsthatigkeit diesel' Zellschicht in 
derselben odeI' in sptiteren Vegetationsperioden verdickt sich einer
seits del' Holzkorper, andererseits del' Basttheil del' Gefassbiindel, 
und werden wir im nachsten Abschnitte sehen, wie hierdurch sich 
die zarten Sprosse del' perennirenden Holzgewachse zu gewaItigen 
Baumen verdicken konnen. Nicht inuner ist die Stellung des 
Holztheiles (Xylem) und des Bast~heiles (Phloem) im Gefass
bii.ndel die vorbeschriebene (collateral e). Es kommt vielmehr, 
wenn auch seItener (Cucurbitaceen, Solanecn) VOl', dass sich del' 
Innenseite des Holztheiles also nahe del' Sprossaxenmitte ein Strang 
von Bastorgancn vorlagert, so dass ein Abwartswandel'll von Bil
dungsstoffen auch nach Entfel'llung del' ausseren Basttheile (durch 
Ringelung) vom Holze erfolgen kann (bicollatcrale Gef~issbii.ndel). 

Bei Kryptogamcn und .. iden Monocotylcn zeigen die Gef~issbiindel 

cine concentrischc Lag-erung, d. h. del' Holztlwil oder Basttheil be
findet sich in del' l\Iitte und del' andere Gewebstheil ist um 
ersteren gelagert. Rei den ,\Yurzeln endlich sind Holz- und Bast-
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theil von einander getrennt, so dass die Basttheile immer zwischen 
den Holztheilen gelagert sind. (Radiale Strange.) 

Die Gefassbundel umschliessen sehr verschiedenartige Elementar
organe, die im Allgemeinen im Basttheile dunnwandig, nicht ver
holzt, mit lebendem Protoplasma und Zellsaft versehen sind, da
gegen im Holztheile meist dickwandig, verholzt und zum uberwie
genden Theile ohne Protoplasma d. h. abgestorben sind. Dasl'; im 
Basttheile auch dickwandige, oft verholzte :Organe, im Holztheile 
dagegen auch lebende Zellen auftreten, beeintrachtigt diesen allge
meinen Charakter nicht wesentlich. 

§ 14. Organe des Holztheiles. 

1. GeLasse, Holz~0fasse (Tracheen). 

'Vir verstehen darunter Zellfusionen, welche aus dem cambi
alen Zustande durch Verschmelzung ubereinanderstehender Cam
bialzellen entstanden sind. Die geraden odeI' schragen Querwande, 
'welche die ubereinanderstehenden Zellen (Glieder) (Figur 41 a und b) 
ursprunglich von einander trennen, sind entweder fast yollstandig 
mit Ausschluss eines feinen Ringes am Rande del' LangswHnde 
anfgelost, was beso11(\ers bei den hOl'izontalen odeI' nur wenig ge
neigten QuerwHnden del' Fall zu sein pflegt (Figur 41 a 59 p), odeI' 
sic sind loiterformig clurchbrochon (sehr schr~tg stehende Querwande) 
(Figur 41 b). Zwischen beiden Durchbrechungsarten, die an dem
selben Gliede eines Gefasses d. h. oben und unten auftreten konnen, 
konullen Uebergange oft genug VOl'. Die einzelnen Glieder des 
Gefasses haben entweder cylindrische odeI' prismatische odeI' tonnen
formige Gestalt und cine sehr yerschiedene Lange. Diejenigen 
Gentsse, die sich schon im Knospenzustande der Organe als erste 
aus den Procambialstrahgen ausscheiden, mi.tssen ohne weitere 
Theilung ihrer Glieder die ganze Streckung del' Sprossaxe 
mitmachen, sind desshalb yon bedeutender Lange und findet man 
desshalb bei ihnen (den Ring- und Spiralgefassen) nul' selten die 
Stellen, wo die Endigungen del' Glieder an einander grenzen. Da
gegen zeigen die Glieder derjenigen Gefasse, die sich erst nach 
Beendigung des Langenwachsthums eines Sprosses aus dem Cambium 
bilden, eine Lange, welche die del' Cambialzellen nicht wesentlich 
ubersehreitet. Die Lange (lor ganzen Gcf1isse entspricht del' L1inge 
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del' Pflanze selbst, welche diese zul' Zeit del' Entstehung des Ge
fasses besass, d. h. die Gefasse bilden offene Rohl'en, welche von 
den vVul'zeln bis zu den Blattern ohne Untel'bl'echung verlaufen. 
Die meist dunn en und verholzten Seitenwamle del' Gefasse sind 
geeignet zur schnell en Aufnahme und Abgabe des Wassel's. Die 

sich zuerst aus den Procam
bialstl'angen del' Wurzel und 
Knospenspitze, del' Blatter 
und Bluthen entwickelnden 
Gefasse haben 'in el'stel' 
Linie die Leitung des Was
sers zu vermitteln, d. h. sie 
nehmen aus dem Wul'zel
parenchym das Wasser auf, 
geben es weitel' nach oben 
an die Leitungsol'gane des 
secundal'en' Holzes, d. h. del' 
jilngsten J ahresringe ab und 
diese fuhl'en es den letzten 
Auszweigungen del' Blatt
spurst;ange, d. h. den feinen, 
die Nel'vatur des Blattes bil
denden Strangen zu. Diese 
wiederum geben ihr Wasser 
an das Blattpal'enchym ab, 
welches die Vel'dunstung in 

_...:::2~!S;::;::5~:I5!SI:;;;:'~=--- die IntercellulaTI'aume und 
9 

Fig. 41. 
Elemental'ol'gane del' Rothbuche im ma
cerirten Zustande. a Glied eines grossen 
Gefasses. b Glied eines klein en Gefasses 
mit leiterfiirmig durchbrochenen Quer
wanden. c Tracheide mit spaltenfiirmigen 
Tipfelkanalen deren Linsenl'anme nicht 
deutlich zu erkennen sind in Folge der 
Maceration. d Sclerenchymfaser. e Strang
parenchym. f Strahlenparenchym aus 
schmalem Markstmhl. g Strahlenparen-

chym aus breitem Markstrahl. 100/l • 

von hiel' durch die Athem-
hohle und die Spalti.iffnungen 
nach aussen vermittelt. Offen
bar kommt es bei dies en an 
das Parenchym del' Wurzel, 
del' Knospenspitze und del' 
Bbtter direct anstossenden 
Leitungsol'ganen darauf an, 
dass Aufnahme und Abgabe 
von vVasser llloglichst erleich
tert wil'd dmelI Zarhvandig-
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keit derselben, und so sehen wir deml in del' That den gross ten Theil 
del' 'Vandung diesel' Gefasse von ausserster Zartheit, so dass sieh die
selben dfm Zellwanden del' angrenzenden Parenehymzellen unmittel
bar anlegen und ihnen Wasser abgeben konnen. Wie wir spateI' 
sehen werden, spielt bei del' 'Vas;:;erbewegung im Holz die Ver
dunnung del' in den leitenden Organen befindliehen Luft eine 
wesentliehe Rolle und es wurde die bedeutende Luftverdunnung 
im Innern del' zarthautigen Gefasse ein Collabiren derselben noth
wendigerweise zur Folge ha ben, wenn nieht die zarte Raut mit 
rmg- odeI' spiralformigen, aueh netz- odeI' leiterfor111igen Ver-

Fig. 42. 

Querschnitt durch Holz der Rothbuche. a kleiner, b grosser Markstrahl. 
c J ahrringsgrenze. 100/, . 

diekungen versehen ware. Die darnaeh benannten Ring-, Spiral-, 
N etz- odeI' Trep pengefasse, finden wir nul' an den vorbezeiehneten 
Orten und in den Sprossaxell alterer Baumtheile nul' im inllersten 
d. h. dem zuerst gebildeten Theile des Rolzkorpers, namlieh in del' 
an die J\Iarkrohre angrenzendoll l\Iarkkrone. Die spater, d. h. 
aus dem Cambium del' Gefiissbi.indel sieh bildenden Gefasse zeigen 
nul' zahlreiehe Roftipfel, dureh die sie in genugendem l\faasse unter 
sieh und mit den angrenzenden del' Leitung dienenden Organen in 
Verbindung stehen. (Figur 41 a, b.) Sic werden getipfelte odor 
punktirte Gefasse, aueh sehleehtwog Holzri',llJ'(~1l genmmt. Dip 

Hartig, Anatomic. G 
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Wandungen diesel' Gefasse zeigen ausser den Tipfeln, deren Gestalt 
von del' Beschaffenheit del' Nachbarorgane, mit den en sie correspon
diren, abhangt, auch die Sculpturen del' Wandungen del' angren
zenden Organe. 

Die Weite del' Gefasse ist eine sehr verschiedene. Die zuerst 
entstandenen Ring- und Spiralgefasse zeigen in del' Regel eine sehr 
geringe Weite, da sie, im Procambium entstanden, ihr spateres 
Wachsthum vorzugsweise del' Lttngsausdehnung zugewendet haben. 

Fig. 43. 

Querschnitt durch Rothbuchenholz 5/1, Die innere Halfte des Ringes 
zeigt zahlreichere und auch etwas gr6ssere Gefassse, als die aussere 
Halfte, ohne dass ein scharf hervortretender Friihjahrsporeukreis zu 

erkennen ware. 

Fig. 44. Fig. 45. 
Querschnitt durch Birkenholz. 5/1, Eschenholz im Querschnitt. 5/1, 

Die spateI' entstandenen Gefasse sind fast immer weitlumiger als 
die anderen Organe cles Holztheiles, so dass man sie iIll Quer
schnitt sofort hieran erkennt, ja in del' Regel schon mit unbewaff
netem Auge als Poren unterscheiclen kann. (Figur 42.) 

In clem zuerst gebildeten Holze jedes J ahrringes erreichen sie 
in sehr vielen Fallen eine erheblichere Vi eite, als in den spateI' ent
stehenden Theilen desselben und da sie ausserclem auch sehr oft 
im Fruhjahrsholze zahlreicher. auftreten, als im Sommerholz, so 
bildet sich eine schon mit unbewaffnetem Al1'ge deutlich erkenn-
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qare Abgrenzung der einzelnen Jahresringe. (Figul' 43.) Bei fast 
allen deutschen Kernholzbaumen, deren Wasserleitung auf eine 
schmale Splintschicht beschrankt ist, zeigt sich eine fur die Was
serleitung besonders geeignete Frtthjahrsschicht lllit sehr grossen 
und dicht stehenden Gefassen (Figur 45), wahrend bei den Splint
baumen die Gefasse im Jahresringe an Grosse und Zahl mehr 
gleichmassig vertheilt sind. (Figur 44.) Die Stellung del' Gefasse 
ist abgesehen von dem Frlthlingsporenkreise entweder eine gleich
massig vertheilte, so dass die Gefasse sammtlich vereinzelt zwischen 
den anderen Organen ,stehen (Figur 45), oder es treten 2-10 zu 
Gruppen und Streifen zusammen. Diese bilden dann oftmals radi
ale Zttge, die sich auch wohl nach der Herbstgrenze des Ringes 
mehrfach gabeln (Figur 46), oder sie treten zu peripherisch ver-

Fig. 46. 
Eichenholzq uerschnitt. 

5/!. 

Fig. 47. 
Rilsternholzquerschnitt. 

oben: Ulm. snberosa, unten: Ulmns effusa. 

laufenden vVellenlinien zusammen (Figur 47). Grosse und Verthei
lung del' Gefasse im J ahresringe bieten treffliche Anhaltspunkte 
zul' Charakterisirung del' verschiedenen Holzarten. Rei den Gym
nospermen beschrankt sich das V orkommen del' Gefttsse auf die 
Ring- und Spiralgentsse im innersten Theile del' Gefassbi.tndel, also 
auf die Umgebung del' Markl'ohre. Del' Inhalt del' Gefasse ist 
nach dem frtthzeitigen Verschwinden des Protoplasmas ,Yasser und 
Luft, so dass beides miteinander abwechselt. Erst im Kernholzzu
stande verschwindet das vVasser in vielen Fallen. Die Luftblasen 
be£nden sich im laublosen Zustande der Biiume besonders im Fruh
jahre oft in einem Zustande der Compression, d. h. einer Dichtig
keit, welche die der atmospharischen Luft ubersteigt, in welchem 
Fane nach Verletzungen das Wasser und die Luftblasen aus den 
geoffneten Gefassen del' Wunde hinausgepresst werden. Zur Zeit leb
hafterer Transpiration dagegen zeigen die Luftblasen oft sehr stark 

6* 
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verdiinnte Luft. Nach Verletzungen tritt dann die dichtere atmo
spharischc Luft mit grosser Vehemenz in die geofi'neten Gefasse ein 
und drangt das darin enthaltene 'Vasser in die entfel'llteren Pflanzen
theile hinein, so dass man frither der irrigen Ansicht war, dass die 
Gefasse im Soml11el' nur Luft fiihrten. 

Bei gewissen Pflanzen finden sich in den Gefassen auch harzige 
odeI' gerbstoffreiche Secrete odeI' sie fiihI'en gefiirbte :lVIilchsufte. 
1m Kernholz del' BUume ist auch oft reichliches Holzgummi in 
ihnen zu finden. 

Die Organe des Eichenholzes von a nach k in verschiedenen Stadien der 
Auflasnng begriffen. a Gesunde Tracheiden. b Strangparenchym mit 
Starkemehl, von dem einige Kiirner schon in Aufliisung. c Gefass mit 
Thyllen, von denen die untere sehr dickwandig, die mittlere mit Starke
kamern versehen ist. d Sclerenchymfaser. e f Tracheiden isolirt durch 
Aufliisung des Holzgummi und del' Primarwandung. Zwischen Ihnen 
liegen die verdickten Schliessplatten der Hoftipfel. g Strangparcnchym
zellen isolirt. h Tracheide in viilliger Auflasung. i Sclerenchymfaser 
stark zcrsetzt mit Pilzfaden. k Tracheide in Spiral en zerfallend. 1m 
unteren Theile del' Figur zeigt sich die Aufliisung der Markstrahlzellen 

mit Inhalt. 

Nach Verletzungen der Gefasse, ebenso wie im Kernholze vieler 
Baume und Striiucher treten in deren 1nnel'll Fii.llzellen (Thy lIen) 
auf, welche dieselben ganz oder theilweise yerstopfen. 'iY nhrschein
Hch wirkt ein gesteigerter Sauerstoffzutritt anregend auf die Pro-
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cesse des Stofi'wechsels in den an die Gefasse angrenzenden Pal'en
chymzellen', die nun durch die Tipfel hindurch sich sackartig in 
das Geftisshunen erweitern. Diese Fiillzellen sind meist zal'thtiutig, 
-oft abel' auch dickwanclig und bilden deutliche Tipfel, wo sich die 
Wande zweier Thyllen beruhren (Fig. 48c). Zuweilen ±indet man 
in ihnen auch Starkemehlkorner, als Beweis, dass sie an den Func
tionen del' Parenchymzellen, 
von denen sie gebildet wur
den, in beschranktem Grade 
theilnehmen. 

2. Das Ho lzpro sen
chym (Fig. 41 c, d) dient 
vermoge seiner oft sehr dick en 
vVandungen del' mechani
schen Festigung des Pfian
zenkol'pel's, betheiligt sich 
abel' zugleich auch an del' 
vVasserIcitung nach oben. 
Die Organe sind, langge
streckt, allseitig oder keil
formig zugespitzt, vollig ge
schlossen und vCl'holzt, in 
del' Regel ohne Protoplas
maleib. ]\Ian unterschcidet 
mehrere Formen. 

a) Tracheiclcll Fig.48a. 
49. Diesclben sind durch Hof
tipfel ausgezeiclmet und zu
weilen von den kleineren ge
tipfelten Gefassen schwer zu 
unterscheiden. Charakteri
stisch fltr sie ist del' vollstan-

1 2 

Fig, 49. 
Fichtenholz lOOfach vergrossert zeigt die 
Tracheiden, von Markstrahlen in horizon
taler Richtung durchsetzt. Diese bestehen 
aus einfach getipfelten Parencbymzellen 
m und liegenden Tracheiden mit Hof-

tipfeln n. 

dige Abschluss eines jeden Organs durch die SchliesshiIute del' 
TipfeI. Sie cnthalten im Innern vVasser und Luft und bctheiligen 
sich besonders an del' Rebung des vVassers. 

Bei Betrachtung ihrer Gestalt erscheint es zweckmassig, die 
Tracheiden des Nadelholzes und Laubholzes zu unterscheiden. Del' 
Holzkorper del' Nadelholzer, weIchel' bekanntlich Ring- und Spil'al-
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gefasse nUl' nahe del' Markrohre besitzt, besteht fast ausschliesslich 
aus Tracheiden, welche so angeordnet sind, dass siein ziellllich 
regelmassigen radialen Reihen und zwar in jedem Radius fast gleich 
hoch stehen, da sie ja Nachkommen einel' und derselben Cambial
faser sind Fig.49. Die benachbarten Tracheiden verschiedenel' Radien 
stehen abel' in ungleichel' Hohe, so dass im Tallgelltialschnitte die 
Endigungen del' einzelnen Tl'acheiden in gallz regellosel'·W eise in-

Fig. 50. 
Kiefernholz mit Harzkanal. 1m Mark
strahl bestehen die oberen und unteren 
Reihen aus Tracheiden mit zackig ,er
dickten Wandungen und Hoftipfeln f f, 
die inneren Reihen bestehen aus Pa
renchym mit gl'ossen augenformigen 
Tipfeln. Die letzten Tracheiden des 
Jahrrin~s a zeigen nul' kleine Hoftipfel 
an den .Kadialwanden, die ersten Friih
iahrstracheiden b zeigen grosse Hoftipfel. 
Der Harzkanal d ist mit zarthautigen 
Parenchymzellen c ausgekleidet. 100/1, 

Fig. 51. 

Tannenholz. 1m Herbstholz a stehen 
zahlreiche kleine Hoftipfel auf den 
Tangentialwanden, im Friihlingsholz b' 
stehen nul' grosse Hoftipfel auf den 

Radialwanden. 
Die Markstrahlen c bestehen nul' aus 

Parenchym mit einfachen Tipfeln . 

einander greifen. Offenbar wird 
hiel'durch die Festigkeit des Ge
fiiges wesentlich gesteigert. Die 

Enden sind keilformig zugespitzt, so dass die Bl'eitseite in del' 
Richtung des Radius, die scharf zugespitzte Seite in del' Richtung 
del' Tangente gelegen ist. Die Hoftipfel stehen fast ausschliesslich 
[luf den Radialwanc1en del' Organe, in Folge dessen die ,,-asser-
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bewegung in peripherischer 
Richtung sehr leicht, in ra
dialer RichtUllg sehr schwer er
folgt. Bei del' Kiefer (Fig. 50) 
wird die Wasserbewegung von 
innen naclL aussen und umge
kehrt dmch die Tracheiden 
del' Markstrahlen allein ver
mittelt, bei c1erTanne(Fig. 51)., 
Fichte (Fig. 49) und Larche 
zeigen clie letzten Tracheiden 
j edes J ahrringes zahlreiche, 
kleine Hoftipfel auf' den Tan
gentialwanden, wodurch offen
bar eine Zuleitung von ViTasser 
aus dem lctzten J ahresringe 
zu dem Cambium in hohem 
Grade gefordert wird. Bei 
del' Tanne (Fig. 51) zumal, 
deren Markstrahlen- nur aus 

Parenchymzellen bestehen, 
wurcle die Cambialregion bei 
Beginn del' J ahresringbildung 
grosse Wassernoth leiden, da 
die dicken, vel'holzten 'Van
dung en del' letzten an sie an
grenzenden Tracheiclen ohne 
diese Tipfel fast kein 1Yasser 
abgeben witrden. 

Die Hoftipfel stehen meist 
in einer einfachen Reihe uber
einander, bei dunnwandigen 
und weitlumigen Tracheiden 
(zumal des Wurzelholzes) ha
ben aberauch wohlzwei Tipfel
reihen neben einander Platz. 

1m Frii.hjahre entstehen 
weitlumige, chtnnwandige Tra-

87 
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cheiden, die dul'ch ihl'en grossen Innenraum besonders geeignet sind, 
reichliche Wassel'mengen aufwarts zu leiten. Sie vel'tl'eten gleichsam 
den Fl'iihjahrsporenkl'eis del' Laubholzbaume. Je grosser die Nadel
menge eines Bamnes und damit die Verdunstung desselben ist, um 
so mehl' ttberwiegt im J ahresl'inge die Region del' diinnwandigen 
und weitlumigen Rundfasern (Fig. 52 a). 

Mit del' Zunahme del' Ernahrung des Cambiums durch reich
lichere Assimilation an langen, warmen Tagen steigert sich die 
Dickwandigkeit del' Tracheiden, ohne dass zunachst del' Querschnitt 

Fig. 53. 

Querschnitt durch schlecht erniihrtps 
Fichtenholz, bei welchem die dick
wandigen Rnndfasern ganz fehlen. 

100/,. 

Fig. 54. 
Querschnitt durch das Holz einer 
Kiefer, welche geringelt worden 
war. a zeigt die letzten Breit
fasern des normalen Jahrringes. 
b zeigt 3 Jahrringe, welche so 
schlecht ernahrt wurden, dass aile 
Wiinde zart geblieben sind und 
nur 1-2 Rundfasern und eben-

soviel Brcitfasern entstandpD. 
100/,. 

del' Organe, del' mehr odeI' weniger isodiametrisch ist, sich andert 
(Fig. 52 b). Diese, wie die chtnnwandigen Friihjahrstracheiden 
werden auch R unclfas ern genannt. Bei schlecht ernahrten Baumen 
unterbleibt die Ausbildung del' c1ickwandigcn Runc1fnscol'll (Fig. 53). 

Gegen die Grenze des J ahrringes vermindert sich del' radiale 
Durchmesser del' Tracheiden mehr odeI' weniger und werden so 
gestaltete Organe als Breitfascl'n bezeichnet, wenngleich selbst
verstandlich die absolute Breite del' Ol'gane dieselbe bleibt, da 
aIle Organe in demselben Radius stehen. Bei gut ernahl'ten Baumen 
haben auch die Breitfasern c1icke Wandungen (Fig. 54 a), bei schlecht 



Die Zellensysteme. 89 

ernahrten Baumen ist ihre Wandung ebenso dunn, wie die del' Fruh
lingstracheiden. Bei sehr engen Ringen besteht del' ganze Ring 
oft nur aus einer zarth~iutigen Rundfaser und einer ebensolchen 
Breitfaser (Fig. 54 b). 

Beim Laubholz stehen die Tracheiden meist in nttchster Nahe 
er GefHDse, von Holzparenchym umgeben (Fig. 48 a. e. f.). 1hre 
Hoftipfel stehen auf allen Seiten und findet desshalb auch eine 
Wasserbewegung gleichmassig leicht in tangentialer und radialer 
Richtung hin ·statt. 1hre Enden schieben sich in del' Regel nicht 
keilformig, sondern allseitig gleichmassig zugespitzt (Fig. 41 c) 
zwischen die Nachbarorgane ein. Da bei den Laubholzbaumen nur 
die letzten Organe des J ahrringes in radialer Richtung verkurzt 
sind (Fig. 42 c), so finden sich Breitfasern mu' dann, wenn zufallig 
Tracheiden zu den 1etzten Organen des S0111merholzes im Jahresringe 
zith1cn. 

b) Libriform- odeI' Sclerenchymfasern unterscheiden 
sich von den Tracheiden, zu denen mancherlei Uebergange vor
kommen, die es sehr schwer erscheinen lassen, eine scharfe Grenze 
zu ziehen, durch das Feh1en odeI' durch die auffallend geringe 
Zahl sehr kleiner Tipfel (Fig. 41 d, 48 d, i). Diese sind zwar 
in del' Regel auch Hoftipfcl mit minima1ell1 Linsenraull1, doch 
kommen auch einfache, meist spaltenforll1ige Tipfe1 bei ihnen VOl'. 

Die vVandungen sind meist so dick, dass das Lumen auf einen 
sehr engcll Kanal beschriinkt ist. Sie dienen desshalb auch wohl 
vorzugsweise odeI' allein del' Festigung des Pflanzenkorpers, treten 
scltencr schon im Friihjahrsholze, in del' Regel erst im Sommer
h01ze auf, welches in del' besten Jahreszeit gebildet wird, nachdell1 
del' Bedarf leitullgsfahigen Holzes in del' Hauptsache befriedigt 
worden ist. J e mehr diese dickwandigen Fasern im H01ze die 
andern Elementarorgane iiberwiegen, um so fester und schwerer ist 
dasselbe. 

c) Faserzellen sind solche, nur gewissen Holzarten eigen
thtim1iche prosenchymatische Organe, die zwar ihrer Gestalt 
nach den vorigen Hhn1ich, abel' durch protoplasmatischen 1nhalt von 
ihnen verschieden sind. Sie ftihren oftmaIs auch SUtrkemehl, 
dienen somit als Reservestoffbehitlter del' Pflanze. Zuweilen ist 
ihr 1nnenraum durch cliinne Quel'wande in· mehrere Zellen getheilt, 
in welchem FaIle sie gefacherte Faserzellen genannt werden. 
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3. Das Holzpal'enchym 

bildet denjenigen Bestandtheil des Holzkol'pers, welcher zur Ab
lagerung von Reservestoffen fiir eine kiirzere oder langere Periode 
dient. Es ist wahrscheinlich, dass dasselbe auch in gewisser Weise 
bei del' Wassel'bewegung sich betheiligt. Die Zellen diesel' Gewebs
art sind wenigstens im jiingeren (Splint) Holze lebend und ent
halten neben dem Protoplasma oftmals Stal'kemehl und andere Stoffe. 

Fig. 55. 
Entstehung des Strang
parenchyms aus den Cam
bialfasern durch horizontale 
Zellwandbildung (T. H.). 

Die Parenchymzellen des Holzes treten 
in zweifach vel'schieden~r Lagerung auf. 
Einestl~ils -eiitstehen sie aus den Cambial
fasern, die durch Bildung horizontaler 
Querwande in eine Reihe axil iiberein
anderstehender Zellen zerfallen, die abel' 
von del' gemeinsamen vYandung der Cam
bialfasern umschlossen sind und auch dul'ch 
Zuspitzung del' im oberen und unteren 
Theile del' Cambialfasern liegenden Paren
chymzellen ihre Entstehungsal't zu erkennen 
geben (Fig. 55). Dieses Parenchym wird 
als Str a ngp~ren chym (Z ellfasern) 
Fig. 41 e bezeichnet. In del' Richtung des 
Stranges zeigen die Parenchymzellen eine 
gross ere Lange, ihre Tipfel sind einfach, 
oft stehen sie gruppenweise zusanllneni 
grenzt eine Parenchymzelle an ein Gefass 
oder an eine Tracheide, so entsprechen 
deren Hoftipfeln grosse einfache Tipfel iil 
del' vYand del' Parenchymzelle. Die vYan
dung en sind vel'holzt, von del' Dicke del' 
diinnwandigen Tracheiden (Fig. 48 b, g). 

Das Strangparenchym steht vorzugsweise in del' nachsten Um
gebung del' Gefasse und Tl'acheiden, kommt abel' h~iufig auch un
abhangig von jenen in unregelmassig pel'ipherisch yerlaufenden, 
meist nur eine Zelle bl'eiten unterbrochenen Schichten zwischen den 
anderen Organen des Jahrringes VOl' (Fig. 56i. i), in welchem man sie 
mit unbewaffnetem Auge als feine periphel'ische vYellenlinien zu er
kennen vermag. 
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Bei den Nadelholzbaumen fehlt es zuweilen ganz (Taxus) oder 
es tritt nur in der Umgebung des Harzkanals (Fig. 52 s) auf 
odeI' es findet sich zerstreut zwischen den Tracheiden (Cupl'es
sineen). 

Vom Strangparenchym unterscheidet sich das Strahlenparen
chym (Fig. 56b. c). Seine Zellen stell en liegendes oder mauerformiges 
Parenchym dar, d. h. die Zellen haben ihl'e grossere Langsaxe in 
horizontaler Richtung liegen, zeigen abel' sonst gleiehe Gestalt und 

Fig. 56. 

Ein Stuck Eichenholz von 3jahrigem Triebe. a Markrohre. b grosser 
primarer Markstrahl. c kleinel' pl'imarer Markstrahl. c \Veitel' nnten 
kleiner sekundarer Strahl. d Grosser Strahl in Tangentialansicht. 
e Kleine Strahlen in Tangentialansicht. f Spiral nnd Ringgefiisse. 
g g Fruhlingsporenkreise.. h Radial angeordnete Gefasse. i i t:ltl'ang-

parenchym in peripherischen Linien angeordnet. 

gleiehen InhaIt, wie die Zellen des Stl'~ngparenehyms (Fig. 48, 49). 
Eine sehr interessante Abweiehung von del' normal en Form del' 
Markstrahlzellen zeigen die mittleren Partieri del' breiten Mark
strahien des Rothbuehenholzes, indem jede Zelle lang fadenformig 
naeh beiden Seiten zugespitzt ist (Fig. 41 g, 42 b). Dass die 
Markstrahlen bei vielen Nadelholzhaumen nieht allein aus Pal'en
chym, sondern aueh aus Traeheiden zusammengesetzt sind, wurdc 
schon oben eI'wl1hnt. 
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Das auch als lVIarkstrahlgewebe bezeichnete den Holz- und 
Rindenkorper Tu;~h~setzenae"Strahlenparenchym bildet radial ver
laufende, von del' Markrohre aus beginnende, odeI' erst in mehr odeI' 
weniger grosser Entfernung von derselben im Holzkorper auftretende 
Bander parallel verlaufender Zellreihen, denen die vorgenannten 01'
gane des Holzkorpers seitlich ausweichen, so dass sie, wie Fig. 49 
und 56 veramchaulicht, spindelformige Raume zwischen den lang
gestreckten Organen del' Gefassbiindel ausfiillen. Wahrend sie im 
Radialschnitte als mehr odeI' weniger hohe Bander (Spiegel) er
scheinen, fiillen sie im Tangentialschnitte schmal spindelformige 
l\Iaschen aus und im Hirnschnitte verlaufen sie als feine odeI' grobere 
radiale Linien von innen nach aussen. Einzelne wenige lVIarkstrahlen 
(Fig. 56 b) verlaufen yon dem lVIarkkorper aus bis zur Rinde und 
werden als primare odeI' auch als M.a.rk~ Rindestrahlen bezeichnet. 
In jedem neuen J ahrringe entstehen zahlreiche neue lVIarkstrahlen, 
die auch nicht bis zu del' eigentlichen Rinde reichen, sondern 
den Holzkorper durchziehend innerhalb del' secundaren Rinde 
odeI' Basthaut endigen. Sie heissen secundare Markstrahlen und 
unterscheiden sich von den ersteren wedel' durch Grosse noeh durch 
inneren Bau. Nach del' Anzahl, del' Breite und Hohe del' Mark
strahlen kommen grosse Verschiedenheiten Yor, welche bei del' 
Charakterisirung del' Holzarten nach makroskopischen Kennzeichen 
vortreffliche Dienste leisten. Es giebt Holzarten, deren 1\Iark
strahl en so klein sind, dass sie mit unbewaffnetem Auge; ja selbst 
bei 5chwachen Vergro5serungen noch nicht erkennbar sind, 50 z. B. 
Pappel, VV cide, Buchsbaum u. s. w., wtthrend bei del' Eiche die 
8piegel bis zu Handbreit hoch werden. Sic sind entweder nur au;; 
einer Reihe iibereinanderstehender Zellen gebildet, wie z. B. in 
Fig. 49 und in Fig. 42 a, odeI' sie sind sehr breit, aus zahlreichen, 
nebeneinanderstehenden Parenchymzellen bestehend (Fig. 42 b). Bei 
derselben Holzart, so z. B. del' Rothbuche und Eiche konnen breite 
und schmale Markstrahlcn nebeneinander auftreten (Fig. 43, 46,56). 
Breite Markstrahlen entstchen zuweilen dadurch, dass innerhalb 
eines radial en Zuges viele feine Markstrahlen dicht nebeneinander 
verlaufen und durch Verdrangen del' Gefasse im Holze eine ab
weichende Farbung und andern Glanz hervorrufen z. B. Fig. 57. 

Bei einer Reihe yon Holzarten tritt mit grosser Regelmassig
keit wenigstens an jungen Stammen eine Erscheinung auf, welche 
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als lVIarkflecke, Zellgange u. s. w. bezeichnet worden ist 
(FIg. 44, '57l-:--li.n~erscllllitk ahL peripherisch verlaufende lang
Eche Flecke mitten im J ahresringe bald mehr nach innen, bald 
mehr nach allssen gelegen, erscheinen sie in der Wolbflache oder 
Tangentialansicht als mehrfach sich verastelnde breite Gange, die 
mit den Larvengangen mancher Insecten, insbesondere der Bu
prestiden Aehnlichkeit haben. In der R~lsj.~ht _ sind es 
schmale Langsstreifen. Sie sind mit Parenchym angefullt, welches 
~ .... '----~ 

dem'I\farkzeTIgewebe ahnlich ist und erscheinen sehr oft braun ge-
farbt. Es sind Larvengango einer lVIuckenart, die im Cambial
gewebe frisst, und die sich sofort wieder mit Parenchym ausfiillen. 

Die Bedeutung der lVIarkstrahlen liegt theils in der Auf 
speicherung von }leservestoffen, tlieili'-in del' Leitung von Saften 

Fig. 57. 
Qllerschnitt durch Erlenholz. Feine Markstrahlen nicht erkennbar. 

Grosse Scheinmarkstrahlen. Markfleck. 

jn horizon taler ,Richtung uncl encllich wahrscheinlich auch in clor 
Betheiligung bei den Processen cler 'Yassorhebung. Bei 801chen 
Pflanzentheilen, deren Aufgabe im ,Yesentlichen die Aufspeicherung 
von Reservestoffen ist, z. B. bei clen Knollen der Kartoffel, fleischi
gen Wurzeln etc., iibor~ieg!_§~I'~ng- und Strahlenparenchym durch 
uppige ,Vucherung al},e anderen Gewebsarton so, class diese fast 
verschwindon. Zugleich bleiben clie Zellwancle sehr zal:t und Yor
holzen nicht. 

§ 15. Organe des Basttheiles. 

1m Basttheile der Gefassbundel find en wir, wio 1m Holztheile 
drei wesentlich yerschiedene Gewebeformen. 

1. Die Siebrohren oder Bastgefasse (Fig. 58 a und b) 
entstehen wie clie Gefasse des Holzes aus Langsreihen von Cambial
fasern, cleren Querwancle aber durch clie schon yorher beschriebenen 
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e c 

Fig. 58. 
Organe aus dem Bastgewebe del' Populus 
serotina. a grosse, benge Siebr6hre. c Bast
faser. d Bastparenchym mit Steinzellen. 
e Bastparenchym mit Krystallschlauchen. 
f Bastparenchym mit dunn en Zellwanden 

und Protoplasmainhalt. T. H. 

Sie btipfel wenigstens zur Vege
tationszeit in offener Verbin
dung untereinander stehen. Die 
einzelnen Zellen, aus denen die 
Siebrohre entsteht und besteht, 
konnen ebenfalls als Glieder be
zeichnet werden. An den Quer
wanden stehen die Siebporen 
zu Siebplatten gedrangt zusam
men, an den Seitenwanden, wo 
solche an andere Siebrohren 
grenzen, werden sie als Sieb
felder bezeichnet. 

Die Weite del' Siebrohren 
iibertrifft die del' parenchymati
schen Organe des Bastes nicht 
odeI' doch nicht so bedeutend, 
dass man sie etwa schon makros
kopisch wahl'llehmen konnte. 
Auch beziiglich del' Wandungs
dickc untel'scheiden sie sich 
nicht von den diinnwandigen, 
aus Cellulose bestehenclen Wan
dungen del' Parenchymzellen. 
Del' Inhalt derselben ist reich 
an Eiweissstofl'en, ein oftmals 
mit zahlreicnen kleinen Starke
kol'llel'll versehenes Protoplasma 
umhiillt cine aus ciweissartiger 
Substanz bestehende Schleim
masse, welche auch durch die 
Siebtipfel hindurch sich fort
setzt. Unmittelbar an die Sieb
rohren angrenzend nnden sich 
meist eigenartig ausgebildete 
Parenchymzellen, welche als 
Geleitzellen bezeichnet worden 
sind. 
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Die Siebrohren stehen entweder in peripherisch verlaufenden 
Schichten odeI' einzeln odeI' gruppenweise vertheilt zwischen den 
anderen Organen der Basthaut, fehlen abel' niemals (Fig. 59 s 1'). 
Ihr:(j.Fhysiologische Aufgabe besteht, wie es scheint, wesentlich in 
del' Leitung del' Proteinsub~tanzen, die durch die Siebtipfel hin
durch .. _konnen, ohne zuvor in Aspar~i~-d.h. in eine-dim;~ble 
Verbindung umgewandelt zu werden. In Ihnen entstehen wahr
scheinlich- auch die stickstoffhaltigen Verbindungen, indem die 
Kohlenhydrate Stickstoff und Schwefel aus den anorganischen 
Nahrstoffen aufnehmen und dabei den ttberfhtssig werdenden 
Kalk als oxalsaure Kalkkrystalle in den benachbarten Zellen 
odeI' Schlauchen ablagern (Fig. 58 e, 59 k 1'). Del' Umstand, dass 
die Bildungsstoffe fast nur in del' Langsaxe del' Siebrohren sich 
fortzubewegen vermogen und nul' sehr langsam und schwierig auch 
eine seitliche Richtung verfolgen, hangt wohl mit del' ,Vanderungs
fahigkeit des Eiweisses durch die offenen Siebtipfel zusammen. 
Etwas abweichend von den Laubholzsiebrohren sind die Siebrohren 
del' N adelholzer gestaltet, indem sie ahnlich den Tracheiden des 
Holzkorpers in radialen Reihen geordnet mit ihrcm keilformigen 
Ende weit in einander greifen und sowohl an den schragen End
fhtchen wie auch an den Seitenwanden eine oder zwei Reihen von 
Siebplatten zeigen. J ede Platte zerfallt durch ein gitterformiges 
Netz in eine grossere Anzahl von Siebtipfeln, die zahlreiche, sehr 
kleine Poren haben. 

2. Die B astfas ern (SclerenchYl1lfasern) fehlen l1lanchen Holz
art en Z:-:S:-der Kiefer Yollstandig, haben Qffenbar im Wesentlichen 
nur cine l1lechanische Rolle im Gewebe des Bastes zu spielen und 
sind clem entsprechend durch grosse Dickwandigkeit bei l1linimalem 
Lumen ausgezeichnet (Fig.58c, 59bf). In vielen Fallen ist die Wan
dung derselben auch verholzt. Sie gleichen ttberhaupt den Scleren
chynlfasern des Holzkorpers in hohem Grade, haben einen meist 
ziemlich regelmassig sechseckigen Querschnitt und sind beiderseits 
lang und scharf zugespitzt. In seltenen Fallen z. B. bei Larix 
sind sie stark verastelt und greifen mit ihren regellos verlaufenden 
Enden zwischen die Zellen del' benachbarten Gewebe ein. Tipfel
bildung ist sparsam und dann spaltenformig, wobei die Wandung 

~, . -
dann sehr oft eine deutliche Streifung erkennen lasst. Sie stehen 
entwecler regellos zerstreut (Larix) odeI' in durch ihre Farblosigkeit 
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und Helligkeit auffalligen Biindeln vereint (Fig. 59 seh), oder in 
regelmassigen (Juniperus) oder haufig unterbroehenen peripherischell 
Sehiehten (Tilia) angeordnet (Fig. 59 b f). 

3. Das. BastparcnchYlll. Das Bastpal'enehYlll bildct in del' 
Regel den iiberwiegenden Bestandtheil des Bastes. Es entstcht aus 
den Call1bialfasern durch Theilung derselben in eine Reihe iiber-
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einanderstehender Zellen mit dunner, aus Cellulose bestehender 
Wandung, deren Protoplasma im Winter oft reichlich Reservestarke, 
im Sommer oftmals transit~;ische-Stark~ ~fuhi·t (Fig. 58). 

Sehr oft nndet slc1in ihnen auch oxalsaurer Kalk ausgeschieden 
und ein mehr odeI' weniger grosser Theil der Parenchymzellen ver
liert spateI' den Zellencharakter, um sich in Schlauche umzuwandeln, 
die Krystalle (Fig. 58 c, 59 k r), Gerbstoffe, Gummi u. s. w. enthalten. 

Einzelne odeI' zu grosseren GrllPpen vereinte Zellen werden 
so dick';;~dig, dass das Lumen fast verschwindet (Fig. 58 d); 
es entstehen d~d~rch die~St~inz©llennester, welche die Rinde oft 
so hart machen, dass sie kaum mit dem Messer zu bearbeiten ist 
(Birke, Eiche, seltener Buche). Die physiologische Aufgabe des 
Bastparenchyms besteht in del' Leitung del' Kohlenhydrate, zum 
Theil auch in del' Ablagerung von Reservestoffen. Bei Mono
cotylen und Gef~§.s~ryptogamen tritt haung eine Form des Bast
parenchyms auf, welche sich dadurch auszeichnet, dass die aus dem 
Cambium hervorgehenden Zellen sich durch Zelltheilung nicht in 
eine Reihe kurzerer Parenchymzellen umbilden, sondern ihre Cam
biumgestalt behalten, wesshalb sie Dambiform genannt werden. 
Man nndet solche Organe auch da, wo die letzten zartesten Ver
zweigungen del' Gefassbundel in den Blattern und Bhtthen nur noch 
aus wenigen Organen des Rolzes (Spiralgefassen odeI' Spiraltrachei
den) und des Bastes bestehen, welche letztere dann als Call1biform 
gleichsam alle Functionen des Basttheiles in sich vel'einigen. 

C. Das Grunctgewebesystem. 
§ 16. 

Als Gl'undgewe be bezeichnet Sachs aIle die Gewebsformen, 
welche n-;:;:;1 Anlage und Ausbildung del' Gef~tssbundel und des 
Hautgewebes ltbl'ig bleiben und somit gleichsam eine Ausfullungs
masse zwischen del' Raut und den Strang en der Spl'ossaxen und 
der Wurzel, den Gefassbundeln del' Blatter, Bluthen und Fl'uchte 
bilden. Die gl'une Rinde und das Mark del' Axen, die saftige 
Aussenrinde der Wurzeln, die Gewebsl1lasse, in welcher die zel'
streuten Gefassbiindel del' l\Ionocotylen uncl Kryptogal1len einge
bettet sind, das Blattfleisch, das fruchtfleisch, clas Endosperm und 
das fl~is~higeGe;~be del' Samenlappen gehoren zu ihm. Die Zellen 
des Grundgewebes haben il1l Allgemeinen parenchymatischen Cha-

Ha r ti g, Anatomie. 7 
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raIder, bleiben in del" Regel langere Zeit lebend und sind zur Er
moglichung del' Processe des Stoffwechsels von Luft fithrendcn 
Intercellularkanalen umgeben. 

Bei den Dicotylen und Gymnospermen wird durch (Fig'. 65) die 
concentrische Stellung del' Gefassbundel in del' Sprossaxe das Gl'und
gewebe in Mark und Aussenrinde getheilt und in beschranktem 
Sinne kann man auch das Gewebe del' Markstrahlen noch dem 
Grundgewebe zuz~ihlen. 

Fig. 60. 
Querschnitt durch einen 2jiihrigen 
Trieb von Populus. h Hautgewebe. 
r Aussenrinde. b Basthaut. c Carn-

bialschicht. h Holzkorper. 
m Markrobre. T. H. 

Fig. 61. 
Starke fiihl'ende Markzellen 

del' Eiche. 

DasJ\:LiJ:..kz~ll.gQ_,yebe (Fig. 60 m), dessen wichtigste physio
logische Function in den fruhsten Entwicldungszustand des Sprosses 
fallt und in del' Stl'ec~ung desselben besteht, stil'bt in sehr vielen 
Fallen nach Vollendung._ . .9-es L~tngenwachsthums des Tl'iebes ab, 
bleibt abel' auch oft eine Reihe von Jahren am Leben und dient dann 
zur Aufspeicherung von Reservestoffen. Zuweilen besteht dasselbc 
auch theils aus lebenden theils aus todten Zellen. Die lebenden 
Zellen sind dann meistens in del' Peripherie des Markkorpers d. h. 
da zu such en, wo derselbe an die Gefassbitnclel und an die Mark
strahl en angrenzt. Die meist isodiametrischen Zellen sind oft sehr 
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zartwandig (Sambucus) oft mehr odeI' weniger dickwandig (Quercus). 
Fig. 61. Zuweilen hort das Ausdehnungsvermogen del' Markzel1ge
webe schon so frii.hzeitig auf, dass mit del' noch sich fortsetzenden 
Langsstreckung del' Gefass biindel ein Zerreissen des Markes in 
zahlreiche iiber einanderstehende Facher (Fuglans) erfolgt. 

Die Aussenrinde (Fig. 60 n), d. h. das parenchymatische 
Grundgewebe u~e;:;--d:eFHaut, welches nicht zu den Gefassbii.ndelll 
gehort, ist an den Wurzeln oft sehr fleischig und zarthautig, mit 
Starkemehl wenigstens im vVinter, bei den Baumen auch im 
Sommer oft reichlich erfiillt, cnth~ilt abel' selbstverstandlich kein 
Blattgriin, solange die VV urzeln nicht dem Lichte ausgesetzt sind. 
Dagegen enthalt die Aussenrincle del' oberirdischen Sprosse durch
weg odeI' doch in den aussern Lagen reichlich ChloroplLylLund 
wird desshalb auch wohl ~ls n Griine Rinde" ~ bezcichnet. Solange 
die Aussenrinde nicht del' ·Bork~bTId·;1l1g~· vm:fallt, findet in ihr eine 
Zellver1l1ehrung entsprechend del' U1l1fangszunah1l1e des Sprosses 
statt, und diese Zelltheilung beschrankt sich der Hauptsache nach 
auf Ver1l1ehrung del' Zellen in tangentialer Richtung, in Folge dessen 
die Rindezellen eine mehr odeI' weniger l'egelmassige pel'ipherische 
Anordnung annehmen (Fig. 65 b). In dem Gewebe del' Aussen
l'Ilide bleiben die Zellen entweder diinnwandig und functionirend, 
wobei ofi'enbar durch Assimilation auch organische Substanz e1'
zeugt wird, odeI' es lagern sich in einzelnen Zellen daselbst 
Secrete verschiedener Art ab und werden diese Zellen zu Secret
schlauchen, odeI' es verdicken sich deren vVandungen so, dass 
grossere odeI' klein ere Steinzellennester darin entstehen. Durch 
letztere w~ dieF~~t{gkei.t del' Rincle oft in hohem Grade ge
steigert und steht cla1l1it eine grossere Widerstandsfahigkeit gegen 
nachtheilige ~iussel'c Einfliisse, z. B. gegen den Sonnenbrand, in 
Vel'bindung. Erfolgt die Steinzellenbildung in gesteigertem Maasse, 
so kann auch bei 80nst glattl'indigen Baumen die Ausdehnungs
fahigkeit del' Aussenrinele aufhoren unel ein Aufreissen del' ver
steinten Rinde erfolgen (Rothbuche mit versteinter Rinde). 

Das Blattfleisch (Me so..phy ll) ist das von del' Obel'haut 
umschlossene~;- '~ele;l- Gefass biinclel verzweigungen d urchzogen e 
parenchymatische Grundgewebe der Blatter, welches als Assimila
tionsgewebe die hochwichtige Aufgabe del' Erzeugung orgaiiischcr 
SU:h~tanz aus anorganischen Stoffen zu erfi.i.llen hat. 

7* 
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Bei solchen Blattern, welche eine ausgep1'agte Obe1'- und 
Unte1'seite besitzen Fig. 62, zeigt sich noch eine Arbeitstheilung des 
Blattzellgewebes insofern, als die d~111):.ichte zugewendete Blatt
Hache aus 2-3 Schichten dichtstehender, pallisadenf61'miger mit 
Chlorophyll--~ifiillter Zellen besteht, die nur von engen Intercellu
larraumen durchzogen sind. Diese Zellschichten assimiliren unter 
del' Einwirkung del' Lichtstrahlen die Kohlensau1'e, welche du1'ch 
die auf del' Unterseite stehenden SpaltCiffuungen in das Innere des 
Blattes diffundirt und dul'ch die gl'ossen Intereellularraume des del' 
Untel'seite des Blattes angehorenden Schwammgewebes ihnen zuge
fiihl't wird. ~"am ~!vJ3_~!DyiI'cl dies~l: Theil desBlatt:fi.eisehes 
desshaI.b. bezeichnet, weil die einzelnt:?, inde(Regel wenig chlorophyH-
1'eiehen Zelle~ durch sehr gl'os~ oft die Hilft~ ul1Cf~ehi: de-s-ganzen 
Ra~mnnehmende I~ceilula1'raum~ 'von ei~ander geii'ennt sind. 

Q 

Fig. 62. 

Querschnitt durch ein Birkenolatt. Erkliinmg siehe Fig. 30. 

Bei solchen Blattern, deren Unterseite in Folge ihrer SteHung 
den Lichtstrahlen ebenfalls direct ausgesetzt sind, findet man solehe 
Arbeitstheilung nicht. Besonclers~!:.ttrakteristisch geformt ist das 
Blattzellgcwebe del' Kiefer, -Fiehte u. s. w. Die Zellen sind mehr 
odeI' weniger tafelformig gestaltet und mit einandcr fast htekenlos 
verbunden, jedoch so, dass die den ganzen Querschnitt del' Nadel 
einnehmenden Zellsehiehten von einander dureh etwa ebenso grosse 
Lnft flthrende Liieken getrennt sind. Die Spaltoffnungen stehen 
cIa im Umfange del' Nadel, wo im Inneren eine Zellsehieht del' 
Oberhaut sich anschliesst. Indem die auf die Spaltoffnung stossende 
Blattzelle eine etwa hufeisenformige Gestalt besitzt, entsteht 
unter del' Spaltoffnung eine Liicke, dureh welche die Gase von 
diesel' aus in den unterhalb und oberhalb del' Zellenlage gelegenell 
Luftraum stromen konnen. 
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Das G:rundgewe be erleidet in vielen Fallen eigenartige U m
gestaltungen, indem es einerseits in 'Beziehung zu dem Haut
gewebsystem tritt, um dessen Aufgabe zu unterstutzen, anderseits 
an del' Aufgabe des Str~ngsystems sich betheiligt. IE1! ... JlJ:ster{\n 
Falle wird es Hypod~.E .. !!?JLg~J:l.aEnt .... !l:1.1cl~ in Form langge
streckter SclerenchymfaseF!!_.~}lf (Kiefernnaclel), odeI' es ist Leim
gewebe (Collenchymaf,-im zweiten FaIle hat es clen Nam~n_Ge: 
fass bundel schei cl-; bekommen. Die Zellen derselben haben in 
vieien Fallell-lhi,e-liparenchymatischen Charakter sich bewahrt uncl 
zeichnen sich von clen ancleren Zellen des Grunclgewebes nul' durch 
die Form odeI' auch clie VerdJ.Clkungsart ihrer vVanclungen aus. 
Sie bilclen eine mantelformige Umhullung cles ganzen Gefassbunclel
kreises z. B. in clen ,Vurzeln odeI' auch in clen Sprossaxen mancher 
Pflanzen, ocler sie finclen sich nur in cler Umgebung einzelner Ge
fassbiinclel (Kiefernnaclel, Monocotylen uncl Kryptogamen). 

Sehr oft verlieren clie Organe cler Gefassbundelscheiden ihren 
parenchymatischen Charakter uncl werden zu langgestreckten 
Sclerenchymfasern umgewanclelt, clie entweder vereinzelt im Gruncl
gewebe stehen, oder zu Strangen vereint ausserhalb des Siebtheiles 
cler Gefassbumlel (primare Bastfaserbunclel Fig. 59 sch) im Stengel 
ocler in clen Blattern die Festigkeit del' Gewebe erhohen (Fig. 62 
a, c, e). Sie treten auch wohl unabhangig von den Gefassbiindeln 
im Grundgewebe auf und erhohen dadurch die Festigkeit del' 
Stamme zumal del' Monocotylen. In del' Nadel cler Kiefer wer
den die Harzkanale clmch einen Mantel solcher Sclerenchymfasern 
gegen den Druck del' Blattzellgewebe geschutzt. 

D. Milchrohren und Secretbehalter. 
§ 17. 

vV ir konn ten im V orstehenden die verschiedenen Gewe bsformen 
in die clrei Hauptgewebesysteme gleichsam einorclnen, wenn auch 
U ebergange zwischen den einzelnen Systemen vorkamen, so dass 
lUall daruber im Z,,'eifel gerathen konnte, ob man eine Gewebs
form diesem odeI' jenem System zuzahlen sollte. Nun giebt es 
abel' noch Organe, clie keinem cler drei Systeme ausschliesslich an
gehoren, vielmehr balcl in cliesem, bald in jenem System auftreten, 
ohne zm Charakteristik clesselben zu gehoren, zumal sie nul' bei 
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einzelnen Pflanzengruppen vorkommen. Es sind dies die Milch
rohren und Secretbehiilter. Wo dieselben auftreten, entstehen sie 
immer in ein~sehr.-J.!!gendli£.l:!.E:l.!LJ~;;ntYYi£I~~lllp:g~_stadium des be
treft'enden Pflanzentheiles, in welchem derselbe noch durch Zell
thei~1:':..~gJZellw::t~h.~thum und ZellUlnwandlung die lebhaftesten Pro
cesse des Stoffwechsels zeigt und darf man desshalb wohl annehmen, 
dass die in diesen Organen sich abscheidenden Stoffe im Wesentlichen 
Secrete sind, welche bei jenem Processe aus dem Organismus del' 
Pflanze ausgeschieden werden, nachdem sie ihre physiologische Auf
gabe erfitllt haben. Damit ist aber nicht gesagt, dass diese Se
crete in allen Fallen fur die Pflanze nutzlos sind, vielmehr konnen 
sie fitr~uer.~les Holzes (Harz~) oder fur gewisse biologische 
Aufgaben von grosser Bedeutung sein. Die aus Wunden ausstro
menden Secrete konnen den Pflanzen zum Schutz dienen einestheils 
gegen Ang~t[eyon.Insecten, z. B. den Borkenkiifern, anderntheils 
gegen Fau!lli~§RI:9CeSSe. Aetherische Oele kijnrren dmch ihren Ge
ruchdie·-blsecten anlocken, Uln dadurch die ,Vechselbefruchtung zu 
ermoglichen u. s. w. Bei einer Kategorie diesel' Organe, bei den 
l\Iilchsaft fuhrenden Organen, finden wir neben den Secreten auch 
Baustoft'e del' Pflanze, z. B. in Gestalt von Starkckornern vor. 

a. Die Milchrohl'en und Milchzellen. 

Als Milchsaft bezeichnet man eine, in den meisten Fallen 
weiss, sclt~~~~:gelb9der rothgeib gefarbte Flussigkeit, die bei Ver
lctzung'2.11_gewisser Pflanzen sich aus den Wunden mehr odeI' weniger 
rei~h]is:h._e~iie~st:·blese~J:;jl:rfOesteht·aus cineI' wasserigen. FluSElig
keit, welche durch klein.e Kornchen odeI' Tropfchen die milchartige 
Beschaff~nheit el'halt. Fig. 63. 1m Milchsafte finden sich die mannig
fa~~~~~tl:!.~ils gelost, theil~l ~.(jrn~~en -~l~~l"Tr~pfenfon;.;, 1;am
lich mineralische Salze, Zucker, Gummi, Starkekornel', eiweissartige 
Substanzen, eigenthumliche Alkaloide, Pflanzensamen, ,Vachs und 
Fett. l\'lanche narkotisch wirkende Alkaloide und andere eigen
thitmliche Stoft'e aus dem Milchsafte einzelner Pflanzenarten werden 
in del' l\Iedicin angewendet. Die wichtigsten Producte del' Milch
r5hren sind clas morphiumhaltige Opium von Papa:ver s01lllliferum 
und das Kautscl1-;}Ci2Letzte;:~esw{rcl~on baumartigen brasilianischen 
Ellphorbiaceen (Hevea), indischen Ficusarten, einigen Apocyneen 
und Asclepiadeen gewonnen. 
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Del' Milchsaft findet sich in Organ en , welche reichlich ver
astelt, ein die ganze Pflanze odeI' doch grosse Gewebstheile der
selben dul'chziehendes continuil'liches System bilden, welches man 
il'rthitmlich mit dem Adel'system del' Thiel'e verglichen hat. (Leb~I1.s

saftgefasse.) Diese reich veras tel ten Ol'gane zeigen aus Cellulose 
bestehendc dick ere odeI' dlinnel'e Zellwandungen, welche nnter dem 
Drucke del' umgebenden tul'gescirenden Gewebe stehend, das Her
auspressen des Milchsaftes bewirken, sobald nach Verwundungen 
ein Ausstromen desselben el'moglicht wird. Eine vorubel'gehende 

c d a 
Fig.63. 

a Querschnitt aus der lUnde von Euphorbia neriifolia mit den sich 
veriistelnden Milchzellen. b Jugendliche Milchzelle mit Milchsaft. 
c Milchzelle mit Starkekiirnern. d Alte Milchzelle mit stark ver-

dickten Wandungen. T. H. 

stromende Bewegung desselben giebt sich auch dann zu erkennen, 
wenn durch Erschi.ttterungen odeI' Umbiegen von Pflanzentheilen 
del' Druck del' Zellwande auf den flussigen Inhalt ortlich gesteigert 
odeI' vermindert wil'd. 

Ihl'er Entstehung nach untel'scheidet man 
a).lVlilchroE.ren (Milchgefasse, gegliederte Milchl'ohren) (Papa

veraceen, Campanulaceen, Cichoriaceen). 
b) Milchzellen (ungegliederte Milchrohl'en) (Euphorbiaceen, 

Asclepiadeen, Moreen). 
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Die Mil e h r 0 h;ce n en tstehen im em bryonal~_<Gew~?~_ del' 
Vegetationsspi!ze odeI' des Cambiums dureh Resorption del' QueJ'
wande--VOri-Zellenreihen, "die entweder ubereinander stehen odeI' 
auch sich seitlich verzweigen und mit anderen JYIilchrohren ver
schmelz en, so dass eb:! zusammenhan~~E.Q.~5LJllO"t~"artiges __ §~~Il~_ t:pt
steht_L da~elbst bis zu den jungstenJ~,l!ij;t~Il!_si_e_~~._~!~str~ Es 
sind also wirkliche Gefasse, wogegen die M ilchzellen ursprung---._-- .. _-, 
lich d. h. im Keimlingszustande del' Pflanze aus wenigen (4-6) 
Zellen hervorgehen, welche mit del' Entwickelung del' Pflanze fort
wachsen und sich in aIle _ . Theile vCl:~~_eigen. Siegehell also 
nieht aus del' Verschmelzung zahlreicher einzelner Zellen hervor, 
k611il~~~ a.her 1hre Auszweigungen von del' Rillde -her quer" dllrch 
die Gefassbundel bis zum Markkorper hin send en und sich auch in 
diesen verzweigen. 

b. Die Secretbehaltcr. 

Wahrend im Milchsafte neben den Secreten aueh Baustoffe 
del' Pflanze enthalten sind, fuhren die~igentliehen Secretbehalter 
le1.iglich Secrete ,,~erCTle fi.tr die Processe des Stoffwechsels keine 
Bedeutung~·haben. Als solche treteIl am haufigsten oxalsaurer 
Ka.lk, Harze und atherische Oele, Schleim- und GUll1miarten sowie 
gewiss~-Gerbstoffarten auf. Die Secret"!?.e"~J:i:g_t:~~E~ __ ungemein ver-
schiedenartiger Natur. ----

Als S chI au c he bezeichnet man einzelne Zellen odeI' ganze 
ZeIlreihen, ,velche il~i~en pro~a!,~aJi~,9h~n ~~hal~.'y~r~2ren habe~l 
un~~h di~)?eere~ell!Q_a!t<:n; je naeh dem Inhalt bezeichnet 
man sie als Kry_stall~L Schleim-, GU11ll11i-, Harz-, Gerbstoff-Schlauche. 
Fig. 64. Sl"e treten besonders haufig in del' Aus~enriQde, sowie im 
B~J.§Lg!'fii~htiil}el auf.1!l1 __ <lsll:;:a es insbes?ndere die Krystall
~<?hlliuche, welche stets als Begleiter del' Siehrohren im Baste auf
treten und den reich en Gehalt an Kalkasche in der Rinde erkliiren. 
(Figur 58 e, f, 59Iu.) 

Eine andere Art von Secretbehaltern sind die dureh Ausein
andertreten henaehharter Zellen entstehenden luTefe"ell ulark'i'il-ale. 
Sie-Crithalten-theils-Hai;ze, tnei1s Gummi. Gummikanale finden 
sieh hei den Opuntien, Cyeadeen, Lyeopoc1ieen etc. 

Harzgange oder Harzkanale treten dagegen am haufigsten hei 
den Coniferen auf und hesteht hier del' lnhalt aus einem Gemenge 
vonatherischt;lm __ Oel mit Harz. 
~~.~ ... 
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Harzkanale find en sieh zunaehst in den Nadeln und zwar oft 
(Kiefei·) in grosser Anzahl in deren Langsriehtung verlaufend. Bei 
derJfteMEl :'Btdiell" die" heiden Kanale in del' ersten J ugend ll1eist 
mit den Kanalen del' Aussenrinde del' Sprosse in, Verbindung, 
doeh'wird SChO~lim:JuIi des' ersten .Tahres diese Verbindung in 
del' Nadelbasis unterbroehen. Die 1~~l?:ale derA:u:s§enrinde (Figur65 e) 
stehen naeh Zahl und Stellung in Beziehung zu den Blattern, ver
l~~Il jp1Triebe abwarts bis z:u dessen Basis, ohne hier' mit den 
Rindenkanalen des tieferstehenden J ahrestriebes in Communication 
zJLstehen. 

1m Holzkorper des Stamllles verlaufen die Kanale in del' 
Langsri~htung m;a: zwar cntweder gleiehmassig ~ersti,'cut illl ganzen 
--~. . .. ". --·_~4' ,~~~, ' 

Fig. 64. 
Gcrbstoffschlauche aus del' Rinde der Eiche. 

Fig. 65. 
Qllerschnitt durch die K nospen
spitze der Kiefer. a Marlc b Rinden
parencbym. c Harzkanal. d,Gefass-

biindel. 

J ahresringe, odel' oft in grosserer Anzahl in del' dickwandigen 
Somll1erholzregion. Sie stehen in ofi'enel' Vel'bindung mit zahl
reichen Harzkan1ilen, welche in horizontalel' Riehtung in den Mark
strahl en verlaufen. Da wo vertieaie Uild horizon tale Kanale sieh 
kreuzen, treten die den Kanal begrenzenden Auskleidungszellen zu 
grossen l11tereellularraull1en auseinanderundso kann del' fliissige Kanal
inhalt leieht aus eirieiil Kanalill das Innere des anderen iibertretell. 
(Figur 66.) Es kann das in den vertiealcn Kanalen enthaltene 
flussige Harz seitlieh dureh die Markstrahlharzkanale ausstromen, 
sobald diese dureh eine Verletzung des MOti:"oder Rindenkorpel's 
im Umfange del' Stalllme geofi'net werden. Darauf bel'uht die l\1og
liehkeit del' Harzgewiunllng. Bei del' Fiehte, Figur 67, wird ein 
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etwa zwei Finger breiter Rindenstreifen vom unteren Stammende 
bis auf 2 m Baumhohe abgezogen und treten aus dem entblossten 
Holzkorper zahUose Harztropfchen sofort hervor, die aus den 
Markstrahlkanalen herausgepresst werden. Das an del' Luft durch 

Verfliichtigung des Ter
pentinols erhaltene Harz 
wird daIm nach einem 
Jahre abgekratzt. per VOl' 
einem Jahre freigelegte 
Holzkorper scheidet kein 
Harz mehr aus, da aUe 
Kanale sich bis dahin ver
stopft haben. Ein erneutes 
Ausstromen kann nul' da
durch herbeigefiihrt wer
den, dass zu beiden Seiten 
del' Harzlachte del' neuge
bildete, wulstartig hervor
tretende Holzkorper mit 
scharfem Instrumente ab
geschnitten wird. Aus 
den beiden Seitenwanden 
stromt alsdann neues Harz 
aus. (Figur 67 d.) Bei del' 
Schwarzkiefer in Oester
reich wird del' Rinden
korper von unten anstei
gend in etwa handhohen 
Streifen auf einer Seite 
des Baumes entfernt, bei 
del' Larche bohrt man den 
Stamm unten tief aus und 

Harzkanalkl'euzung aus dem Holz del' Fiehtc. 
a der in der Mitte durchschnittene Kanal. b der 
im Markstrahl gelegene Kanal. c die Ausldeidungs
zellen des Kanals (Epithelzellen) sind meist ziemlich 
dickwandig und hier mit einfachen Tipfeln versehen. 
Einzelne 1iusscrst zarthautige Epithelzellen erhalten 
sich und zeigcn Protoplasm a mit Zellkerne d d. An 
del' Kreuzungsstelle beider Kanale bleihen dieZellen 
sehr zart e e und treton in grossen Intercellular
raumen aus einander, so dass das Terpentinol von 

einem Kanal zum andern gelangen kann. 
gewinnt das Harz aus 
cliesen Bohrlochern und 

bei del' Edeltanne, welche nul' in del' Rinde Harzkanale f1thrt, 
driickt man die oft eine bedeutende Grosse erreichenden Harz
beulen del' Rinde auf, um das (Strassburger) Terpentin daraus zu 
gewmnen. 
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Die Kanale entstehen einestheils _ im jugendlichen Zellgewebe 
del' Vegetations spitz en und Blatter, anderentheils im Cambialgewebe 
del' neuenJahresl'inge daclurc~, d~ss clie Kanten von 4-6 Liings
reih;n-be;;~chbarter Zellen, nachdem zuvor die Cambialfasern durch 
Horizontaltheilung in kurze Zellen und durch Radialtheilung in die 
kunftigen Auskleiclungszellen sich umgebilclet haben, auseinancler
weichen und zwischen sich einen mit Secret sich mehr oder weniger 
erfullenden Gang bilden. Zuweilen z. B. bei del' Kiefer (Fig. 50) 

Fig. 67. 
Durchschnitt eines Fichtenstammes der seit 10-15 Jahren auf Harz 
genutzt ist. Die zwischen den 4 Lachten ausserhalb del' Linie ge
legenen Splinttheile a sind noch wasserleitend. Das alte Holz b c 

ist stark zersetzt. Bei d ist das Harz herausgetreten. I/S. 

nehmen auch etwas entfe1'11tcr stehende Cambialfase1'11 an del' Um
bildung zu Parenchymzellen Theil, so dass del' fertige Harzkanal von 
cineI' grosscren Zahl sehr dunnwandiger Parenchyrnzellen umgeben 
ist. Di~ _deIlH.aF~gangausklcidenden Parenchyrnzellen, welche man 
auch als Epithelzellen bezeichnet hat, erzeugen in ihrem Inneren 
dasH~ ;ah;s~heiniicll d~r~h Umwandl;;;;g ·· von Zu~k~r. . Die 
H ~rztropfchenbleibe:n zuni -Theil im Inneren derselben, grossen
theils werden sie in den IntercellularkanaI ode~' in die angrenzenden 
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Tracheiden ausgeschieden. Bei manchen Holzarten z. B. del' Fichte 
verlieren diesel ben sehr bald ihre FahigkeitLl!3;l::Z_~"ll_ produciren 
und bekommen dicke, mit Tipfeln versehene Wandungen. Nul' 
einzelne diesel' Zellen (Fig. 66 dd) behalten eine zarte Wandung, 
fiilll'~n reiches Plasma mit grossem Zellkern und sind befahigt, 
spateI' noch zu wachsen und in den Kanal sich vergrossernd, dies en 
vollstandig zu verstopfen. Zumal findet bei den lVIarkstrahlharz
kanalen regelmassig eine solche Verstopfung nach gewlSser Zeitstatt. 

Bei anderen Holzarten z. B. del' Kiefer bleiben aIle Zellen in 
del' Umgebung des Harzlmnales zarthautig und sie scheinen auch 
dic Fahigkeit, Harz zu erzeugen, sich langere Zeit zu bewahren. 
So dtirfte sich wenigstcns nul' die Thatsache erklaren, dass del' 
Kern del' Kiefer im hoheren Alter oft ungemein harzreich wird. 

Die Markstrahlkanale veJ;!l1ufen nieht nul' im Holzkorper, son
dern mit denjf~:k~trahle!l selbs"t dUTchziehell~ie auch die 1nnen
rinde in horizontaler Richtung und "ell<i~ !l:!it diesen. Sowohl diese 
horlzontaJ laufenden, als auch die fruher besprochenen vertical 
verlaufenden Harzkanale del' Rinde nehmen an dem allgemeinen 
vyachsthuplder Rinde,TIH1il und zwar dadurch, dass die Epithel
zellen del' Kanale durch lebhafte Zelltheilung den Umfang der
selben vergrossern. Die anfanglich haarfeinen Kanale el'scheinen 
in mehl'jahrigen Rindetheilen oft als Gange von lVIillimeterdicke, 
erweitern sich auch stellenweise ebenso wie die lVIarkstrahlkanale. 
Es entstehen dadurch zuweilen Harzbeulen von hedeutender 
Grosse, welche tiber die Rindenoberflache hervortreten. 

Eine dritte Gruppe' von Secretbehaltern sind die lysigenen 
l~lterce!1l;t!~!E!ll~~L .!"elche dadurch entstehen, dass reihenweis. 
angeordnete odeI' nesterbildende rundliche Zellgruppen vollstandig 
aufgclost werden und dadurch Hohlraume entstehen, die mit den 
Zersetzungsproducten erfLtllt sind. 

Hierher gehoren di"~)l1nere2~pritsen, welche als helle, durch
scheinende Punkte im Gewebe del' Laubblatter odeI' saftigen Stengel 
~1J?ind, odeI' auch wohl als Protuberanzen etwas hervorragen. 
Am bekanntesten sind die inneren Drusen in den Fruchtschalen 
del' Orangen. Sie entstehen durch lE)bl;~ft~ Zeiltheilung weliiger 
ursprunglicher lVIuiterzellen und nachtragliche Auflosung del' zart 
gebliebenen Z\vischenwande des Zellennestes. 1m 1nneren findet 
sich dann ein grosser Tropfen ath~ris~eles. 
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Eine Ausscheidung von Secreten 'nndet ferner zuweilen in 
bestimmt begrenzten Zellgruppen del' Epidermis statt, indem sich 
zwischen ihnen Intercellularraume bilden, und bezeichnet man die
selben als Zwischen w anddritsen. Sie erheben sich zuweilen als 
Schuppen tiber "dIe Aussenfhtcne (Rhododendron, Ledum), treten 
abel' auch im subepidermoidalen Gewebe auf. 

Endlich nndet auch eine Secretausscheidung vielfach zwischen 
den Epidermisze11en und del' dieselben bekleidenden Cuticula statt 
und nennt man solche Secretbehaltel' blasige Hautdriisen. Die 
von den Epidermisze11en ausgeschiedenen, Illeist ldebrigen Secrete 

______ - 8 

Fig. 68. 
Erklarung siehe Fig. 38. 

heben das Oberhautchen ab, bis letzteres sich nicht weiter aus
dehnen liisst, in Folge dessen platzt und die Fhtssigkeit auf die 
OberHache des Blattes, Stengels odel' del' Knospe ergiesst (Fig. 68 e). 
Oftmals nndet eine solche Ausscheidung auf del' ganzen Blattobe1'
Hache statt (Betula, Alnus glut. etc.), ode1' sie beschrankt sich auf 
einzelne Ste11en, besonclel's die Blattziihne (Blattrandd1'i.tsen) oder 
es sind Haal'bilcl ungen (Dl'itsenhaal'e), welche einze11ig, vielzellig 
ode1' schuppenfo1'miger Natur (Fig. 31 b) sein konnen. Besondel's 
haung t1'eten sie auf Knospenschuppen auf und el'zeugen den 
klebrigen U ebel'zug del'selben (Zotten, Leimzotten). 



III. A bschnitt. 

Die Pnanzenglieder. 

Nachdem wir die verschiedenen Gewebsarten kennen gelernt 
haben, gehen wir zur Betrachtung del' zusammengesetzten Pflanzen
korper, del' Pflanzenglieder ttber, die in del' hoeh entwickeltell 
Pflanze sich als Sprass mit Axe und Blattausscheidungen, so,vie 
als VVurzel zu erkennen geben. Geht man von del' typischen 
Gestillt diesel' Pflanzenglieder aus, so repr~tsentirt del' Spross den
jenigen Theil del' Pflanze, welcher sich ausserlJalb des Nahrsub
sti'ates entfaltet, durch seine Assimilationsthatigkeit die organische 
Substanz erzeugt und die Fortpflanzungsorgane hervorbringt, wo
gegen als Wurzel del' Theil del' Pflallze bezeichnet ';ird, welchel' 
diese auf odeI' im Nahrsubstrat befestigt und die- Nahrung auf
nimmt. vVir werden an die J3etl'achtullg del' typischen Formen 
anch die del' l'udimental'en und reducirten, sowie endlich del' meta
morphosirtcn Gebilde ankniipfen. 

A. Der Spross. 

Aus del' befruchteten Eizelle entwickelt sich durch gesetz
massig bestimmte Processe del' Zelltheilung und des Zellenwachs
thums die junge Pflanze, welche in ihrem friihesten Lebensstadium, 
so lange sie 110ch nicht selbststiindig sich zu ernahren vermag, 
sondel'll von del' Nahrungszufuhr del' JHutterpflanze abhlingig ist, 
als Embryo bezeichnet wird. Bei den Kryptogamen 10sen sich 
die Fortpflanzungsz~hen verschiedenen Ul'sprungs von der Mutter
pflanze ab, ohne vol'hel'ige Embryobildung, sie vollziehen die Pro
cesse del' El'llahrung und des "Vachsthums nach ihrer Ausbildung 
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so fort sel bststtindig (S p 0 r e n p fl a n zen). Bei allen Phanerogamen 
dagegen erl'eicht die junge Pflanze, ehe sie sich von der Muttel'
pflanze loslost und unabhangig macht, eine gewisse Entwicklungs
stufe, an del' mit seltenen Ausnahmen schon die wesentlichsten 
Pflanzengliedel' deutlich angelegt worden sind (Samenpflanzen). 
Aus der befl'uchteten Eizelle im Embryosack entsteht durch Zell
theilung zunachst ein Zellfaden, an dessen Ende die rundliche 
~{opfzelle durch gesetzmassige Zelltheilung nach verschiedenen 
Richtungen zu einem vielzelligen Gewebskorper sich entwickelt, 
an ~clchem in del' Regel schon eine (:Nlonocotylen) odeI' zwei (Di
cotylen) odeI' mehrere Blattausscheiclun
gen (viele Gymnospermen) zu erkennen 
sind. Die an den EmbryotrHger g1'en
zende Gewebsmasse entwickelt sich zu1' 
vVurzelspitze, an dem entgegengesetzten 
Ende del' Axe bildet sich die erste An
lage zur Knospe. Fig. 69. 

Aus dem Embryo entsteht beim 
Keimungsprocess der junge Keimling, 
clessen VV urzel sich ab'Yiirts in den 
Boden senkt, dessen Axentheil mit del' 
abschliessenden Knospe sich tiber clas 
Substrat erhebt. Beisolchen schwereren 
S~tmereien, deren Samenlappen im Boden 
liegen bleiben (Eichel), liegt del' 1 n
differenzpunkt, womit wir die Grenze 
zwischen dem abwHrts und aufw~irts 

Fig. 69. 
Schema cines Embryo ohne 

Sarnenhiillen. 

wachsenden Pflanzenthcil bezeichncn, genau in del' Ansatzstelle del' 
Samtmlappen, die deshalb ihre Lage nicht veritnclerni bei den meisten 
und insbesondere den leichteren Samereien dagegen liegt der In
clifferenzpunkt etwas untemalb del' Anheftungsstelle del' Samen
lappen, in Fofge dessen ein zwischen dem Indifferenzpunkt und 
den Samenlappen gelegener Axentheil sich verlangert und letztere 
l:ibcr den Erdboden erhebt @uche, Birke u. s. w.). 

Del' unter den Samenlappen befindliche Stengel wird als h yp 0-

coty ler Stengel bezeichnet. Derselbe trHgt naturgemass keinerlei 
Knospenanlagen und muss die junge Pflanze zu Grunde gehen, 
wenn (etwa durch Frost) die zwischen den Samenlappen gelegenell 
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Knospen getodtet sind~ Hat sich dagegen im ersteren FaIle aus 
del' Knospe des Keimlings schon unterirdisch ein Spross entwickelt 
und ist derselbe oberirdisch getodtet, so konnen aus den am unter
inlischen Theile des Sprosses' befindlichen Axillarknospen neue 
Triebe hervorkommen. 

An del' Sprossaxe entwickeln sich nach bestimmten Stellungs
gesetzen geordnet die Blattausscheidungen, welche die Auf
gabe haben, dem Lichte eine moglichst grosse und zweckmassig 
ol'ganisirte assimilirende Flache darzubieten, in welcher organische 
Substanz erzeugt werden kann. 1m Knospenzustande treten die 
Blattanlagen an del' Sprossaxe als Zellenhiigel hervor und nehmen 
111it ihren Ansatzstellen die ganze Oberflache del' Sprossaxe ein. 
In vielen Fallen bedecken die Blatter mit ihrer Basis beziehungs
weise mit del' Basis del' Blattstiele auch im entwickelten Zustande 
des Triebes die ganze Oberflache des Sprosses, so z. B. bei den 
Trieben von Thuja, den einjahrigen Pflanzen von Digitalis etc. 

In del' Regel treten bei del' Entwicklung del' Knospe zum 
Triebe zwischen den Blattern Axenthcile hervor, die nicht von den 
BHittern bedeckt sind und als Internodien bezeichnet werden, 
wuhrend die Ansatzstelle des Blattes Knoten heisst. 

a) § 18. Die Knospe. 

Die Knospe l'epl'hsentirt den ki.tnftigen Trieb, jedoch nach 
del' Pflanzenart auf ungell1ein verschiedener Entwicklungsstufe. In 
vielen Fallen stellt dieselbe nur einen kleinen Zellenhi.igel VOl', del' 
nur unter besondel'en Verhaltnissen sich weiter entwickelt. Bei 
den vVinterknospen del' Baume und Strauchel' ist die Entwicklung 
in del' Regel eine sehr weit vorgeschrittene, da es darauf an
kOll1ll1t, dass die zarteren Theile derselben durch Entwicklung 
eines Theiles del' Bl~ltter del' Knospen zu Deckschuppen gegen 
die nachtheiligen Einflitsse del' Kulte, des Regens u. s. w. 
geschi.Hzt werden. Die hOchste Entwicklungsstufe erreichen die 
End- und Quirlknospen del' Kiefer (Fig. 70), insofern bei ihnen 
sEtll1ll1tliche Blattausscheidungen zu trockenhautigen Knospenschup
pen ull1gewandelt werden, whhl'end gleichzeitig die i.iber diesen 
stehenden AxiIlarknospen eine so hohe Ausbildung erlangen, dass 
an ihnen schon die Nadelbi.ischel sich zu erkennen geben. Bei den 
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Buehenknospen (Fig. 71) dagegen ist nul' ein Theil del' unteren 
Blatter des embryonalen Triebes ;m Sehuppen umgewandelt, wahrend 
del' obere Triebtheil dureh Umwandlung del' Afterblatter zu Sehuppen 
gesehiitzt ist. Die Blatter sind hier in mehr odeI' weniger ent
wiekeltem Zustande in del' Knospe enthalten und entfalten' sieh 
im Frtthjahr zu den normalen Blattern des Triebes. 

Fig. 70. 
Liin~sschnitt durch eine Knospe 
del' Schwarzkiefel'. a Markkorper. 
b Rinde. e Holz. d Basttheil. 

x Mark del' Knospe. 

Fig. 71. 
Liingsschnitt 

durch Buchen
knospe. T. H. 

Fig. 72. 
Langsschnitt durch 
die Knospe del' Ross

kastanie T. H. 

In Blitthejahren gelal1gt ein Theil del' embryonalen Blatt
axelknospen zur El1twieklung del' Blitthen, die im vVinterzustande 
del' Knospen leieht naehweisbar sind. Bei del' Rosskastanie 
(Fig. 72) sind fast aUe Blatter zu Sehuppen umgewandelt und 
nur an del' Spitze finden sich wenige embryonale Laubblatter. 

Die tiefste Entwieklungsstufe unter den Winterknospen del' 
Baume nehmen die Knospen del' Fiehte und Tanne ein. Fig. 73. Del' 
naehstjahrige Trieb besteht in einem griinen fleisehigen Knopfehen, an 
dessen Obel'flaehe die Anlagen del' Blatter als kleine 'Varzehen zu 

Hartig, AnatomiC'. 8 
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~!:k.ennen sind. Urn diese Knospe zu schi:itzen, ist die Spitze des 
vorjahrigen Triebes angeschwollen und die derselben zugehorigen 
Nadeln haben sich zu trockenhautigen Schuppen umgewandelt, 
welche die eigentliche Knospe kappenformig bedecken. An 
ihrer Basis im Fri:ihjahr abreissend, bedecken sie oft langere Zeit 
den neuen Trieb mi.1tzenformig. 

Fig. 73. 
Spitze eines Fichtentriebes durch
schnitten. ill Markriihre. h Bolz
kiirper. b Bastkiirper. r Aussen
rinde. p Knospe. v Bohlrallffi 

unter der Knospe. 

Nach del' Stellung del' Knospen 
am Triebe unterscheidet man 
achte Spitz- odeI' Terminal
knospen, die sich aus dem Vege
tationskegel des neuen Triebes ent
wickeln (Fig. 70 und 72), fernel' 
Blattaxel- odeI' Axillarknos
pen, welche unmittelbar i:iber den 

Fig. 74 und 75. 
Fig. 74 Triebspitze del' Linde. 
a Triebnarbe. b Blattstielnarbe. 
Fig. 75 Triebspitze derllainbuche. 

Blattern in del' Regel nul' in del' Einzahl, haufig jedoch auch zu 
Dl'eien entstehen, in wclchem FaIle die beiden Nebenknospen den 
Afterblattern angehoren. Zuweilen stehen auch mehrere Knospen 
i.ibereinander. 

Endlich konnen auch an del' Wurzel, ferner im Meristem eines 
Wundgewebes und in ausserst seltenell Fallen selbst aus unver
letzten Geweben i:iberirdischer Axen und Blatter neue Knospen 
entstehen, die dann Adventivknospen genannt werden. 
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Was die .Endknospen betrifft, so giebt es zahlreiche Pflanzen, 
bei denen solche fast nie zur Entwicklung gelangen, die Trieb
spitze vielmehr reg~l~assig verloren geht, sei es nun, dass sie 
erfriert, odeI' in eine Dornspitze sich umwandelt odeI' endlich 
ohne erkennbare aussere Veranlassung verkitmmert. Aechte Ter-
111inalknospen besitzen die Nadelholzer, Ahorne, Eschen, Ross
kastanien, Eichen u. s. w. Bei Pflanzen ohne Terrninalknospe tritt 
sehr oft die letzte Blattaxelknospe an deren Stelle, und lasst nul' 
die Blattnarbe unter ihr den Charakter derselben erkennen. Die 
Narbe del' verkitmmerten Triebspitze (Fig. 74 a) ist meist deutlich 
sichtbar. (Rothbuche, Echte Kastanie, Hasel, Birke, Ritster, Linde, 
Maulbeere u. s. w.). . Bei manchen Holzarten bleibt endlich eine 
kleine verkitmmerte Triebspitze oberhalb del' letzten Blattaxelknospe 
stehen, z. B. bei Hainbuche (Fig. 75), Platane, Weiden u. s. w. Zu 
J:)ornspitzen wandelt sich das Triebende bei verschiedenen Kern
und Steinobstgewachsen urn. Die Blattaxelknospen fehlen nul' 
ausserst selten; wenn auch sehr oft die Anlange derselben ausser
lich nicht zu erkennen ist. Nur bei einigen Nadelholzbaumen zeigt 
die Mehrzahl del' Blatter keine Knospen, z. B. bei del' Fichte, (Fig. 73) 
Tanne und Larche. 

Die erste Anlage del' Knospe erkennt man in del' Regel schon 
VOl' Entwicklung des Triebes, wogegen erst nach Beendigung del' 
Streckung und Erstarkung des Triebes ein kraftigeres Wachsthum 
del' Knospe eintritt. 

Nicht selten komrnen die vVinterknospen schon in derselben 
Vegetationsperiode, in welcher sie sich ausgebildet haben, zur 
Triebentfaltung, zu sogenannter J ohannistrie b bildung, ja in 
einzelnen Fallen, z. B. im Eichenniederwalde, entstehen selbst an 
dem Johannistriebe nochmals Triebe, sodass in einem Jahre drei 
Langstriebe sich bilden. Da Johannistriebe sich dann nicht zu 
bilden pflegen, wenn ein Baum blitht und Samen tragt, so darf 
man annehmen, dass sie sich nul' bilden, wenn die Production von 
Bildungsstoffen in einer Pflanze so l'eichlich ist, dass sie den Be
darf fitr das Dickenwachsthum und zur Anfitllung del' vol'handenen 
Reservestoffbehalter itbersteigen und die Knospen zur Neubildung 
von Trieben gewissel'maassen zwingen, urn Verwendung zu finden. 
Bei itbel' del' El'de abgehauenen Pflanzen, welche reichliche Stock
ausschlage bilden, tritt J ohannistrieb bildung fast regelmassig em, 

8* 
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weil Wurzel- und Blattvermogen in einem sern: gttnstigen Verhalt
nisse zur Grosse del' Axenorgane stehen. 

Die Ausbildung del' Knospen am einjahrigen Triebe ist in del' 
Regel sehr verschieden und zwar an del' Basis desselben zumal 
zwischen den Knospendeckschuppen eine sehr unyollkommene, 
gegen die Spitze zu dagegen eine hohere. 

Nach del' Ausbildung und del' weiteren Entwicklung derselben 
bei den Holzgew~ichsen unterscheidet man 

Fig. 76. 

a Kurztrieb der Kiefer. b 3 Bast .. 
schichten. h 3 Holzringe. mMark
rahre. c Kurztrieb der Larche. 
d Kurztrieb der Buche. e Ge-

fassbiiudel der Blatter. 

a) Langtriebknospen (Makro
blasten). Dies sind solche, in del' Regel 
mehr del' Triebspitze gen~i,herte Knospen, 
die sehr In:aftig entwickelt, im nachsten 
Frithjahre sich zu Trieben ausbilden, 
die sich in del' Folge wieder normal 
yerzweigen, indem sie ausser Spitz
knospen auch kraftige Seitenknospen 
austreiben. Dahin gehoren die meisten 
Quirlknospen del' Kiefer (Fig. 70), Fichte, 
Tanne, die Endknospen unel einige 
Seitenknospen del' Larche und del' Laub
holzer. Die Langtriebe, auf deren Ent
wicklung del' ganze Habitus einer Pflanze 
beruht, zeigen eigenes kraftiges Dicken
wachsthul11, stehen il11 spitzen "Winkel 
zum Mutterspross, dessen Holzkorper 
an ihnen gleichsam emporwachst, so 
dass del' untere Theil derselben wie ein 
umgekehrter Holzkegel yom Holzkorper 
des Muttersprosses eingeschlossen wird. 

b) K urztrie bknospen (Brachyblasten) sind im Allgemeinen 
dadurch charakterisirt, dass die aus ihnen sich entwickelnden 
kurzen Triebe in del' Regel nur eine Endknospe treiben, d. h. sich 
in del' Folge nicht _ verasteln.i Bei den Laubholzern stehen sie, 
wie die Langtriebe, in spitz em Winkel zur Richtung des Mutter
sprosses und das Gleiche gilt fitr den yom letzteren umwachsenen 
Theil (Fig. 76 d). Bei den Obstbiiumen entwickeln sich an ihnen 
fast ausschliesslich die Blitthen und Fri.ichte, il11 Uebrigen ent
stehen an ihnen jahrlich wenige Blatter, durch welche die Belaubung 
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der inneren Baumkrone verdiehtet wird. Bei den Tannen und 
Fiehten stehen sie aueh mit dem in dem lHutterspross eingesehlos
senen Theile reehtwinklig zu diesem. Sie verlangern sieh dureh 
jahrliehe Entwieklung der Endknospen oft nul' um ebensoviel, als 
del' Stamm, dem sie entspringen, sieh verdiekt, so dass immer nur 
ein kurzer Theil hervorsieht und del' eingewaehsene Zweigtheil fast 
in del' ganzen Lange die gleiehe Starke zeigt. Diese Kurztriebe 
entwiekeln sieh nach Lichtstellungen del' Baume zumal bei del' 
Tanne oft zu kriiftigen Langtrieben. 

Bei del' Larche (Fig. 76 c) zeigen die Kurztriebe ein zwei
faches Langenwachsthum, einmal durch jahrliche Entwicldung del' 
Endknospen zu einem dieht benadelten Langstriebe und dann dureh 
intermediares Langenwachsthum. 

Da wo del' Kurztrieb die Cambialregion des l\Iuttersprosses 
durchsetzt, zeigen aIle Organe desselben einen meristematischen 
Charakter, durch den sie befah.igt sind, in demselben Tempo, in 
clem sich del' lHutterspross clureh Zelltheilungsprocesse im Cam
biummantel verdiekt, sich zu verlangern. In ahnlicher 'Veise wie 
ein lHarkstrahl aus dem lHarkstrahlcambium sich mit clem Dieken
wachsthum des Sprosses verI angert, verlangert sieh auch del' Kurz
trieb zwischen Holz- und Bastregion des l\Iuttersprosses. Ein ahn
liehes intermediares Langenwachsthum zeigen tibrigens auch die 
Gefassbtindel aller Nadeln und Blatter immergrtiner Holzpflanzen. 

Das Theilungsgewebe bleibt naturgemass immer in cler Cam
biumzone des lHuttersprosses uncl die Verlangerung des Kurztriebes 
erfolgt also nach innen um die Breite cles neuen Holzringes, naeh 
aussen um die Breite del' neuen Bastschieht. 

Nattirlich stehen die Kurztriebe immer rechtwinklig zur Langs
axe des lHuttersprosses. 

Bei del' Kiefer (Fig. 76 a) erscheinen clie Kurztriebe als Naclel
btischel tiber jecler bei del' Entwicklung del' Langtriebe im Frtih
jahre abfallenden Knospenschuppe. Sie zeigen nur ein interme
cliares Langenwachsthum cler rechtwinklig zur Langsaxe des lHut
tersprosses stehenclen Knospenstamme, wogegen die Entwicklung 
del' Blattaxelknospen sehr bald und in del' Regel fur immer zum 
Abschlusse gelangt, nachdem sich die ersten Blatter zu del' Naclel
scheide, die letzten unterhalb del' kleinen Endknospe zu den 
Nacleln ausgebilclet haben. Ihre Lebensc1auer ist je nach Kiefern-
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art, Alter des Baumes und nach Klima verschieden zwischen 11/2 
und 20 Jahren gelegen. Mit dem AbfaIlen des kurzen Nadel
triebes geht auch die Knospe (Scheidenknospe) verloren und nur 
dann, wenn die Langtriebknospen aus irgend welcher Ursache 
nicht zur Entwicklung gelangen konnen, treibt die Scheidenknospc 
zu einer kraftigen Langtriebknospe aus. 

c) Ais Prliventivknospen, schlafende Augen (Krypto
blasteri) bezeichnet man endlichsolche Blattaxselknospen, die schon am 
einjahrigen Triebe sehr wenig entwickelt sind und in den nachsten 
J ahren nicht austreiben, ohne abel' abzusterben. 

Bei del' Kiefer sind es regelmassig eine odeI' zwei Quirlknos
pen, die sehr kleinbleiben und nul' dann zum Austreiben kommen, 
wenn etwa nach Kahlfrass durch Raupen aIle Langtriebknospen 
und Nadelblischel verloren gegangen sind. Da in den unentwickel
ten Knospen die eigentlichen Blatter nur theilweise zu Deck
schupp en umgewandelt sind, so bilden sich aus ihnen die soge
nannten Rosettentriebe. Diese bestehen in del' Regel nur aus 
breiten schwertformigen einfachen Blattenl, doch kommt es auch 
VOl', dass in seltenen FHllen einige Nadelblischel an ihnen zur 
Ausbildung gelangen. 

Bei del' Fichte steht am untersten Theile jedes Langtriebes, 
zumal del' kraftigen Mitteltriebe ein Kranz von schlafenden Augen, 
wlihrend jJei del' Tanne immer eine Anzahl auch ziemlich gut ent
wickelter Seitenknospen, ja an unterdrlickten Pflanzen oft die Enel
Imospe des Mitteltriebes eine langere Reihe von Jahren im schlafen
den Zustanele verharrt. 

Bei den Laubholzpflanzen sind es fast immer die untersten, 
zwischen den Knospendeckschuppen stehenden Axillarknospen, 
·welche liusserlich kaum sichtbar, oft viele Jahrzehnte hindurch 
schlafen. Die Praventivknospen (Figur 77 a u. b) zeigen, solange sie 
leben, dasselbe intermeeliii.re Langenwachsthum, libel' das schon oben 
gesprochen wurde. Die genau in der Richtung del' Markstrahlen 
verlaufenden, zarten Knospenstiimme durchziehen zu Tausenden die 
Holzstanllne del' Baumel von del' Marluohre zur Rinde des Stammes 
odeI' Astes verlaufencl. Bei manchen Biiumen, z. B. cler Rothbuche 
und Eiche, erhalten sie sich hunclert und mehr Jahre am Leben 
unel kommen nul' dann zur Entwickelung neuer kraftiger Triebe 
('Vasserreiser, R[i.u ber-, Stamlll- und Stocka usschliige), wenn clie 



Die Pflanzenglieder. 119 

Knospen del' letzten J ahrestrie be auf irgend eine Weise ganz odeI' 
grosstentheils verloren gegangen sind, odeI' wenn gewisse Theile 
eines Baumes durch eine kriiftigere Ernahrung zur Entwickelullg 
del' schlafenden Augen . angeregt werden. Nach Aestungen odeI' 
Stammabhieben, nach Entlaubungen durch Frost,Insectenfrass, Feuer 
u. s. w., besitzt also del' Baum in jenen Praventivknospen eine 
Reserve, welche als wichtige Re
productionsorgane in NothfiiHen 
herangezogen wird. 

Nabrungssteigerung nach Frei
steHung von Baumen ruft am 
Stamme zahlreiche Sprossen her
VOl'. Stirbt an unterdrii8kten Bau
men, z. B. del' Rothbuche, die 
eigentliche Baumkrone ab, dann 
treiben am unteren Schafte oft 
zahlreiche Priiventivknospen aus, 
welche eine, wenn auch nul' dii.rf
tigeLaubmenge erzeugen, um unter 
oft giinstigeren Beleuchtlfngsver
haltllissen die yon den ,V m;zeln zu
gefiihrten Nahrstoife zu verarbeiten, 
die in del' absterbenden Krone 
keine Verwendung mehr tinden. 

\Venn ein schlafendes Auge 
Zl1!l1. Austreiben und zm Entwicke
lung eines Langtriebes kommt, 
dann geht naturgemass yon da 
an die rechtwinklige SteHung des 
1'riebes in eine spitzwinklige iiber 
und del' neue 1'rieb nimmt aUc 
Eigenthiimlichkeiten del' Lallg

Fig. 77. 

L angsschnitt dUl'ch 12jahr. Buchen
stamm·. Bei a zwei schlafende 
Augen, deren Knospenstamme b 
l'echtwinklig ZUI' Hauptaxe stehen. 
Bei c ist ein schlafendes Auge 
VOl' 2 Jahren ausgctl'ieben. d Ku)'z
trieb. e Basis eines abgestol'benen 

Zweiges. 

triebe an. (Figur 77 c.) Es ist selbstverstandlich, dass clie Lebens
dauer del' Praventivknospen in hohem Grade abhangig ist yon del' 
Rindebildung del' Baume. Tritt Borkebildung ein, claIm sterben 
mit del' iiussel'en RindeschicIlt auch die darill enthaltenen Knospen 
grosstentheils abo Eigenartige Verhiiltnisse treten bei del' Birke 
cin, del'en Rinde zwal' bei Betula odorata frii.hzeitig am unteren 
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Stamm in Borke i.ibergeht, bei Betula pubescens dagegen sehr lange 
von geschichtetem Periderm allein bekleidet ist. Die Aussen
rinde wie auch die Innenrinde werden durch reichliche Steinzellen
nesterbildung sehr hart. Wird eine altere Birke i.iber del' Erde 
abgehauen, so erscheinen im nachsten J ahr reichliche Stockaus
schlage aus schlafenden Augen, die abel' in demselben odeI' im 
n~chsten J ahr durch Vertrocknen wieder absterben, weil die den 
steinharten Rindenkorper durchsetzenden Knospenstamme sich 
nicht entsprechend dem gross en Tl'anspirationsbedarfe del' Aus
schlage zu verdicken im Stande sind. 

Fig. 78. 
Durchschnittenel' Kugeltrieb del' 

Rothbuche. 

Fig. 79. 
Adventivknospenbildung aus dem 
Callusgewebe del' Pappel. T. H. 

d) Wenn die Pl'aventivlmospen abstel'ben, so lagert sich von 
da an das Holz del' neuen Jahl'esringe i.ibel' dem Knospenstamm, 
dessen intel'mediarel' Zuwachs beendet ist, abo Sehr oft tritt abel' 
auch del' Fall ein, das diesel' Zuwachs schon aufhort, ehe die 
Knospen abgestorben sind. Alsdann fiihl'en letztel'e oft noch lange 
Zeit ein gleichsam parasital'es Leben in del' Rinde, indem sie zu 
Kugeltrieben (Sphal'oblasten) sich entwickeln. 

Vollstandig von dem Holzkol'pel' des l\Iutterspl'osses getl'ennt, 
vel'dickt sich del' in del' Rinde gelegene kurze Holztheil del' blatt
losen Knospe allseitig, so dass sich ein Holzmantel nach dem ande
l'en um denselben ablagel't, del' offenhal' aus den in del' Basthaut 
befindlichen Bildungsstoffen ernahl't wird. Es entstehen Kugeln, 
welche die Grosse eines Hithnel'eies und mehl' el'l'eichen und leicht 
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mit dem Finger aus del' Rinde herausgedriiekt werden konnen. 
(Figur 78.) 

Was die Entstehung lmd das Auftreten d~r Adventivknospen 
betrifi't, so handelt es sich bei dies en urn Neubilcl!1ngen, welehe 
entweder in dem jugendliehen, noeh theilungsfahigen Meristem 

Fig. 80. 
Durchscbnitt durch einen Pappelzweig mit Ueberwallungswulst. Aus 
dem Cambialgewebe zwischen Holz und Bast a hat sich das paren
chymatische \Vundgewebe nach aussen kraftig entwickelt, wobei auch 
die lebenden Zellen der Rinde c und Basthaut b sich betheiligt haben. 
1m Innern entsteht aus dem Meristem ein neuer Holz- und Bast
kiirper d. Nahe der Oberflache sind zahlreiche Adventivknospen 
in verschiedenen Entwicklungsstadien zu erkennen. Bei e ist die 
Entwicklung der Gefassbiindel nach innen schon bis nahe an die 

Gefassbiindel des Ueberwallungswulstes vorgeschritten. T. H. 

cines vVunc1gewebes stattfinc1en, odeI' in ahnlieher Weise, wie dies 
bei del' Entstehung von Seitenwurzeln naher 'beschrieben werden 
wird, endogen, im Ansehlusse an das }\f eristem del' Gefass biindel 
auftreten und das Gewebe del' Aussenrinde gewaltsam dul'chbl'echen. 
Ohne vorgangige -Verletzungen treten Aclventivlmospen fast nur in 
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'Vurzeln auf, woselbst sie als Wurzelbrutknospen bezeichnet 
<werden und dIe ,:y urzelausschlage del' Pappeln, Ulmen, Weisserlen 
u. s. w. bilden. An oberirdischen Axen und Blattern gehoren sie 
zu den grossten Seltenheiten. (Begonienblatter.) 

Von grosser Bedeutung ist dagegen die endogene Adventiv
knospen bildung fiir die Reproduction .im Vernarbungsgewebe del' 
Wunden. 1m meristematischen Gewebe des Ueberwallungswulstes 
entstehen oft zahlreiche Zellnester nicht weit unter del' Oberflache. 
Es bilden sich Knospenspitzen (Figur 79), an denen Blattaus
scheidungen hervortreten und welche das einhiillende Wundgewebe 
gewaltsam durchbrechen, um als AdventivlmospenausschliLge wei tel' 
zu wachsen. In Figur 80 ist del' U eberwallungswulst am Stock 
einer Pappel mit den in verschiedenen Entwicklungstadien befind
lichen endogenen Adventivlmospenbildungen dargestellt. Die in den
selben entstehenden Gefassbiindel verlangern sich nach innen durch 
Umwandlung del' parenchymatischen Theilungsgewebe und legen 
sich den Gefassbiindeln an, welche im Anschluss an die Gefass
bundel des Stammes im Innel'll des U eberwallungswulstes ent
standen sind. Das unter del' Oberflache des Callusgewebes ent
stehende Hautgewebe ist in Figur 79 gezeiclmet. 

b) Die Sprossaxe. 

§ 19. Entwicklung <1er Knospe zum Spross. 

Gehen wir nun zur Betrachtung des anatomisehen Baues dcl' 
typischen Spl'ossaxen i.iber, so mi.issen wil' mit dem Gewebe del' 
Vegetationsspitze beginnen, in welchemalleZellendel.kiinftigell 
Gewebe einandel' noch nahezu gleichgestaltet, d. h. Urmel'istem 
sind. Wenn auch in del' Knospe del' zal'te jugendlichste Theil del' 
Spl'ossaxe, das Knospenwiil'zchen (Gemlllula ascend ens ), von den 
tiefer unten entspringenden Blattausscheidungen so umhullt wird, 
dass er gegen aussere schadliche Einfli.isse geschiitzt ist, so ist el' 
c10ch frei, d. h. nicht von einel' alter en Gewebsmasse bedeekt, wie 
das bei del' Wurzclspitze del' Fall ist. 

In del' Vegetationsspitze findet ein lebhafter Zelltheilungs
process staH, del' an sich nicht zu einel' Vel'gl'osserung der Pflanze 
fithren wiirde, wenn nieht, wie wir schon oben gesehen haben, die 
aus del' Theilung del' Zellen hel'vorgehenden Tochtel'zellen alsbald 
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zur Grosse del' Mutterzelle heranwiiehsen. Auf der Vergrosserung 
del' Zellen beruht also in del' That alles vVaehsen del' PRanzen, 
und diese Zellvergrosserung steht in Abhiingigkeit von dem dureh 
Diosmose herbeigefiihrten Tl\l"gor derselben. 

In cineI' gewissen Entfernung von der aus den jiingsten Zellen 
bestehenden Vegetationsspitze hort der Zelltheilungsproeess allmlih
lieh auf, und es nndet nun unter fortgesetzter ZeIlvergrosserung 
eine Umwtwdlung des Urgewebes in die versehieclenen ZeIlgewebs
arten statt, clie wir in dem vorigen Absehnitte kennen gelernt haben. 
Noeh bevor diese weitere Entwieklung eingeleitet wircl, haben sieh 
in einer gering en Entfernung vom Seheitelpunkte del' Sprossaxe 
die in del' Peripherie gelegenen Zellen naeh bestimmter gesetz
miissiger Vertheilung zu kleinen ZeIlhiigeln ltber clie gemeinsame 
Sprossaxe erhoben und so die ()~sten, Blattanlagen gebildet, die 
wegen ihrer Entstehung aus den oberRiiehli9h gclegenen Zellen als 
exogenen Ursprnllgs bezeiehnet werden. ,/:/:,/.~" (:./C'!/"~'t)\ 

Durch lebhafte Proeesse cler Zelltheilung uncl cles Zellwaehs
tlmms erheben sieh diese Blatthiigel zu den Blattausseheidullgen, 
die wir zuniiehst in del' Knospe kennen gelernt haben und deren 
weitere Entwieklung zu Bliittern weiter untcn dargesteIlt wer
den solI. 

Man hat das Waehsthum del' Thiere wohl als ein centrales, 
das del' PRanzen als ein p,eripherisehes bezeiehnet und damit 
sagen' wollen, dass sich clas waehsende Thier in allen seinen Theilen 
proportional vergrossert, wahrend bei der PRanze naeh kurzer Zeit 
das ,Yachsthulll eines Gewebes aufhort und die Vergrosserung sich 
nul' auf bestillllllte Punkte oder Regionen beschrlinkt, die natur
gemass nul' in del' Peripherie, d. h. auf del' Aussenseite del' PRanze 
liegen konnen. Die Spitzen del' Sprosse und del' ,Yurzeln sind 
solehe Vegetationspunkte mit theilungs- und waehsthulllsfiihigem 
Gewebe. Dann sehen wir aber auch zwischen "Holz und Rinde, 
in del' Rinde selbst und in dem Hautgewebe, theilungsfahige, llle
ristelllatische Gewebe, durch welehe die Sprossaxe in Stand gesetzt 
wird, sich zu verdieken und die wir clesshalb als Verdickungs
ring e, als Korkeambium u. s. w. bezeichnen. 

Die aus dem Theilungsgevvebe del' Vegetationsspitze hervor
gehenclen Zellgewebe gehen naeh gewisser Zeit eine Umwandlung 
naeh Grosse, Gestalt, Inhalt uncl Function ein, naeh cleren Been-
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digung die Gewe bsarten als D au erg ewe b e bezeichnet werden. 
Wir haben kennen gelernt, wie die verschiedenen Arten des Haut
gewebes entstehen zum Schutze gegen die Aussenwelt beziehungs
weise zur Regulirung des Stoffaustausches zwischen diesem und 
dem Pflanzeninnern. Mit del' Entstehung des Strangsystems 
werden verschiedene Aufgaben im Pflanzenleben mehr odeI' weniger 
vollstandig gelost. Zunachst wird dadurch die Safteleitung in 
del' Pflanze nach verschiedenen Richtungen hin erleichtert, dann 
abel' auch die Festigung des Pflanzenkorpers e1'1'eicht. 

Dm den Baum geschickt zu mach en , die gewaltige Last des 
Stammes, seiner Aeste und Blatter zu tragen, ohne zu knicken odeI' 
zusammengedritckt zu werden, muss er aus festen, dickwandigen 
Organ en aufgebaut sein. Del' gewaltigen Kraft, welche del' Sturm 
auf den Baum ausitbt, indem er ihn umzubiegen sucht, muss da
durch entgegengetreten werden, dass zumal im unteren Stamm
theile, wo gewissermassen die Hebelkraft des langen Schaftes am 
starksten ansetzt, die Biegungsfestigkeit des Holzkorpers am grosse
sten ist. Wir werden sehen, dass in del' That, wenigstens bei den 
Nadelholzbaumen, die del' Sturmgefahr am meisten ausgesetzt sind, 
aIle Organe des Holzes unten am dickwandigsten zu sein pflegen. 
Es kommt auch darauf an, dass die Pflanzentheile, zumal solche, 
die durch Sturm zu leiden haben, einen hohen Grad del' Zugfestig
keit besitzen, so dass sic nicht zerreissen, wenn auf sie in del' 
Richtung del' Langsachse eine Zugkraft ausgeii.bt wird. 

1m Pflanzenreiche tritt uns nun eine grosse Mannigfaltigkeit 
cntgegen in del' Art und vVeise, wie die Festigung des Pflanzen
korpers erreicht wird. 

Handelt es sich nur darum, ein Gewebe gegen ausseren Druck 
zu schittzen, so verdicken sich die ZeIlen, ohne ihre isodiametrische 
Gestalt wesentlich zu andel'll und werden zu Steinzellen, die oft 
gruppenweise z. B. in del' Rinde del' Baume und del' Fritchte auf
treten und Steinzellen nester genannt werden. 

Die harten Schalen del' Samereien und vieleI' Fritchte bestehen 
aus solch~n dickwandigen Steinzellen. Dm dagegen einem Pflanzen
theile einen hohen Grad von Biegungs- und Zugfestigkeit zu geben, 
nnden wir in del' Regel die diesem Zwecke dienenden Organe 
nicht allein sehr dickwandig, sondel'll auch langgestreckt und mit 
ihren spitzen Enden ineinandergreifend. Dieselben sind auch so 
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angeordnet, dass sie nicht aUe in einer gleichen Horizontalebene 
endigen, sondern so, dass nul' die Organe del' in demselben Radius 
liegenden Elemente auf gleicher Hohe stehen, wahrend die ver
schiedenen Radien in ungleicher Hohe endigen. Bei den dicotylcn 
Holzstammen bietet del' aus J ahresringen, d. h. ii bereinander
geschachtelten Holzmanteln bestehende Holzkorper eine ausserordent
liche Festigkeit, undo bei den krautartigen Pflanzen sind die del' 
Festigung dienenden Organe zu einem Hohlcylinder angeordnet, 
del' bekanntlich einen hohen Grad von Widerstand gegen das Zer
brechen bietet. Die Festigkeit dieses Cylinders wird entweder 
dmch die Holztheile del' Gefassbiindel odeI' zugleich durch reich
liche Bastfasern des Bastring·es vermittelt und endlich treten sehr 
oft noch einfache Strange dickwandiger Sclerenchymfasern dicht 
unter del' Epidermis in grosser Anzahl auf. Solche einfachen 
Strange sind es auch, die nicht allein die Gefassbiindel del' Spross
axe nach aussen als Genissbitndelscheiden schiitzen, sondern, wie 
wir gesehen haben, auch die Rippen und Nerven der Blatter nach 
aussen schiitzen. Auch das Hypoderma del' Stengel und Blatter 
gehort zu den Festigungsgeweben del' Pflanze. 

Die Festigkeit eines Gewebstheiles wird abel' keineswegs nm da
durch erl'eicht, dass die diesem Zwecke dienenden Zellen dick
wandig werden, vielmehl' beruht dieselbe auch bis zu einem ge
wissen Grade auf del' Gewebespannung, welche einestheils eine 
Folge del' Tmgesc8nz del' Zellen ist, die ,vir S. 5 besprochen 
haben, anderentheils dmch das ungleichmassige Wachsthum ver
schiedener Gewebsal'ten derselben Pflanzenglieder herbeigefithrt 
wird. Wenn ein junger Tl'ieb sich aus del' Knospe entwickelt, so 
befindet sich das Markzellgewebe desselben in einem Zustande del' 
lebhaftesten Spannung, indem dasselbe sich in Folge del' Tmgescenz 
seiner ZeUen weiter, und zwar in del' Langsrichtung des Triebes, 
ausdehnen mochte, als dies dmch das mit ihm innig verwachsene 
Gewebe del' Gefassbiindel zugelassen wird. Das Markzellgewebe 
wird dmch letztere in seinem vVachsthulll gehemmt, es befindet 
sich im Zustande del' positiven Spannung odeI' Druckspannung, 
wahrend das Gewebe del' Gef~issbiindel durch das Markgewebe in 
den Zustand del' negativen Spannung oder Zugspannung versetzt, 
d. h. in die Lange gezogen wird. Auch zwischen den Gefass
bundeln, del' Aussenrinde und dem Hautgewebe besteht Gewebe-
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spannung, durch welche dem Pflanzenkorper eine gewisse Strafi'
heit und Festigkeit verliehen wird. Dieselbe besteht· nicht nur in 

Fig. 81. 
Aufplatzen der Rinde durch Sprengung 
der elastisch ausgedebnten Korkhaut. 
a bis zum Holz. b Mit gleichzeitiger 

'·1' i II : 

II i 
Ii I 

Ablosung vom Holzkorper. 

Fig. 82. 
Hainbuche mit aufgeplatzter Rinde. 

a Riss bis zum Holzkorper. b Ueber
wallter Riss. cRiss, der nur im oberen 
Theile aueh den Holzkorper freigelegt 

hatte. 1/2• 

del' Langsrichtung, sondern 
auch als Querspanllung. 
Durch das Dickenwachsthum 
der Sprossaxe werden die 
ausseren Gewebe gezwungen, 
sclmell an Umfang zuzu
nehmen. Dies geschieht im 
lebenden Gewebe durch eine 
auf Zellvermehrung und Zell
wachsthum beruhende Dila
tation, im todten Hautge
webe durch eine elastische 
Ausspannung del' Epidermis 
odeI' der Korkhaut, die na
tiir1ich im gedehnten Zu
stande einen Druck, Rin
dendruck, auf die darunter-

"1iegen den Gewebe ausiibt. 
Durch p10tzliche Zuwachs
steigerung del' inner en Ge
webe kann das Hautgewebe 
bis zu dem Grade ausge
spannt werden, dass es in 
del' Langsrichtung aufreisst. 
Das hat dann nicht nur ein 
Zusammenziehen del' Kork: 
haut, sondern auch del' mit 
ihr verwachsenen Rindenge
webe zur Fo1ge, die bis zum 
Holzkorper auseinander klaf
fen. ,Venn das Zersprengen 
del' Rinde zur Zeit erfolgt, 
wo die Rinde sich leicht 
vom Ho1zkorper 10slost, kann 
sogar ein eLoslosung dersel ben 
stattfinden, wie Fig. 81 b 
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zeigt. Plotzlich licht gestellte Baume, die zuvor in starkem Drucke 
erwachsen waren, zeigen solches gewaltsame Aufreissen del' Rinde 
nicht selten. Fig. 82. 

Del' Rindendruck ruft auch mancheriei andere Erscheinungen 
hervor, so insbesondere den Ueberwallungswulst an Wundflachen, 
doch ist das in del' Pflanzenkrankheitslehre zu besprechen. 

Del' durch die Verdickung del' Sprossaxe bewirkte "Ri~den
dl'uck ist in jeder Jahl'eszeit nahezu del' gleiche, und somit 
kann derselbe nicht, wie geschehen ist, als Ursache del' Vel'schieden
heit im Holze des Jahrl'inges bezeichnet werden. 

§ 20. Ban der Cryptogamen. 

Sehen wir nun, wie bei den verschieclenen Pflanzengruppen 
die Gewebssysteme in del' Sprossaxe zul' Ausbildung gelangen, so 
ist zunachst fUr die Cryptogamen auf die interessante Thatsache 
hinzuweisen, class fast immer am Scheitelpunkte del' Vegetations
spitze sich eine bestimmt gefol'mte Zelle, die Scheitelzelle, als 
die 11uttel' allel' dahintel' liegenden Zellen erkennen lasst. Aus 
ihr entsteht nach bestimmten Gesetzen eine Tochterzelle nach del' 
andel'en, deren weiter fortgesetzte Theilungsprocesse dann das Zell
gewebe del' Vegetationsspitze erzeugen. Die Scheitelzelle selbst 
zeigt eine an del' Vegetationsspitze abgewolbte Aussenflache und 
entweder zwei oder drei im Gewebe eingeschlossene Seitenwande. 
1m ersteren FaIle entstehen in regelmassiger Folge abwechselnd neue 
Scheidewande auf del' einen und dann auf del' anderen Seite 
parallel zu den schon vorhandenen Wanden. 1st die Scheitelzelle 
dagegen vierseitig, d. h. hat sie ausser del' ii'eien dreiseitigen, ge
wolbten Aussenflache noch drei Seiten, die einer Pyramide gleich 
im Gewebe eingeschlossen sind, so entstehen die neuen Scheide
wande nach einander so, dass jede Segmentwand pat'arell zur dritt
letzten, also in einem Winkel von 120 0 zur letzten Wand, ange
legt wird. 

Die neuen Zellen, welche von del' sich gleichzeitig immer 
wieder vergrossernden Scheitelzelle abgeschnitten werden, stehen 
also in drei Langsreihen, in denen jede neugebildete Zelle hoher 
steht, als die zuvol' entstandene. Die nach dem Alter aufeinander 
folgenden Zellen bilden eine aufsteigende Schraubenlinie. 
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Die aus del' Scheitelzelle hervorgegangenen Zellen erleiden 
weitere Zelltheilungen, und sind es bestimmt angeordnete, in del' 
Aussenflache liegende Zellen, welche in del' Folge die Anlagen zu 
den Blattern und Seitensprossen bilden, die daher exogenen Ur
sprunges sind. 

Bei den meisten Gefasscryptogamen sondert sich im Centrum 
ein Gefassbtindel aus, welches lediglich del' Axe angehort, d. h. 
stammeigen ist. Die Blattspurstrange legen sich diesem centralen 
Bundel an. 

Bei den Farren tritt an Stelle des central en Bundels ein Rohl
cylinder von meist breitbandformigen, oft festungsartig gruppirten 
Gefassbundeln, ·welche die Grundgewebe in Mark und Rinde 
trennen. Sie verlaufen in dol' Langsrichtung des Stauunes, sich 
bald weit von einander trennend, wo die Insertionsstelle eines 
·Wedels gelogon ist, bald sich eng aneinandor legend. Dio 
Blattspurstrange del' vVedel, die sehr verschieden gestaltet sein 
konnen, legen sich den breiten Bitndeln des Stammes seitlich an. 

§ 21. Bau del' lUonocotylen. 

Bei den Phanerogam en ist es nicht eine bestimmte Schoitel
zelle, welche ausschliesslich als Ausgangspunkt aller Neubildungen 
zu betrachten ist, viehnehr erkennt man am Vegetationspunkte eine 
gr<?"se Anzahl meristematischer Zellen, welche sich gleichzeitig an 
dem Process del' Zellbildung betheiligen, ohne dass man eine der
selben als den Ausgangspunkt diesel' Zelltheilungsprocesse bezeichnen 
kann. Man hat den Versuch gemacht, in dies en ji.tngsten Theilungs
zellgeweben Zellgruppon auszusondern, die man als die Mutterzelleli 
del' Raut (Dermatogen), del' Aussenrinde (Periblem) und del' Ge
fassbitndel sowie des Markgewebes (Plerom) bezeichnet hat. 

In del' That kann man in vielen Fallen wohl die genannten 
Gewebsarten auf bestimmte Meristemzellen del' Vegetationsspitze 
zuruckfithren, oftmals halt es abel' auch schwer, die genamite 
Trennung des jungen Zellgewebes in Dermatogen, Periblem und 
Plerom durchzufuhren. 

Aus dem Urmeristem del' Vegetationsspitze sondern sich die 
verschiedenen Arten des Dauergewebes, die wir in del' Gewebs
lehre kennen gelernt haben, aus, und tritt hierbei eine durch-
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gi'eifende Verschiedenheit zu Tage beziiglich der ~Ionocotylen und 
der~ Dicotylen. 

Bei den lYIonocotylen entstehen wie bei den Dicotylen die 
Blattspurstrange im' Meristem des Vegetationskegels, und zwar in 
der Regel eine grosse Anzahl fiir jedes Blatt, welches meist den 
Stengel mit einer breiten Blatt- oder Blattstielbasis umfasst. Die 
Blattspurstrange jedes Blattes verlangern sich sodann nach unten 
durch eine Anzahl von Internodien, und zwar so, dass sie nicht 
zwischen die Blattspurstrange del' alteren Blatter treten, sondern 
ausserhalb derselben, also naher del' Rinde verlaufen, und endlich 
nahe del' StammoberHache sich den alteren Gefassbiindeln anlegen 
und mit ihnen vel'wachsen. 1m Querschnitte des Stammes sieht 
ulan somit, del' Mitte zunachst, die Querschnitte del' altestcn Ge
fassbiindel, die in ihrem oberen, in del' Regel dickeren Theile 
durchschnitten sind, je weiter nach aussen um so kleiner sind die 
Gefassbiindelquel'schnitte, da sie die unteren, verdunnten Enden 
del' jungeren, hoher am Stamme entsprungenen Blattspurstrange 
sind. Die Gefassbundel sind geschlossen, d. h. sie sind nach del' 
UmbildUIig del' Procambialstr~inge nicht mehr verdickungsfahig. 

Das Dickenwachsthum del' Axe hort somit auch fruhzeitig 
auf und . ist auf die jungeren Theile beschrankt, in denen noch 
llleristeniatische Gewebe sich finden, in welchen Blattspurstrange 
en~tehen und sich nach unten verlangern konnen. Es giebt abel' 
auch lYIonocotylen, in denen sich nach Ausbildung del' Blattspur
strange nachtraglich nahe del' Peripherie und ausserhalb des von 
Blattspurstrangen durchzogenen Gewebecylinders ein Verdickungsring 
aus Meristemgewebe bildet. In diesem Cambiummantel findet eine 
Zellabschnii.rung nach innen zu statt, durch welche ein Gewebe 
entsteht, in welchem neue, stammeigene Gefassbi.tndel sich bilden. 
Diese zeigen in del' Langsrichtung einen welligen Verlauf und 
verwachsen vielfach unter einander. So entsteht das Dicken
wachsthum vieler Graslilien, von Dracaena Draco, Yucca, Aloe etc. 

§ 22. Ban der Dicotylen nnd Gymnospermen. 

Ganz andel'S ist del' Verlauf del' Gef~tssbiindel bei den Stammen 
der Dicotylen und Gymnospermen. Die nahe del' Vegetations
spitze entstehenden, nach oben in die Blatter ausbiegenden Blatt-

Hartig, Anatomie. 9 
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spurstrange treten, nach unten .sich verlangernd und oftmals sich 
gabelnd, zwischen die Gefassbiindel del' alteren Blatter, bilden 
Ip.it dies en einen Kreis und legen sich in del' einen odeI' anderell 
Weise seitlich .den alteren Gefassbiindeln an, mit ihnen ein wenig-
stens in jugendlichstem Zustande deutlich erkennbares, von zahl
reichen Maschen durchbrochenes Scelett darstellend. Fig. 83. Del' 
Kreis von Gefassbiindeln trennt das Grund.iewebe in Mark, Aussen
rinde und in Markstrahlgewebe. Bei vielen Krautgewachsen kann 
man auch an alteren Axen noch deutlich den Verlauf del' einzelnen 
Blattspurstrange durch Maceration. dem Auge sichtbar machen, und 
erkennt man dann, dass dieselben nach oben, wo sie in die 
Blatter ausbiegen, aus dem Kreise heraustreten, nach unten da
gegen streng parallel mit del' Mittelaxe, abel' dabei in del' Regel 
in tangentialschiefer Richtung so verlaufen, dass sie abwechselnd 
nach rechts und links ausbiegeri, sich dabei gabeln und mit den 
benachbarten Strang en verschmelzen. 

Nur selten bildet sich ausser dem normalen Kreise von Blatt
spurstrangen noch ein zweiter Kreis ausserhalb odel' innel'halb des
selben. Derselbe repl'asentil't entweder ebenfalls Blattspurstl'ange 
odel' es entsteht, wie bei den verdickungsfahigen Monocotylen, aus 
del' primaren Rinde ein Cambiumring, aus welch em neue stamm
eigene Gefassbiindel hervol'gehen. 

Wil' haben schon S. 77 gesehen, dass bei den aus dem Pro
cambium del' Vegetationsspitze hervorgehenden Gefassbundeln del' 
Di~otylen und Gymnospel'men del' Holztheil fast immel' nach inn en, 
del' Basttheil nach aussen zu liegt, und dass die ursprunglich un
gemein zal'ten Bundel bei del' Entwicklung del' Knospe und des 
Triebes sich nicht allein verlangel'll, sondel'll auch vel'dicken, in
dem zwischen Holz- und Basttheil das Cambialgewebe einen leb
haften Zelltheilungspl'ocess vollzieht. Das dadurch hel'beigefiihl'te 
Dickenwachsthum wird als pl'imal'es bezeichnet. 

Das zwischen den einzelnen Blattspurstrangen (Fig. 84 A) ge
legene Gl'undgewebe muss durch entspl'echende Zelltheilungs- und 
vVachsthumsprocesse sich an del' Verdickung del' Sprossaxe be
theiligen. 1m jugendlichsten Zustande derselben betheiligt sich 
auch das Zellgewebe del' Rinde und Haut daran. Das zwischen 
Holz und Bast gelegene Cambium del' Blattspurstrange wird F as
cicularcambium (Fig. 84 A fc) genannt. 

9* 
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B. 

Fig. 84. 

Schematische Darstellung der Entstehung des geschlossenen Holzringes. 
Fig. A zeigt die Blattspurstrange im Grundgewebe liegend. B stellt den 
Basttheil dar, vor welchem drei Bastfaserbiinde1 b b b zum Schutz ge
lagert sind. h ist der Holztheil des primaren Holzes. f c zeigt das 
Fascicularcambium, if c das soeben im Grundgewebe entstandene Inter
fascicularcambium, welches mit jenem den Verdickungsring darstellt, und 
das Grundgewebe in Mark M und Rinde R theilt. H bedeutet die 

Epidermis. 
Fig. B zeigt den fertigen Jahrestrieb im Durchschnitt. Durch das 
Fascicularcambium ist das secundare Holz f h und Bastgewebe f B ent
standen und die Schutzstrange b b b sind weit nach aussen gedrangt 
und auseinandergetreten. Das Interfascicularcambium hat zwischen den 
verdickten Blattspurstrangen Holz if h und Bast if B erzeugt und da
durch den Mantel geschlossen, der von zahlreichen Markstrahlen durch
zogen wird. Der Basttheil spaltet sich mit dem Dickenwachsthum in 
viele Theile, indem die dltrin gelegenen Markstrahlen sich nach aussen 

durch Zellwachsthum vergriissern. (Nach Sachs). 



Die PilanzengJieder. 133 

Bei perennirenden Pflanzen gehort es zu den Seltenheiten, 
dass sich das Dickenwachsthum auf die Thatigkeit des Fascicular
cambiums beschrankt, vielmehr entsteht in del' Regel sehr bald ein 
geschlossener Holz- und Bastring dadurch, dass auch im Grund
gewebe zwischen den Gefassbundeln sich durch tangentiale Zell
wandbildung ein interfasciculares Cambium bildet (A ifc), 
welches unmittelbar an das fasciculare Cambium sich anschliessend 
mit diesem einen vollstandigen, geschlossenen Cambiummantel dar
stellt, del' nun in del' Folge nach innen Holz, nach aussen secun
dare Rinde, d. h. einen geschlossenen Holzring und einen diesen 
umgebendcn geschl oss enen Bas tman tel erzeugt. 

Del' Cambiummantel oder Verdickungsring erhalt sich fitr aIle 
Folgezeit zwischen Holz und Innenrinde und von ihm gehen die 
Processe del' Verdickung aus. 1m Ruhezustande, d. h. des Winters, 
ist derselbe wohl in del' Regel nur eine Zellschicht breit und 
wenn er auch aus zwei odeI' drei Zellschichten bestehen sollte, so 
ist er doch nie mit unbewaffnetem Auge als solcher zu erkennen. 
1m Exuhj.ahre, nachclem die Erwarmung einen gewissen Grad er
re{~ht hat und genugende active Bildungsstoffe zur Ernahrung des 
Cambiums vorhanden sind, beginnt im Cambiummantel eine vege
tative Zelltheilungsthbitigkeit, die dreifach verschiedener Art ist. 

Die Cambialzellen sind theils kurzzellig, nbimlich da, "\Yo 
Markstrahlen den· Cambiummantel durchsetzen, theils haben sie 
Fasergestalt. Ihre peripherische Breite ist dieselbe, welche die 
fertigen Organe des Holzes und Bastes besitzen (Fig. 59c, Fig. 85c), 
dagegen ist ihr radialer Durchmesser ein verkurzter. Oben und 
unten sind sie keilformig zugespitzt, wie clie Tracheiden des Nadel
holzes und stehen nicht in gleicher, vielmehr endigen die den be
nachbarten Radien angehorenden Cambialfasern in ungleicher Hohe. ---
Die Theilungsvorgange in del' Call1bialzone beziehen sich zun~ichst 
auf eine Zellvernlehrung in delllselben Radius durch einen Theilungs
process in tangentialer Richtung. "\Vahrscheinlich geht del' Process 
illlmer von einer Call1biaizelle zwischen Holz und Bast aus, welche 
als Initiale bezeichnet wird. Durch Zweitheilung entsteht eine 
Gewebemutterzelle, entweder nach aussen odeI' nach. innen, wbihrencl 
die andere von den beiden Tochterzellen den Initialcharakter 11ber
nimlllt. Aus del' Gewebelllutterzelle entstehen nun zwei odeI' selbst 
yier Gewebezellen, die je nach del' Seite, nach welcher jene ah-
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geschniirt worden ist, entweder zu den Organen des Holzes odeI' 
Zll denen des Basttheiles sich ausbilden. Es ist in del' Regel nicht 
moglich, genau zu sagen, welche Zelle im Radius, also etwa 
zwischen c und d in Fig. 85 als Initiale zu bezeichnen ist. 

Nach del' Holzseite zu erfolgt die Neubildung von Zellen wohl 
immer lebhafter, als nach del' Aussenseite, wesshalb der Holzkorper 
eine weit gross ere Massenentwicklung erreicht, als die Rinde. In 
del' Jugend zeigen die Baume im Allgemeinen eine grossere Rinden
production im Vergleiche zur Holzbildung, als im hoheren Alter. 
Bei der Rothbuche z. B. betr~tgt die Rinde vom ganzen Baume 

im 10jahr. Alter etwa 11 % 
" 20" " " 9 " 
" 30" " " 7,6" 
" 40" " " 6,9" 
" 50" " " 5,9" 
" 60" " " 5,8" 
"140,, " " 5,8 " 

Da nun die Buche keine Rinde durch Borkebildung verliert, 
so scheint es, dass vom 50. Lebensjahr an sich Rinde- und Holz
production etwa gleich bleibe~. Weitere Untersuchungen iiber den 
Einfluss des Standortes, del' Erziehungsart und del' Stammklassen auf 
die Rindeproduction diirften vielleicht nicht uninteressante Auf
scbhtsse fitr die verscbiedenen Holzarten gewtihren. 

Eine zweite Art del' Zelltheilung im Cambium vergrossert die 
Zahl der Cambialzellen im Umfange del' Sprossaxe und endlich 
erfolgt da, wo neue secundare Markstrahlenentstehen, eine bori
zontale Zelltheilung, indem eine oder eine Gruppe von Cambial~ 
fasern zu Markstrahlcambium umgewandelt wird. Die noch 
~1.ni~!·tigen Organe des Holzes werden, bevor sie in den Splint
zustand iibergegangen sind, als J ungholz (Fig. 85 zwischen a und c) 
bezeichnet und die noch unfertigen Bastorgane nennt man J ung
bast (Fig. 85 zwischen d und b). Die neu gebildeten Organe des 
Holzes und Bastes sind als Abkommlinge del' Cambialzellen in 
radialen Reihen angeordnet (Fig. 85) und behalten auch oft diese 
SteHung bei, wenn sie ihre Gestalt und Lange beim Uebergange 
in den Dauerzustand nicht wesentlich verandel:n odeI' doch bei del' 
Verlangerung sich mit ihren keilformigen Enelen gleichmassig 
zwischen einander schieben (Nadelholz). 
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Ein Vergleich del' Fig. 85 und 59 (S. 96) zeigt, wie diese regel
massige AnCU'dnung fast vollstandig verloren gehen kann dadurch, 
dass sich einzelne Gewebezellen sehr vergrossern, d. h. ihren Quer
clurchmesser so el'weitern, dass die Nachbarorgane zur Seite ge
schoben oder zusammengepressst 
werden, odeI' ferner daclurch, dass 
sich die Organe ungleichmassig ver
langern und ihre Enden unregel
massig zwischen einancler schieben. 
1m Querschnitt wird claclurch nicht 
allein die radiale Anordnung ge
stort, sondern es erscheinen auch 
die Durchschnitte del' Z"ellen je 
nach dem Theile, del' vom Schnitt 
getroffen ist, bald gross uncl bald 
sehr klein. 

vVir werden bei Darstellung 
des vVachsthums del' Gesammt
pflanze sehen, dass alljahrlich del' 
aus einer oder ZWeI Cambial
zellschichten bestehende Mantel 
zwischen Holz und Bast zu neuer 

Zelltheilungsthatigkeit erwacht 
und daselbst den Baum mit 
seinen Zweigen verdickt durch 
Neubildung eines Holz- und Bast
mantels. vVie em Blick auf 
Figur 84 zeigt, werden die aus
se1'halb des Cambialringes gele
genen Ge.,yeb.: ~ d~l~ch die Ve1'
dickung genothigt, fortwLihrend 
ihren U mfang zu vergrossern, da 
ja sonst ein Einreissen stattfinden 
mi.isste. 

Fig. 85. 
Querschnitt aus dem Jungholz und 
Jungbast . der Pappel. a zeigt 
die Grenze des letzten J ahrringes. 
b die Grenze des vorjahrigen Bastes. 
Zwisch,en c und d liegt die aus Ini
tialen und Gewebemutterzellen be
stehende Schicht. e ein Markstrahl. 
f eine sich bildende Siebr6hre. T. H. 

D~~)-Iautgewebe vergrossert sich durch Zellvermehrung und 
Zellwachsthum"in,del;Phellogenschicht. Bei del' Borkebildung 
werden die BC)l·keschuppen abgestossen odeI' trennen sich in den 
Borke1'issen von einander. Das Rindenzellgewebe besitzt die 

__ ,". __ F·'· .. · '," -,. " 
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1f~~~~~it _~el: Zellvermelgung, die naturlich zu einer periphe
rischen Anordnung del' Zellen fithrt. Das Bastgeweb!Cl vergrossert 
sich in seinen itusseren Theilen d~h V;;;:;;:~h;.·;~g·'~nd.\V achs
thum aller lebenden pareuchymatischen ~ellE3n.-Oftmals sind es 
wenigstens anfanglich fast· nul' die Zellen del' in del' Basthaut 
gelegenen grossen Markstrahlen, die in Folge ihrer Zellvermehrung 
und Zellvergrosserung sich nach aussen verbreitern. Die festen, 
Organe des Bastgewebes (Hart1!§.!St}.bilden ein grossmaschi~s Netz
wed~-;~'elch~~--;a~h"-Bese{tIgung aller dunnen Zellgewebe durch 
Maceration den technischen Bast (Linde) liefert. In anderen FHllen 
wird das ganze Bastgewebe in zahllose klein ere Gruppen zerspalten, 
und wenn die Gewebe des. Siebtheiles del' Gefassbundel sich nicht 
etwa durch Festigkeit und Farbe von dem Gewebe del' Mark
strahl en unterscheiden, so erscheint die ganze Innenril1de odeI' 
Basthaut als ein gleichartig gebautes Gewebe. 

Die Cambialfaserl1 bewahren in einer bestimmten Baumhohe 
entwedei:--il;;e'gleicne LHiige, odeI' es findet mit zunelmlendem 
~lter des· Baumes in bestimll1ter Baumhohe eine LHngenzunahme 
derselben statt, so dass also z. B. in Brusthohe beim jungen Baume 
die Call1bialfasern erheblieh kilrzer sind, als beim alteren Baull1e. 
In del' Regel nimmt die LHl1ge. einige Deeenl1ien zu und bleiht 
sieh~aann gleich. Aueh in den verschiedenen Baumhohen kommen 
grosse Versehiedenheiten VOl', auf. die wir erst bei del' .J ahrring
bildung im letzten Absehnitte naher hinweisen wollen. 

Mit del' La~~l1~~l1~l.lJn~ __ d.eIQi:llnhi[llfasern hat man die seur 
verbreitete E;s~heinung des Drehwuchses i~V erbindul1g gebraeht, 
die darin besteht, dass die Langsfasern del' Baume im hoheren Alter 
nieht senkrecht, sondernSChicl--;;l~-A.;{ed~s B~unles~ verlaufen. 
Selten (Guajakholz) kommt eine schrilge Stellung del' Organe in 
radialer und tangentialer Riehtung VOl', fast immer besehra.nkt sic 
sich auf die Richtul1g del' Tangente und kann man oft, zumul 
bei fasrigen Borken die Drehung schon an del' Rinde erkennen. 

Sehr auffallig ist sie bei del' Rosskastanie und den Syringen, 
doeh komlnen auch bei del' Kiefer zuweilen sehr bedeutende 
DrehungCll . VOl'. Von 167 untersuchten Holzarten zeigen normaler 
Weise 111 Arten diese Eigenthumlichkeit. Bei derselben Holzart 
kommen Individuen mit schwacher und starker Drehwuchsigkeit 
VOl', und kann dieselbe iIll Alter sich bedeutend steigern. 
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c) § 23. Die Blatter. 

Gehen WIr von del' Betrachtung del' Sprossaxe zu del' del' 
Blatter uber, so erscheint es zun~ichst gerechtfertigt, diese als 
meist flachenformig entwickelte Abspaltungen odeI' Auswuchse del' 
Sprossaxe anzusehen, welche sich nahe unter del' aus Urmeristem 
bestehenden V egetations_s£.i_~"e"~!s]{leine Hugel aus dem Gewebe 
de~:selben erheben und bei ihrel' weit"eren Entwicklung aIle die 
Gewebsformen zeigen, die wir in del' Spl'ossaxe vorfi~clen.. Die 
Epidermis setzt sich ununterbrochen von del' Axe aus uber das 
ganze Blatt fort, das Rindengewebe nndet sich im Blatt als Meso
phyll odeI' Blattfleisch" und hat mit seinen chlorophyllh~ltigen 
ZeUen die Ernahrul1gsthatigkeit, d. h. die Assimilation zu voU
ziehen. I:!.ieqefassbundel del' Sprossaxe setzen sich in das Blatt 
fort und werden ja desshalb Blattspurstrange genannt. Nur das 
Markgewebe nndet sich als solches nicht iUlJ3l~tt llJld. e~ fehlt 
dem J31atte" aiiclidasUl'meristem del' yegetationsspitze del' Spross
axe. Es endet also nie mit einei" Knospe, cia bei del' Entwicklung; 
-~.r;; Blattes aUe Gewebspartien sich 1:J.etheiligen, ohne c:f~ss ein 
Theil im meristematischen Zustande verhaI~i"t. 1m Knospenzustande 
nehmen die jugendlichen Bl~itter eine sehr verschiedenartige Lage 
ein, auf die hier nicht eingegangen werden kann, nul' solI darauf 
hingewiescn werden, dass in del' Pcriode del' Streckung und Ent
faltung in del' Regel die obere Blattseite sich eine Zeit lang mebr 
streckt, als die untere, in Folge dessen das vorher nach inncn gc
krummte Blatt eine gerade Fillche einnimmt. Vom pbysiologischen 
Gesichtspunkte aus kann man den Blattstiel und die J31attspreite 
unterscheiden. Ersterer scheint illl v\r esentlicbcn dazu· ~~ dienell, 
dem Blatte eine angelllessene Stellung zum Lichte zu ermoglichen 
und daneben den vViderstand del' BlattflHche gegen clie zerreissen
d~n·vViI"kungen des Windes und vVetterschlages zu steigern. Die 
Fahigkeit del' Blattflache, sich ii.hnlich einer vVetterfahne illlmer 
so zu stell en, dass dem vVinde die ldeinste Angriffsflache sich 
darbietet, wird noch erboht durch clie Eigenthumlichkeit des Blatt
stieles mancher Pflanzen, z. B. del' Pappeln, an ihrer Spitze nicht 
rundlich, sonclern platt, gleichsam zusammengedruckt zu sein. 

Die Blattspreite is~Ae.!" .physiologisch wichtigste Theil des 
Blattes;-inacill-sr;:;~-d~"s den Assimilationsprocess vollziehende chlo-
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1'ophyllh.~ltige Z.ellgewebe CMesophyll) in einer clem Lichte lllog
lichst Zugang gew~threnclen clunnen Schicht enthalt; man vergl. 
Fig. 30 u. 62. 

Die Blattflache ist so einge1'ichtet, class cliese clunne Gewebs
schicht clem Lichte flach ausgebreitet clargeboten werclen kann, 
die allzug1'osse Verclunstung cles Wassel's aus clerselben verhinclert, 
die Transpiration uberhaupt regulirt wircl, class ferner clas Zustromen 
neuer assimilirba1'er Stoffe zu den chlorophyllhaltigen Zellen ver
mittelt, uncl cler Abfluss del' Assimilationsproclucte nach del' Spross
axe hin ermoglicht wircl, dass endlich die zarte· Gewebslamelle 'lor 
dem Zen-eissen clm'ch den Wind geschiHzt wircl. Die Einrich
tunge~ del' Obe1'haut, welche diesen Zwecken dienen, haben wir 
kennen gelernt. Ihre Elasticitat und Festigkeit und die Cuticula
risirung del' Aussenwandung del' Oberhautzellen schtitzt das Blatt 
vo;--creni--Vertrocknen, die SpaltCiffnungen, die sich offnen und 
sC1i1iessen k~Jmen, gestatten eine geregelte Transpiration und die 
Aufnahme, del' Kohlensaure, sowie clas Ausstromen des Sauerstoffs. 
Die h'au:6g'~~l~f'ti~cteiia(jn Behaarungen schtitzen das Blatt gegen 
ungitnstige ~iussere Einfli.tsse, z. B. Pilze, Insecten, allzu intensives 
Sonnenlicht u. s. w. 

Das Mesophyll ist bei Bl~ittern mit ausgepragter Ober- und 
Unterseite so gestaltet, class die clem Lichte zugekehrte Seite aus 
dichtstehenclen, pallisadenformig angeorclneten, mit Chlorophyll reich
lich ausgestatteten ZeUen besteht, w~ihrencl clie untere Halfte mit 
chlorophyllarmen, sehr grosse Intercellularraume zeigenclen Zellge
w~bel~ erfiillt ist, so dass das Zustromen und del' Abfluss del' Gase 
und cles Wasserdunstes von clen Spaltoffungen zu clem Pallisaclen
zellgewebe uncl umgekehrt sehr erleichtert ist. 

Die Gefassbunclel endlich, welche die Blattrippen und Ner
vatur darstellen, haben eine physiologische und eine mechanische 
Aufgabe. Erstere besteht darin, Wasser und mineralische Nahrstoffe 
den assimilirenclen ZeUen zuzufuhren,sowie clie Assimilationsproclucte 
aus (lem13latte hinaus in clie Zweig axe zu leiten. 

Die Zuleitung von W:~sser und Aschenbestandtheilen ist Auf
g~be des Holztheiles, cler nati.trlich den del' Oberseite des Blattes 
zugekehrten Theil des Gefassbundels ausmacht. In den letzten 
Verzweigungen, welche itbe1'3U del' Blattsubstanz das Wasser zu
ftthren, besteht del' Holztheil nur noch aus Spiralgefassen und 
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SpiraItracheiden, die offenbar am meisten geeignet sind, clurch die 
Huss·e,rst zarten, clen Parenchymzellen sich eng anschmiegenclen, 
von Spiralen ausgespannt erhaltenen Wandungen Wasser an clie 
assimilirenclen Zellen cles Blattes abzugeben. Die. A.ssimilations
pr~?~u!.:ct\:l werclen von clen auf del' Aussenseite (Unterseite des 
Blattes) des Gefassbundels gelagerten Siebrohren odeI' Cambiform
zellen aufgen;~men ~mcl fortgefuht. 

Die mechanische Aufgabe del' Gefassbundel odeI' del' Nervatur 
besteh(zU:nachst darin, die Blattflache flach ausgespannt zu er
haIten etwa so, wie die SpeicheneineSRegensclJirmes· den· dunnen 
Ueberzug straff ausspannen. Urn clies zu ermoglichen, sind die 
Gefassbundel oft zu beiden Seiten von Strangen sclerenchymatischer 
Organe eingeschlossen, clie urn so kraftiger entwickelt zu sein 
pflegen, je dunner die Blattflache an sich ist. Dadurch kommt es 
denn, dass die Blattrippen und Nerven beiderseits uber die Blatt
o berflache hervortreten.-·· 

Eine ander~ mechanische Aufgabe del' Nervatur besteht 
darin, das Blatt VOl' dem Zerreissen zu schutzen. Zwar dient 
diesel' Aufgabe in del' Regel auch eine knorplige Verdickung des 
Blattrandes, die durch reichlichc Entwickelung dickwandigen Hypo
dermas zu Stande kommt, doch genugt solche meistens nicht, urn 
clas Zerreissen grosserer Blatter bei heftigem Winde zu verhindern. 
)Ian erkennt dies am besten an den grossen Blattern del' Musa, 
deren Nervatur so gestaltet ist, dass die von del' Mittelrippe ent
springenden Seitenrippen ohne Verbindung parallel zum Blattrande 
verlaufen. Sie werden bekanntlich yom vVinde sehr leicht so zer
rissen, dass yom Blattrande aus bis zur l\Iittelrippe die Blattflache 
einschlitzt. 

Bei den meisten Blattern verhindert die Nervatur das Ein
reissen, indem entweder die Se~tenrippen nahe dem Blattrande 
bogenformig nach 'vorn umbiegen und mit den n~i,chst hoheren 
Blattljpp~.rr. verwachsen odeI' dass sie gerade bis zum Blattrande 
verlaufen und hier meist in den Zahnen endigep., dass abel' secun
cbre und tertiare Rippen, die seitlich von ihnen entspringen und 
ebenfalls direct zum Rande verlaufen, das Einreissen verhindern. 
Durch zahlreiche, wenn auch schwachere Querverbindungen zwischen 
den Seitenrippen wiid deren mechanische Aufgabe noch unterstutzt. 
Bei den meisten Monocotylen entspringt eine Mehrzahl von Nerven 
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clem Blattstiel und verlauft mehr oder weniger parallel odeI' bogell
f5r~ig- ;u~ Spitze des Blattes und sind dieselben bei breiten 
Blattern noeh untereinallder verbunden. Wo diese seitliehe Ver
billdung fehlt, kann leieht eill Aufreissell des Blattes von dessen 
Spitze aus erfolgell. Bei klein en oder fein zertheilten Blattern sind 
die vorgenannten Sehutzeinriehtungen nieht nothwendig. 

d) § 24. 1Uetamorphosirte und reducirte Sprossformen. 

Kurze Erwahnung mogen hier noeh die wiehtigeren Metamor
phosen finden, welehe die Sprosse gewisser Pflanzen erleiden, um 
bestimmten ausseren Verhaltnissen sieh anzupassen. 

In sehr troekenheissen Gegenden, auf Standorten, auf 
denen del' Boden den Wurzeln sehr wenig, ja vorubergehend gar 
kein Wasser zuzufithren vermag, konnen naturlieh die meisten 
Pflanzen nieht existiren, und sind es nur gewisse Pflanzenarten und 
Pflanzenfamilien, die dadureh widerstandsfahig geworden sind, dass 
sie eiue aufi"allend geringe OberflaehenEmtwiekelung zeigen. Es 
sind dies die sogenannten Fettpflanzen oder Sueeulenten. Dass 
solehe Pflanzen eine entsprecLend geringe Zuwachsgeschwindigkeit 
zeigen mussen, ist selbstversUtndlich. Entweder ist bei ihnen die 
Sprossaxe sehr fleischig geworden, w~ihrend die Bl~itter ganz oder 
grosstentheils verkii.mmert sind (Cactusarten, einige Euphorbiaceen), 
oder die Axe ist dunn, abel' die BltUter sind sehr fleischig (Crassu
laceen, Sempervivum etc.) Auch konnen dieSp~'ossaxeil Cltinn geblieben 
sein, wahrend die Blatter ganz verkummert sind. Erstere muss en dann 
durch ihr Chlorophyll die Functionen der Blatter vollziehen z. B. 
bei Equisetum, Spartium junceum. Nicht selten nehmen in solchell 
!)l1en die Sprossaxen die flachenformige Gestalt der Blatter an 
und werden dann Cladodien genannt (Phyllocladus, Ruscus.) 

Eine andere Gruppe metamorphosirter Sprosse dient dazu, 
solche dunne Laubsprosse, welche das Gewicht der Bhitter, Bluthen 
und Fruchte nicht fur sich allein zu tragen und clem Lichte zuzu
fuhren vermochten, zu beHihigen, an fremden Korpern emporzu
klettern. In nl11}lehe11.. Fallenbilden sich an den ditnnen Spross
a!_ep~"!l~ft}Vux.zeln (Ell_heu), oder die Sprossaxeg selbst haben die 
Eigenschaft, fremde Geg-ensHtnde sehraubenformig zu umwinden und 
an ihnen emporzuklettern. SolcJie--S~hli~gpflanzen sind Hopfen, 
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Bohnen, Wind en u. s. w. In vielen Fallen sind es nul' bestimmte 
Theile einer Sprosse, welche die Eigenschaft des Umwindens 
zeigen und Ranken genannt werden. Bei _ Clematis, Tropaeolum 
u. s. w. sind es die _ langen, diinnen Blattstiele, bei Erbsen und 
Linsen die verlangerte J\Ii~telrippe des Blattes, beim Wein und 
Ktirbis bestimmte zu Ranken _ umgewandelte Sprosse. 

Schutzorgane g~g~~---A~gi;iffe- grOsserer Thiere sind die 
D£.~!l1 die entweder aus einer lVIetamorphose del' Laubblatter 
(Berberis) oder del' Zweige (Rhamnus, Crataegus, Gleditschia) her
vorgehen. Dass auch Oberhautbildungen sowohl als Schutzorgane 
wie als Kletterorgane dienen konnen, sei hier nur kurz erwahnt. 
(Stacheln von Rubus, Rosa, Stachelhaare u. s. w.) 

Als Vermehrungsorgane dienen sehr viele, mannigfach 
umgestalteteBprossbildringen. Oft entwickeln sich nahe tiber del' 
Erde Seitenknospen zu langen Sprossen, die auf del' Erde hin
laufend, schliesslich ihre Endknospe zu einem neuen beblatterten 
Triebe entwickeln, del' in Bertihrung mit dem Erdboden durch 
Adventivwurzelbildung zu einer selbstandigen Pflanze wird (Erd
beere). 

Bei anderen Pflanzen entwickeln sich aus den unterirdischen 
Sprosstheilen sogenannte ~riec~tl'iebe, die in mannigfach verschie
dener Weise die Verbreitung und Vermehrung del' Pflanze unter 
del' Erdoberflache vermitteln. Sehr viele Gr~tser und Labiaten 
verbreiten sich auf diesem vVege und bilden entweder dichte 
Rasen oder es wand ern die Pflanzen schneller, indem in grosseren 
Entfernungen neue Sprosse tiber dem Boden hervorkommen. 

An solchen Kriechtrieben entstehen auch wohl zunachst 
knollige Verdickungen (!~~rt.offel), deren Blattaxelknospen (Augen) 
erst im nachsten Jahre neue Sprosse treiben. Bei den Zwiebel
gewachsen, deren perennirender, unterirdischer Sprosstheil aus einer 
kurzen Axe mit kraftig und fleischig verdickten Blattern besteht, 
entwickeln sich einige Axjllarl'-!!ospen direct ?l:l.. __ neuen. Zwiebeln 
(Z~!:.uJ)..l die allerd~s i~sofern wenig gtinstig·~itU:i~,t·-~i~d) als 
sie meist in unmittelbarer Nahe del' lVIuttel'zwiebel genothigt sind, 
ihre Wurzeln in einer von diesel' bereits ausgenutzten Bodenschicht 
zu entwickeln. 

Die Pflanzen, welche sich in del' vorbeschriebenen Weise vege
tativ vermehren, haben im Kampfe mit anderen, nur durch Samen 
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sich vermehrenden Gewachsen denselben grossen V ortheil, den 
Stockausschlage kraftiger Stocke gegeniiber den Keimpflanzen be
sitzen, d. h. die neuen, aus dem Boden hervortretenden Sprosse 
werden yom unterirdischen Rhizom ernahrt und wachs en von VOl'll

herein weitaus kraftiger, als junge, aus dem Samen sich soeben 
entwickelnde Pflanzchen. Die gefahrlichsten Unkrautpflanzen sind 
auch solche mit unterirdischemRhlzom ·versehene (Quecke, Sand
graser, Schachtelhalme, Schilfrohl' u. s. w.). 

Bei vielen diesel' Pflanzen nimmt das Rhizom manche Eigen
schaften del' achten -"'V urzeln an, d. h. sie vermogen wie jene in 
die Tiefe zu wachs en, aus dem Boden direct Nahl'ung aufzunehmen, 
selbst zuweilen (Schachtelhalme) Wurzelhaare zu bilden. 

Reducirte Spl'ossformen treten besonders bei denjenigell 
Pflanzen auf, welche ganz odeI' theilweise del' parasitaren Lebens
weise sich zugewendet haben und desshalb del' Chlorophyllbildung 
und del' Bhitter nicht mehr beditrfen. Es verkiimmel'll bei ihnell 
nicht nur die Blatter, sondel'll auch die del' Wasserleitungdienenden 
Organe, das Holz und die Sprossaxen fungiren vorwiegend nul' 
noch als Trager del' Fortpflanzungsorgane (Lathraea, Orobanche). 
In ausgepragtester Weise tritt dies bei den Pilzen zum V ol'schein, 
bei denen del' Spross desshalb ja auch nur noch die Bezeichnung 
als Fruchttrager erhalten hat. 

Bei den Moosen und AIgen erscheint die Sprossbildung als 
cine rudimentare, d. h. noch nicht zur vollen Ausbildung gelangte. 
Zwar ist bei den Laubmoosen und bei den meisten Lebe1'moosell 
noch deutlich Axe und Blatt zu untel'scheiden, doch sind alle 01'
gane, zumal die del' Saftleitung, noch auf wenig entwickelter Stufe 
stehencl. 

B. Die Wurzel. 
§ 25. 

1m gegensatze zum Spross hat die VV urzel die Aufgabe, eines
theils die Pflanze im Substrat, also in del' Regel im Boden, zu 
befestigen, anderentheils aus diesem Wasser und Nahrstoffe aufzu
llehmen. 

IkeI' Entstehung nach unterscheidet man Hallptwurzel und 
Adventivwurzel. 

Erstere hat ihre. Anlage 1m Witrzelchen des Keimlings und 
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geht mit allen ihl'en Verzweigungen aus diesem hervor, wahrend 
als Adventivwurzeln alle solche Wurzeln bez-eichnet werden, welche 
sich fruher odeI' spateI' am Spross entwickeln. 

Fast die ganze Bewurzelung monocotyler Pflanzen, dann abel' 
auch die W urzeln del' Kriechtriebe, Kletterpflanzen, del' Steck
linge, Senker u. s. w. gehoren dahin. 

Die Gestaltung des W urzelsystems einer Pflanze ist unendlich 
verschied-en und wird nicht allein durch die Art del' Pflanze, son
del'll auch durch die Beschaffenheit des Mediums, in welchem 
dieselbe sich entwickelt, bedingt. 

Die Ausdehnung dessefben steht in einer gewissen Beziehung 
zur Grosse del' Blattflache. Eine grosse, lebhaft verdunstende und 
assimilirende Blattflache, ein gro~ses BIitiverinogen, bedingt 
auch ein grosses Wurzel vermogen. 1st del' Boden wasserreich 
und nahrstoffreich, so kann die Gesammtob~dl~che del' Wurzel 
kleiner sein, als in trockenmu,·· nahrsto:ff:}i,XIDe:r.~lll Boden. Mit del' 
Steig~~~gd.es Blattvermogens steht ein W achsthumder Wurzel 
in naturgemasser Beziehung, und wird das Wurzelvermogen ver
andert, sei es beim Verpflanzen oder durch Bodenverschlechterung, 
so nimmt auch das Blattvermogen abo Die Herstellung dieses 
Gleichgewichts erfordert abel' nach Storungen in del' Regel langere 
Zeit, und sehr oft treten in del' N atur V erhal tnisse ein, in den en 
ein Gleichgewicht zwischen Blatt- und Wurzelvermogen langere 
Zeit nicht vorhanden ist. So kann. Z. B. in einem geschlossenen 
Waldbestande das Blattvermogen eines ubergipfelten Baumes zu klein 
sein, um eine dem Wurzelvermogen del' Pflanze entsprechende 
Production zu zeigen. Lichtung wird sofort bedeutende Zuwachs
steigerung herbeifuhren, ohne dass das 'Vurzelvermogen sich and ern 
musste. Andererseits kann ein frei erwachsener Baum eine so grosse 
Blattflache besitzen, dass jedes Blatt nicht genugend durch das 
verh~lltnissmassig kleine W urzelvermogen mit 'Vasser und N~thrstofren 
versehen wird. Eine Verminderung del' Blattflache durch massige 
Aestung stellt das Gleichgewicht her und del' Zuwachs des Baumes 
bleibt derselbe, wie zuvor, indem nun alle Blatter voll ernahrt 
werden. 

Die Vergrosserung des 'V urzelsystems erfolgt einestheils durch 
Wachsthum del' 'Vurzeln nahe hinter deren Spitze, anderentheils 
durch Entstehung neuer Seitenwurzeln an den iilteren. 
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Di~ Wurzelspitze (Fig. 86) ist schon ausserlich von del: 
V egetationsspitze'~(les Sprosses verschieden, insofern sich an ihr 
niemals Blattausscheidungen bilden, sodann liegt aber auch del' 
V ege~ationspuil.kt, ~"velchem d.ie lebhafteste Zelltheilung vor sich 
geht, nichtan del' aussersten Spitze derselben, vielmehr ist dieser 
Gewebstheil durch ein Schutzgewebe, die vVurzelhaube, calyptra 
(Fig. 86 w h), bedeekt. 

Dieses Gewebe veljiingt sieh fortwahrend da, wo es an den 
Sebeitelpunkt del' Vegetationsspitze (v) angrenzt, dureh eine 
l\Icristemsehieht, welehe als Calyptrog.en bezeiehnet wird. 

Die ~ilteren, nach aussen "gelegenen Zellen der vYurzelhaube 
dienen als eine ~chutzschieht, welehe beim Durehdringen del' 
Bodensehiehten das zarte Meristem del' VV urzelspitze gegen 
Druck und Verletzungen sehiitzt. 1m S5:!t~it~Jpunkte del' Wurzel
spitzelilsst s1eh nul' bei den Kryptogamen eine einzelne Seheitel
zelle ais die Stammmutter aller anderen Zellen unterseheiden, wah
rend bei den Phanerogamen eine gross ere Gruppe von Zellen als 
Ausgangspunkt del' Zellvermehrung erkannt wird. Man hat auch 
hier einzelne Zellen als JYIutterzellen del' 01:ierhaut (0) (Dermatogen), 
andere als Mutterzellen del' Rinde (1'), Periblem, und endlieh noeh 
andere Zellen als die lYIutterzellen des mittleren, mit Plerom be
zeichneten Gewebsstranges, aus dem ~ieh die Gefassbltndel entwickeln, 
un terschieden. 

Die Art und "Weisc, wie sich aus dem U rmcristcm del' W urzel
spitze die verschiedenen Gewebsarten ausscheiden, ist verschieden 
nach Pflanzenfamilie, doch wiirden die naheren Betrachtungen 
diesel' Verhaltnisse uns hier zu weit fiihren. Es sei nur noeh cr
wahnt, dass bei den Loranthaceen gar keine Wurzelhaube vor
kommt, da die im Gewebe del' vVirthspflanze wachsendc 'Wurzel 
eine solche nicht nothig hat. 

Die einzelnen Gewebsarten, die sich aus dem Urmeristem del' 
\Yurzelspitze entwickeln, zeigen mancherlei Verschiedenheiten von 
denen del' Sprossaxe. Die Oh.erhaut bleibt zarthautig und cuti
C.ulal'!sirt nicht, da ja die Wurzel eirierseits gegeu"das Vertrocknen 
im feuehten Erdboden gesehiitzt ist, andererseits die Aufgabe hat, 
mit Leichtigkeit durch die Oberhaut Wasser und geloste Nahrstoffe 
in sieh aufzunehmen. Sie besitzt aueh keil).e Spaltofi';nungen, da 
sie ja nicht die Aufgabe 1"8,t, G;,ea1.1fzu-Il.ebiD:en° und auszuse~iden, 
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dagegen ist sie in del' Regel mit ungemein zahll'eichen 'W urzel
ha~~n, besetzt, durch welche ihl'e Oberflache um das Vielfache 
v~~J.::.L~~ vYurzelhaal'ekollJlen siQh erst dann entwickeln, 
wenn die. W urzelspitze nicht mehr in del' Streckung begriffen ist, 
da begl'eiflicherweise Ietztel'e das Abreissen del' in ' die . u~geben
den El'dschichten eingedrungenen Haal'e zul' Folge haben wiirde 
(Fig. 86). Erst in einer gewissen Entfemung von del' Spitze ent
stehen durch Auswachsen del' Epidel'miszellen die za,hll'eichen, oft 

Fig. 86. 
Schematisclter Durchschnitt einer \Vurzelspitze. 
w h Gewebe der Wurzelhaube. v Scheitelpunkt 
der Vegetationsspitze mit lebhafterZelltheilung. 
o OberhauL r Rinde. pi Pleromstrang, in 

welchem die Gefiissbiindel entstehen. 

Fig. 87. 
Wurzel mit 

Seitenwurzeln und 
Haarbildungen. 

sehr langen, .£inzelligen :Wurzelhaare (Fig. 87). Dieselben dl'ingen 
allseitig;-,:ischen die feinsten Theilchen des Erclbodens, und da 
ihre Wandungen nach aussen eine gaJlertartige Beschaffenheit be
sit zen , so vel'wachsen die feinen Erdtheilchen mit den Wurzel
haaren und konnen von ihnen ohne Zel'l'eissung del' letzteren nicht 
getl'ennt werden. Es ist leicht einzusehen, dass nicht allein die 
Aufnahme del' Nahrstoffe. d~tl )30dens clurch die ,Vurzelhaare, son
dem auch durch die Ausscheidung von Kohlensiure odeI' ol'ganischen 
S1im:en, die im Imhibitionswassel' del' Zellwandung sich befinden, 

Hartig, Anatomie. 10 
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die Auflosung del' lVIineralstoft'e des Bodens III hohem Grade er
leichtert wird. Es ist ferner leicht begreiflich, dass beim Ver
pflanzen nicht allein ein grosser Theil del' W urzeln verloren geht, 
sondern auch an den verschiedenen Wurzeln ein grosser Theil del' 
Wurzelhaare abgerissen wird, und damit die Wasser- und Nahr-

Fig. 88. 

Querschnitt durch eine junge Wurzel, nachdem die Gefassbiindel angelegt 
worden sind. Unter der Oberhaut mit den Wurzelhaaren befindet sich 
das Rindenparenchym r, welches nach inn en von der Endodermis (e) 
begrenzt ist, aus dem sich spiiter die Korkhaut bildet. Innerhalb der 
Endodermis befindet sich das Pericambium pc'. Die Gefassbiindel sind 
so angeordnet, dass die Holztheile h mit den Basttheilen b alterniren. Der 
Cambiumring c, aus dem sich das sekundiire Dickenwachsthum entwickelt, 
liegt innerhalb" der Basttheile bei c und ausserhalb der Holztheile bei c'. 

stoft'aufnahme del' Pflanze so lange geschadigt ist, bis sich neue 
Wurzeln und Wurzelhaare gebildet haben. 

So lange die Wurzeln einer Pflanze nur durch die Epidermis 
gegen clas Vertl'ocknen geschi.ttzt werden, sind sie in hohem Grade 
empfindlich gegen ein selbst nur kurze Zeit dauerndes Entblosst-
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s8in. Bei den meisten Pflanzen bildet sich schon friihzeitig eine 
f«)~khaut geradesQ, wie bei den. Sprossaxen, und diese Korkhaut 
harilrre:;;: Ursprung in einer ZeIIschicht, ~elche, im Rindengewebe 
gelegen, als Endodermis (Fig. 88 e) bezeichnet wird. Mit del' 
Entstehungd~~Ko;khaut aus del' Endodermis vertrocknen alle 
ausserhalb der~elben gelegenen Rindenzellen (Fig. 88- r)nebst Raut 
und Wurzelhaaren, und kann durch das Zusammenschrumpfen der
selben die Dicke einer Wurzel sich bedeutfmd verringern. Durch
schneidet man eine junge Wurzel an einer Stelle, an del' sich die 
verschiedenen Gewebesysteme schon ausgebildet haben, so erkennt 
man (Fig. 88 pc), dass innerhalb del' Endodermis sich eine 1 odeI' 
2 schichtige ZeUlage, das Peri c am b i um, be:6.ndet, von ~elcher die 
Neubi!a.1!:~g der_ Sei~~n\V"1!rz~Jn ausgeht, indem hier durch lebhafte 
Zelltheilungsthatigkeit ein kleinzelliges Gewebe entsteht, das sich 
c1ann mit einerWurzelhaube bekleidet unc1 das Rindengewebe des 
:i\Iutterorganes gewaltsam durchbricht. Die Wurzeln entstehen 
also _~lldogen, d. h. aus einer im 1nneren gelegenen Meristemzone. 
Sie wachsen im. rechten Winkel zur Mutterwurzel nach aussen 
und konnendiesereclitwinklige SteHling fitr l~tngere Zeit sich be
wahren, werden abel' ausserlich in del' Regel bald von ihrer ur
spriinglichen Wachsthumsrichtung in verschiedenster Weise ab
gelenkt. 

Die Gefass biindel del' Wurzel zeigen eine wesentliche Ver
sehiedenheit von denen del' Sprossaxe. 1hr Holztheil und Basttheil 
liegen nicht in demselben Radius, wle dort, sondeI'll neben einander, 
getrennt in· verschiedenen Ramen. In unserer Figur erkennt man 
vier Holztheile h und mit diesen abwechselnc1 vier Basttheile b. 
Wahrend bei del' Sprossaxe die ersten Procambialzellen, welche 
sich zu Dauerzellen namlich zu Ring- unc1 Spiralgefassen umwan
c1eln, del' Mitte del' Spl'ossaxe zunachst liegen und die weitere 
Umwandlung zu Dauerzellen beim Holztheile incentrifugalel' Rich
tung erfolgt, sind in del' Wurzel die kleinen zu ausserst gelegenen 
Organe die zuerst gebildeten und die weitere Umwandlung erfolgt 
von da aus in centripetaler Richtung. Es kann dabei das ganze 
Gewebe im Centrum del' vVurzel zu Holz umgewandelt werden, 
doch bleibt auch oft eine axile Partie als Markgewebe itbrig. Nach 
Beendigung des primal'en Dickenwachsthums beginnt das secundare 
Dickeilwachsthum und zwar durch die Thatigkeit enies Cambial-

10':' 
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mantels, 'welcher innerhalb del' primaren BastbiIndel bei c und 
ausserhalb del' primliren Holzbundel bei c' verlauft. Es entsteht 
dadurch ein geschlossener Holz- und Bastring, der in keinem 
wesentlichen Punkte von dem del' Sprossaxe verschieden ist, sich 
bezuglich des Holzkorpers aber dadurch yom Holzo del' Spl'oss
axe unterscheidet, dass er in weit hohorem -Grade befahigt ist1 

vv:.ll:.s~...zIL.leiten. Dio Lumina del' Organe sind gr;;;~e-;:,-aieiXi~l~
dungen dunner und das Holz ist somit ,,'eicher, leichtel' .. und po
rosor als das Stammholz. 

Eine Eig~Ilthi.llnlich~(.)it (ler vVurzel ist durch deren Wachs
thum in einem festen Substrate, dem Erdbodcn bedingt, namlich die 
nul' auf eine kurze RegigIl hinter der vVurzelspitze besclu'al1kte 
Str~~k.ll~lK_g.51LSe~ben. WHhrend sich die Sprossaxe bei del' Ent
wickelung aus del' Knospe in allen ihren Theilen streckt, ist das 
Langenwachsthum dOl: Wurzel aut die Gewebspartie hinter del' 

. Spitze beschrankt und hort oft schon wenige Millimeter, mindestens 
abel' bei etwa 1 Centimeter hinter del' Spitze vollstandig auf. In 
diesel' Region orfolgt die Streckung del' Zellen -und die VV urzel
spitze wird durch diese Streckung mit Gewalt in die Erdschicht 
hinein.ge.trieben. Die Streckung ist keine gleichmassige, vielmehr 
begillllt dieselbe fiIr einen bestimmten Querschnitt del' Wurzel an
fanglich langsam, steigert sich auf ein Maximum, vermindert ihre 
Geschwindigkeit dann allmalig, bis das Langenwachsthum abge
schlossen ist. 

Die Gestalt eler vYurzel ist nicht nur im Grossen nach Pflanzcn
art sehr verschieelen und wird durch die Beschaffenheit des Boelens 
insofern beeinflusst, als die feineren Wurzeln bald wieder ab
sterben, wenn sie in wenig fruchtbare Erdschichten gelangen, wo
gegen sie sich in fruchtbaren Bodenpartien kr~iftig entwickelni 
es kommen auch mannigfache beachtenswerthe Verschiedenheiten 
beziIglich del' Gestalt uncI Neubildung del' feineren vYurzelendigungell 
sowie del' Kork- und Borkebildung VOl'. Es giebt Holzarten, deren 
vVurzeln ihre saftige Rinde sehr lange Zeit bewahren und selbst 
mehrere .Jahre ohne Korkbildung sind. Die Wurzeln solcher 
Baume sind ausserhalb des Bodens dem V ortrockenen leicht aus
gesetzt, bewahren andererseits die Fahigkeit, vVasser und Kahr
stoffe aufzunehmen, sehr lange Zeit. 'Vir werden wei tel' unten 
sehen, dass solche B~iume, wie z. B. del' Ahom, schon im Herhst 
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und vVinteI"~si.ch mit vVasser so reichlich versorgen, dass Sle an 
--.--,-.~~--' 

,varmen Wintertagen bluten. Andere Baume dagegen schti.tzen 
auc1; ihre f~ine~'enWurzeln sehr frtthzeitig durch einen Korkmantel, 
welcher sowohl das Vertrocknen, als auch andererseits die Wasser
aufnahme verhinclert odeI' doch sehr beeintriichtigt. Sie konnen erst 
dann wieder gross ere Wassermengen aufnehmen, wenn sich im Frtth
jahre neue Wurzelfasern bilden. ~ei vielen ~lll~:~ .. pj~~~s,!CP il,ll
jiihrlich neue Saugwttrzelchen, die nur von kurzer, Lebensdauer sind. 
v'on'g~'~~sem Interesse' istc1as -Aufti'eten von Pilzbilclungen an den 
vVurzeln vieleI' Pflanzen. Dieselben sind schon seit langeI' Zeit 
bekannt und wurden als parasitare Erscheinungcn symbiotischer 
Natur angesehen. An den Kieferwurzeln wurde die Lebensweise 
des l\Iycels del' Hirschtrttffel naher untersucht uncl beschrieben. 
Dann wurde neuerclings diesen interessanten Erscheinungen grossere 
Aufmerksamkeit clurch Frank zugewendet, welcher das ungemein 
vcrbreitete Auftreten verpilztcr Wurzeln zumal bei dell Nadelholzern 
unc1 Cupuliferen, abel' auch bei vielen anc1eren Holzarten nach
",ies. Es scheint, class es sich bei dicscn vVurzelpilzen vorzugs
weise um Pilze aus del' Familie del' Tuberaeeen und Gastrolllyceten 
handelt, cloeh ist es erst geglltckt, cinige wenige Arten als ~Iycor
hizen bildend zu erkennen. Die als 1!J;;£~~r Pilz
wurzel bezeiehnete Erscheinung ist eine symbiotische, d. h. eine 
solehe,. bei dcr sich zwei verschiedene Organismcn, in diesem FaIle 
die Wurzel unc1 del' Pilz, zu einer gemeinsalllen Lebensftthrung ver
cinigen und rlabei als ein neues Lebewesen mit ganz charakte
l'istischen Eigenschaften erschcinen. Derartige ~ymbiost;n voIl
kommenster Art kennen wir ill den Plech.ten, sie trcten ferner an 
oberirdischen Pflanzentheilen als, Hexenbesen, als mannigfaltig ver
schiedene Ulllgestaltungen an Blattern, Frttchten uncl Zweig en ZUlll 
V orsehein. Zwischen einer fttr beicle Organismen nur vortheil
haften Symbiose (Flechte) und del' Form des ParasitislllUS, bci 
welchem del' Parasit nul' eincn sehadlichen odeI' gar direct todtlichen 
Einfluss auf den bewohntcn Pflanzclltheil austtbt, giebt es eine 
grosse Anzahl von Uebcrgangsstufen, deren Betrachtung Aufgabe 
del' Pflanzenpathologie ist. 

Ebenso wie das Aecidiulll elatinulll den bewolfnten Tannen
zweig, ohne ihn zu wdten, zu abnormen Wuchseigenthttmlieh
keiten, ZUl' Hexcnbesenbildung anregt, so sind die ::\Iycorhizen 
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bildenden Pilze Veranlassung zu abnormer Ausbildung del' von 
ihnen bewohn ten W ul'zeltheile. Die Pilzfaden bilden eine dichte, 
pseudoparenchymatische Schicht, gleichsam einen lVIantel, welcher 
die Saugwurzeln bekleidet und von dem zahlreiche Faden zwischen 
die Epidermiszellen eindl'ingen, wahrend nach aUssen hin einzelne 
Pilzhyphen sich im Erdboden verbreiten. Bei anderen Pilzwurzeln, 
welche Frank im Gegensatz zu jenen ectotrophischen als endotro
phische bezeichnet, wachs en die Pilze im Innern del' W urzelzelle 
und senden einzelne Faden nach aussen hervol'. Die vom Pilz 
bcwohnten Saugwurzeln bekommen eine etwas abweichende Ge
stalt von den nicht verpilzten W urzeln, indem sie sich in del' 
Regel l'eichlichel' verasteln und nur kurze und dicke Verzweigungell 
bilden. Die lVIycorhizell erscheinen dann oft als korallenartige 
Bildungen. Das Auftreten del' lVIycorhizen ist besollders an einen 
grosseren Humusgehalt des Bodens gebullden, sie fehlen fast ganz 
in humusarmen Boden. 

Als zweifellos darf zunachst angesehen werden, dass wenigstens 
die ectotrophischen Wurzelpilze sich von Humussubstanzen er
nahren, geradeso wie ja viele andere saprophytische Pilze nul' von 
todten organischen Substanzen zu leben vermogen. \Vir kennen 
abel' auch eine grosse Reihe von Pilzen, die gleichzeitig odeI' ge
legentlich von lebenden Pflanzen, d. h. als Parasiten sich ernahren 
z. B. Agaricus melleus. Es darf ferner wohl nicht in Frage ge
zogen werden, dass die Mycorhizen bildenden Pilze auch den 
Wurzcln Nahrung entziehen, da sonst nicht einzusehen ware, wess
halb sie in so innigen Verband mit ihnen treten sollten, wesshalb 
ferner die lVIycorhizen theilweise von kurzer Lebensdauer sind. 
Sollte sich auch die gleich zu besprechende Ammentheorie als richtig 
bewahren, so wird man doch nicht leugnen konnen, dass auch 
die Ammen von w'er Th~Higkeit Vortheil zu ziehen pflegen. 

Als zweifellos muss ferner angenommen werden, dass auch die 
Wurzel vom Pilzmantel etwas bezieht, was sie zur Hypertrophie 
ameizt, gerade so, wie del' Fruchtknoten del' Pflaume vom lVIycel 
des ihn bewohnenden Exoascus eine Amegung zur Taschenbildung 
bekommt. Ohne dies direct nachweis en zu konnen, nehmen wir 
an, dass aus 'dem Protoplasma del' Pilzhyphen ein Ferment ausge
schieden wird, welches die Zellen del' \Virthspflanze zu ii.ppiger 
abel' abnormer Entwicklung anreizt. Einc directe Nahrungszufuhr 
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durch den Pilz ist ja bei den oberirdisch auftretenden Symbiosen 
ausgeschlossen. Wenn die Saugwurzel, welche vom Pilzmycel uber
zogen wird, zu del' abnormen Bildung del' lVIycorhizen sich umge
staltet, so kann daraus zunachst nur del' Schluss gezogen werden, 
dass das Pilzmycei durch Fermentausscheidung diese Umgestaltung 
herbeifuhrt, eine Nahrungszufuhr ist daraus ebensowenig abzuleiten, 
wie bei Hexenbesen, Taschen u. s. w. Frank hat nun die Ansicht 
ausgesprochen, dass die lVIycorhizen fur die El'llahrung del' Pflanzen 
eine hervorragende Bedeutung besitzen, indem durch die Wurzel
pilze die Bestandtheile des Humus direct fiir sie wieder nutzbar 
gemacht werden. Es sollen nach ihm nicht allein kohlenstoff-, son
del'll wahrscheinlich auch stickstoffhaltige organische Substanz direct 
in die Wurzel eingefuhrt werden. Es wird die Aufgabe weiterer 
Forschung sein mussen, die Richtigkeit diesel' TheOl'ie zu prufen, 
welche bis jetz,t wedel' genugend bewiesen, noch wiederlegt ist. 

Die Annahme, dass es sich bei diesel' Erscheinung lediglich 
urn eine Form des Parasitismus unterirdisch lebender Pilze handelt, 
welche fur die vVirthspflanzen keinerlei Nutzen haben, erscheillt 
zur Zeit noch nicht als widerlegt. Del' U mstalld, dass immer ein 
grosser Theil del' W urzeln auch im humosen Boden frei von Pilzen 
ist, dass die Pflanzen auch ohne lVIycorhizen vortrefflich gedeihell, 
zwingt uns, del' Frank'schen El'llahrungstheorie mit einer gewisscll 
Reserve gegenuberzustehen. Del' von Frank mitgetheilte Versuch, 
bei welchem junge Buchen in sterilisirtem Boden schlechter ge
wachsen waren, als illl nicht sterilisirten, beweist noch nicht, dass 
die Todtung del' lVIycorhizen fur die Pflanzen schadlich war, da 
dul'ch die Sterilisirung del' Boden andere, dem Pflanzenwuchs nach
theilige Veranderungen erleidet. Das schliesst nicht aus, die Ver
mittelung del' Aufnahme organischer Nahrung bei chlorophyllosell 
Humusbewohnel'll durch Pilze als sehr wahrscheinlich anzunehmen. 

Auf eine Eigenthumlichkeit del" W urzelll sei hier noch hin
gewiesen, welche wesentlich zur Festigung del' Pflallze illl Boden 
dient, auf die nachtragliche Vel' k ul'zung derselben, die in einelll 
Schrumpfell del' pal'enchYlllati~chen Rinde besteht. Sie giebt sich 
oft ausserlich schon dadurch zu el'kennen, dass in del' Rinde Quel'
faltungen auftl'eten, wahreJ;l,d die Geftissbi.indel einen geschlangelten 
Verlauf erhalten. Bei vielen Kl'autel'll hat' diese Wul'zelverki.i.l'zung 
zur FoIge, dass dic oberirdischen Theile in auffallendem :Maasse 
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in den Erdboden hineingezogen werden und immer nul' die jiing
sten Theile del' Sprossaxe mit den Blattrosetten ausserhalb des 
Bodens sich befinden (Lowenzahn u. s. w.). Auch die Wurzeln del' 
Holzgewachse werden dadurch in einen strafi'en Zustand versetzt 
und geben dem Baume dadurch einen festcren Halt im Boden. 

Neben del' Aufgabe del' ",Vurzeln, Wasser und Nahrstofi'e auf
zunehmen und del' Pflanze als Haftorgan zu dienen, konnen die
selben noch anderen Zwecken dienstbar werden. Sehr oft werden 
sie zu Reservestofi'behaltern, in deren Zellgewebsmassen Starke
mehl, Zucker, Inulin und Eiweisssubstanzen fiir eine folgende 
Vegetationsperiode abgelagel't werden. Sie schwellen zu dem 
Zwecke mehr odeI' weniger an, werden flcischig uncl l'iiben- odeI' 
knollenformig·. Die Wurzeln werden auch zu Reproductionsorganen, 
indem siC'h an ihnen Adventivknospen, sogenannte 'V urzel b I'u t, 
bildet, odeI' zu KlammeI'oI'ganen, vermoge deren sich die Pflanzen 
an fremde Gegenstande fest anlegen. Dahin gehoren die Adventiv
wurzeln des Epheu, del' tropischen Orchideen u. s. w. Letztere 
besitzen daneben auch die F~ihigkeit, ",Vasser und losliche NahI'
stofi'e aufzunehmen. Sehl' eigenartigen Bau zeigen die 'Vul'zeln 
del' SchmaI'otzeI'pflanzen, deren nahel'e Betrachtung abel' Gegen 
stand del' Pflanzenpathologie ist. 



IV. A bschnitt. 

Die Gesammtpflanze. 

A. Verhalten der Pflanzen gegen aussere 
Einwirkungen. 

Wir haben bisher die ei~zelnen Theile del' Pflanze fUr sil\h 
betrachtet und kommen nun zu del' Betl'achtung del'jenigen El'
scheinungenim Pflanzenleben, die sich auf das Pflanzenindividuum, 
auf die Gesammtpflanze beziehen. 

Urn die Lebensel'scheinungen del' Pflanze, die Pl'ocesse del' 
Ernuhl'ung und des Wachsthums, del' Bewegungsvol'gange und del' 
Vel'mehrung zu vel'stehen, war es n0thwendig, die innere Structur 
des Pflanzenkol'pers, den Aufbau desselben aus kleinsten Theilen, 
aus Zellen und Geweben zu erkennen; wir mtissen uns nun zu
n~ichst iIber die ausserhalb del' Pflanze gelegenen lebendigen Krufte 
und tiber die Einwil'kung derselben auf den Pflanzenorganismus 
Klal'heit zu verschafi'en such en, denn wenn auch die Art del' Lebens
el'scheinungen von del' Beschafi'enheit del' Pflanze abh~ingt, so sind 
es doch die aussel'en Einwirkungen, welche bestimmen, ob eine 
Lebenserscheinung und in welcher Intensitat sie zu Tage tritt. 

§ 26. Einwirkung der Warme auf das Pfianzenleben. 

Bekanntlich wil'd die ,V~tl'me als eine Bewegung del' kleinsten 
Theilchen betl'achtet und--z-;~~:- als stl'ahlend~-Wi~'me b~~i~hnet, 
insoweit es sich mll die Schwingungsb~egung~-J~Aethel's, als 
L~tungs~lP:~L insoweit es sich urn die del' Atome und :;\Iolektile 
wagbal'el' Stofi'e handelt. Die LebensE'l'scheinungen del' Pflanzen sind 
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nun abhangig von elllem gewissen Temperatul'gl'ade, d. h. von einel' 
gewissen Intensitat del' Scliwingungen;-"'in welche die kleinsten 
Theile del' Pflanzensubstanz versetzt werden, sie steigern sich mit 
zunehmender Intensitat del' Warmeschwingungen bis zu einem ge
wissen Optimum, tiber welches mnaus eine Steigerung del' Tempe
ratur nicht mehr fordernd, sondern im Gegentheil henunend auf die 
Lebensprocesse einwi~kt, bis endlich sogar del' Tod del' Pflanze 
oder des Pflanzentheiles eintritt. 

Untersuchen wir zunachst, von welchen Verhaltnissen die 
Warme einer Pfl?-nze abhangig ist,---SO--:fi;-d~~~ir, "dass es 11n 

\Vesentlichell" aussere Warmequellen sind, welche dieselbe be
stimmen. 

Wahrelld die hoher entwickelten Thiere in allen_~~:e~"Korper
theilen lebhafte Processe des Stoffwechsels el'kennen lassen, durch 
die eine Eigen w arme erzeugt wird, welche die Thiere mehr oder 
"weniger unabhangig von ausseren Warmequellen macht, beschran
ken sich die Processe des Stoffwechsels bei del' Pflanze auf ge
wiss~."Zellen und Gewebspartien, die sehr oft in einem ungiin
sTlgell"" V erhaltnisse zu den leblosen Geweb::;partien stehen (z. B. 
im Holze), so dass die in jenen Zellen frei gewordene Verbren
nungswarme kaumLlu jrgend einer Geltung gelangen kann. Auch 
da, wo grossCl'e-"Gewebsmassen lebender Zellen auftreten; sind die 
Processe des Stoffwechsels meist von geringerer Intensitat, als bei 
den Thieren, was wohl in erster Linie dem Abschlusse del' Gewebe 
ge~den Sauerstoff der~llftzuzuschreiben ist. 1m Thiel'e ver
sorgt derAthmungsprocess das Blut mit immer neuen Sauerstoff
mengen, die dureh den Kreislauf des Blutes in alle Theile des 
Korpel's transportirt werden, um dort Oxydationsvorg~inge zu er
moglichen. Den Pflanzen fehlt eine Organisation, durch welche 
del' Sauerstoff del' Luft passiv allen Gewebstheilen zugefiihrt wird. 
Del' durch Spalt6ffnungen und Lenticellen eindringende Sauerstoft' 
wird fast ausschliesslich durch Gasdiffusion in die Pflanze gezogen 
und in die 1ntercellularraume fortgefiihrt, wo er sehr bald mit 
Kohlensaure sich vermischt und schon dad~rch an Intensitat del' 
Wirkung verliert. Beim A.§@milationsprocesse in den ehlorophyll
haltigen Zellen e~t.steht~org~nische Substanz unter Verbrauch 
lebendiger Kraft, namlich ael~ Licht- und Warlllestrahlen, welche 
in Form chemischer Anziehungskraft in del' organischen Substanz 
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gleichsam latent geworden sind. Bei den -E!:QQ~§'§E?J!,9,es, Stoff
wechselsjll,del,l, lebenden _P~allZen wir~ Theil del' org::niscl{en 
~ wieder in Kohlensaure und Wasser zerlegt und d'ie hler
ber frei werdende chemische Spa:~nk~~ft ist' es, wel~l~e':El' Form 
von Warme, sogen. Eigenwarme del' Pflanze auftritt. Nul' in sel
tellell Fallen, z. B. beim_Keimen del:'Samen~ und bei lllanchen 
Bliithen kann man die Eigenwarme direct nachweisen. Bucheckern 
und Ahornsall1,~n, keilllen oft schon unter del' Schneedecke, abel' 
auch da~;;, wenn sie im Schnee ,eingebettet sind, -12ie_ bei _<i~! 
Keimung erzeugtf), :Eigenw~rme ermoglicht ihne:Q, die Keimwurzel 
d~lrch Eisschichten zu bohren. Selbstverstandlich ist, dass auch 
bei andern chelllischen Vorgangen in del' Pflanze Warme frei wird, 
dass ein Gleiches bei allen Verdichtungsprocessen, also beim U eber
gange aus dem gasformigen in den Russigen oder festen Zustand 
stattfindet. 

AUe diese Processe del' Warmebildung sind so unbedeutend, 
dass sie fast unberucksichtigt bleiben konnen bei Beantwortung 
del' Frage, von welchen FactOl'en die Temperatur del' PRanze ab
hangt. Letztere wird fast ausschliesslich von ~1,lsseren 'Warme
q uellen und dem Verhaltnisse ZUll1 Warll1everlust durch. Aus
strahlung, Transpiration u. -s:":;' bedingt. Ob und imvi~;~it'die 
aus d.~~ 'Erdinnern stammende Erdwarme. bei den Lebenserschei
nungen del' Pflanze von Bedeutung ist, erscheint zweifelhaft; es 
genugt uns, die Sonnenwarme in ihrer directen und indirecten 
vVarmewirkung i~ Alige~~u -fassen. Die directen Sonnenstrahlen 
wirken auf den insolirten Pflanzentheil in ganz besonders hohem 
Grade durchwarll1end, da nicht aUein die vV~trmestrahlen, sondern 
auch die Lichtstrahlen im Innern del' PRanze in Bewegung del' 
Molecule und Atome umgesetzt werden. Es wirkt die ~nnung 
besonders auf die feinm:f)n PRanzentheile, die Blatter, Bluthe;TI"nd 
Fruchte, sowie auf die dunner en Zweige. als eine ausgiebigc 

.~.- .. - ----..,------- . . 

Wtirmequelle. Del' Warmeverlust. durch Ausstrahlung und Transpi---.. -- . ~-, -_.. . 

ration verhindert bei dies en zarteren PRallZentheilen eine Steigerung 
dm: Temperatnr bis zu Graden, die ~:derblich fur das. Zellenleben 
wera.eliKo:fili.eil.MWirddagegen'die Rinde starkerer Baume direct 
voilC{er-Sonne betroiren, so kann die Erw~trmung unter gewissen 
Ull1standen, namlich dann, wenn die Rinde nicht durch Borke odeI' 
kraftigere Peridermbildung geschi.ttzt ist, das Absterben del' leben-



156 IV. Abschnitt. 

den Zellen bis zum Holzkorper zur Folge haben. Es entsteht del' 
Rinden- oder Sonnenbrand, del' bei diinnrindigen Baumen, welehe 
bis zu einer gewissen Zeit im Sehlusse des Walcles erwaehsen 
waren, sehr haufig auftritt. Bei transpirirenden Baumen wird das 
Eindringen del' Sonnenwarme in das Innere des Stammes durch 
das Aufstromen des 'Yassers im Holze sehr verlangsamt; hort die 
Wasserbewegung abel' auf, wie an gefallten Baumen, so wird ein 
von del' Sonne beschienener Stamm sehr schnell bis auf gross ere 
Tiefe durchwarmt. 

Selbstverst~indlich wird aueh die von anderen warm en Gegen
standen ausstrahlende 'Y~irIne bedeutungsvoll fur die Durchw~ir

mung del' Pflanze und ist del' erw~irmende Einfluss einer Sudwand 
auf die davor stehende Pflanze, del' Schutz cines .1Iutterbestandes, 
sowie umgebender Pflanzen zur Geniige bekannt. 

, Von grosstem Einflusse auf die Temperatur del' Pflanzen ist 
,,:' ;(6dann die Wiil:~e - (l~r . sie ~~g~heiIden iledien. Von del' L uft

w ~irme hangt vorzugsweise die vYarme del' oberirdisehen feiner 
ze;'theilten Pflanzentheile ab, wogegen die starker~n Stammtheile und 
das ganze Wurzelsystem mehr von del' Bodentemperatur abhan
gig sind. Letzteretheilt sich del:PIla:;'-zein zweifach verschiedener 
'Veise mit, einmal duren-aas Bodenwasser; welches ja die Tempe
ratur des Bodens besitzt und ';~n deu""\Vurzeln aufwarts stromend 
clem Holzkorper seine Warme. mittheil~. Vom Holzkorper aus 
iibertri"'gt -~~ieh ·die·~Warme· ~nit grosster Leichtigkeit auf den Cam
biummantel und die umgebende Rinde, zumal del' lebhafteste Was
serstrom gerade in den jiingsten J ahrringen erfolgt. ,Yeit lang
samer iibertragt sieh die Bodenwarme auf das Pflanzeninnere dureh 
directe ,Yarmeleitung schon wegen des grossen ,Yassergehaltes del' 
Zellen. Bekanntlich leiten die Elelllentarorgane des Holzes die 
,Yarme in del' Langsriehtung nahezu noeh einmal so gesehwiml, 
als reehtwinklig auf diese. Trotzdem ist del' Effect diesel' ,Yarme
ubertragung verschwindend gering gegenuber del' Uebertragung 
durch das Bodenwasser. Sic aussert sieh in auffallendem l\Iaasse 
nur im 'Yinter, wenn bei gefrorenelll Boden und gefrorenem 
Zustande des Baullles das Bauminnere bei grosser Kalte del' 
Luft innner warmer als diese zu sein pflegt, da aus grosserer 
Bodentiefe die 'Yurzeln vYarme gewinnen und nach oben fort
lei ten konnen. Di~.J.?~..!Y~1!:;;:elung zeigt mithin die Temperatur del' 
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umgebenden Erdsehiehten. Letztere iibertragt sieh aueh auf die 
unteren Stammtheile und ihr Einfluss nimmt stammaufwarts all
malig ab, wahrend umgekehrt del' Einfluss del' Luftwarme und 
der strahlenden "\Viirme mit dem Ditnnerwerden des Stammes und 
der Verzweigung desselben zunimmt. "\Vir sehen somit, dass die 
,Vurzeln ganz abhangig von del' Bodenwarme, die feinsten Pflan
ze"iltheile wahrseheinlieh ganz abhangig von del' Luftwarme sind, 
dass in den. z:wisehenliegenden Baumtheilen beide Warmequellen 
verl1,lisehtil~;"WiJ:l~Ullg ausiiben, jedoeh so, dass del' Einfluss del' 
Luft naeh oben, del' Einfluss des Bodens naeh unten sieh steigert. 
Dabei beeinflusst naturgemass die Starke des Baumes, die Art del' 
Rincle und Borkebildung, del' Standort des Baumes, je naehdem er 
im gesehlossenen ,;V aIde odeI' im freien Stande sieh befindet, die 
Grosse del' vVirksamkeit beider ,Varmequellen in hohem Grade. 
Die A1:>llangigkeit del' Temperatur des 1?auminnE;rn vom Boden 
erklart es, dass diese im Allgemeinen am Tage geringer, d<?s Naehts 
dagegen grosser ist, ~~dle~-ael;Aussenluft, dass sie - im Winter 
hoher,ini Sommer niederer ist als jene. 1m f~t'ailde, wenn 
die Sonrienwiirme"rueobere'Bodensehieht im Frithjahr bald dureh
warmt, beginnt desshalb aueh clie eambiale Thatigkeit des Baumes 
um mehrere ,V oehen frither, als im gesehlossenen ,Yalde, zumal 
dem Nadelwalde, in dem oft noeh im :Mai unter der :Moosdeeke 
Frost zu erkennen ist. Die ,Jahrringbildung eilt dann aueh oft 
im untern Stammtheile del' des obern Sehaftes voran, im dieht ge
sehlossenen Nadelwald dagegen verzogert sic sieh unten erheblieh 
und tritt in del' oberen Krone viel friiher ein. 

Es erklart sieh damus aueh im "\Vesentlichen die Thatsaehe, 
dass bei ttlteren Baumen das Diekenwaehsthulll del' Wurzeln um 
mehrere Monate sptiter beginnt, als das des oberirdisehen Stammes, 
welcher unter clem Einflusse del' hoheren Lufttemperatur friiher 
die zunr Beginne cler Cambialthittigkeit nothige Warme erlangt. 

Flaehwurzelnde Pflanzen werden fruhzeitiger durehwtirmt wer
den, als tiefwllrzetl'fdB-fraUITI-e,-1ll1tl-erldart-' sieh hiel'itlls zumTheil 
cla-; frilhzeitigere Ergrit~len del' sehwacheren B~tume eines Buehen
bestandes, dessen sHirk ere St~mme meist. noeh im vVinterzustande 
verharren, wenn jene schon grune Blatter haben. 

-. Welehe Bedeutung die Boclenwarme auf das Erwaehen del' 
Vegetation ausitbt, erkennt man an clem Einflusse eines warm en 
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Friihlingsregens nach langerer, wenn auch warmer Tl'ockcnpcriode. 
Bekannt ist auch del' giinstige Einfluss einer Bedeckung des 
Bodens durch schlechte Warmeleiter (Laub, Dung u. s. w.) in del' 
Umgebung einer frostempfindlichen Pflanze. Es wird hierdurch im 
'Winter das Eindringen des Frostes zu grosserer Bodentiefe verhin
del't, in Folge dessen die Pflanze sich von del' Wurzel aus im 
Winter durchwannen kann, wahl'end andererseits im Fl'iihjahl'e die 
schnelle El'warmung des Bodens vel'hindert und damit ein vor
zeitiges Ergriinen del' Pflanze vermieden wird. 

Den bespl'ochenen Warmequellen gegeniiber tritt nun eine Ab
lziihlup.g del' Pflanze ein, die es erHart, dass die feineren Pflanzen
th;i1e in del' Regel eine gering ere vVarme zeigen, als sic nach 
Ma~ssgabe del' umgebenden Luftwarme haben sol1ten. Ein vVarme
verlust tritt vorzugsweise durch 4, 1Ls.stxahl ung. cin, indem die 
vVal'mebewegung del' Substanztheilchen wieder in Aethel'schwin
gungen iibergeht. Naturgemass J~L.dieser Warmeverlust fiir einen 
Pflanzentheil um so grosser, eine je gross ere Oberflache de§selben 
im -Vergleicl;:-zUr K61:per~ass~ di~ Warme an die Aussenwelt ab
zugeben vermag, und fiihrt dies ja oft zu so erheblichen Abkiih
lungen unter die Temperatur del' umgebenden Luftschichten, dass 
Thau und Reifbildungen, sowie Spbitfroste eintreten miissen. 
vVerden die von den Pflanzen. ausgehenden vVarmestrahlen damn 
gehindert, in das vVeltall sich fortzupflanzen, enthalt die Luft viele 
vYassertheilchen, sei es als Dunst, als vYolken u. s. w., oder treffen 
die Warmestmhlen auf andere Gegenstande, also etwa das Blatter
dach und die StaIIlme und Zweige eines Schutzbestandes, dann 
erwarmen sie die getroffenen Substanzen, die ihrerseits wieder 
Warmestrahlen aussenden und die Pflanzen warmen, von denen 
jene Warme ausgegangen war. Man sagt, sie reflectiren die aus
gestrahlte Warme und wi I'd c1adurch eine allzugrosse Abkiihlung 
del' Pflanzen verhindert. 

Bei elner Rasenfli:iche·, deren feine Grashalme naturgemttss 
eine bedeutende Warmeausstrahlung zeigen, ist die hohe Abkiih
lung durch Ausstrahlung leicht wahrnehmbar, weil del' WaI'me
verlust del' Pflanzen aus den umgebenden Luftschichten ersetzt 
werden muss. Unmittelbar lIbel' einem Rasen ist die Luft bei 
rnhigem vVetteI' desshalb urn mehrere Grade kalter als die einige 
Meter hoher lagernde Luftschicht. 
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Ein anderer Warmeverlust tritt ein dureh den Transpira-
ti02:.~.E2sef;\s der Pflan~en,. i£,/J) ;-:-_._----_.. -

Der Uebergang des Wassers aus dem liquiden Zustande in 
den gasformigen, mit dem ja ein bedeutender Warmeverbraueh 
verkniipft ist,' erfolgt theils von den_Q1:>§!llaut~ellen aus, theils in 
den I!l:.!~<?~!b:llt:lEr~~men d_~s BlattzeHgewebes, theils jn del' ~inde, 
die ja dUr..YA~Ko:t'kW'arzen mit der Aussenluft eorre~pondirt. Die 
Zellhaute del' Zellen verdunsten Wasser in die Luft der Inter
cellularraume, so lange diese nieht mit' Wasserdampf gesattigt ist. 
Dureh die Spaltoffnungen und Korkwarzen findet ein Ausgleieh im 
Wasserdampfgehalt der Bi~~I-gJLulld.""d.flLAl!s.se"nluf~ statt. ..Die 
W_a~_n:el welche" bei ~mll Verdunstung:;;prqcess gebunden wird, muss 
zunachst von den Zellen sel~st hergegeben werden, und erldart 
(lies die Thatsaehe, dass aueh bei starker Sommerhitze die zarten 
Pflanzentheile sieh so auffallend kiihl erhalten. 

Nachdem wir'" vorstehend kennen gelernt haben, von welchen 
Verhaltnissen die Warme. einer Pflanze und eines Pflanzentheiles 
abhangt, betrachten wir die Erseheinungen, welche durch niedere 
odeI' hohel'e Temperaturen in del' Pflanze hervorgel'ufen werden. 
We.DP_::Yil' zunaehst den Zust~nd del' Pflanze in's Auge fassen, 
wele):tel.' _ eintritt, wenn die Warme unter einen gewissen Grad herab
sinkt, del' zur Erweekung von Lebensproeessen nothwendig ist, so 
sehen wir Ruhezus tand eintreten, d. h. ohue Benaehtheiligung del' 
Lebe~ligkeit t~itt ein Zustand des WinterscbIafes ein, bei 
welehem aIle Processe des Stoffwechsels ruhen. 

-~>.-~, .. ,.. 

Sinkt die Temperatur unter ~g.rad, so hat das noeh nicht 
das Gefrieren del' Zellen und ihres Inhalts zur FoIge, weil be
kanntlich del' Gefrierpunkt bei allen Losungen unter 0 0, und um 
so tiefer liegt, je concentrirter die Losung ist. 

Wenn eine Losung gefriert, so ~cl:J:~i<l~.t_nuLeinentsprechen-

del' Theil ____ des _ Losnngswassers aus, wir~~_z.~l",,~is, wahrend eine 
concentrirtere Losung im nicht gefrorenen Zustande zuruckbleibt. 
Mit weitel'em Sinken del' Temperatur gefrieren immer neuc 
\Vassertheile, und die nicht gefrierende Losung wil'd immel' con
centl'il'ter. In umgekehrter Folge wird mit zunehmender Warme 
ein Theil des Eises nach dem anderen verflussigt und in die 
Losung wieder aufgenommen, ~!!:~"" diese nicht etwa bei dem Ge
frieren ihre Eigenschaften geandert und die Fahigkeit del' Wasser-
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aufnahme theilweise eingebtisst hat, wie das z. B. bei gefrorenem 
Starkekleister zu beobachten ist. Aehnliches gilt auch fiIr die 
festen, wasserhaItigen Zellhaute. Bei einer gewissen Temperatur 
unter + 0° scheidet ein Theil des Tmbjbjtjo)]sw3ssers aus denselben 
aus und erstarrt ausserhalb de7W;~dung ~; ·~i.sl~Ey~t~.uen, die 
wasserarmer gewordene \Vandung selbst gefriert nicht. J e tiefer 
die ~::lJllx".s.inkt, urn so mehr Wasser verlasst die "T andung, 
um ausserhalb derselben die Eisform anzunehmen. 1m Holzkorper 
del' Baume enthalten die Leitungsorgane im Innern 'Vassel' mit 

Fig. 89. 

Frostriss in einem Eichenstamme. Derselbe ist in dem Winter entstanden, 
bevor der Jahrring a sich bildete und er erstreckte sich nach inn en bis d. 
Neun Jahre hintereinander ist der Spalt in jedem 'Winter wieder aufge
sprungen, so dass sich in Folge des U eberwallungsprocesses am Rande 
des Risses die Frostleiste a b bildete, welche dann im nachsten Jahre 
bei c eine Verletzung erlitt. In den letzten 5 J ahren ist der Spalt nicht 

wieder aufgeplatzt, sondern durch eirien 5 Ringe breiten Holzmantel 
geschlossen. 1/2, 

geringen Mengen anorganischel' und ol'ganischer Losungsstoffc, 
sowie mehr odeI' weniger Luft, und diese meist in verdtinntem Zu
stande. In ihrer Umgebung find en sich keine Intercellularraume 
als nUl' da;-W:-o Strang- und Strahlenparenchym mit ihnen benach
bai:C~ind. Gefrie;tdas Holz, was leichtel' eintritt, als das Ge
frieren del' Rinde, del'en Zellen concentl'irtere Losungen ftihren, als 
dieOrgane dCl~ 'Vasserleitung im' Holze, dann erstarrt del' grosste 
Theil des 'Vassel's del' Zelllumina und dehnt sich dabei aus, was 
bei del' Grosse des luftftihrenden Raumes in jedem Zelllumen mit 
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Leichtigkeit VOl' sich geht. Au~ aus ~~wandeI1 tritt bei 
iliteifsiveren Kaltegraden ein Theil des Wassel's in das Zelllumen 
und erstarrt hier. D~~g~fi-ierencIeF anC!ungs~l~bstaIlz ver
~_YQlUlllen entsprechc:md dem Wasserverlust und zeigt die 
gleichen Erscheinungen des Schwindens, welche ein Wasserverlust 
durch Trocknen nach sich zieht. Fiir gewohnlich wird das 
Schwinden ausserlich nicht bemerkbar werden und nur gewisse 
Spannungszustande im Innern zur Folge haben, die mit dem Auf
thauen des Holzes wieder ausgeglichen werden. Bei plotzlich ein
tretenclen, intensiven Kaltegraclen abel' kommt es zuweilen VOl', 
dass die ausseren Holzschichten durch das Ausscheiden des Wassel's 
aus clen Zellwanden sehr trocken werden und schwinclen, wahrencl 
del' innere Holztheil noch gar nicht ocler doch nur in geringem 
Grade gefroren ist, "also sein Frischvolumen noch beihehalten hat. 
In solchen Fallen wird die bedeutende Spannung del' ausseren 
Holzschicht durch das Entstehen del' sogenannten Fro strj S£e_ 

(Fig. 89) ausgeglichen, clie sich mit dem Aufthauen cles Stammes 
und del' damit verkni.i.pften Ausdehnung wiecler schliessen. 

Wenn nun auch im darauf folgenden SommerdeI~ Spalt ausser
lich clurch den Ueberwallungsprocess wieder geschlossen wird, so 
kann doch in den folgenden vVintern schon bei viel geringeren 
Kaltegraden die diinne Holzschicht, welche d~~Spalt ausserlich 
schlies-st, das erneuto Aufreissen nicht verhindern, da einmal del' 
Zusammenhang dol' inneren Holzschichten aufgehort hat, und so 
offnet sich cler Spalt bei intensiveren Kaltegraden, wie sie zeit
weise in jedem vVinter eintreten, von neuem. Die dann in jedem 
darauf folgenden Sommer sich wiederholonde U eberwallungserschei
nung hat clas Entstehen del' Frostleisten zur Folge. 

Die mit Protoplasma u~~l Zellsaft erfullten Organe ge
frieren erst bei tieferen Kaltegraden, als das Holz uncl erfolgt bei ihnen 
clie A~~~.E:jclung. des Wassel'S in die Intercellularr1iume, welche 
die einzelnen Zellen solcher Gewebsmassen umgeben. M}t dem 
U ebergange eines Theiles des vVassers aus dem Zellsafte und Pro
toplasma in clie Intercellularraume, wo sie zu Eis erstarren, geht 
naturgemass 'die Turgescenz cler Gewebe verloren. Die Zellwancle 
gehen aus dem elastisch gespannten Zustancle in clen cler Er
schlaffung itber, uncl es treten oftmals sehr cleutlich clie Folgen 
clerselben auch 1iusserlich zum V orschein. vV' enn z. B. im Fri.i.h-

Hartig 1 Anatomie. 11 
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jahre ein starker SpMfrost die Hyacinthen, Tulpen u. s. w. im 
Garten betrofl'en hat, so sind dieselben im gefrorenen Zustande oft 
platt an del' Erde liegend, da mit dem Schwinden del' Turgescenz 
ihre Strafl'heit verloren ging. Erst nach dem Aufthauen und del' 
damit verbundenen Ruckkehr des Eiswassers in das Zellinnere 
kehrt die Turgescenz del' Gewebe zuruck und die Pflanzen richten 
sich wieder auf. Auch an manchen Baumen, . insbesondere del' 
Linde, erkennt man bei intensiven Kiciltegraden eine Senkung del' 
starkeren Aeste und Zw~Nie abel' nicht eine Folge aufgehobeller! 
Turgescenz, sondern ungleichell Schwind ens del' auf derOber- und 
Unterseite des Astes gelegenen Holztheile sein d\trfte. 

Das im Blatt- und Rindengewebe gefrierende Wasser sammelt 
sich oftmals da zu grosseren Eismassen an, wo sich gross ere . Inter
cellulal'raume im Gewebe find en, wahl'end die Gewebe selbst fast 
eisfrei bleiben. So findet man im ,Vinter bei Frost die Hohlung, 
welche unt<'orjeder Fichtcn- und Tannenknospe liegt (Fig. 73 v), 
mit einem soliden Eisklumpchen erfitllt. In den grosseren Inter
ce1iilf~~riil~~~~--del' Blattunterseite, dos Rindengewebes del' Triebe 
sammeln sich die Wassermassen als Eis an und wandorn von da 
beim vViecleraufthauen allnlllhlich zu den Zellen zuruck, aus denen 
sic stammen. NUl~jl2. seltenen F~illen fuhren solche Eisanhiiufungen 
auch zu Zorreissungen d~~~Go"vehe, w~bei man abel' natitrlich nicht 
an ein Zersprongen del' Zellhaute, sondern an eine gewaltsame 
Trennung del' Zellen von einander denken darf. Solche Trennungen 
del' Gewebe durch Eisanhilufung fuhron auch zum plotzlichen 
Blattabfall nach Frithfrosten im Herbste. An Robinien, Ahom 
und anderen Bitumen, deren BlitHer im Herbste oft noch nicht bei 
Frosteintritt abgofallen sind, sammelt sich oine Eisplatte da, wo 
del' Blattstiel sich vom Blattkissen loslost, zerreisst dort die Gewebe, 
so dass das Blatt nach dem Aufthauen yom Baume fallen muss. Mit 
dem vViederaufthauen kehrt in del' Regel del' frithere normale Zu
stand wieder zuruck. Uebel'steigt abel' die Kalte einen gewissen, 
fitr die Pflanzenarten verschiedenen Grad, dann tritt durch das 
Ausscheiden des Wassel's aus dem Protoplasma eino molecularo 
Veranderung desselben ein, welche nicht wieder gut gemacht 
werden kann, d. h. zu einer dauemden Verandorung in del' Structur 
des Protoplasm as fuhrt, welche die Fortsetzung del' Lebensprocesse 
nicht ormoglicht, sondern mit dem Wiedereintritt geniigender Tem-
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peratur zur ehemisehen Zersetzung- und zum Tode del' Zelle fLthrt. 
Del' Pflanzentheil erfriert. Auf die versehiedenen Arten des Er
frierens del' Pflanzen bin ieh in meinem Lehrbueh del' Baum
krankheiten naher eing-egang-en und habe ieh dort insbesondere auf 
die Versehiedenheiten im Frosttode wahrend des Winters und 
'wahrend des Veg-etationszustandes hing-ewiesen. 

Eine besondere Erwahnung- verdienen noeh g-ewisse Farben
v.~r:~erung-en, die bei vielen imm.~~al.J.~z.gJ.:l)m Winter 
an 4_el1.~rri zu beobaehten sind. Es handelt sieh hierbei ent
wedel' nnr um ein Missfarbig"l-vei'den, bei dem die g-rtine Farbe 
dureh eine hraunliehe odeI' abel' dnreh eine rothe Farbe mehr odeI' 
wenig-er verdrang-t wird. 'Bei den Nadelholzbaumen zeig-en dies 
manche Cuprpssineen, aueh TaJ;:us, Pinus, zumal an Keimling-s
pflanzen, bci-den Laubholzern: Mahonia, Ledum, Vaecinium, Buxus 

-----'- ..... 

u. s.w. 
Die,BJ:aunfarbung- beruht im 'V esentlichen dar~l!f, dass die 

ChlOI9.JlQylHl:orner ihre scharf beg-renzte Gestalt einbtissen und eine 
versch~(~.l.tiLJ>g)t.9p!~S11.1amasse· von ro!her ?dergelbbrauner 
F.~~E?y:ng- daLsttlUoll. W 0 eine Rothfarbung iIllWinter eintritt, ent
steht diese dadnrch, dass im oberen Theile eler Pl1-11isadenzellen 
sieh eine karminrothe hyaline, yorzug-sweise aus Gerbstoff bestehende 
Masse ablag-ert, w~thrend die unver~indertel~ Chlorophyllkorner im 
inneren Theile del' Zellen zusammeng-edrang-t lag-ern. 1m Sehwanlln
parenehym enth~ilt jede Zelle eint; rothe odei· farblose Gerb
stoffkug-el, wahrend clie Chlorophyllkorner in rundliehen Kltimpehen 
an clEm Seiten g-eg-en die Naehbarzellen g-elagert sind. 

Mit dem Eintritt des warmeren Frithjahrswetters wird del' nor
male:z.~s~l!ndwiedel·he~:ge~tellt. Del' rothe Farbstoff versehwindet, 
die Chlorophyllkorner nehmen ihre normale Vertheilung- an den 
Zellwiinden wieder ein. Ein Gleiehes g-eschieht abel' aueh im 
warmen Zimmer. 

Die. ~~'~eheinung-, dass nur di!3 .Oberseite del' Bliitter sieh vel~ 
fiirbt, sehreibt man del' g-rDsseren ,Varmeausstrahlung- von diesen zu. 

Gehen wir nun tiber zur Betrachtung- des Einflusses del' Warme 
auf die Erweekung- uncl Forclerung- del' Lebensvorg-ange del' 
Pflanzen, so g-iebt os Pflanzen, insbesondere auf nieclerer Entwiek
lung-sstufe stehende, die schon bei sehr g-ering-er Steig-erung- del' 
,Viil:me itber 0° Lebensvorg-iing-e erkennen lassen. Insbesondere 

----...... 11 * 
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bediirfen V~!,l" Algen und Moose nul' geringer Warme, ja 
sie gedeihen oft bei solcher .QE2§§flr,.als bei hoheren Temperaturen, 
weil mit letzteren in del' Regel eine geringere relative Luftfeuchtig
keit verbunden ist, die fiir das Gedeihen solcher Pflanzen ver
hangnissvoll zu sein pflegt. 1st die Luft mit Feuchtigkeit ge
sattigt, dann sind abel' auch fiir diese Pflanzen hohere Warme
grade meistentheils sehr forderlich. 

Auch die Samereien mancher hoherer Pflanzen beginnen ihre 
Keimung schon bei sehr niederer Temperatur. 1m Friihjahre 1888 
waren alle Bucheckern, welche am 3. Februar ungekeimt einge
schneit waren, beim Fortgange des Schnees Ende Marz mit langen 
Keimen versehen. Da del' Boden iibei·all gefroren und nul' durch 
einen eintagigen Regen nach anhaltendem Frostwe.tter am 2. Fe
bruar oberflachlich aufgethaut war, dem dann am 3. Februar 
Schnee folgte, so kann das Keimbett del' Bucheckern nur wemg 
iiber 00 Warme gehabt haben. Auch Ahornsalllen zeigte die 
gleiche Erscheinung. 

Es ist nicht llloglich, fiir die verschiedenen Pflanzenarten die 
niedrigste Temperaturgrenze, das Tempera turlllinimum festzu
stellen, bei welchem die Leben;processe iiberhaupt beginnen. Um 
eine Lebenserscheinung ausserlich hervortreten zu lassen, muss 
eine gewisse Telllperatur langere Zeit auf die Pflanzc eingewirkt 
haben, und wenn wir vergeblich auf das Hervortreten ausserer 
Erscheinungen harren, konnen wir nicht wissen, ob nicht bei den 
niederen Telllperaturen doch Veranderungen illl Zellinnern VOl' 
sich gegangen sind, die zwar nicht erkennbar, abel' doch von 
grosster Bedeutung fitr das Leben del' Pflanze waren. 1st es also 
nicht moglich, das Minimum festzustellen, so wissen wir doch, dass 
die Pflanzen in ihrelll WLirmebedurfniss nach Art und Individuum 
verschieden organisirt sind, dass sie nicht allein zur Erregung 
ausserlich wahrnehmbarer Lebensvorgange verschiedener vVarme 
bedilrfen, sondern dass auch die giinstigste Temperatur, bei wel
cher alle Lebensprocesse am energischsten VOl' sich gehen, speci
tisch und individuell verschieden ist. Mit dem Steig en del' vVarme 
Werde\l die Lebenserscheinungen lebhafier bis zum Eintritt des 
Optimullls, itber welches hinaus nicht allein eine Temperaturstei
gerung ein weiteres Zunehmen del' Lebenserscheinungen nicht zur 
Folge hat, sondern im Gegentheil eine Schwachung derselben her-
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beifiihrt. Es sinkt die Intensitat der Lebensprocesse, bis mit dem 
Ueberschreiten einer gewissen Maximaltemperatur das ZeUenleben 
geschadigt wird und del' Tod eintritt. 

N ehmen wir, ohne dies direct beweisen zu konnen, an, dass 
unter 0° keine Lebensvorgange stattfinden konnen, so liegt die 
obere Grenze-b~iden meisten- Vegetationsvorgangen zwischen 45 
bT~ 50°, die bei langerer Einwirkung in del' Regel schon todtlich 
fill' die Pflanze sind. Dabei muss beachtet werden, dass die ein
zelnen Vegetatjonsvorg~inge auch bei derselben 'Pflanze keines
wegs dieselben Warmeeimvirkungen bedingen und ertragen. Die 
Processe del' Chlorophyllbildung, del' Assimilation, del' Reizbarkeit 
an beweglichen Organen u. s. w. erfordern nicht dasselbe vV~i.rme

minimum, -optimum und -maximum, viellllehr pflegen diese drei 
Cardinalpunkte, wie sie bezeichnet worden sind, fill' die einzelnen 
Vegetationserscheinungen ganz verschieden zu sein. 

So konnen z. B. die Processe der Keimung schon bei einer 
Temperatur erregt und gefordert werden, bei welcher noch keine 
ChlorophyUbildung moglich ist. 

Letztere kann schon eintreten, wenn die Temperatur noch 
l1icht genilgt, um die Assimilation zu ermoglichen, die Assimilation 
kann stattfil1del1, wtihrend das Temperaturminimum noch l1icht erreicht 
ist, bei welch em gewisse Reizbewegungen hervorgerufen werden. 

Das harmonische Zusanullenwirken aUer Lebensvorgttnge 1e
dingt aber in del' Regel das beste Gedeihen del' Pflanze und wenn 
hingere Zeit die Temperatur so niedrig ist, dass zwar Keimung 
und vVachsthum VOl' sich geht, abel' beispielsweise keine Assimila
tion erfolgt, so konnen dadurch krankhafte Processe hervorgerufen 
werden. Bei den hoher e'ntwickelten Pflanzen un serer Zonen tritt 
im Allgemeinen die beste Harmonie aIler Vegetationserscheinul1gen 
1ei den zwischen 15 und 30° C. gelegenen 'Vurmegraden ein, wo
bei, wie schon bemerkt, Pflanzenart und incliyidueIle Verschieden
heit die Lage des Optimums bestimmt. 

Die vVarmeansprilche, wclche eine Pflanzenart an das Klima 
einer Gegend erhebt, sind im Allgemeinen del' Art, dass man yon 
den in der Oertlichkeit von Anfang an einheimischen Pflanzen 1e
haupten darf, dass nach Menge und Vertheilung del' 'Y~trme wenig
stens insoweit die Anspritche del' Pflanzel1art befriedigt werden, dass 
ihre Existel1z l1icht gefahrdet wird. Bei dem grossen Verbreitungii-
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gebiete mancher Pflanzen und den so verschiedenartigen Klimaten, 
in denen sie gedeihen, ist del' Spielraum zwischen dem nothwen
digen und· dem gitnstigsten Grade del' Warmewirkung ein sehr 
weitgehencler. Es ware abel' ein grosser Irrthum, wenn man sagen 
wollte, dass die Vertheilung del' Pflanze allein dnrch clie klima
tischen Verhaltnisse bedingt sei, class mithin Pflanzen, welche in 
warmerer odeI' kalterer Gegend einheimisch sincl, bei uns nicht die 
Beclingungen besten Gedeihens nnden konnen. Die mannigfachen 
Verhaltnisse, welche in del' Entwicklungsgeschichte del' Ercle auf 
(lie Wanderung und Vertheilung' del' Pflanzen eingewirkt haben, 
konnen sehr wohl clen El'folg gehabt haben, class eine Pflanzenart 
sich einheimisch in einer Gegend nnclet, welche zu warm odeI' zu 
kalt ist, unl das beste Gec1eihen c1erselben zu bedingen. vVitrde 
man eine solche Pflanze in ein gemassigtel'es Klima versetzen, so 
konnte sie in diesem viell~icht ein weit besseres Wachsthum ent
wickeln, als in ihl'er Heimath. Die Larche z. B. war auf die hoch
nol'dischen uncl auf die alpinen Gegenden beschrankt, weil, wie 
ich nachgewiesen habc, ihl' V ordringen in clie warmeren Lagen 
durch Feincle aus del' Pilz- und Insectenwelt von jeher unmoglich 
gemacht wurde. Ais man sie zu Anfang unseres Jahrhunderts 
nach Nord- und lUitteldeutschland verpflanzte, zeigte sie dort cin 
Gedeihen, welches clas in del' Heimath weitaus itbertraf. Erst del' 
unghtckliche Umstancl, dass ein halbes Jahrhunclert spitter auch 
del' specinsche Feind del' Liirche, die Peziza \Villkommii nach
wanc1el'te, dass auch die Feinde aus del' Insectemvelt sich so sehr 
vermehrten, hat clen Anbau diesel' fitl' unser deutsches Klima so 
vol'trefflich geeigneten Holzal't in Frage gestellt. 

Andere Holzarten aus warmel'en GE!gendcn, z. B. die Ross
kastanie, del' Wein, die Obstbaume u. s. w. gedeihen bei uns ganz 
vortrefflich und ist es nicht ausgeschlossen, dass es viele Pflanzen 
unter ganz anderen Breitegl'aden giebt, die bei uns eingefithrt ein 
bessel'es Gedeihen entwickeln witrden, als in ihl'er bisherigen Hei
math. Grossere vVahrscheinlichkeit, class eine exotische Pflanze 
sich in unserem Klima wohl fithlt, bieten natitrlich solche Pflanzen, 
die in Gegenden wachsen, die ein einigermassen dem unsrigen ahn
liches Klima besitzen. 

vVie wenig engherzig man abel' dabei zu sein braucht, zeigt 
cloch die Thatsache, dass unsere Fichte vom hohen Norden bis zu 
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sudlichen Lagen Europas gedeiht, wenn sonst del' Standort ihr 
elmgermaassen zusagt. Es will mil' schein en, dass man bei del' 
Beantwortung del' Frage, welche auslandischen Pflanzen, insbesondere 
Baumarten versuchsweise bei uns angebaut werden sollen, oft gar 
zu angstlich eine vollige U ebereinstimmung des Klimas in Bezug 
auf die Warmewirkung fordert, wahrend die Luftfeuchtigkeit fur 
clas Gedeihen del' Pflanze oft 'viel maassgebender ist. 

Es giebt nun allerdings viele Pflanzen, die aus warmeren 
Gegenclen stammend bei uns nicht die volle Befriedigung .ihrer 
vVarmebedi:i.rfnisse finden. Schon unsere einheimischen Pflanzen 
verhalten sich je nach del' Gunst des Klimas sehr verschieden und 
in ktilteren Lagen geht del' Wuchs langsamer voran, es treten end
lich Frosterscheinungen auf. Das Reifen del' Fruchte und damit 
die Vermehrungsfahigkeit hart auf und die natiirliche Grenze des 
Verbreitungsbezirkes ist erreicht. 

Nimmt man Exoten aus warmeren Gegenden und priift deren 
Verhalten bei uns, sucht sie zu acclimatisiren, so kann, wie er
wahnt, del' giinstige Fall eintreten, dass sie bei uns ebensogut odeI' 
bessel' gedeihen, wie in ihrer Heimath. Es kann abel' auch die 
vV~irme nicht geniIgen, urn das giinstigste Resultat zu erzielen, sie 
verhalten sich dann wie unsere einheimischen B}iume in ihren 
weniger giinstigen Lagen. Es Hussert sich das nul' durch verlang
samten vVuchs odeI' auch dadurch, dass gewisse aussere Vegeta
tionserseheinungen nicht mehr zum vollen Abschluss gelangen. So 
sehen wir z. B., dass die Robinien, Syringen u. s. w. trotz ihres im 
Allgemeinen noeh giinstigen vVachsthums doeh nicht bis zum nor
malen Absehluss des Blattlebel1s gelangen. Die noch grunen 
Bli:ltter kommen in die Frostperiode und erfrieren odeI' werden 
c1l1l'ch Entwicklung einer Eisplatte im Blattstielgelenk noch griin 
a bgesprengt. 

Bei anderen Pflanzen gCl1iIgt unser Klima wohl nicht einmal, 
Uln die vollige A us bildung des J ahrestrie bes herbeizufiihren, wie 
clas z. B. beim Ailanthus wenigstens im jiingeren Alter del' Fall 
ist, deren Spitzen nicht genugend verholzen, bei denen also del' 
J ahresring noch nicht vollig fertig ist, wenn die vVinterkalte ein
tritt. Hei Johannistrieben un serer einheimischen Baume, z. B. del' 
Eiche, komll1t ja ein Erfrieren del' jungen Triebe im vVinter oft
mals VOl'. 
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Bei gewissen Exoten kann ungeniigende Warme zum Aufhoren 
del' Frueht- und Samenreife oder selbst del' Bliithebildung fiihren, 
und sehen wir ahnliehes bei unseren einheimisehen Baumen im Ge
birge an del' Grenze ihres Verbreitungsbezirkes. 

Gehen wir noeh eine Stufe weiter,. so konnen auch Exoten 
bei uns zum Anbau gelangen, von denen nicht mehr alle Indivi
duen odeI' Varietaten unseren Winter auszuhalten vermogen, von 
denen vielmehr nur harte Exemplare odeI' Abarten fiir unsere 
Gegenden in Frage kommen konnen. Hier beginnt nun die eigent
liche Aufgabe del' Acclimatisation. Die wichtigere Aufgabe del' 
Anbauversuche mit fremden Pflanzenarten ist offenhar die Priifung, 
welche von ihnen iiherhaupt fitr un sere Gegenden passend sind 
und ist hierbei nicht nur das Wannehediirfniss, sondern auch das 
Bediirfniss derselhen an Luftfeuchtigkeit, Boden u. s. w. in's Auge 
zu fassen. Man wird him'bei auch auf die etwa in del' Heimath 
al}ftretenden Varietaten Riicksicht zu nehmen hahen und solche 
Baume unter Uinstanden hevorzugen, die in ihrer Heimath Varie
taten gehildet hahen, die durch Reifiiherzug iibe~ den Bliittern . del' 
grosseren Lufttrockenheit gegeniiher widerstandsfahiger geworden 
sind oder an del' Grenze des Gehictes sich mit ciner grossercn Un
empfindliehkeit gegen die Kalte ausgestattet hahen, indem im Laufe 
del' J ahrtausende alle frostempfincUiehen Indiyiduen zu Grunde 
gingen und nul' die harten Formen sich erhielten. Die Prove-

,nienz des Samens ist ja von grosster Bedeutung nieht allein he
I ziiglieh morphologischer, -wmrei;ll"e15eiisclphysio[ogischer Eigen

sehaften del' Pflanzen. 
Man wird hierdureh die miihevo11e Arheit, Pflanzen an ein 

anderes Klima zu gewohnen, umgehen. 
Ein Ahharten des Individuums tritt nieht oder doch nur in 

sehr hesehranktem Grade ein, und wenn yielfaeh jiingere Pflanzen 
frostempfindlicher seheinen, als altere, so liegt das nul' daran, dass 
erstere durch ihre flaehe Bewurzelung im 'Vinter sich yom Boden 
aus nicht so leicht durchwarmen konnen, dass sie durch 'Yiirmc
ausstrahlung mehr Wiirll1e einhitssen, dass sie auch ihre Triehe 
spateI' ZUll1 Abschluss hringen, als altere Biiull1e. 

Ein Abharten erfolgt hauptsachlich durch Ziichtung harterer 
Indi vid uen aus dem Samen, durch kltnstliche und natitrliehe Zucht
wahl. Es l(egt nahe, dass dies nul' hei a11nue11en und solchen 
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landwirthschaftlichen und gartnerischen Pflanzen in absehbarer 
Zeit zu einem Resultate fuhren kann, die schon im fruhsten Lebens
alter keimfahige S~men produciren. Dass das Warmebedfufniss 
del' Pflanzen ein individuell sehr verschiedenes ist, giebt sich nicht 
allein zu erkennen aus del' Thatsache, dass von den Pflanzen eines 
Saatbeetes oft nur ein Theil erfriert, andere durch gleiche Kalte
wirkung unbeschadigt bleiben, sondel'll ist auch zu erkennen in 
einem gleichartigen Fichtenbestande, in welchem gleich grosse und 
gleich kraftige Naehbarpflanzen im Beginn del' Triebentwicklung 
um 2 bis 3 W oehen differiren. 

In beschranktem Grade nur findet auch eine Anpassung del' 
Pflanzen an veranderte klimatische Verhaltnisse statt. 

Wir haben vorstehend gezeigt, dass das Warmebedurfniss del' 
Pflanzen ein verschieden grosses ist, je naeh del' Pflanzenart, nach 
Varietat und nach Individuum, und komme ieh nun zur Beant
wortung del~. Frage, 0 b die Pflanze ein geeignetes vVerkzeug ist, 
dessen man sieh bedienen konne, das Klima einer Gegend aus dem 
Beginn del' Vegetationserscheinungen zu beurtheilen. Diese An
nahme liegt del' Ausfiihrung del' sogenannten phanologischen 
Beo bachtul1gen zu Grul1de. 

Man ist von dem Gedanken ausgegal1gen, dass die verschie
denen Entwicklungsstufel1, welche eine Pflanze im Laufe del' 
Vegetationszeit erreieht, also der Beginn del' ersten Blattel1tfaltung, 
del' Eintritt voller Belaubung, der ersten Bhtthe, del' Fruchtreife, 
des allgemeinen Blattabfalles u. s. w., das Ergebniss der im Laufe 
des Jahres auf dieselbe zur vVirkung gekonuuenen vVarll1e sei, und 
dass man desshalb in d~£la.nze gewissermassen einen ,~.: 
ll1esser VOl' sich habe, welcher durch den Eintritt del' einen odeI' 
anderen del' genannten Phanoll1ene unll1ittelbar anzugeben vermoge, 
wie gross die ,Varmesumllle sei, die bis dahin im Verlaufe des 
Jalu·es in einer Gegend zur Geltung gekommen sei. l\Ian hat ge
glaubt, aus del' Beobachtung del' Vegetationserseheinungen unlllittel
bar einen Sehluss auf das Klima einer Gegend ziehen zu konnen, 
und dureh Aufstellung von Bhtthenkalendel'll uncl dgl. ohne weitere 
llleteorologisehe Beobaehtungen, d. h. nul' dureh Vergleich del' Ter
mine illl Eintritte gewisser Vegetationserscheinungen das Klima 
charakterisiren zu konnen. 

Anf!inglich glaubte man sogar, die vVarmewirkung auf die 
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Pflanze in Zahlen ausdrucken zu konnen und hat verschiedene 
vVege eingeschlagen, die Warmesummen zu berechnen, doch 
sind diese Versuche als verfehlt wieder aufgegeben, und wird es 
auch sicherlich in del' Folgezeit nicht gelingen, irgend einen Aus
dmck fur die in del' Pflanze zur Geltung gelangte Warme zu 
finclen. 

Es mag hier nur kurz angedeutet werden, in welcher Weise 
man versuchte, die Warmesumme zu finden. 

:Man begann yom 1. J anuar an die Warme zu summlren, 
welche an jeclem Tage ermittelt wurcle. 

vVesshalb gerade cler 1. J anuar als Anfangstermin gewahlt 
wurde, ist wissenschaftlich nicht zu begrunclen. Die Tagestemperatur 
wurcle in verschiedenster vVeise festgestellt, entwecler aus del' mitt
leren Temperatur bei mehreren Beobachtungen, oder aus del' 
Maximaltemperatur im Schatten oder aus del' Maximaltemperatur 
in del' Sonne odeI' auf anderem Wege. 

Dass keine diesel' Ennittelungsmethoden wissenschaftlich zu be
griInden ist, liegt auf del' Hand und wurde auch klar empfunden, 
indem man zunachst fitr nothig hielt, die gefundenen Tagestempe
raturen zu berichtigen, indem man nur die in cler Pflanze wirk
samen Theile clerselben in Rcehnung zog. Wesshalb man nur 
z. B. clie Temperaturen bis 4° C. in Abzug braehte, wahrencl doeh 
erwiesenermassen schon bei geringeren Temperaturen die Samen 
hoherer Pflanzen keimen, ist wissenschaftlich nicht zu begrttnclen. 
vVesshalb man Temperaturen iIber 25-30° C., die in del' Pflanze 
weniger wirksam. werden, als nieclere Temperaturen, voll in An
rechnung brachte, war nieht einzusehen. vVir erkennen claraus, 
class die Ermittelung del' Tagestempcraturen, welche als ein Theil 
del' in del' Pflanze zur Wirkung gekommenen vVarmesumme dienen 
so lIte, eine sehr willkitrliche war. Indcm man nun die Tages
warme vom 1. Januar an bis zum Eintritt des Laubausbruches 
ocler anderer Vegetationserscheinungen aufsummirtc, glaubte man 
einen Ausdruck gefunden zu haben fur die in del' Pflanze bis 
dahin zur Geltung gekommenen vV~i,rme cles Jahres. lUan ist in 
del' vVissenschaft llingst c1avon abgekommen, diesen Warmesummen 
noeh irgend welchen vVerth beizumessen. 

Del' Geclanke, clie Pflanze als Warmemesser zu benutzen, 
wird abel' immer noch von einzelnen Forschern aufrecht erhalten, 
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und sind sogar die Staatsforstbeamten genothigt worden, sich an 
den phanologischen Beobachtungen zu betheiligen. Es erscheint 
desshalb gerechtfertigt, zu prtifen, ob del' Grundgedanke, dass 
namlich aus dem Eintritt gewisser Vegetationserscheinungen auf 
das Klima einer Gegend geschlossen werden kanne, berechtigt sei 
odeI' nicht. 

Wir haben gesehen, class die Pflanze ihre Warme theils aus 
cler Luft, theils aus clem Boden bezieht. Wtirde man nun auch 
den Einfluss des Stanclortes, etwaigen Schutz gegen directe In
solation odeI' gegen clen Einfluss kalter ocler warmer Winde bei 
allen Beobachtungen alsgleichartig betrachten, was nattirlich nicht 
del' Fall ist, so wtirde immer noch del' Einfluss cles Bodens als 
wichtiger Warmequelle uns hindern, aus clem Eintritt einer be
stimmten Vegetationserscheinung in verschiedenen Gegenclen auf 
ein gleiches Klima zu schliessen. Es ist bekannt, welchen grossen 
Einfluss die Bodenbesg,!:mffenheit auf seine Durchwarmung austibt. 

-~-' '--",~ .. ,,",,-'" 

Del' 'Vassergehalt, die Beschaffenheit del' Bodendecke, grossere 
Schwere ocler Leichtigkeit des Boclens u. s. w. beclingen clas schnelle 
ocler langsame Eindringen cler 'Varme in clen Boden, uncl erwacht 
clie Vegetation auf einem leichten, massig feuchten Sanclboclen weit 
frtiher, als auf eincm nassen Lehm- ocler Thonboclen. Del' Eintritt 
einer bestimmten Vegetationserscheinung kann bei clemselben Klima 
in clerselben Gegencl um Wochen sich verschieben, je nachclem clie 
Pflanze auf clem einen odeI' ancleren Boclen steht. Beachtet man 
dies nicht, so kann man zu ganz falschen Anschauungen tiber die 
Luftwanne einer Gegend gelangen. In clem Eintritt einer be
stimmten Vegetationserscheinung erhalt man also nicht clen Einfluss 
del' aufsummirten Luftwarme einer Gegencl, sonclern clel' vereinten 
Einwirkungen der Luft- und Boclenwanne auf die Pflanze. Dazu 
kommt noch, class clie Pflanze auf hohere Temperatmen, als solchen 
von 25-30 ° C. nicht mehr dmch beschleunigtes Wachsthum reagirt, 
vielmehr ihr 'Vachsthum verlangsamt, dass es verfehlt ware, an
zunehmen, dass zwei Tage mit 10° C. ::\Iitteltemperatur gleichen 
Effect hervorbringen, als ein Tag mit 20° C. Die Pflanze ist 
durchaus kein geeigneter J\Iaassstab zur Berechnung cler Luft
temperaturen und .kann nicht als accumulirender Thermometer ver
wendet werden. Auf clie inclividuellen Verschiedenheiten im 
vVarmebechtrfniss, auf die Entstehung warmebedtirftiger ocler anclerer-
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seits harter Varietaten wurde schon oben hingewiesen. Dass hier
durch del' Werth der angestellten Beobachtungen in hohem Grade 
in Frage gestellt wird, liegt nahe, und es bedarf nicht des Hin
weises auf die Schwierigkeiten bei Fixirung der zu bestimmenden 
Vegetationserscheinungen, auf die Unzuverlassigkeit del' Beob
achtungen durch Personen, die beim besten Willen durch ander
weite Dienstesgeschafte oft genug verhindert sind, die Beobachtungen 
gewissenhaft auszufithren, urn zu erkennen, dass der wissenschaft
liche Werth dieser Beobachtungen ein sehr fraglicher ist. Die 
lange Jahre hindurch in Bayern an zahlreichen Stationen ausge
fuhrten phanologischen Beobachtungen haben zu keinen wissen
schaftlich verwerthbaren Resultaten gefuhrt, und somit werden auch 
die nunmehr in ganz Deutschland, mit Ausschluss von Bayern und 
Sachsen, an mehreren Hunderten von Stationen ausgefii.hrten 
Beobachtungen ein Resultat von sehr zweifelhaftem vYerthe er
geben. 

§ 27. Einwirknngen des Lichtes auf das Pflanzenleben. 

Die Processe des vYachsthmns erfolgen unabhangig vom Lichte 
und stehel{ vorzugsweise unter dem Einflusse hoh:erer vYarmegrade, 
dagegen ist die Erzeugung orgunischer Substanz ganz und gar von 
der in den Lichtstrahlen liegenden lebendigen Kraft abhangig. 

Del' ).tssimilationsprocess ist an die Gegenwart des ChlOl·O
ppylls in einer lebendigenZelle, uber dasSeite41gesproehen wurde, an 
die Gegenwart von Kohlens~ture und vYasser und an eine genitgende 
Lichtintensitat gebunden. Er besteht darin, dass die Kohlensaure 
d~li:ch die AetherschwillgungendesLiehtes in Kohlenstoff und Sauerstoff 
gespalten wird, wobei der Sauerstoff ausgeschieden 'wird, der Kohlen
stoff in Verb in dung mit de~andtheilen des vVassers zu einem 
Kohlenhydrat sich verbindet. vYahrscheinlich verlauft dieser Pro
cess so, dass aus CO2 + H20 durch Abspaltung von 2 Atomen 0 
zunachst Fm."maldehyd CH20 gebildet wird. Indem dalm sechs 
Theile davon zusammentreten, entsteht die Verbindung des Trauben
zuckers C6H 12 0 6 , die leicht durch Abspaltung· cines Moleculs 
vYasser (H20) in Starke C6 HIO 0 5 umgewandelt wird, wie umgekehrt 
durch Wiederaufnahme von vVasser aus Starkemehl wieder Trauben-
zucker entstehen kann. 
product wanderungsfahig. 

(' , 

In letzterer Form wird das Assimilations
Findet der Process langsam statt, so 

j i 
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wird das Assimilationsprocluct aus clem Chlorophyllkol'll ebenso 
schnell fortgefiihrt, als es entsteht, bei lebhafterer Assimilation 
sammelt sich dasselbe im Chlorophy11kol'll an in Form von Starke
einschhtssen, seltener als fettes Oel, um erst wieder zu verschwinclen, 
wenn bei mangelnder Lichtintensitat clie Neubildung organischer 
Substanz aufhort, wahrend clie angesammelten V orrathe aus del' 
Zelle alhnalig fortgeleitet werden. 

Die Lebhaftigkeit cles Assimilationsprocesses hangt in hohem 
Grade von cler Intensitat des Lichtes abo 1m Dunklen odeI' bei 
einer Lichtwirkung, clie fUr clie Erregung des Assimilationspro
cesses nicht geniigend ist, findet zwar eine Verwendung del' vorgebil
deten organischen Stoffe zu den Processen del' Zelltheilung und 
des Zellwachsthums statt, abel' es wird keine neue Substanz er
zeugt und die Pflanze geht an Erschopfung zu Grunde, wenn del' 
Vorrath an verwendbaren Bildungsstoffen verbraucht ist. In 
unseren geheizten, abel' mangelhaft erleuchteten W ohnraumen gehen 
desshalb die Pflanzen so oft ihrem schne11en Verdel'ben entgegen, 
zumal, wenn sie nicht nahe dem Fenster aufgestellt sind. Es kann 
dort das Licht wohl geniigen, um clas Ergriinen del' neu ent
stehenden Bbtter zu bewirken, da abel' zur Assimilation ein hoherer 
Lichteffect nothwendig ist, so gehen die Pflanzen zu Grunde. 
Wenn es schon sehr schwer h1llt, das Temperatul'minimum zu be
stimmen, bei welchem das 'Wachsthum del' verschiedenen Pflanzen
arten beginnt, so fehlt uns leider zur Zeit noeh jeder brauchbare 
lHaassstab, die Lichthelligkeit festzustellen, welche zur Erweckung 
des Assimilationsprocesses nothwendig ist. Eine Steigerung del' 
Assimilationsthatigkeit erfolgt bis zu del' dil'ektenSonnenlichtwirkung. 

Wie schon bemel'kt, geniigt ein gel'ingel'es l\Iaass del' Hellig
keit, wie es etwa el'forderlich ist, um das Lesen eines Buches zu 
gestatten, um das Ergriinen del' Pflanze hel'beizufiihren. Dasselbe 
steigert sich bis zur Helle eines sonnigen Sommertages, nimmt abel' 
bei directer Insolation wieder ab, was zum Theil in einer Stellungs
veranderung del' Chlorophyllkol'ller, oft auch in einer Zerstorung 
des Chlorophylls seinen Grund hat. 1m diffusen Lichte nehmen 
die Chlorophyllkorner namlich eine Stellu~g an, durch welche sie 
den Lichtstrahlen die grosstmogliche Flache darbieten. Sie wan
del'll im Protoplasm a auf diejenige Seite del' Zellen, welche den 
Lichtstrahlen l'eehtwinklig zugekehrt sind, auch ver1lndel'll sie sehr 
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oft ihre Gestalt insofern, als sie ihren Durchmesser vergrossern 
und dabei flacher werden. Bei sehr intensiver Lichtwirkung 
dagegen, also bei direct em Sonnenlichte, wandern sie an die Seiten
:':Yande del' ZeHen, so dass sie den Lichtstrahlen ihre schmale Seite 
zukehren. Es ist leicht einzusehen, dass in solcher SteHung auch 
das Blatt weniger dunkelgrtin erscheinen muss, als bei del' SteHung 
del' ChlorophyHkorner im diffusen Lichte. Bei sehr intemiver Be
leuchtung vereinigen sie sich auch wohl hier und da in den Ecken 
del' ZeHen zu dichten Klumpen. Bei lange wahrende1' Verdunke
lung, bei F1'ostwetter, bei Erkrankungen del' Pflanze tritt clieselbe 
SteHung ein, clie also in einem Bleicherwerden cler Pflanze sich 
~tussert. Wahrscheinlich handelt es sich bei cliesen SteHungs- uncl 
Gestaltsveranderungen cles ChlorophyHs urn eine Schutzeinrichtung 
gegen intensive Lichtstrahlen, die clurch ihre aHzu lebhaften 
Schwingungen clas Chlorophyll zerstCiren konnten, odeI' es solI eine 
dem Organismus schadliche, iiberm~tssige Anhaufung von Assimila
tionsproclucten im Chlorophyllkorn daclurch vermieden werden. 
Dass eine wirkliche Zerstorung cles Chlorophylls clurch intensive 
Beleuchtung oft vorkommt, wenn Pflanzen, die im Schatten er
wachsen waren, plotzlich del' directen Insolation ausgesetzt werden, 
ist oft zu beobachten. Allerdings ist in vielen Fallen clie B1'au
nung cler Blatter an frei gestellten Pflanzen nicht cler Lichtwir
kung, sondern del' Vertrockung durch Hitze uncl allzugesteigerte 
Transpiration zuzuschreiben. Die sogenannten Schattenpflanzen 
gecleihen meistens ganz vortrefflich auch bei directer Insolation, 
wenn sie nur durch geniigende Luftfeuchtigkeit gegen Vertrocknen 
geschiitzt sind. Ih1'e Oberhaut ist meist so wenig durch Cuticula
risirung geschiitzt, dass sie ausserhalb del' feuchten Waldluft durch 
Vertrocknen zu Gruncle gehen. Schattenpflanzen sind sie nul' in 
dem Sinne, als sie auch bei geringer Lichtwirkung' noch wachs en 
und gedeihen, bei del' andere Pflanzen nicht mehr mit aus
reichender Geschwindigkeit assimiliren konnen. Selbst die soge
nannten Lichtpflanzen erkranken, wenn sie in feuchter Luft, sei es 
cler Gewachshauser, sei es des geschlossenen Waldes, ihre Blatter 
ausgebilclet haben; denn diese entwickeln in del' feuchten Umge
bung nul' eine wenig verkorkte Oberhaut, die del' trockenen Luft, 
dem Luftzuge und del' directen Sonne ausgesetzt, das Blattzell
gewebe nicht geniigend gegen Vertrocknen zu schli.tzen vermag. 
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Irrthiimlicherweise s~hl'eibt. :man del' Lichtwirkung oft genug 
Beschadigungen von PRanzen zu, . welche lediglich dem Austrocknen 
del' oberen Bodenschichten~~ch Freistellung zugeschrieben werden 
ditrfen. 

Wenn die mit Buchen untermischten Kiefel'llbestande auf 
Sandboden kahl abgetrieben werden, so gedeihen die aus den 
Buchenstocken sich entwickelnden Ausschlage ebenso wie die 
stehen gebliebenen jungen Buchenkel'lllohden in den ersten Jahren 
vortreft'lich. Nach wenigen Jahren verschwinden die Buchen abel' 
meist vollstandig und an Stelle del' Mischbestande treten· reine 
Kiefel'llbesWnde. Zweifellos hat hier das nach dem schnell en Auf
zeln'en der oberen Humusschicht eintretende Austl'ocknen del' oberen 
Bodenschichten, in denen jene Buchen ihre Bewurzelung fast aus
schliesslich entwickelten, den Tod clel'selben nach sich gezogen, da 
ein solches Wurzelsystem nicht im Stande ist, in wenig Jahren 
sich zu andel'll und mehr in die Tiefe zu dringen. Aehnliches 
gilt auch fiir andere im V ollbestancle erwachsene Schattenholzer, 
z. B. fiir Ilex, dessen Verschwinclen nach dem Abtriebe des Be
standes weniger dem Lichte, als del' Bodenaustrocknung zuzu
schreiben ist. 

Zur Erweckung des Assimilationsprocesses ist.~ine. erheblich 
grossere Lichtintensitat erforderlich als zum Ergriinen del' PRanze. 
Viele, im unteren Kronendacli cines Bestandes entwickelte Bhttter 
sind schon gritn und transpiriren, abel' ihre Assimilationsthatigkeit 
ist auf ein Minimum beschrunkt odeI' ganz verloren gegangen. Sie 
werden erzeugt, weil noch in den Zweigen plastische Stoft'e als 
Reservestoft'e abgelagert sind, welche die Knospe zur Triebbildung 
ermoglichen, sie ergriinen, weil clas Licht hierfitr ausreicht, sie 
transpiriren, abel' sie assimiliren nicht, weil das Licht nicht aus
reicht. Mit del' Erschopfung del' jiingsten Zweige an plastischen, 
wandenmgsf~lhigen Stoft'en hart das Austreiben del' Knospen auf 
und die Zweige sterben ab. Eine Lichtstellung wird dagegen auch 
ohne Vergrosserung del' BlattRuche eine Steigerung del' Assimila
tion zur Folge haben konnen, wenn, wie das im Bestanclesschlusse 
so oft del' Fall ist, die Zufuhr von Bodenn1ihrstoft'en geni.tgt, Ulll 

einer grosseren Zuwachsthatigkeit Rechnung zu trage~. Mit del' 
Lichtintensitat steigert sich auch die Lebhaftigkeit cles Assimila
tionsprocesses und fitr die ganze PRanze wird man sagen konnen, 
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dass auch mit del' Grosse del' Blattflache, welche dem Lichte zu
gangig ist, die Grosse del' Bubstanzproduction sich steigert. Mit 
dem Satze, dass mit del' Grosse del' Blattflache auch die Produc
tion von organischer Substanz wachse, ist abel' in Wissenschaft 
und Praxis mancher In·thum verkniipft worden. 

Die Ausgiebigkeit del' Assimilation ist offenbar noch durch 
eine Reihe anderer Factoren bedingt und zwar zunachst durch die 
"Varme. 

Die Lichtstrahlen allein vermogen nicht, im 'Winter die immer
griinen Laub- und Nadelholzpflanzen zur Assimilationsthatigkeit zu 
erwecken. Wir haben gesehen, dass auch die Assimilation, wie 
andere LebenserscheiIiungen mit einem gewissen Temperaturmini
mum beginnt, bis zum Optimum wachst und iiber dieses hinaus 
wieder vermindert wird. 1m Hochgebirge werden auch die bis 
zum Fusse des Stammes dicht benadelten Fichten trotz intensiver 
Lichtwirkung weniger assimiliren, als in den warmeren Lagen des 
Flaehlandes, und wenn fi da~ engringige FichtenhQlz del' Roehge
birgsfichte eine mi~~l~Jiualitat besitzt, so aussert sieh in del' ge
ringen Zuwaehsgrosse und gleiehzeitig in del' relativ geringen Dick
wandigkeit del' erzeugten Tracheiden del' ungiinstige Einfluss gerin
gerer Warmewirkung auf den Ernahrungsproeess trotz verhaltniss
massig sehr grosser Blattoberflache und grosser Liehtintensitat. 

Ein zweites, die Assimilationsgrosse beeinflussendes Moment 
liegt in del' Grosse des K 0 hIe n s au reg e h a It e s, also gewisser
maassen in del' Nahrkraft del' Luft. Es ist experimentcll festge
stellt, dass eine Steigerung des Kohlensauregehalts del' Luft fiir 
die Assimilation hochst forderlich ist. Bei einem Gehalt del' Luft 
von 5-10 Dfo CO2 hat man bei geniigender Liehtwirkung das Maxi
mum del' Sauerstoffausscheidung beobaehtet und gefuuden, dass 
4-5mal soviel Substanz erzeugt wurde als bei gewohnlieher Luft. 
Noeh grossere Kohlensauremengen in del' Luft hind ern den Assi
milationsproeess urn so mehr, je geringer die Liehtintensitat. Wir 
wissen nun, dass die atmospharische Luft in del' Regel 0,04 bis 
0,06 Dfo Kohlensaure enthalt, dass dagegen die Luft gesehlossener 
Waldbestande in Folge del' Kohlensaureausstromung aus dem 
humosen Boden nahezu 0,1 %, also etwaclas Doppelte an CO2 

enthalt. Die Riteksieht auf die Erhaltung des grosseren Kohlen
sauregehalts der Walclluft hat ja schon VOl' mehreren Decennien 
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dahin gefuhrt, dass man Waldmantel von Nadelholz besonders gegen 
den Feldrand oder gegen breite Wege und Schneisen anlegte, und 
dass man am Waldrande einen breiten Streifen nicht durchforstete. 

Wenn auch hierbei gleichzeitig dem ausdorrenden und Humus 
verzehrenden, weil dessen Zersetzung beschleunigenden Einflusse des 
Windes entgegengetreten werden sollte, so wurde doch zugleich 
an die Erhaltung del' Kohlensaure fur den Wald gedacht. 

Ein dritter, ausserst wichtiger Factor fur die Grosse und Er
giebigkeit des Assimilationsprocesses ist die Menge del' zugefuhrten 
mineralischen Nahrstoffe aus dem Boden. Schon ein fluch
tiger Vergleich del' Zuwachsgrosse im Verhaltniss zur Blattgrosse 
auf besten und schlechten Boden zeigt, dass eine gleich grosse 
Blattflache auf nahrluaftigem Boden mehr Substanz erzeugt, als 
auf schlechtem Boden und man musste ja die Bedeutung del' mine
ralischen Nahrstoft'e geradezu ableugnen, wenn man deren Einfluss 
auf die Zuwachsgrosse nicht anerkennen wollte. In del' That wird 
abel' oft genug del' Umstand nicht berucksichtig·t, dass ein mit 
Bodennahrstoffen reichlich versorgtes Blatt schneller und 
erfolgreicher assimilirt, als ein ebenso grosses und ebenso 
beleuchtetes Blatt bei geringer Nahrungszufuhr. 

Die Richtigkeit des vorstehenden Satzes erhellt zunachst aus 
del' 'Vahrnehmung, dass del' Zuwachs eines Baumes sich plotzlich 
vel'doppeln odeI' verdl'eifachen kann ohne irgendwelche Steigerung 
del' Blattflachengrosse und Beleuchtungsintensitat, wenn die Ern~th
rung del' vVurzeln sich erheblich vel'grossel't. Einzelne BHume des 
Mittelwaldes, altere Kiefern mit allseitig freier Krone lassen un
mittelbar nach dem Abhiebe des umgebenden Bestandes einen ge
waltigen Lichtstandszuwachs erkennen, ohne dass ihre Krone 
sich vergrossert hat odeI' bessel' beleuchtet wurde. Die schnelle 
Aufschliessung der BodennHhrstoft'e unter del' unmittelbaren Ein
wirkung del' Atmospharilien ist in diesen Fallen die .v eranlassung 
zur gesteigerten Wurzelernahrung. Die zuvor ungenugend ernahrte 
Baumkrone steigert nun ihre Thatigkeit um das Mehrfache. Damus 
darf geschlossen werden, dass an einem frei stehenden Baume in 
Folge del' allseitigen Lichtwirkung weit mehr Blatter zur Entwick
lung gelangen, als nothwendig sein witrc1en, um die aus dem Boden 
zugefuhrten Nahrstoffe zu verarbeiten und dass in Folge dessen 
jedes einzelne Blatt nicht mit yoller Kraft zu arbeiten vermag. 

H art i g, Anatomie. 12 



178 IV. Abschnitt. 

Dies wird durch die vVahrnehmung bestatigt, dass voll belaubte 
Baume einen grossen Theil, selbst die Halfte ihrer Aeste und Blatter 
verlieren konnen, ohne dass ihr Zuwachs sich vermindert. Aestet 
man solche Baume von unten auf, so steigert sich del' Zuwachs im 
Gipfel derselben ganz bedeutend. Die dort befindlichen Blatter 
werden nun zu voller Thatigkeit angeregt, da ihnen die minera
lischen Nahrstoft'e zu Gute kommen, die zuvor in del' unteren 
Kronenhalfte verbraucht wurden. 1m unteren Stammtheile ver
mindert sich· entsprechend die Zuwachsgr5s~~~"'-B~tumeim dicht 
geschlossenen Bestande mit beschrankter Kronenentwicklung assi
miliren in dem gut beleuchteten Gipfel mit voller Kraft, da unter 
normalen Verhaltnissen die Nahl'ungszufuhr aus dem Boden voll
standig ausreicht, urn deren Bedarf zu deck en. Del' beschattete 
untere Kronentheil assimilirt dagegen aus Lichtmangel nur sehr 
wenig. Wird bei einer Durchforstung odeI' einem Lichtungshiebc 
die Lichteinwirkung auf die Kronen gesteigert, dann nimmt auch 
sofort del' Zuwachs zu, da nun eine vollstanclige Ausnutzung del' 
Bodennahrstoft'c in del' gesteigerten Assimilation moglich ist. Wiirde 
man dagegen auch nul' urn Weniges die Blattmenge odeI' die Be
leuchtung del' Kronen noch vermindert habcn, so hatte das sofort 
den Zuwachs geschHdigt. 

Wird die Baumkrone vergrossert und besser beleuchtet und 
gleichzeitig das \Vurzelvernl0gen gesteigert, so nimmt del' Zuwachs 
des Baumes andauernd an Grosse zu (Freistandszuwachs). Ver
mindert sich abel' einer von beiden Factoren, so sinkt del' Zuwachs, 
wenn auch del' andere Factor noch so gross sein mag. Die Frage, 
ob die Zuwachssteigerung eines Baumes, die sich nach dessen 
Fl'eistellung aus geschlossenem Bestande sofort einstellt, eine an
dauernde sein werde, kann nul' clann bejahend beantwortet werden, 
wenn die Steigerung del' Nahrstoft'zufuhr aus dem Boden eine 
bleibencle .ist und gleichzeitig die Baumkronc an Grosse zu
nimmt. 

Del' Assimilationsprocess erfolgt am lebhaftesten bei clem vollen 
weiss en Lichte. Zerlegt man classelbe und untersucht clie Wir
kung cler einzelnen Spectralfarbell, so zeigt sich, dass diejenigen 
Strahl ell die wirksamsten sind, welche von clem Chlorophyllfarb
stoft' am meisten absorbirt werden uncl dies ist das Roth. Die 
Wirkung sinkt langsam durch das Gelb zum Griin und ist im 
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Violett und Ultraviolett nur noch eine ausserst geringe. Es kommen 
also die Strahlen von geringer und .. :mittlererBrechbarkeit, die dem /Y1 
Auge als hellleuchtende erscheinen, vorwiegend fur die Assimila-
tion in Frage. Die Wirkung del' Lichtstrahlen hangt iil hohem 
Grade davon ab, ob lmd wie weit sie in das Pflanzengewebe ein
zudringen vermogen. Ein Theil derselben wird von del' spiegeln-
den Oberflache reflectirt, von del' Natur des Pflanzengewebes 
hangt es ab, wie weit das~eTbe durchleuchtet werden kann und 
welche farbigen Strahlen am tiefsten einzudringen vermogen. Am 
tiefsten vermag das rothe und gelbe Licht in die Gewebe einzu
dringen und oft noch im lVIarkzellgewebe der Sprossaxen wenigstens 
Chlorophyllfarbstoff hervorzurufen. 

Um das Licht vollstandig auszunutzen, sind die meisten Blatter 
del' Pflanzen aus zarten Lamellen chlorophyllhaltiger Zellen gebildet 
und del' Richtung der einfallenden Lichtstrahlen so zugewendet, 
dass sie dasselbe in del' grossten Oberflache treffen. Lichtstrahlen, 
welche . die Substanz eines Blattes durchdrungen haben, sind natur
lich in ihrer vVirkung schon bedeutend abgeschwacht, und die 
direct insolirten Blatter des Gipfels assimiliren bei genugender Nahr
stoffzufuhr von unten weit ausgiebiger, als die Blatter der unteren 
und inneren Krone, welche nur zerstreute Lichtstrahlen und solches 
Licht empfangen, das die Substanz der hoher stehenclen Blatter 
bereits passirt hat. Del' langsame Wuchs del' jungen Pflanzen 
unter clem dichten Kronendache eines lVIutterbestandes zeigt, wie 
wenig wirksame Lichtstrahlen jenes noch clurch sich hindurchlasst. 

Die vVirksamkeit des Lichtes beschrankt sich abel' nicht auf 
clen Assimilationsprocess, vielmehr ruft classelbe noch mannigfache 
andere Erscheinungen im Pflanzenleben hervor. Indirect von clem 

Assimilation~processe ab~angig ist die'Y.erd l~nstu.n s r~sse del' VY? 
Blatter. vVu' haben Smte 61 gesehen, class 1m IC te dIe Spalt
offnungen offen, im Dunkel wenigstens sehr oft geschlossen sind. 
In letzterem Zustancle ist die Verdunstung eine weit gering ere, als 
am Tage bei offenen Spaltoffnungen. Das Licht forclert also die 
Transpiration del' Pflanzen. 

'8f &.,.;11;"" .>:&:_~" .. ~ ... 

Ferner ffi lst-.ca:llf clie Erscheinung hinzuweisen, dass die click
wandigen, del' Festigung del' PRanze dienenden Zellen, insoweit 
sie ubel'haupt clem Lichte zuganglich sind, unter del' Einwirkung 
des vollen Lichtes am vollstandigsten sich ausbilden. PRanzen, 

12* 
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die im Schatten erwachsen sind, zeigen eine weit gering ere Festig
keit del' sclerenchymatischen Organe des Hypodermas, und del' Gefass
bundel, wie solche im vollen Sonnenlicht erwachsene. Daher stammt 
das Lagern des Getreides. Ein Irrthum ist es abel', wenn man 
die Dickwandigkeit oder selbst den Verholzungsgrad del' Elemente 
des Jahrringes del' Baume von del' Einwirkung des Lichtes hat 
abhangig mach en wollen. Del' neue J ahresring, del' sich aus dem 
Cambiummantel entwickelt, ist ja itberhaupt bei alteren Axentheilen 
mit dickerer Rinde fill' die Lichtstrahlen unerreichbar und seine 
Beschaffenheit hangt von Verhaltnissen ab, die wir bei del' Re
sprechung des Dickenwachsthumes del' BUume naher kennen lemen 
werden. 

Das Licht wirkt ferner in auffallenclem l\Iaasse verzogernd 
auf das Langenwachsthum aller solcher Organe ein, welche 
chlorophyllhaltig sind. Sprossaxen und Blatter, die noch in cler 
Entwicklung begriffen sind, verI angel'll sich im Dunklen oder schon 
bei geschwachtem Lichte weit mehr, als bei voller Lichtwirkung. In 
Verbinclung mit clem Aufhoren des Ergriinens fiihrt das zu den 
bekannten Erscheinungen cles Etiolirens. 1m gewissen Gracle 
wirkt clas Licht auch auf clas Langenwachsthum cler Baume, uber 
clas noch weiter unten § 40 eingehencler gesprochen werden soIl. 
Del' Einfluss des Lichtes Hussert sich schon clarin, dass clie Streckung 
cler Organe w~ihrend del' Nacht schneller von Statten geht, als am 
Tage uncl gegen Morgen ein Maximum cler Geschwincligkeit erreicht. 

Ais Heliotropismus bezeichnet man ferner clie Eigenschaft 
cler PflanzE;'n, sich clurch clie Richtung cler einfallenden Lichtstrahlen 
beeinflussen zu lassen. P osi ti vel' He I iot ropi sm u s wird die all
bekannte Erscheinung bezeichnet, dass Blatter und Axen del' 
Pflanze bei einseitiger Beleuchtung sich dem Lichte zuwenden und 
schliesslich sich in die Richtung cler Liehtstrahlen zu stellen 
811chen. Nicht nul' in clen Zimmel'll, sondel'll auch an vValdrandern 
ist jenes Hinwachsen zum Lichte leicht zu beobachten. Ais ne
gjl:tiven Heliotropismus bezeichnet man dagegen die Erschei
nung, class Pflanzentheile sich vom Lichte abwenden und in del', 
del' Lichtquelle entgegengesetzten Richtung fortwachsen, wie das 
z. B: del' Fall ist bei del' Klammerwurzel des Epheu, bei den Ranken 
del' Weinarten, die sich in Folge clessen del' Wand oder was es 
sei, fest anlegen. Endlich nennt man Transversal-Heliotro-
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pismus die Erscheinung, dass sich die Blatter mit ihrer Oberflache 
genau rechtwinklig zu den Lichtstrahlen stellen und diesen somit die 
grosste Flache darbieten. Bei voller allseitigcr Beleuchtung stell en 
sich desshalb die Blatter in del' Regel so, dass sie ihre Oberseite 
dem Himmel zukehren, bei einseitigem Lichteinfall, z. B. an Wald
l:l:indern u. s. w. dagegen die Blatter del' Seite zuwenden, von del' 
das Licht vorzugsweise einfallt. Eine irgend befriedigende Er
klarung von diesen Einwirkungen del' Lichtstrahlen auf die Wachs
thumsrichtung del' Pflanze zu geben, sind wir noch nicht im Stande. 

Auch die sogenannten Schlafbewegungen del' Pflanzen 
konnen 'wir noch nicht geniigend erkl~ren. Bekanntlieh nehmen viele 
BliHter, abel' auch manche Bliithen bei Tag, d. h. bei Beleuchtung, eine 
andere Stellung, (Tagstellung) ein, als bei Nacht odeI' im Dunklen 
(Nachtstellung). Dies tritt besonders bei den zusammengesetzten 
Blattern deutlich hervor, deren Blattchen am Tage ihre Oberflache 
senkreeht zur Richtung del' Lichtstrahlen stell en , bei Nacht da
gegen entweder ihre Blatter nach oben oder nach unten so zu
sammenschlagen, dass sie mehr eine vertieale Stellung einnehmen. 

Die Blltthen offnen sich in del' Regel bei Tag und schliessen 
sich des Nachts, doch kommt es auch oft VOl', dass das Oeffnen 
in andere Tageszeiten, z. B. in die Abendstunden fant, was viel
faeh mit del' Zeit zusammentrifft, in welcher die auf die Pflanzen
art angewiesenen Blumeninsecten ausschwarmen. Del' Schluss del' 
Blltthen bei Nacht stellt eine Schutzvorrichtung dar gegen die 
nachtheiligen Einfliisse del' Thaus auf die. zarten Sexualorgane. 

Die Nachtstellung del' Blatter schiitzt diese VOl' allzugrosser 
Abkiihlung durch 'Varmeausstrahlung. An den zusammengesetzten 
Bhutern tritt fast immer deutlich ein sogenanntes Bewegungspolster 
hervor. 

Am Grunde del' Blattchen, auch wohl an del' Basis del' Haupt
blattstiele zeigt sich eine kurze walzenformige Anschwellung, die 
dem dariibel' befindliehen Blatttheile als Gelenk client. Die Gefass
bii.ndel sincl hier axil gelagel't, so dass das Gelenk sich nach auf
wiil'ts odeI' abw~il'ts bewegen kann, ohne dass die Gef~issbiindelor

gane sich zu streeken nothig haben. 
Das saftige Parenehym, welches die axilen Gefassbitndel um

giebt und ungemein kraftig entwiekelt ist, besitzt nun die Eigen
schaft, dass unter dem Einfluss del' Dunkelheit seine Tul'geseenz 



182 IV. Abschnitt. 

sich auf del' einen Seite in hoherem Grade vermehrt, als auf del' 
anderen und dass hierdurch die Gelenkseite mit hoherer Turges
cens sich starker ausdehnt und eine convexe Gestalt annimmt, 
wahrend die weniger turgescirende Seite zusammengedrilckt und con
cav gestaltet wird. 

Bei Tage nimmt die Turgescenz des Blattgelenkes wieder ab 
und zwar schneller. auf del' convex en Seite, in Folge dessen die 
Tagstellung zuruckkehrt. Leider wissen wir auch fur den Umstand, 
dass mit dem Aufhoren del' Beleuchtung eine Seite des Blattge
lenkes starker turgescirt, als die andere, noch keine befriedigende 
Erklarung. 

Endlich haben wir noch auf die eigenartigen Bewegungen des 
Protoplasmas und del' in ihm enthaltenen Korper hinzuweisen, 
die unter del' Einwirkung des Lichtes stehen. Ueber die Bewe
gungen del' Chlorophyllkorner bei wechsehldem Lichte wurde schon 
berichtet, abel' auch die Schwarmzellen del' Algen zeigen eine 
EmpSndlichkeit gegen das Licht, die sich darin ~iussert, dass sie 
sich mit ihrer Langsaxe in die Richtung del' Lichtstrahlen stellen 
und nun entweder zum Lichte hinschwarmen odeI' dasselbe fliehen. 
Bei intensiver Beleuchtung Sndet meist das letztere statt, bei 
mittlerer Lichtintensitat schwarmen manche Individuen dem Lichte 
zu, wahrend andere dasselbe fliehen. 

Auch von den Plasmodien del' Schleimpilze ist bekannt, dass 
sie des Nachts das Substrat, in oder auf dem sie sich ernahren, 
verlassen, bei Licht dagegen wieder das Dunkel aufsuchen. Auch 
die Stuckelalgen zeigen bei ihren gleitenden Bewegungen eine ge
wisse Abhangigkeit von del' Richtung del' Lichtstrahlen. 

§ 28. Einwirkungen del' Schwel'kraft auf das Pftanzenleben. 

AIle Theile des Pflanzenkorpers stehen naturgemass unter dem 
Einflusse del' Anziehungskraft del' Erde, doch aussert sich letztere 
in meist schwer begreiflichen Wachsthumserscheinungen del' Pflanzen. 
Wenn ein Nadelholzbaum durch den Sturm aus seiner verticalen 
Stellung verschoben worden ist, so entwickelt sich von da an an 
dem schief stehenden Baume ein weit grosserer Zuwachs auf del' 
Seite, zu welcher del' Baum hinneigt, als auf del' entgegenge
setzten Seite, woraus man schliessen clarf, class die Bilclullgsstoffe 
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beim Abwartswandern in del' Innenrinde durch die Sehwerkraft mehr 
auf die "Unterseite" des Stammes gezogen werden. Bei schrag 
stehenden Aesten wird die Markrohre ebenfalls excentrisch, indem 
die Ringe auf del' Unterseite viel breiter werden, als auf del' 
Oberseite, eine Erscheinung, die als Hyponastie bezeichnet 
worden ist. Schwer erklarlieh ist nul' 'dG; 'Thatsaehe, dass bei 
einer Reihe von untersuchten ~aubholzbaumen. gerade Un Gegen
s~tz zu den Nadelholzern die Oberseite horizontal verlaufender Aeste 
mehr gefordert wird (Epinastie). Es ist auch wahrseheinlich als 
eine Folge derSchwefKraTCanziisehen, wenn die auf del' Unterseite 
del' horizontal ausgebreiteten Zweige del' Tanne u. s. w. entspringen
den Nadeln grosser und kraftiger entwiekelt sind, als die del' Ober
seite des Zweigs entspringenden. Am Allgemeinsten sprieht sieh die 
Abh~tngigkeit del' Pflanze von del' Anziehungskraft del' Erde in 
den VIf achsthumsrichtungen aus, welche aIle jugendlichen, sich noch 
streckenclen Pflanzentheile einschlagcn und clie wir als clen Aus
druck des Geotropismus bezeichnen. Die'Vachsthumsrichtungen 
aIle I' Pflanzenglieder stehen in einer gei2,Btzmissigen Beziehung zu 
del' Verticalen, wie wir an clel' Stellung del' Baume sehen, clie 
iminer, cT. h. auch an steilen Hangen, eine lothrechte ist. Anclerer
seits wachs en clie Wurzeln grosstentheils clem Mittelpunkte clel' 
Erde zu, sincl positiv geotl'opisch, wahrencl man clas Bestreben, in 
lothrechter Richtung aufwarts zu wachs en, negativen Geotropismus 
nennt. 'Vircl ein wachsender Pflanzentheil aus seiner natiirlichen 
SteIlung gebracht, so suchen durch entspreehencle Kriimmungen die 
waehsenden Organe wieder in die Stellung zu kommen, in cler 
sie sieh zuvor befanclen. 

Auch clie Seitenzweige und Seitenwurzeln stehen in einer ge
setzll1assigen Beziehung zu del' lothreehten Linie und suchen ihre 
Stellung in allen Fallen, wo clieselbe gestort wurcle, dadurch wieder 
einzunehmen, class clie noeh streckungsfahigen Triebe ocler 'Vurzel
spitz en durch entspreehencle Krtlll1mungen in die gesetzll1assige 
Richtung zu del' Lothlinie zu gelangen suchen. Sehr eigenthiimlieh, 
abel' zur Zeit noeh unerklarlieh ist die in so versehiedener Form 
zum Ausdruck gelangende Einwirkung cler Gravitation cler Erde 
zu den Wachsthumsriehtungen del' Pflanze und giebt es eine Reihe 
VOll Erseheinungen, bei denen es noeh nicht moglieh ist, zu sagen, 
ob sic unter dem Einflusse diesel' odeI' anderer Krl1fte stehen. Ein 
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Weidensteckling entwickelt im Boden zweierlei Adventivwurzeln, 
einmal im Callus del' unteren Schnittflache und zweitens aus del' 
unverletzten Oberflache aus den Korkwarzen del' Rinde. Erstere 
wachsen gerade odeI' schrag in die Tiefe, letztere wachs en fast 
horizontal im Boden sich verbreitend. Eine Kiefer, deren Gipfel 
durch Peridermium Pini getodtet worden ist, bildet einen odeI' zwei 
Ersatzgipfel, indem nicht etwa nur die neuen Triebe des obersten 
Seitenastes unter dem todten Gipfel von da an vertical aufwarts 
wachs en, sondel'll auch del' altere Ast odeI' Zweig eine Krummung 
naeh oben ausfiihrt. Den entgegengesetzten Krummungsproeess 
sehen wir bei dem am Boden hinkrieehenden Knieholzstamme, an 
dem immer nul' die letzten 10 odeI' 20 Jahrestriebe eine aufreehte 
Stellung einnehmen. Die 10 odeI' 20 Jahre alte Kniestelle wandert, 
d. h. diesel' Theil streckt sich in die Horizontale. 

§ 29. Einwirkungen des mechanischen Druckes und der 
Erschiitterungen auf das Pflanzenleben. 

Schon innerhalb del' Pflanzen veranlasst del' mechanische Druek, 
den ein Gewebe auf das andere fortdauel'lld odeI' periodisch ausubt, 
gewisse auffallige Erseheinungen. Es sei hier nul' an den Druck 
erinnert, den die ausseren Hautgewebe, die Korkhaut odeI' Borke 
auf die sich ausdehnenden Rindegewebe ausuben. 1st auch diesel' 
Rindendruck, wie wir weiter unten sehen werden, keineswegs als 
Ursache del' Verschiedenheiten in Form und Dickwandigkeit del' 
Organe eines J ahrringes zu bezeichnen, so besteht er doch zweifellos, 
wovon man sich schon dadurch uberzeugen kann, wenn man den 
Rindenmantcl eines Sprosses yom Holzkorper loslost. Man erkennt 
dann, dass derselbe sich contrahirt, also zuvor elastisch ausgespannt 
war (Fig. 81). Jeder Langsschnitt in die Rinde cines Sprosses 
hat zur Folge, dass die ausseren Rindeschichten auseinandertreten 
und die cambiale Thatigkeit unter vermindertem Druck am ,Vund
rande einen gesteigerten Zuwachs in Form eines Ueberwallungs
wulstes zur Folge hat. 

Vvenn ein langere Zeit unter ungunstigen Verhaltllissen er
wachsener Baum plotzlich durch erhohte El'llahrung yom Boden 
aus unter gleichzeitiger Lichtstellung seinen Zuwachs vervielfacht, 
dann tritt eine gewaltige Spannung ein zwischen den inneren Ge-



Die Gesammtpflanze. 185 

web en und den ausseren Kork- odeI' Borkesehichten, welehe oft zu 
einem gewaltsamen Zersprengen derselben fuhrt, wie das Fig. 81, 82 
und die nebenstehende Figur 90 darstellt. 

Ein von .aussen auf die Pflanze ausgeubter Druek kann ort
lieh die Zmva:chsthatigkeit erheblieh mindel'll odeI' gar ganz ver
hindeI'll. An flachstI'eiehenden Wurzeln ist die Oberseite zumal in 

Fig. 90. 

Querschnitt cines zwei Jahre VOl' der Fllllung in Folge sehr gesteigerten 
Zuwachses an den Stellen x llnd y aufgeplatzten Eichenstammes. An 
den drei mit a b bezeichneten Stellen hat Vernarbung vom Cambium der 
Holzflache aus stattgefunden; das Vel'narbungsgewebe hat seine Rinde 
boi d d. Die losgesprengten Rindelappen haben ebenfalls auf del' Cam
bialflache Neubildung erzougt, namlich das obel'halb e e gelegene Holz. 
Dieses ist auch als CaUus nach den \Vanden hin hervorgewachsen c'. 
Der im Jahre 1876 nach clem Spl'engen cler Rinde gebildete Jahrl'ing 
zel'fallt in zwei Theile fund g, von denen del' inn ere f im Fruhjahre vor 
der Spl'engung schon einen einfachen Gefasskreis gebildet hatte, wfllchem 
nach Entstehung einer fast gefasslosen Zone f nochmals eine gefass-

reichere Zone folgt. 

del' Nahe des Wurzelstoekes in del' Regel bedeutend gefordeI't, 
wahrend an del' Unterseite derselben der Zuwaehs ein sehr kleiner 
zu sein pflegt. lUan darf wohl al1nehmen, class del' Druek der die 
Wurzel umgebenden Erdschiehten hemmend auf die cambiale Thatig
keit derselben gewirkt hat. Wo am Wurzelanlauf des unteren 
Stammendes die vorspringenden Ausbauchungen gegenseitig einen 
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Druck aufeinander ausiiben, hart jeder Zuwachs nothvyendigerweise 
auf. Dasselbe tritt ein, wenn etwa 'Vurzeln sich in Felsritzen 
entwickelt haben und die gewaltige, von del' Turgescenz del' Zellen 
herriihrende Sprengkraft derselben nicht im Stande ist, den Spult 
zu el'weite1'11. 

lVIechanischer Druck ruft abel' nicht allein solche physikalisch 
leicht erklarlichen Wachsthumserscheinungen, sonde1'11 auch oft genug 
Reizwil'kungen hervor, die aussel' Verhaltniss stehen mit del' 1nten
sitat und Art des zur Wirkung gelangten Druckes. Del' auf ein 
Pflanzengewebe ausgeiibte Druck hat eine Reihe von Vegetations
el'scheinungen im 1nne1'11 del' Pflanze zur Folge, die schliesslich zu 
einem ganz ande1'11 Resultate fithren, als nach del' Ursache zu er
warten stand. Wir nennen die mancherlei Bewegungserscheinungen 
del' Pflanzen, welche durch Bel'uhrung odeI' ErschiHterung hervor
gerufen werden, Reiz b ewegungen. 

Als Con tactreize bezeichnet man solche Bewegungen, welche 
durch einen langere Zeit anclauernden Druck odeI' durch Reibung 
an einem fremden Gegenstande hervorgerufen werden. Am be
kanntesten sind die eigenthumlichen Kriill1mungen und Bewe
gungen del' Ranken. An del' Stelle, wo cine Ranke einen frem
den Karpel' beruhrt, findet durch ve1'langsamtes vYachsthulll del' 
Be1'uhrungsstelle cine Concaykl'iImmung statt, dic wieder neue 
Theile del' Ranke mit dem festen Gegenstande in Beruhrung bringt. 
So pflanzt sich del' Reiz und die KriImmung nach beiden Seiten 
del' Ranke fort, die sich dann oft in vielfachen ko1'kziehe1'a1'tigen 
Drehungen mn die Stii.tze anklammert. 

Wi1'd eine Bewegung durch einen mOll1entanen Stoss, durch 
eine Erschi.ttterung del' Pflanze he1'beigefithl't, so nennt man sie 
Stossreize. Am auftlilligsten treten diese Reizbewegungen bei 
solchen Pflanzen zum V orschein, welche auch Schlafbewegungen 
und Gelenkpolster an den Blattel'll besitzen. Sehr bekannt sind 
auch die Reizbewegungen del' Staubf~iden z. B. del' Berbe1'itze. 
Wir wissen nur, dass bei allen cliesen Bewegungsel'scheinungen 
durch den Stoss die Tu1'gescenz del' berith1'ten Gewebstheile be
deutend vermindert wird, indem ein Theil des vVassers aus den 
Zellen in die 1lltercellula1'kanale odeI' auch in die GentssbiIndel 
ubertl'itt, in denen es zu anderen Pflanzentheilen fo1'tgefiIh1't wird 
und dadurch eine Fo1'tleitung del' Reizbewegung he1'beifithrt. Das 
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ersehlaffte Gewebe zieht sieh zusammen und die starkere turges
eirende Halfte des Gelenkes kann in Folge dessen eine eonvexe 
Kriimmung ausfuhren. Eine befriedigende Erldarung fur die That
saehe, dass das "Wasser in Folge del' Ersehittterung· plotzlieh aus 
del' turgeseirenden Zelle austritt, haben wir zur Zeit noeh nicht. 

§ 30. Einwlrkungen der ElectriciHit auf das Pflanzenleben. 

Sehr wenig wissen wir uber die Wirksamkeit del' E lee tri
ei ta t auf das Pflanzenleben. 'Vir konnen nur mit Sieherheit an
nehmen, dass bei den Ernahrungs- und vVachsthumsprocessen del' 
Pflanzen electrische Erregungen auftreten, dass ferner durch die 
bestH.ndig wechselnden electrischen Spannungsdifferenzen zwischen 
Atmosphare und Erdboden Ausgleiehungen durch den Pflanzen
korper selbst stattfinden. Wie wir uns abel' noch keine befriedi
gende Erklarung fur die so verschiedenartigen Eimvirkungen des 
Blitzes auf das Pflanzenleben verschaffen konnten, so wissen ,vir 
noch viel weniger etwas von del' vVirkung sehr sehwacher con
stanteI' Strome odeI' 1nductionsschlage auf das Zellenleben. vVir 
wissen nur, dass stark ere eleetrische Einwirlull1gen das Zellen- uncl 
Pflanzenleben storen odeI' gar todten. 

B. Ernahrung der Pflanzen. 

§ 31. Die Athmung der Pflanzen. 

Beim Assimilationsprocesse entsteht organische Substanz durch 
Abspaltung des Sauerstoffes aus del' Kohlensaure, und wahrend 
diesel' Process stattfindet, athmet die Pflanze Kohlensaure ein, Ulll 

den Verlust, del' mit del' Zerlegung derselben im Zellinnern ver
Imupft ist, auf osmotischem 'Vege auszugleicheni sie athmet Sauer
stoff aus, wenn diesel' sieh im U eberschusse in den Zellen und 
1ntercellularraumen angesammelt hat. 

Diesel' Process wird missbrauehlich auch wohl als Atlullung 
bezeiehnet, steht abel' dem eigentlichen Athmungsprocesse, dem 
aIle lebenden Pflanzen und Thiere unterworfen sind, geracle entgegen. 
Diesel' 1st ein Oxyclationsvorgang, bei dem sich Sauerstoff mit einem 
Theil del' Kohlenstoffverbindungen zu Kohlensaure und ,Vasser 
vereinigt. 1nsoweit del' Sauerstoff nicht aus del' Substanz selbst 
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entstammt, wie das bei del' intl'amolecularen Athmung del' Fall 
ist, wil'd del'selbe von aussen durch die Spaltoffnungen, Lenticellen 
u. s. w. aufgenommen und clie Vel'bl'ennungsproducte, insbesondere 
die Kohlensaure werden ausgeathmet. 

AIle lebenclen, d. h. Protoplasm a fiihrenden Zellen athmen 
wenigstens dann, wenn genugende ,Varme auf sie einwirkt i fehlt 
dieselbe, wie im Winter, so tl'itt absoluter Ruhezustand ein, 
steigert sich die Temperatur, so nimmt auch del' Athmungsprocess 
an Lebhaftigkeit zu, bis er mit Erreichung einer Temperatur, 
welche das Pl'otoplasma 'zerstort, wenigstens als solcher aufhort. 
Mit del: Verbl'ennung ol'ganischer Substanz wird naturgemass leben
dige Kraft erzeugt, die bei clen Lebensprocessen cles Organismus 
eine bedeutungsvolle Rolle spielt. Wir haben S. 154 dargelegt, 
wesshalb im Pflanzenkorper die Processe del' Athmung und des 
Stoffwechsels, sowie die Erzeugung von Eigenwarme wei taus weniger 
lebhafte sincl, als beim hoher entwickelten Thiere und wollen hier 
nur noch darauf hinweisen, dass in selteneren Fallen die frei wer
(lenden Krafte auch als Lichtstrah1en in Erscheinung treten bei 
der Phosphorescenz. Dieselbe ist wenigen Pilzarten eigenthum
lich, ntlmlich einigen Spaltpi1zen und einigen Agaricus-Arten. Unter 
letzteren ist Agaricus melleus del' am meisten bekannte Erzeuger 
des leuchtenden Holzes. Baume, die von diesem Pilz getodtet 
wurden odeI' deren Holz saprophytisch von den lHycelfaden cles
se1ben durchwuchert ist, leuchten besonders bei einer Temperatur 
von 8-10° C. ,Verden leuchtende Holzstltcke nur kurze Zeit ge
trocknet, so dass die Pilzfaden absterben, odeI' todtet man das 
1\1ycel durch Kochen, so hort das Phosphorcsciren auf. 

:Mit del' Athmung ist ein Substanzverlust fur die Pflanze ver
bunc1en, del' zur Erschopfung derselben fuhren muss, wenn nicht 
gleichzeitig uurch Assimilation neue organische Substanz erzeugt 
wircl. 

Die Athmung erfolgt zwar in del' Regel unter Zufuhr von 
Sauerstoff, del' mit einem Theile del' organischen Substanz ver
bl'ennti claneben findet abel' in del' lebenden Substanz auch eine 
in tramoleculare Athmung statt, inclem sich die Atome cler stick
stofffl'eien organischen Verbindungen, die allein del' Athmung unter
liegen, direct unter einander verbinclen, und zwar entsteht bei dieser 
Zerlegung nicht allein Kohlensaure, sondel'll es treten auch anclere 
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Producte, so insbesondere Alkohol dabei auf, die allerdings bei del' 
gewohnlichen Sauerstoffathmung durch Aufnahme von Sauerstoff 
immer wieder umgewandelt werden diirften. vVird eine Pflanze in 
sauerstofffreier Luft erzogen, so dauert die intramoleculare Athmung 
immer noch einige Zeit fort. 

Del' bei del' Athmung in die Pflanze eintretende Sauerstoff 
wird iibrigens keineswegs immer so fort zur Kohlensaureerzeugung 
verwendet und in diesel' Verbindung wieder ausgeschieden, viel
mehr wird derselbe auch bei den mannigfachen process en des 
Stoffwechsels, so z. B. bei del' Umwandlung del' fetten Oele zu 
Kohlenhydraten, zur Umwandlung diesel' in sauerstoffreiche Sauren 
im Innern der Zelle verwendet. ~"ei der Keimung del' Samereien 
und bei der Entwicklung der Knospen zu Trieben entstehen solche 
Sauren und ""vird durch sie die Turgescenz der Zellgewebe, die das 
'\Yachsthum derselben so sehr bedingt, in hohem Grade gesteigert. 

Alle l(jbenden und lebensthatigen Pflanzen athmen, nnd zwar 
sowohl die chlorophylllosen als chlorophyllhaltigen Pflanzen und 
Pflanzentheile. In den chlorophyllfreien Pflanzentheilen hat del' 
Process zur Folge, dass an Stelle des von aussen durch die SpaIt
offnungen und Lenticellen eindringend~n Sauerstoffes Kohlensaure 
ausgeathmet wird. Die Einathmung von Sauerstoff und Aus
scheidung von Kohlensaure erfolgt an solchen Pflanzentheilen bei 
Tag und bei Nachi. 

An griingefarbten Pflanzentheilen dagegen lasst sich diese 
Athmung nur im Dunklen deutlich erkennen, weil ja im Lichte, 
d. h. also in del' Regel bei Tage die Assimilation sofort 'die frei 
werdende Kohlensaure wieder verbraucht und del' bei del' AthnlUng 
benothigte Sauerstoff nicht erst von aussen einzudringen braucht, 
sondern reichlicher, als benothigt ist, durch die Assimilation frei 
gemacht wird. Am Tage sieht man desshalb den meist viel energi
scher wirksamen Assimilationsprocess den Athmungsprocess ver
hitllen. 

Auch die W urzeln nehmen selbstverstandlich Sauerstoff aus 
dem Boden auf, und zwar geschieht dies auf zweifache '\Yeise. Die 
auch dem Hautgewebe del' Wurzeln eigenthihnlichen Korkwarzen 
f~ren den Sauerstoff dem Rindengewebe zu und versorgt del' 
einclringende Sauerstoff wahrscheinlich auch vorwiegend den 
Cambiummantel. Enthalt eil1 Boden sehr wenig SauerstofI, so e1'-
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sticken die Wurzeln, und habe ich auf die dadurch herbeigefuhrten 
pathologischen Processe, die ich im Gegensatz zu anderen Er
krankungen del' Wurzel als Wurzelfaule bezeichnet habe, in 
meinem Lehrbuche del' Baumkrankheiten und in den Zersetzungs
erscheinungen ,hingewiesen. Del' wohlthatige Einfluss einer Durch-
1 i.tftung des Bodens ist gewiss theilweise auf die Steigerung del' 
Athmungsprocesse zuruckzufuhren. Directe Sauerstoffaufnahme er
moglicpt auch die Lebensthatigkeit del' Wurzelzelle und insbeson
dere del' Wurzelhaare, deren bei del' Athmung erzeugte Kohlensaure 
eine so hohe Bedeutung fur die Processe del' Nahrstoffaufschliessung 
besitzt. 

Von grosser Bedeutung fur die Athmung del' parenchymatischen 
Zellen des Holzkorpers ist die Aufnahme del' im Bodenwasser ge
losten atmospharischen Luft. Bei manchen Baumen ist die Holzluft 
im leitenden Splintkorper wahrscheinlich immer in einem verdunnten 
Zustande, bei anderen wenigstens zur Zeit del' lebhafteren Transpi
ration. vVie in del' verdunnten Luft del' Recipient del' Luftpumpe 
aus dem Wasser die aufgeloste L uft in Gasform ausscheidet, so 
findet auch in den Leitungsorganen des Holzkorpers eine Luftaus
scheidung statt, und zwar in demselben ]\iaasse, als die Luft in 
ihnen verdunnt ist. Da in den vVurzeln und den unteren Baum
theilen die Luft eine grossere Dichtigkeit zeigt, als in den obel'en 
Baumtheilen, so ist es el'klarlich, class das aufsteigende 'Vasser im 
unteren Baumtheile nur einen Theil seiner Luft abgiebt, odeI' auch 
dann, wenn hier die Luft schon die Dichtigkeit del' Atmosphare 
zeigt, uberhaupt keine Luft abgiebt, bei Ueberdruck sogar noch 
Luft in sich aufnimmt uncl nach .. .oben- transportirt. Mit zuneh~ 
mender Verchtnnung del' Holzluft scheidet dann ein Theil del' Luft 
nach dem anderen aus, so dass auch die hoher gelegenen Organe 
des leitenden Holzkorpers mit Luft versorgt werden. So kommt 
es, dass an Stelle des Wassel's mit zunehmendem Alter del' Holz
schicht immel' mehl' Luft tritt, und es darf del' Gedanke ausge
sprochen werden, dass die Kernholzbildung im ,Yesentlichen auf 
den Einfluss del' Luftzunahme im Baume bei hoherem Alter del' 
Holzschichten zuruckzufuhren sei. Solche B~iull1e, deren Kernholz 
gar kein liquides Wasser mehr fuhrt, wie z. B. Fichte, Kiefer, 
Larche u. s. w., enthalten im Innern del' Tracheiden des Kernes 
nul' Luft, und zwar, wie es scheint, von nahezu atmospharischer 
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Dichtigkeit. J e wei tel' nach aussen, um so geringer ist auch der 
Luftgehalt in den Splintschichten. So liegt in der Luftausschei
dung del' Grund fur das Erloschen de;Saftleitungsfahigkeit. Die 
dunklere Farbung des Kernholzes vieleI' Baume beruht auf Oxy
dation des Gerbstoffs, die doch auch nur von lebhafterer Einwir
kung des Sauerstoffes der Binnenluft herstammen kann, und die 
Thyllenbildung in den Gefassen del' Laubholzbaume sowie die 
Gummibildung daTf endlich auch als die Folge lebhafterer Sauer
stoffeinwirkung betrachtet werden, dnrch welche die Lebensprocesse 
in den Parenchymzellen, die nahe an die Gefasse angrenzen, leb
haft angeregt werden. Die Processe der Reservestoffablagerung 
und -auflosung in den Parenchymzellen des Holzes erfordern Sauer
stoff und produciren Kohlensanre, und damit hangt grosser 
Kohlensauregehalt und Armuth an Sauerstoff in del' Holzluft zu
sammen. 

Man kann mit Sicherheit berechnen, wie gross del' Luftmum 
in jedem Holztheile eines Baumes ist, indem man nul' nothig hat, 
das V olumen del' organischen Substanz und des Wassel's vom 
ganzen Volumen abzuziehen. Damus erfahrt man abel' noch nicht 
das Luftquantum, da ja die Luft in der Regel mehr oder weniger 
stark verditnnt und nnr zu Zeiten, wo die Baume bluten, dichter 
ist, als die Aussenluft. Birken von 35jahrigem Alter und etwa 
12 m Hohe zeigten folgenden Luftraum, wenn man den von ge
sattigter organischer Substanz nicht eingenommenen Raum (die Ge
sammtheit aIler Zelllumina) im Holze gleich 100 annimmt. 

Zeit Baumhobe 
1,3 m 5,7 m 10,1 m 

24. Marz 33 32 25 
7. Mai 37 37 15 
2. Juli 55 44 33 

26. August 67 -'l 
D0 49 

22. September 68 56 53 
8. October 69 57 60 

28. December 54 61 71 
16. Februar 56 57 59. 

Diese Zahlen zeigen, dass zur Zeit, wo del' Baum am wasser
reichsten ist und fast nichts verdunstet, d. h. vor und bei Laub
ausbruch vom 24. )\Iarz bis 7. lVIai del' Luftraum am kleinsten ist 
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und in der Krone das geringste V olumen einnimmt. Er betragt 
bei 1,3 m Ende Marz nur 33% der Zelllumina. Anfang Mai ist er 
schon wieder. auf 37% gestiegen. 1m October hat er liber das 
Doppelte, namlich 69%, erreicht. Die Luft zeigt dann also hier 
nur die halbe Dichtigkeit der Aussenluft. In der Baumkrone 
erreicht am 7. Mai der Luftraum die geringste Grosse mit 15% 
del' Zelllumina. Am 28. December ist derselbe auf 71 % gestiegen. 
Die Luft hat sich also um nahezu das Fttnft'ache ausdehnen konnen. 
Aus diesem Beispiele erhellt, dass auch das in den unteren Baum
theilen bei halber Atmospharendichte schon eines Theiles del' ge-
10sten Luft beraubte 'Vasser in del' Baumkrone immer noch Luft 
abgeben wird. Die Zahlen ergeben abel' auch, dass bei del' Birke 
clas Luftquantum in den unteren Baumtheilen etwa doppelt so 
gross ist, als in den oberen. Es unterliegt ttbrigens keinem Zweifel, 
dass durch die Spaltoft'nungen und Korkwarzen, die mit den Inter
cellularraumen del' Rinde und cles Blattparenchyms in Verbindung 
stehen, eine Durchliiftung dcs Pflanzeninnern stattfindet, clie sich 
durch die Intercellularkanale del' Markstrahlen auch in den Holz
korper fortzusetzen vermag. Dass diese abel' einen ausgiebig'en 
und schnell wirkenden Einfluss auf don Luftgehalt del' geschlossenen 
Leitungsorgane und del' Gefasse austtben sollte, ist nicht anzu
nel11nen, da die imbibirten Zellwandungen ja Luft nur ausserst 
langsam in gelostem Zustande durch sich hinclurchlassen. 

1) «<1:, ~ 
21 rG o-y,,'h""J J.vt'./ '.' § 32. Die Wasserverdunstung. 

. ~. "C" .d Unter normalen Verhaltnissen kommt bei den Verdunstungs-

't processen der Pflanzen del' unterirdische Theil derselben nicht in 
Frage, weil man annehmen darf, dass clerselbe jederzeit von einer 
mit Feuchtigkeit gesiittigten Luft umgeben ist. Nur bei Ent
blossung del' vVurzeln) wie solche vielfach mit dem Verpflanzen 
verbunden ist, kommen dicselben in mehr odeI' weniger trockene 
Luft und erweisen sich als sehr wenig geschtttzt gegen Vertrocknen. 
Nicht allein die jttngsten, sondern auch schon altere Wurzeln ver
trocknen, zumal, wenn sie dem Luftzuge ausgesetzt sind, sehr 
leicht, da ihre Hautgewebe auch dann, wenn sich schon ein innerer 
Korkring gebildet hat, doch weit leichter Feuchtigkeit passiron 
lassen, als oborirdische Hautgewebe. Desshalb ist os so nothwon-
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dig, beim Verpflanzen die VV urzeln gegen das Vertrocknen zu schiitzen. 
Bei kleineren Pflanzen ist das moglich, ind~m man so fort die 
Wurzeln in feuchtes 1\1oos verpackt odeI' in Erde einschlagt, bei 
gros:;;eren Pflanzen ist das schon schwieriger, und. soIlte man dess
halb niemals bei trockenem Wetter unc1 starkem Winde Pflanzen 
ausheben odeI' verpflanzen. Am besten schiitzt 'man sich natiirlich 
c1urch, Ballenpflanzung. Diese ist abel' besonders bei leichterem 
Boden nicht gut ausfiihrbar, wenn die Erc1e nicht zusammenhalt. 
Bei grosseren Baumen muss man c1esshalb mit Frostballen pflanzen. 

Die Verc1unstung del' oberirc1ischen Pflanze ist an allen alteren 
Axentheilen durch die Hautgewebe auf ein Geringes beschrankt. 

Baume mit starkerer Borke verdunsten offen bar nur minimale 
vVassermengen clurch clie Lenticellen in clen Borkerissen. Solche 
Baume uncl Baumtheile, welche nul' von einer Korkhaut bekleidet 
sind, transpiriren dagegen in starkerem Grade. Ob clie Verdunstung 
ausschliesslich durch die Korkwarzen erfolgt, odeI' ob auch Wasser 
clurch zartere Korkhaute zu clringen vermag, ist schwer festzu
stell en, cloch wissen wir, class auch cuticularisirtc Epidermis ge
ringe Wassermengen c1urchlasst. 

Bekannt ist, einen wie ausgiebigen Schutz c1ie zarte Korkhaut 
c1el' Kartoffelknolle, cles Apfels u. s. w. gegen Verc1unsten unc1 Ver
trocknen gewahrt. Kartoffeln, welche langeI' als ein Jahr in einem 
VV ohnzimmer, welches bei Kalte regelmassig geheizt wurde, lagerten, 
waren zwal' stark zusammengeschrumpft, abel' noch nicht vollig 
ausgetrocknet. 

Junge Zweige c1er verschiec1enen ,Valc1haume verc1unsten viel 
,Vasser, unc1 6jahrige Buchen, welchc in BlumcntCipfe gepflanzt, 
wahrenc1 des 'Yinters im Freien stanc1en, waren im Friihjahrver
trocknet, wei I sie c1en Verc1unstungsverlust aus c1er gefrorenen 
Erde nicht zu ersctzen vermochten. Baume mit Feiner Korkhaut, 
wie z. B. Pinus Strobus oc1er im c1ichten Bestandesschluss erwachsene 
Rothbuchen sinc1 gegen trockene Luft sehr empfinc11ich unc1 ihre 
Rincle vertrocknet oft hei directer Insolation. 

Eine ausgiebigere Verc1unstung ist im Allgemeinen auf c1ie 
Blattflachen beschrankt, c1ie in ihren zahlreichen Spaltoffnungen 
Apparate zur Regulirung cles Transpirationsprocesses besitzen. Die 
Blattverc1unstung ist eine zweifach vel'schiec1ene. Einmal trans
piriren c1ie Oberhautzellen c1irect, unc1 zwar um so mehr, je c1iinn-

Hartig, Anatomie. 13 
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wandiger und je weniger sie naeh aussen verkorkt sind. Da in 
del' Regel die Oberhautzellen del' Blattunterseite zarthautiger und 
weniger verkorkt sind, so verdunstet schon desshalb das Blatt auf 
del' Unterseite mehr, als auf del' Oberseite. 

Die zweite Art del' Verdunstung kann als eine innere be
zeiehnet werden, insofern die Umwandlung des tropfbaren in den 
gasformigen Zustand in den Iniereellularraumen erfolgt. Von 
diesen aus gelangt del' Wasserdampfgehalt del' Binnenluft dureh 
Athemhohle und Spaltoffnung in die Aussenluft. Wir wissen nun, 
dass bei vielen Pflanzen sich die Spaltofi'nungen. des Nachts 
grosstentheils sehliessen, und damit steht dann aueh naturgemass 
eine Abnahme del' Verdunstung in Zusammenhang. Offenbar ist 
das eine zweekmassige Einriehtung insofern, als mit dem Auilioren 
del' Wasserverdunstung aueh die Zufuhr von Nahrstoffen einiger
massen verlangsamt wird. Die N ahrungsstoffzufuhr wird dadurch 
mehr auf die Zeiten verlegt, in den en unter dem Eihflusse del' Be
leuehtung die Assimilation in den Zellen stattfindet. 

Indem ieh bezttglieh del' lVleehanik des Oeffnens und Sehliessens 
del' Spaltoffnungen auf das Seite 61 Gesagte verweise, soIl hier 
nul' noeh darauf hingewiesen werden, dass naturgemass mit inten
siverer Beleuchtung auch eine grossere Erwarmung del' Blattzell
gewebe verknttpft ist, und dass dadurch die Dampfbildung in dem
selben gesteigert, die Ausstossung des vVasserdalllpfes beschleunigt 
werden muss. Sinkt wuhrend del' Nacht die Temperatur, so min
dert sich auch die Dampfbildung, die auf ein :Minimum herabsinken 
muss, da naeh dem Schliessen del' Spaltoffnullgen die Intercellular
raume sich mit vVasserdampf sofort 8attigen werden. 

Die Schnelligkeit del' Verdun stung hangt von den versehieden
artigsten V erh~iltnissen ab, die theilweise in del' Natur del' Pflanze 
selb8t, theils in aU8seren Umstanden begrttndet sind. 

Von del' Natur del' Pflanze hangt sie insofern ab, als die 
innere und anssere Organisation derselben nach Pflanzenart vel'
schieden ist, und es Pflanzen giebt, die viel, andere dagegen, die 
sehr wenig vVasser verdunsten. vVir haben schon gesehen, dass 
insbesondere vVasserpflanzen ihre Oberfl~lchenentwicklung auf ein 
Minimum beschl'anken, dass, abgesehen von del' Grosse del' transpi
rirenden Oberflaehe die Beschaffenheit del' Oberhaut, die Zahl del' 
Spaltoffnungen u. s. w. maassgebend fttr die Verdunstungsgrosse ist. 
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Auch nahe verwandte Pflanzenarten vel'halten sich sehr vel'schieden, 
und vel'dunstet z. B. die Schwarzkiefel' weit langsanier als die gemeine 
Kiefer, wodurch sie fiir flachgriindige, trockene Kalkfelsen allein 
geeignet erscheint. Es ist natiirlich, dass auch mit dem Alter und 
del' Entwickelung del' Pflanze die Transpiration sich aJ}-dert, einmal 
in dem Sinne, dass gleich grosse Blattflachen wahrscheinlich an 
alteren Baumen weniger verdunsten, als an jungen Pflanzen, weil 
die Lebhaftigkeit del' Wasserzufuhr mit del' Hohe des Baumes ab
nimmt und von dem Ersatze des verdunsteten Wassel's die Grosse 
del' Transpiration beeinflusst wirdi dann abel' aueh insofem, als die 
jungen Blatter im Friihling und V orsommer mehr Wasser dureh 
die noeh wenig verkorkte Oberhaut hindurehlassen, als im Nach
sommer und im Herbst. 

Weit einflussreicher sind die a usseren Verhaltnisse auf 
die Transpirationsproeesse. Das Licht itbt einen ford emden Ein
fluss, indem die SpalWffnungen im Lichte sich ofl'nen und somit 
den Wasserdunst austreten lassen. Dies ist auf den Chlorophyll
gehalt del' Schliesszellen zuriickzufithren, wie friiher gezeigt wurde. 
Es ist abel' auch festgestellt, dass. die cuticulare 'l'ranspil'ation im 
Lichte eine lebhaftere ist, als im Dunkel. 

Die gesteigerte Warme iibt an sich keinen sehr fordemden 
Einfluss auf die Verdun stung aus, wohl abel' dann, wenn mit del' 
hoheren Temperatur die relative Luftfeuchtigkeit abnimmt. Den 
wichtigsten Einfluss iibt die Feuchtigkeit del' umgebenden Luft 
aus. In Feuehtraumen wird sie auf ein lVIinimUlll reducirt und 
tritt das 'Vasser, welches in del' Pflanze durch osmotische Krafte 
emporgehoben wircl, in feuchter Luft oft in Form von Tropfen 
hervor. In del' feuchten Luft del' vVarmhausel' vel'clunsten die 
Pflanzen wenig, werclen sie in trocknere vVohni'aume gebracht, so 
steigert sich die Verclunstung bis zu clem Grade, dass die Pflanzen 
vertrocknen. 

Dureh Begiessen mit lauwarmem 'Vasser kann man clie 'Vasser
aufnahme del' Wurzeln steigem uncl daclureh die Pflanzen einiger
massen VOl' dem Vertrocknen schittzen. 

Del' Gartner verhindert die Verdunstung wurzelloser Steck
linge claclurch, dass er clieselben in Glashauser, in lVIistbeete odeI' in 
Glaskasten bringt, in welchen die Luft stets mit Feuehtigkeit ge
sattigt ist. Del' Forstmann verhinclert die Verclunstung cladurch, 

13* 
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dass er die Stecklinge so tief in den Boden steckt, dass nur die 
oberste Knospe auszutreiben vermag, wahrend sich an dem Steck
linge ein neues Wurzelsystem bildet. 

Wenn Pflanzen anfangen zu welken, so kann man dies 
schon dadUl:ch beseitigen, dass man sie mit einer Brause be
giesst. Dadurch wird, ohne dass Wasser an die Wurzeln gelangt, 
doch die Verdunstung aufgehoben odeI' vermindcrt, da nicht allein 
die Pflanzen selbst befeuchtet, sondern auch in eine feuchte Luft
schicht eingehullt werden. Gleiches tritt nach einem leichten 
Gewitterregen ein, del' die Luft mit Feuchtigkeit sattigt. Ein 
directes Benetzen del' Blattflache wirkt in zweifacher ,Veise, ein
mal durch Hemmung del' Transpiration, indem das vVasser die 
umgebende Luftschicht erfitllt, sodann dadurch, dass das Wasser 
direct aufgenommen wird. Leichter Regen, abel' auch Thaunieder
schlage wirken hochst wohlthatig. Selbst im Winter nehmen die 
Zweige und Nadeln Wasser direct in sich auf. 

Von grossem Einfluss ist auch die Schnelligkeit des Luft
wechsels, d. h. die Windstarke. Bei ruhiger Luft umgiebt sich 
die Pflanze mit dem ausgeschiedenen Wasserdampf und wird da
clurch die Luft in del' Umgebung relativ Feucht. Bei starkerem, 
zumal trocknem ,Vinde wird del' ,Vasserdampf immer sofort wieder 
fortgefuhrt und durch trockne Luft ersetzt. Daher kommt die aus
dorrende Wirkung des Ostwindes. 

Es ist auch festgestellt, dass eine Erschittterung del' Pflanze 
momentan die V erdunstung steigert,.~j19ch ist wenigstens in viclen 
Fallen die Verdun stung nach ,Viedereintritt del' Ruhe eine ge
ringere als zuvor. In anderen Fallen nehmen sie auch die nor
male Grosse wieder an. Wahrscheinlich wird bei del' Erschittterung 
die mit W asserdampf ges~ittigte Luft aus den bei del' Biegung del' 
Pflanzentheile zusammengedruckten Intercellularraumen hinaus
gepresst, die dann durch wiedereinstromende Aussenluft alsbalcl 
ersetzt werden muss. Da diese erst wieder einiger Zeit bedarf, 
um im Innern sich mit 'VVasserdampf reichlicher zu vcrsehen, so 
crklart es sich, dass unmittelbar nach del' Ruckkehr des Ruhe
zustandes die V erd unstung etwas geringer ist, als VOl' del' El'
schlttterung. 

Endlich wirkt auf die Verdunstungsgl'osse auch del' Wasser
gehalt und die Temperatur des Bodens ein, insofern die 
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Schnelligkeit del' Wasseraufnahme hiervon bedingt ist. Bei reich
licher Wasserzufuhr zu den verdunstenden Blattern werden die 
Blattzellen immer mit Wasser versorgt sein und werden die Schliess
zellen im turgescirenden Zustande erhalten. 

Bei Wassermangel schliessen sich die Spaltoffnungen und ve1'
hindern dadurch eine stark ere Transpiration. 

Auf trocknerem Boden verdunsten die Pflanzen desshalb weniger 
als auf frischem Boden, weil sie wenigstens einen Theil ihrer Spalt
offnungen geschlossen halten. 

Experimentell ist festgestellt, dass ein belaubter Zweig, "welcher 
einem schon langere Zeit zuvor geringelten Stamm angehorte, sehr 
wenig verdunstete im Vergleich zu einem gleichartigen Zweige 
eines nicht geringelten Stammes. Dies lasst sich doch nur ableiten 
aus dem Umstande, dass del' entblosste Holzkorper an del' Ringel
stelle nur wenig vVasser hindurchliess und desshalb die Spalt
offnungen del' Blatter sich nicht odeI' nicht in demselben JYIaasse 
vollstandig offneten, als am normalen Baume. 

vVas nun die Grosse del' Verdun stung betrifft, so geht aus dem 
Gesagten hervor, dass die mannigfachen inneren und ausseren Ve1'
haltnisse, welche dieselbe beeinflussen, eine Ermittelung derselben 
einerseits erschwe1'en, andererseits es unmoglich machen, allgemein 
giiltige Durchschnittsgrossen fitr dieselbe aufzustellen. 

Man kann wohl von einem bestimmten Indiyiduum ermitteln, 
wie viel Wasser dasselbe unter bestimmten Verhtiltni'Ssen verclunstet, 
kann auch fitl' classelbe die Minimal- und Maximalgrossen auffinclen, 
nicht abel' den Durchschnitt, wie solche aus den stets wechseln
clen Verhaltnissen in del' Natur resultiren. 

Man hat also z. B. gefunclen, class sehr kraftige Kltrbispflanzen, 
Tabakspflanzen, Sonnenrosen an einem "warmen J ulitage 800 bis 
1000 cbcm Wasser verdunsten, dass eine 60jtihr. Rothbuche ttiglich 
minclestens verc1unstet im Winter 1/2 Liter, bei Laubausbruch 4 Liter, 
bei halber Belaubung 9 Liter uncl bei voller Belaubung 18 Liter 
vVasser, abel' auch diese Zahlen haben doch nur einen beschrankten 
Werth unc1 berechtigen noch nicht zu Schlussfolgoerungen auf die 
Verdunstungsgrosse eines geschlossenen Waldbestandes, cines Tabaks
feldes u. s. w., da ja die stets wechselnde Feuchtigkeit und Be
"wegung del' Aussenluft einen Einfluss auf c1ie Verc1unstung aus
itben, del' im Durchschnittseffect nicht zu ermitteln ist. Leic1er 
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kann desshalb all den Angaben i.i.ber die V erdunstungsg~'osse del' 
Pflanzendecke, sei es welcher Art' diese ist, nUl' ein sehr be
schrankter Werth zugeschrieben werden. 

§ 33. Die Wasseraufnahme und die Wasserbewegung in der 
Pfianze. 

Alles bei del' Transpiration benothigte VIf asser sowie del' Theil 
des vVassers, welcher bei del' Assimilation zersetzt, del' ferner als 
L osungs- und Imbibitionswasser bei den Processen del' Ernahrung 
und des Wachsthums benothigt wird~ muss von del' Pflanze aufge
nommen werden. Dies geschieht nul' in beschr~i,nktem l\1aasse durch 
die Sprossaxen lm<l Blatter. NUl7"CUe~suDiilersen PHanzen,sowie 
dre:-ll.iit~T'lrdI;,~en: Rhizome del' Landpflanzen nehmen auch durch 
die Sprosse Wasser in grosseren :Mengen\ auf, doch ist hervor
zuheben, dass bei den Wasserpflanzen ja die Transpiration wegfallt 
und somit nul' die geringen bei del' Ernahrung und dem Wachs
thum benothigten vVassermengen in die Pflanzen einzudringen 
brauchen. 

Zweifellos nehmen die Landpflanzen Wasser durch die 0 ber
fl~iche del' Blatter und Triebe nUl' in geringer :Menge auf und 
zwar in del' Regel nul' dann, wenn dies in liquider Form sich 
ihnen darbietet. Wir wissen abel' auch, dass manche Pflanzen be
fahigt sind, auf hygroskopischem "\Vege sich aus del' Luft mit 
Wasser zu versorgen und braucht nur auf die niederen Pflanzen, 
Pilze, Algen, 1\1oose u. s. w, sowie auf die Luftwurzeln del' baum
bewohnenden Orchideen hingewiesen zu werden. 

Dass die Blatter im Stande sind, im nassen Zustande vVasser 
aufzunehmen, ist ausser Zweifel und erklart den wohlthatigen Ein
fluss feiner Regen und Thauniederschhige auf dieselben. Allerdings 
beruht derselbe gleichzeitig auch auf del' Hemmung del' Verdun stung , 
wodurch das Gleichgewicht zwischen del' Wasserzufuhr aus den 
"\V urzeln und dem Transpirationsverluste wieder hergestellt wird, 
doch findet auch directe Wasseraufsaugung cles die Blatter be
netzenden Wassel's statt. 

Selbst die blattlosen Zweige cler Laubholzbaume im Winter 
nehmen direct erhebliche l\Iengen von Wasser auf, wenn sie durch 
Regen benetzt werden. Die nachtheiligen Folgen sehr lange anhalten-
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del' troekener Kalte, insbesondere auf die Nadelholzbaume beruht 
wenigstens zum Theil auf dem Verdunstungsverluste del' Nadeln 
bei Mangel del' Wasserzufuhr aus dem gefrorenen Holzkorper. 
Es ist leieht einzusehen, dass Blatter, welehe eine eutieulare Ver
dun~tung zeigen, nothwendigerweise aueh befahigt sein miissen, 
liquides Wasser dureh die Epidermis aufzusaugen. An den Zweigen 
ditrfte sieh die Wasseraufnahme vorherrschend auf die Korkwarzen 
besehranken. Die Grosse des auf diesem Wege in die Pflanze ein
dringenden 'Vassel's ist aber gering gegeniiber den Wassermengen, 
welehe von den Wurzeln aufgenommen uncl im Innern del' Pflanze 
zu del' transpirire;(len Oberflache hingefiihrt werden. Bevor wir 
zu del' Bespreehung del' Frage iibergehen, welehe Krafte es seien, 
welehe das Wasser von den Wurzeln zum Gipfel des hoehsten 
Baumes emporzuleiten befahigt sind, wollen wir den Weg ver
folgen, den das "Wasser von del' W urzelzelle bis zu den Blattern 
verfolgt. 

Von don lebenden Zellen del' Wurzeloberflaehe, seien es Haare 
odeI' andere Epidermiszellen, oder Rindezellen alterer Wurzeln, 
dringt das Wassor von Zello zu Zelle bis zu don Leitungsorganen 
im Holztheile del' Gefassbiindel. In den jiingsten Wurzeln 
sind dies bekanntlich"stets Ring-, Spiral- oder Treppengefasse, 
d. h. solehe langgestreckte Organe, deren Wandung zum weitaus 
itberwiegenden Theil ausserst zarthautig ist undnur in den Ringen, 
Spiralen u. s. w. eine meehanisehe Einrichtung besitzen, durch welehe 
clie zarte Zellhaut im ausgespannten Zustande erhalten bleibt. 
Letztere vermag aus den Wandungen del' angrenzenden W urzel
parenchymzellen, aus denen sie das \Vasser zunachst empfangen 
und mit denen sie verwaehsen ist, in ausgiebigster Weise das \Vasser 
aufzunehmen und witrden offenbar diekwandige Organe mit wenigen 
Tipfeln den Parenehymzellen ihr V.,T asser mit weit geringerer 
Leichtigkeit zu entziehen im Stande sein. In diesen Gef~tssen 

steigt das "v'asser und zwar nicht in del' "V andung,~-soiidern im 
L.J1lll.&L.d.ers.elhen aufwarts, tritt dann aueh seitlieh in die erst bei 
hoherem Altor del' Wurzel entstandenen leitonden Organe des pri
maren und seeundaren Holzkorpers iiber und diesel' Uebergang wircl 
leicht vermittelt dmeh die zahlreichen Hoftipfelr .. welehe den 
wasserleitenden Organen des Holzkorpers eigenthiimlich sind. Mogen 
nun die Organe des seeumlaren Holzes nul' aus Tracheiden oder 
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auch aus Gefassen bestehen, wie das bei den Laubholzern del' Fall ist, 
so bilden die Gefasse und Tracheiden des jttngsten J ahrringes doch 
immer gleichsam die un mittel bare Fortsetzung del' Leitungsorgane, 
,,,elche das ,Vasser in del' Wurzelspitze zunachst erhalten. Konnte 
das Wasser aus dem jttngsten Holze nicht nach innen gelangen, 
dann wttrde auch nul' del' letzte Ring Wasser zu leiten vermogen. 
Da bei den Laubholzern die Blattspurstrange die Fortsetzung del' 
Organe des letzten J ahrringes bilden, so kann das Wasser auch 
aus dem letzten Ringe direct in die Blatter gelangen. In del' 
Robinie haben wir eine Holzart, bei welcher in del' That die 
Leitung fast ausschliesslich im letzten Ringe erfolgt. 

Bei den meisten Holzarten betheiligen sich abel' auch die 
Organe alterer Holzringe an der,Vasserleitung, inclem jeden
falls schon in del' vVurzel, wahrscheinlich abel' zum Theil auch 
weiter aufwarts im Baume Wasser aus dem jii.ngsten Ringe in 
die alteren Holzschichten ii.bertritt. Man braucht ja nur daran 
zu denken, dass gerade clie Ring- und Spiralgefasse clas ,Vasser 
zunachst aufnehmen und es davon abhangt, ob sie dasselbe schon 
in dem letztjahrigen -Wurzeltriebe an die weiter nach aussen ge
legenen Tracheiden und GefHsse abgeben, odeI' weiter hinauf
leiten, um es dem Holze del' vorletzten, drittletztell u. s. w. Wurzel
triebe zuzuftthren. Man darf im Allgemeinen wohl behaupten, 
dass del' jttngste Ring auch am meisten bei del' Leitung des 
Wassel's betheiligt ist, class clie Lei tung j e wei tel' naeh inn en, Ulll 

so mehr sieh verlangsamt, bis sie sehliesslich ganz aufhort. Ob 
hierbei nun 5, 10 ocler 20 Ringe in Frage kommen, lasst sich zur 
Zeit nicht sagen, cla clies nach Holzart uncl Baumalter ganz ver
schieclen sein clii.rfte. Nach innen nimmt del' vVassergehalt del' 
meisten Baume mehr oder weniger schnell ab, del' Luftgehalt dn
,gegen zu. 1m Splinte wechselt er nach del' Jahreszeit, im Kern
holze dagegen fehlt entweder das liquide \Vasser ganz und gar 
odeI' es bilclet classelbe eine constante Grosse z. B. bei del' Eiche. 
Das Kernh~lz betheiligt sich ~_ an cler Wasserleitung uncl 
Bewegung und zwar auch claIm nicht, wenn es ebenso genirbt ist 
als clas Splintholz, wie z. B. bei del' Fichte und Tanne. _.pas 
Spl_illtholz dagegen client del' Wasserleitung in verschieclenem Grade. 
Unter nOi·malen VerlihItlllssel't~tiiicref die Wanderung des Wassel's 
aufwarts nur in den jii.ngeren J ahresringcn statt, wahrencl die 
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alteren, inner en Holzschichten des Splintes gleichsam ein Reser
voir bilden, welches zu Zeiten del' Noth, d. h. ung'eniigender Zu
fuhr aus den Wurzeln, ·Wasser an die ausseren Splintschichten ab
giebt oder auch vielleicht direct nach oben 1eitet, wogegen es 
in Zeiten reichlicher '71{ asserzufuhr bei geringer Transpiration sich 
wieder mit Wasservorrathen versieht. Ich habe dies aus dem 
Umstande geschlossen, dass z. B. bei del' Birke in Zeiten 1eb
haftester Transpiration und nicht geni.igender Wasserzl1fuhr die 
jiingsten Splintlagen sehr wasserarm werden und auch die inneren 
Splintschichten eine geringe A bnahme des Wasservorraths erkennen 
lassen, ohne abel' bis zu del' Wasserarmuth del' jiingeren Splint
lagen herabzusinken, wogegen bei gehelllmter Transpiration und 
lebhafter Wasserzufuhr del' jiingste Splint sehr schnell sich mit 
Wasser anfiillt und den vVassergehalt des tlIteren Splintes wei taus 
i.ibersteigt, wahrend 1etzterer nur langsam und in geringerelll Grade 
seinen Wassergehalt ·wieder verlllehrt. 

Ob hierbei nun an eine horizon tale Wasserbewegung zu denken 
ist, die bei den Nadelholzbaulllen besonders durch die in den 
:l\Iarkstrahlen ge1egenen Tracheiden verlllittelt ·werden diirfte, oder 
ob die inneren Splintschichten sich zu Zeiten del' Noth, d. h. del' 
iibermassigen Transpiration in beschranktem Grade an del' Auf
w~irtsleitung des Wassel's ·wieder betheiligen, ist zur Zeit nicht zu 
entscheiden. Dass sic ihrc Leitungsfahigkeit in Zeiten del' Noth 
in ausgiebigster Weise bethatigen, ist durch meine Einsiigungs
versuche zur Geniige dargethan. Buchen, Birken, Kiefern und 
Fichten, deren Splintschicht sehr tief rings Ulll den Stamm herum 
durchschnitten war, blieben vollig grii.n und fest und liessen selbst 
nach J ahren lmum eine Verminderung des \Yasscrgehaltes im BaUlll 
erkennen. Sobalc1 abel' die Splintschicht ganz durchsclmitten war, 
vertrockneten die Baume nach wenigen Tagen bei 50 j~i.hrigen 
Eichen, nach einigen ·Wochen oder ~Ionaten bei 1 00 .i~ihrigen 
Fichten, Kiefern, Larchen und Tannen. 

Die Organe del' Wasserleitung sind bei den Nac1elholzbiiumen 
dis:: Tracheiclen uncl zwar besonders die weitlumigen Friihlings
tracheiden. In beschranktem Grade betheiligen sich natilrlich auch 
die englumigen Tracheiden des Sommerholzes daran, was schon darin 
sich zu erkennen giebt, dass sie kleine Hoftipfel besitzen, ·",elche 
an den letzten Tracheiden .i eeles J ahrringes auch auf den Tangentia1-
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wanden stehen, clamit Wasser aus dem jitngsten J ahrringe zum 
Cambiummantel von innen her transportirt werden kann·, wenn 
diesel' in Thatigkeit begriffen ist und grosseren Wasserbedarf hat. 

Bei den Laubholzbaumen werden die Tracheiden in gleicher 
Weise fUr die Wasserleitung thatig sein, doch steht dieselbe in 
hervorragendster Weise den Gefassen zu, so lange diese noch 
nicht durch Thyllenbildung odeI' Gummi u. s. w. verstopft sind. 
Wahrscheinlich sind die Parenchymzellen des Holzes an den Pro
cessen del" Wasserhebung betheiligt und spricht hierfur besonders 
del' Umstand, dass gerade die Gefasse von zahlreichem Strangpar
enchym umgeben sind. 

Wir wissen, dass wie bei dem Nadelholze die weitlumigen dUnn
wandigen Runclfasern, bei den Laubholzern in den meisten Fallen 
die Gefasse und Tracheiden die erste im FrUhjahre gebildete 
Schicht im Jahresringe ausmachen. Mit del' Entwickelung einer 
neuen Belaubung muss zur Befriedigung des Wasserbedarfs der
selben zunachst im FrUhjahre eine vorwiegend odeI' allein aus 
guten Leitungsorganen bestehende Holzschicht entstehen. Erst nach 
Befriedigung dieses Bedarfes erzeugt del' Baum vorwiegend solche 
mehr sclerenchymatische Organe, welche den mechanischen Auf
gaben, del' Festigung des Stammes dienen. 

Mit dem Ausbiegen del' Blattspurstrange aus del' Sprossaxe 
in den Blattstiel gelangt auch das vVasser in diesen und mit den 
fein zertheilten Nerven zu den Zellen des Mesophylls. Die clas 
vVasser leitenden Organe bestehen wie in den Wurzel spitz en aus 
Ring-, Spiral- und Treppengefassen odeI' Spiraltracheiden und so 
konnen die Blattzellen mit ihren vVandungen den zarten Hauten der 
Leitungsorgane eng anliegend und mit ihnen verwachsend das 
vVasser leicht in sich aufnehmen. Von ihren vVandungen ver
dunstet das 'Vasser in die Intercellularraume und durch diese so
wie durch die Oberhautzellen in die Aussenluft. 

Von dem Verhaltnisse del' Transpiration zur 'Vasseraufnahme 
h1ingt die Grosse des Wassergehaltes del' Baume ab und diese 
wird 11111 so kleiner se1n, je grosser die Verclunstung im Vergleich 
zur Aufnahme in del' vorhergegangenen Zeitperiode war. Ein Bei
spiel mag dies erlautern. Birken von 30-35jahrigem Alter uncl 
12 m Hohe hatten folgenden vVassergehalt, wenn clie Gesammtheit 
del' Zellraume mit 100 angesetzt wird: 
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7. 
Mai 

2. I 26. I 22. I 8. I 28. I 16. 
Juli August September October December Februar 

1,3 67,5 62,0 46,0 36,6 36,3 
I 

33,0 46,0 44,0 
3,5 67,0 59,5 50,0 44,0 43,1 39,0 45,0 4.6,0 
5,7 67,5 62,5 55,5 47,0 43,0 42,5 38,5 42,5 
7,9 70,0 73,5 53,0 50,5 47,5 44,0 33,0 

I 
42,5 

10,1 75,0 85,0 66,5 51,0 47,0 39,5 29,0 I 41,0 

)Han sieht, class in Brusthohe cler grosste Wassergehalt Encle 
JUarz mit 67,5% eintritt, nachclem mit Friihjahrsanfang die Wurzeln 
reichlich Wasser aus clem Boclen aufgenommen haben, ohne class 
grossere Transpirationsverluste eintreten. In dieser Zeit bluten 
die Birken, wenn sie verwundet werden, da die Binnenluft sehr 
stark comprilllirt ist. Bis ZUlll 7. Mai hat schon eine Abnahllle 
stattgefunclen, wahrend im Gipfel des Baumes das Maximum eintritt. 
Dies ist clie Zeit des Laubausbruches. Bis ZUlll October sinkt in 
allen BaUlllhohen cler'W assergehalt, da die Verdunstung grosser ist, 
als die Wasseraufnahme. 

In den oberen Baumtheilen ist cler Wassergehalt sogar nach diesel' 
Zeit noch gesunken, cla ja del' Blattabfall erst Ende October ein
getreten war. Dnten clagegen hat sich del' Wassergehalt clurch 
die Wurzelthatigkeit wieder gehoben und nilllmt auch bis ZUlll 
Februar wenigstens in dem oberen Baumtheil noch langsam ZU . 
.Mit del' Erwarmung des Boclens und del' dadurch herbeigefiihrten 
gesteigerten Wurzelthatigkeit wachst del' Wassergehalt bis Ende 
l\Iarz auf clen l\laximalstand. 

Die Veranclerungen im Wassergehalt cler Baumc sind abel' 
nicht bei allen Holzarten diesel ben , vielmehr spielt hierbei die 
Beschaffenheit cler vVurzeln uncl insbesondere auch' clie Tiefe, bis 
zu welcher sic in den Boden eindringen, eine grosse Rolle, inso
fern cler Wiederbeginn lebhafterer Wasseraufnahme einestheils von 
cler Neubildung cler Saftwiirzelchen, anderntheils von clem Ein
dringen der Warme in den Boden abhti.ngig ist. 

Von grosserem Interesse ist nun noch clas Verhalten del' 
Baume, wenn dies en clie Wasserzufuhr vollig abgesclmitten wurde. 
Eichen, deren Splint vollig clurchschnitten war, vertrockneten nach 
8-14 Tagen und zeigten kaum Spuren von liquidem Wasser im 
Splint, wogegen del' Kern seinen normal en Wassergehalt besass, 
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del' clem normalen Gehalte cles Splintes fast gleich ist. Die un
ver~inderte Grosse des Wassergehaltes im Kerne beweist, class clort 
keine Leitung mehr stattfinclet. Rothbuchen, ""elche tief einge
schnitten waren, erhielten sich mehrere Jahre gesuncl uncl griin, 
wenn auch del' Blattabfall etwas frither eintrat und del' Wasserge
halt etwas geringer war, als im normalen Zustande. Birken zeigten 
gar keine Veranderung 11ach dem Einsagen. Fichten, Tannen, 
Buchen und Kiefern starben nach Durchsagung cles Splintes vom 
Gipfel aus ab innerhalb weniger Monate, enthielten abel' im Splint 
immer noch clie Halfte des normalen Wassergehaltes. Es ist nicht 
uninteressant zu wissen, wie gross del' Wassergeha1t im norma1en 
Zustande berechnet auf clas Frischvo1umen des Ho1zes ist und zwar 
zur Zeit des grossten vVasserreichthullls. 

35 j. Birke 135j. Bucbe 50 j. Eicbe 130 j. Fichte 1l0j. Tanne !70j. Kiefer 70j. Larcbe 

Baumtheil 7. Mai 2. Juli 2. Jnli 27. Juni 28. Juni I 2. Juli 2. Juli 

Unto 10ben Unto 10ben Unto 10ben Cnt. I Oben . Unto I Ouen Unto 10hen Un!. I Oben 

Junges Holz I 

G2,O 1""164,0 G7,oI64,0 171,0 (Splint) 51,11 61,1 49,6 46,4 51,1 49,3 71,0 50,0 
Altes Holz 

odeI' Kern 466 - 40,7 - 41,4 - 13,2 - 18,1 17,8 15,2 - 26,8·· 
, I 

I I I I 

Man sieht, dass mit einigen Al1snahmen, deren Erkhlrung hier 
zu weit fithren witrde, del' vVasserreichthulll im Splinte von unten 
nach oben zunimmt. Dies liegt einestheils daran, class del' Luft
gehalt von unten nach oben abnilllmt, dass also bei gleicher 
Luftdichte oben mehr RaUIll fur vVasser yorhanden ist. Soclann 
ist abel' auch del' anatomische Bau des Ho1zes daran Schuld, wo
ritber spateI' gesprochen werden solI. 

Es ist nun die Frage zu beantworten, "'elche KrHfte es sind, 
welche die Aufnahme des "Wassel's durch die Wurzcln Yel'
anlassen. 

Das vYasser bilc1et iIll Boden, insoweit derselbe nicht geradezu 
nass ist, dUnne Wasserhiillen, welche yon del' OberfiEiche del' Erd
thei1chen una HUllluspartike1chen durch Aclhilsion festgeha1ten 
werden. J e wasserreicher del' Boden ist, je dicker also clie Was
serhallen sind, 11m so geringer ist die Anziehungskraft del' Erd
thei1chen zu den ilussersten Schichten des Wassel's, uncl c1a die 
Oberflache del' Wurzel und del' vVurze1haare ebenfa11s yon einer 

-
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Wassersehieht i.tberzogen ist, so wird in demselben l\Iaasse, in 
welehem diese Wasser in sieh einsaugen, von ferner liegenden 
Bodentheilehen mit reiehliehen Wasserhi.tllen ein Theil naeh dem 
anderen zu dem Orte des Verbrauehes, d. h. zu dem von einer 
Korkhaut odeI' Borke noeh nieht bekleideten Wurzeln hinstromen. 
J e di.tnner die Wasserhtillen del' Erdtheilehen werden, d. h. je 
troekner del' Boden ist, um so grosser mtissen die Krafte sein, 
w~l~he das Wasser in das Inncre del' W urzelhaare hineinziehen, 
um so langsamer wird die Stromung des Wassel's im Boden zu den 
Wurzeln, bis endlieh ein Zustand del' Wasserhi.tllen eintritt, wobei 
die nur noeh dilnnen Wassersehiehten von den Bodentheilehen so 
festgehalten werden, dass kein Wasser mehr in die Wurzelzellen 
ei~tritt, dass also die Absorptionskraft des Bodens die gleiehe ist 
mit del' Saugkraft del' Wurzelzellen. 1st nun gleiehzeitig die Ver
d unstung del' PRanze eine grosse, so' vermag die langsame "Wasser
aufnahme den Transpirationsvcrlust nicht vollstandig zu deeken 
und sehliesslieh tritt ein Welken del' Blatter ein. 

1st die Absorptionskraft des Bodens eine grosse, so wird der
selbe zur Zeit, wo clie PRanze anfHngt zu welken, noch einen 
grossen Wassergehalt zeigen. 

Humusbodeu enthielt daun noeh 12,3 O;U, Lehmboden noeh 8 % 
und Sandboden nul' noeh 1,5 % "Wasser. Die Fahigkeit des 
Bodens, \Vasser an die vVurzeln abzugeben, hangt nati.trlieh nieht 
allein ab von del' Absorptionskraft, mit del' sie "IVassertheile fest
halten, sondern in vicl hoherem Grade von del' F~ihigkeit, ""Nasser in 
sieh aufzunehmen und festzuhalten, ohne es durehsiekern zu lassen. 

Del' Humusboclen, welcher schon bci 12,3 % Wasser an clie 
PRanze niehts mehr abgab, enthielt im gesattigten Zustande 46 % 
seines absoluten Troekengewiehtes an 'iVasser, war also im Stande, 
46 - 12,3 = 33,7 % abzugeben. Del' Lehmboden enthielt gesattigt 
52,1 % des Troekengewiehtes, gab also 52,1 - 8 = 44,1 % Wasser 
abo Del' Sandboden endlieh hielt 20,8 % des Troekengewiehts an 
Wassel', konnte also 20,8 - 1,5 = 19,3 % abgeben. 

Die 'V urzelzellen nehmen clas vVasser aus clem Boden wahr
sl\heinlieh--·led~~~.~_~._Xolge cler ihnen innewohnenden OJl..!ll......Q

tis chen Krafte auf. Del' aussere Lnftdruek spielt dabei keine 
Rolle. Wenn aueh die Binnenluft del' PRanzen in den hoheren 
Theilen derselben meistentheils stark verdi.tnnt ist, so gilt dies doeh 
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fUr die ,V urzeln wenigstens in sehr geringem Grade. Ebenso
wenig wie zu Zeiten hohen Luftdruckes im Innern des Baumes 
das Wasser aus del' unverletzten Pflanze hinausgepresst wird, 
ebensowenig ist anzunehmen, dass del' Druck del' Atmosphare 
Wasser durch die geschlossenen Wurzelgewebe nach inn en zu 
pressen vermag, wenn hier die Luft dunner ist, als die Aussenluft. 
Aus demselben Grunde ist es auch unzulassig, den Druck del' 
Atmosphare als eine Kraft zu bezeichnen, welche bei del' ,Vasser
hebung in Wirksamkeit trete, vielmehr ist die Luft im InnCI'en 
eines Baumes ganz unabhangig III seiner Dichtigkeit von del' 
Aussenluft. 

In den 'V urzelzellen enthalt del' Zellsaft geloste Stoffe, lllS

besondere Pflanzensauren und pflanzensaure Salze, welche ein sehr 
energisches Bestreben haben, vYasser aufzunehmen, das sich ihllen 
ausserhalb del' Zellen im Boden darbietet. Dasselbe wird also in's 
Innere hineingezogen; veranlasst einen turgescirenclen Zustand del' 
Zellen und del' Druck, welchen die elastisch ausgedehnte Zellhaut 
auf den Inhalt del' Zelle ausubt, wurde den Zellsaft, oder wenig
stens das Wasser dureh die Zellhaut hinauspressen, wenn nicht 
das Protoplasma dies verhinderte. Konnte das 'Yasser uberhaupt 
nicht aus del' Zelle hinaus, dann wurde ein Ruhestand eintreten, 
sobald die osmotischen Kl'afte im Gleiehgewicht standen mit del' 
Kraft, mit del' sich die Micelle del' Zellwand zusanllllenhalten, so 
class eine weitere Ausdehnung del' Raut unmoglieh wird. That
sachlich wird abel' das yon aussen auf osmotischem 'Yege aufge
nommene Wasser durch den Druck del' Zellhaut zu den nach 
innen angrenzenden "Y urzelzellen gepresst, so dass es zunachst zu 
den Zellen del' 'Y urzelrinde und yon hier zu den Gefassen del' 
Leitbundel gelangt. 

Eine befriedigende Erkhtrung del' Thatsache, dass das Wassel' 
nul' in del' Richtung von aussen nach innen fol'tgefuhl't wird, ist 
zul' Zeit nicht gegeben. Wenn man dieselbe einer Eigenthumlich
keit in del' Organisation des Pl'otoplasmas zuschreibt, so dul'fte das 
gewiss berechtigt sein, wenn es auch nicht zweifellos bewiesen ist. 
,Vie man sich abel' diese Organisation zu den ken hat, welche das 
Passiren des Wassel's durch die Pl'otoplasmakorpel' del' Zellen nur 
in del' Richtung von aussen nach dem Innern del' Wurzel zu er
llloglicht, clafLir fehlt zur Zeit jecle Vorstellung. 
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Die osmotischen Krafte del' Wurzelzellen sind es also, welche 
das Wasser von aussen in die Wurzel hineinziehen, in diesen zu
nachst bis zu den central gelagerten Ring- und Spiralgefassen und 
in diese endlich hinaufpressen resp. hehen. Es handelt sich hier
bei um eine Kraft, die man zunachst als eine Eigenthumlichkeit 
del' Parenchymzellen del' Wurzeln ansah und als Wtuzelkraft 
odeI' Wurzeldruck bezeichnete. 

Die Intensitat diesel' 'Wurzeldruckkraft hangt von mannig
fachen ausseren und inneren Verhaltnissen abo Zunachst ist maass
gebend del' Vegetationszustand del' vVurzeln. 

Es giebt Baume, deren Wurzeln auch im Winter und Fruh
jahr befahigt sind, 1N asser in reichlichem J\laasse aufzunehmen, 
wenn die anderen Vorbeclingungen hierzu erfullt sind. Ihre Faser
wurzeln sind auf lange Strecken hin mit lebender Rinde, auch 
selbst noch mit Haaren bekleiclet. 

Andere Baume dagegen mussen alljahrlich im Fruhjahr und 
V orsommer zuvor neue kleine Saftwurzelchen odeI' Faserwurzeln 
entwickeln, bevor sie reichlich Wasser aufzunehmen vermogen. 

Ihre Wurzeln sind im Winter entweder bis nahe ZUl' Spitze 
von einer Korkschicht beldeidet, die nur wenig odeI' kein Wasser 
hinclurchlasst, odeI' die zarten Wii.rzelchen werden zum grossen 
Theile durch parasitische Pilze im Laufe des Herbstes und Winters 
getodtet, nachdem sie mit jenen kurze Zeit ein symbiotisches Leben 
gefii.hrt haben. Solche Baume, zu clenen unsere Nadelholzbaume 
gehoren, nehmen im Winter und Fruhjahr bis zur Zeit del' Neu
bildung von W urzeln sehr wenig Wasser auf und verlieren dess
halb bei fortdauernder wenn auch gemassigter Verdunstung so vie I 
Wasser, dass die Zeit del' grossten Wasserarmuth im Holze in den 
Monat April und Anfang Mai fallt. Wenn sich bei ihnen im 
Mai und Juni die neuen, von Pilzen noch nicht odeI' wenig be
helligten Wurzeln gebildet haben, dann steigt die Wasseraufnahme 
und del' Wasserreichthum des Holzes auf sein Maximum, 0 bgleich 
in diesel' Zeit auch die Transpiration am grossten zu sein pflegt. 

Jene erste Gruppe von Baumen, zu denen insbesondere die 
Bluter (Ahorn, Birke, Hainbuche, Rothbuche u. s. w.) gehoren, 
nehmen den ganzen Herbst, Winter und Frilhling hindurch Wasser 
auf, insoweit ihnen dies nicht etwa durch Frost, Trockenheit 
des Bodens ul1lnoglich gemacht odeI' erschwert wird. Bei ihnen 
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erreicht bei minimalem Transpirationsverlust oft schon um Weih
nachten der Wassergehalt des Holzes sein Maximum, oft erst un 
FriHijahr, nachdem die oberen Bodenschichten starker durchwarmt 
worden sind. Solange die Luft im Innel'll del' Organe noch diinner 
ist, als die Aussenluft, wird auch nach Verwunclungen kein Wasser 
austreten, sandel'll im Gegentheil etwa dargebotenes Wasser schnell 
in's Innere eingesogen werden. vV' enn die Binnenluft dieselbe oder 
nahezu die gleiche Dichte clurch fortgesetzte Wasseraufsaugung 
erreicht hat, wie die Aussenluft, dann genitgt schon im Winter ein 
warmer son niger Tag, das Blu ten del' Baume aus Wundstellen 
herV"orzurufen, weil die erwarmte Luft sich ausdehnt und einen 
hoheren Druck auf clas Wasser in den Organ en ausitbt, als die 
Aussenluft. 

Ahol'lle z. B. bluten oft schon im Januar. In del' Regel tritt 
tliese Erscheinung abel' erst deutlich und energisch im Friihjahr 
auf VOl' Ausbruch des Laubes, also zu einer Zeit, in del' die Ver
dunstung noch eine minimale, die vVasseraufnahme durch die 
VV urzeln dagegen eine gesteigerte ist. Die Erwarmung des Bodens 
beschleunigt die osmotischen Processe und es werden so grosse 
vVassermengen von den Wurzeln aufgenommen, dass die Luft in 
den Gefassen und in den anderen Organen comprimirt wird. Del' 
Druck del' Holzluft ist dann zeitenweise ein sehr grosser. 
Durch Ansetzen von Manometer hat man festgestellt, dass z. B. 
del' vVeinstock einen Druck ausiibt, del' die Quecksilbersaule bis 
zu 107 em emporhebt. Das Bluten des Weinstoeks, Ahorns, del' 
Birke u. s. w. findet insbesondere dann energisch statt, wenn einer
seits durch erhohte Lufttemperatur die Holzluft sieh erw~trmt hat, 
wenn andererseits die Erwarmung des Bodens eine besehleunigte 
Aufnahme des vVassers mit sieh bringt, dureh welches der Blutungs
verlust schnell und naehhaltig ersetzt wird. Auch hort clas Bluten 
natitrlieh auf~ wenn mit del' Entwicklung del' neuen Belaubung 
del' Transpirationsverlust ein so grosser wird, dass selbst bei 
schnell zunehmender vVurzelthatigkeit doch del' Wassergehalt des 
Baumes sich vermindert und somit die Holzluft sich verdiinnt. 
vVenn man Baume im Sommer fallt, zeigen die Abhiebsflachen des 
Stockes nicht selten starkes Bluten, weil die Stockflache langsamer 
verdunstet, als die ganze Blattoberflache und somit die vVasser
zufuhr durch die Wurzeln ein Hervorpressen des Saftes veranlassen 
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muss, sobald die Luft im Wurzelstocke wieder die Atmospharendichtig
keit iibersteigt. Auch bei grosseren annuellen Pflanzen, z. B. einer 
kraftigen Sonnenblume, kann man das Bluten beobachten, wenn man 
dieselbe iiber dem Boden abgeschnitten hat. Anfanglich tritt kein 
Wasser hervor, da die Binnenluft in den geschlossenen Organen noch 
verdiinnt ist, und das von den Wurzeln aufgenommene Wasser be
gierig von ihnen aufgesogen wird. Ist die Binnenluft abel' durch das 
aufgenommene vVasser auf einen so kleinen Raum beschrankt, dass 
sie die Dichtigkeit del' Atmosphare erreicht odeI' iibertriift, dann 
fangt del' Stock auch an zu bluten, womit del' Beweis erbracht ist, 
dass es die ungestorte osmotische Thatigkeit del' VY urzelzollen ist, 
welche das Wasser emporpumpt. 

Zu den Zeiten, in denen die Baume naeh Verletzungen bluten, 
tritt oft auch das vYasser in Tropfenform zwischen den Knospen
schupp en hervor, und bezeichnet man diese Erscheinung als 
Thranen. Besonders haufig beobachtet man dasselbe bei Hein
buchen, welche an warmen, sonnigen Friihlingstagen aus allen 
Knospen reichlich vYasser ausscheiden. Das Thranen besteht in 
Ausscheidung von vYasser durch die vVasserspalten del' jungen, 
noch in del' Knospe ruhenden Blatter. W eit h~iufiger beobachtet 
man das Thranen an niederen Pflanzen im \Valde, im Gewachs
hause und in Zimmern. Es treten in bestimmten Entfernungen 
Tropfen klaren Pflanzensaftes am Rande del' Blatter zum V 01'

schein da, wo sich libel' den Endigungen del' Seitenrippen Gruppen 
von Wasserspalten vorfinden. Die Erscheinung setzt oinmal einen 
frischen, warmen Boden voraus, in welchem die osmotischen Pro
cosse mit grosser Lebhaftigkeit Wasser in die VV urzeln und in 
das Pflanzeninnere hineinziehen, andererseits eine feuchte L uft, 
",elche die Transpiration .der Blatter sehr vermindert. Da nun in 
del' Nacht dio gewohnlichen Spaltoifnungen sich schliessen, also 
keinen odeI' nul' wenig vYasserdunst hindurchlassen, so tritt leicht 
bei klein en Pflanzen del' Fall ein, dass clie 'N asseraufnahme den 
Wassergehalt del' Pflanze so steigert, class die Luft im Innern 
comprimirt wird und gewaltsam Wasser aus den stets oifenen 
Wasserspalten hinauspresst. In del' Regel libersieht man im Walde 
diese Erscheinung, weil man sie fUr Thaubildung halt. 

Die Intensitat del' Wasseraufnahme durch die Wurz.eln hangt 
abel' nicht allein von dem Vegetationszustande derselben, sDndern 

Hartig, Allatomie. 14 
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aueh von del' Temperatur des Bodens abo 1st dieselbe eine 
sehr niedrige, dann horen die osmotisehen Proeesse in del' Wurzel
zelle ganz odeI' fast ganz auf, und kann man experimentell fest
stellen, dass lebhaft transpirirende Pflanzen, welehe in einem 
feuehten Boden wurzeln, verwelken, wenn man letzteren kiinstlieh 
abkiihlt. Ebenso ist es leicht, sieh zu iiberzeugen, dass Pflanzen, 
welehe aus feuehteren Raumen, also etwa aus Gewaehshausern, in 
clie troekene Luft cler geheizten Wohnzimmer gelangen uncl hier in 
Folge iibermassig gesteigerter Verclunstung leieht welken, sieh 
schnell erholen, wenn man clureh Begiessen mit warmem Wasser 
die Wurzelthatigkeit besehlcunigt. Auf nasskaltem Boden gecleihen 
die Pflanzen nieht gut, und zwa1' gewiss zum grossen Theil in 
Folge cler dureh die Kalte verminclerten Wasseraufnahme del' 
Pflanzen. 

1m vVinter, wenn del' Boden auf g1'osse1'e Tiefe abgekiihlt 
ist, fungiren die Wurzeln nur 8eh1' mangelhaft aueh clann, wenn 
del' Boden nieht gefroren ist. 1m Herbst und Vorwinter ist 
del' Boden, wenigstens in grosseren Tiefen, noeh vel'haltnissmassig 
warm uncI so erklart os sieh, dass der Wassergehalt del' Baume 
naeh dem Blattabfall, also naeh clem Aufhoren lebhafter Transpi
ration, bis vVeihnaehten etwa steigt, ja oft bis zum Maximum des 
ganzen Jahres heranwH,ehst. In den Monaten Janual' bis lHarz cla
gegen vermindel't sieh del' ,Vassergehalt in del' Regel wieder, cla 
in diesel' Zeit die aueh in grossel'e Bodentiefe vorgeclrungene 
Klilte die oSlll0tischen Pl'oeesse in den ·Wurzeln einsehlafen lasst. 

In den }Ionaten J uni und J uli dagegen ist die VVasserauf
nahllle wahrseheinlieh bei allen Pflanzen am lebhaftesten, da eine~
theils del' Boden schon in den oberen Sehichten durehwlirmt ist, 
anderentheils del' Wassergehalt des Bodens noeh yom Winter her 
ein genitgenc1er ist, endlich die neu entstandenen vVurzeln sieh 
auf's lebhafteste an del' Wasseraufsaugung betheiligen. Obgleich 
in dies en Monaten del' Tl'anspirationsprocess del' Bltume und del' 
\Vasserverlust am grossten ist, zeigen die meisten Baume gerac1e 
in diesel' Zeit den grossten Wasserreichthum illl leitenden Holz
korper. 

'Nil' haben damit schon auf ein weiteres :l\Ioment hingewiesen, 
welches fiir clie Wasseraufnahllle dureh die \Vurzeln massgebencl 
ist, nLi,llllieh den \Vassergehalt des Bodens selbst. Je trockenel' 
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del' Boden, urn so fester halten die feinen Erdtheilchen die sie 
umgebenden Wasserhullen, urn so langsamer findet das Hinstromen 
del' Wassertheilchen zum Orte del' Aufsaugung, d. h. zu den 
Wurzeln statt. Dagegen kann man nicht sagen, dass mit del' Zu
nahme des' Wassergehaltes auch die Leichtigkeit del' Wasserauf
saugung gleichen Schritt halt. Ein weniger nasser Boden ist oft 
gii.~stiger fiir die Wasseraufnahme als ein nasser Boden, weil das 
die Raume zwischen den Erdtheilchen einnehmende liquide Wasser 
den Luftzutritt zu den Wurzeln und damit den Athmungsprocess 
derselben beeintrachtigt. Von del' Athmung del' Wurzeln, also 
auch von del' Durchliiftung des Bodens hangt die Thatigkeit und 
die Wasseraufnahme derselben in hohem Grade abo Auch die 
Durchwarmung des Bodens, sowie die Verwitterung del' anorganischen 
und die Zersetzung del' organischen Nahrstoffe des Bodens wird 
durch allzuviel Wasser im Boden gehemmt. Die wohlthatigen 
Folgen del' Drainage odeI' anderer Entwasserungen in Wald und 
Feld, des Abfliessens i.i.berschiissiger Wassermengen aus dem Erd" 
reich del' Blumentopfe sind zur Geniige bekannt. 

Wir haben vorstehend die Kraft besprochen, welche clas 
Wasser aus dem Boden in die Wurzel und in's Innere del' Pflanze 
hineinzieht, und gesehen, dass dieselbe auch als Hubkraft des 
\Vassers im Holzkorper zur Geltung kommt. Die Erscheinungen 
des Blutens und Thranens lassen auf eine von unten wirkende 
Kraft, den 'Wurzeldruck, unzweifelhaft schliessen. Diese Hubkraft 
veranlasst, dass die in den Leitungsorganen neben dem Wasser 
befindliche Luft zusammengepresst wird und nun einen Druck auf 
das Wasser selbst ausiibt. Durch fortc1auernde Wasseraufnahme 
von unten wird die Luft im ullteren Stanllntheil comprimirt und 
wirkt als Hubkraft nach oben, wo in Folge del' Wasserverdunstung 
\Vasser verbraucht und dadurch die Luft verdiinnt wird. Diese 
Luftverdi.i.nnung im oberen Pflanzentheile wirkt saugend, wenn unten 
die Luft in den Leitungsorganen starker verdichtet ist, und man 
hat dieselbe wohl auch al~_~augkraft bezeichnet. Die Differenz 
del' Luftdichtigkeit im Innern des Baumes ist somit eine Ursache 
del' Wasserbewegung nach oben. Dieselbe vertheilt sich mehr odeI' 
weniger gleichmassig auf die iibereinanderstehenden Organe, und in 
den Gefassen sind die Luftblasen unten mehr verdichtet als oben. 
Das Wasser wird also durch die Hoftipfel aus emem Organ zu 

14* 
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dem nachst hoheren stromen, wenn in letzterem del' Luftdruck em 
geringerer ist, und gleiches' gilt fitr die Gefasse, welche durch 
zahlreiche Hoftipfel mit den benachbarten Organen in Verbindung 
stehen. 'Vurden wir nun auch annehmen, diese Hub- und Saug
kraft konne die Kraft mehrerer Atmospharen erreichen, so sind wir 
doch nicht berechtigt, sie als die einzige, in del' lebenden Pflanze 
wirkende Hubkraft des Wassel's zu betrachten, und zwar desshalb, 
weil wir ja wissen, dass in Zeiten lebhafterer Transpiration auch 
in den unteren Baumtheilen die Luft dunner ist, als die Aussen
luft. Wurden wir nun selbst annehmen, dass am Fusse eines 
Baumes die Holzluft etwas mehr als die Dichtigkeit del' Atmo
sphare zeigte, im Gipfel eines 30 odeI' gar 100 m hohen Baumes 
die Luft nur 0,2 del' Dichtigkeit del' Aussenluft besasse, so hatten 
wir doch immer nur eine Hubkraft in del' verschiedenen Span
nung del' Luft zwischen oben und unten von etwas mehr als 
0,8 Atmospharen. Es ist nicht auzunehmen, dass diese Kraft allein 
genugend sei, eine vVasserbewegung nach oben zu Stande zu 
bringen. Man hat sich desshalb nach weiteren Hulfskraften umge
sehen, die mit jener vereint das Wasser bis zur Spitze des hochsten 
Baumes zu heben vermogen. 

Hier liegt nun ein Problem VOl', mit dessen Losung sich die 
Physiologen seit den altesten Zeiten beschaftigt haben, ohne zu 
einem befl'iedigenden Resultate zu gelangen. Die Schwierigkeit 
desselben hat Sachs veranlasst, die ~_::t..s.~~rbewegung als eine solche 
zu betrachten, welche gar nicht im Lumen del' Organe, sondel'll 
in del' Substanz del' Zellwande, d. h. in den Micellarinterstitien 
stattfande. Die von ihm aufgestellte Imbibitionstheorie geht von 
del' Anllahme aus, dass das in del' Zellwalldung befindliche ·Wassel: 
in diesel' selbst aufwarts strome zum Orte des Verbrauches, d. h. 
zu den Blattzellen. Durch die Verdunstung verliere die Blattzelle 
Wassel', welches sie aus del' Wan dung del' anliegenden Gefasse 
del' letzten Blattnerven ersetze. Diese sollen den Verlust ersetzen 
aus del' Zellwandsubstanz del' tiefer stehenden Holzfasern u. s. w., 
bis endlich die Wurzelzellen ihren Verlust dmch Aufnahme aus 
dem Boden zu ersetzen suchen. Die hierbei wirksame Kraft solI 
lediglich die moleculare Attraction sein, welche innerhalb del' 
Wandungen von den Micellen ausgeht und den wasserreicheren 
Substanzel1, welche nach Sachs' Al1nahme clie tiefel'stehel1den sind. 
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"lvassertheilchen zu den wasserarmeren, hoher stehenden Zellwan
dungen entzieht. Die Zulassigkeit einer solchen Annahme setzt 
voraus, dass die Zellwandsubstanz im oberen Baumtheil sehr 
wasserarm, im unteren Baumtheil dagegen mit Wasser voll ge
sattigt sei, damit die bei dem Wasserverlust frei werdenden 
Molecularkrafte das Wasser aus den wasserreicheren Wandungen, 
in denen die Wassertheile mit geringer Kraft festgehalten werden, 
emporziehen konnen. Sie setzt ferner voraus, dass das im Zelllumen 
enthaltene Wasser' nicht in die Wandung hinein kann. Beide 
Annahmen sind dmch nichts bewiesen, ja erscheinen bei naherer 
Betrachtung als vollig unzulassig. 

Wir wissen, dass jederzeit im leitenden Holzkorper die Organe 
zur Halfte odeI' noch mehr mit Wassel' erfiillt sind, dass mithin die 
Wandungen del' Organe gleichsam unter Wasser stehen, da sie von 
mehreren Seiten direct bespitlt werden; wir wissen, dass del' 
Wassergehalt des Zellinneren nach del' J ahreszeit, z. B. bei del' 
Birke, im oberen Baumtheile zwischen 29 und 85% schwankt, 
dass also zweifellos Wasser sehr leicht aus del' Zelle hinaus und 
hinein wandert, und wenn dies auch thatsachlich fast allein dmch 
die Hoftipfel geschieht, so kOlmen wir doch nicht anders, als 
ann ehmen, dass dieses Wasser an del' Leitung sich betheiligt und 
bei starker Vel'dunstung vel'braucht, bei schwacher Verdunstung 
ersetzt wird. Nie kommt es VOl', dass del' leitende Holztheil kein 
fhissiges .. vv asser in seinen Organen enthielte, und del' Wasser
gehalt nimmt sogar im Jahresringe nach oben hin zu, weil dort 
noch nicht soviel Luft ausgesehieden ist, als im unteren Theile 
des Baumes. Die Sachs'sche Imbibitionstheorie ist denn auch 
ganz allgemein als unhaltbar erkannt und aufgegeben. 

Gegen deren Richtigkeit spricht noch eine Reihe von That
sachen, welche nur erklarbar sind, wenn man die Bewegung des 
Wassel's im Lumen del' Organe annimlllt, nallllich el'stens del' Bau 
und clas V orkomlllen del' Ring- und Spiralgefasse, deren Wandung 
c1enkbar ungeschickt zur Leitung des Wassel's offenbar darauf be
rechnet ist, die Passage des Wassel's aus anliegenden Parenchym
zellen in das Innere diesel' Organe zu erleichtern und zugleich 
die nIoglichkeit zu schaffen, dass illl Innel'll ein Raum mit ver
chinnter Luft sich bilde, del' ohne die Ring- und SpiralveI'c1ickungen 
nicht entstehen konnte in Folge des Druckes del' umgrenzenden 
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turgescirenden Zellen. Zweitens ware del' Bau del' Hoftipfel nicht 
allein vollig unerklarlich, sondel'll diese selbst waren ein Hin
del'lliss in del' Wasserbewegung" Die Hoftipfel ermoglichen den 
U ebertritt des Wassel's aus einem Organ in das benachbarte 
hoher stehende Organ. Die zarte Schliesshaut lasst das Wasser 
leicht hindurch, wenn die Luft einer Tracheide dichter ist, als die 
del' Nachbartracheide, weil sie sich dann ausdehnt, ohne abel' zer
reissen zu konnen, weil ja in del' Mitte eine verdickte Platte 
gleichsam ein Sicherheitsventil darstellt, indem sie sich bei hoherem 
Druck VOl' die kleine Oeffnung legt. 

Auch die Stellung del' Hoftipfel spricht gegen die Sachs'sche 
Theorie, da nachweislich bei Nadelholzbuumen die 'Yasserbewegung 
nur seitlich innerhalb del' J ahresringe, nicht odeI' nul' in geringem 
Grade von Ring zu Ring stattfinden kann. Da im Fri.thjahre das 
Cambium zm Zellbildung nicht genug vYasser aus den dicken 
Herbstholztracheidenwandungen erhalten witrde, sind diese mit 
zahlreichen Tipfeln an den Tangentialwanden versehen. Bei del' 
Kiefer fehlen sie, weil sie viele Tracheiden in den Markstrahlen 
fuhrt, welche das -Wasser zum Cambium leiten. Bei Laubholz
baumen dagegen kann das 'Yasser leicht auch nach aussen >vandern, 
da die Hoftipfel auf allen Seiten del' Tracheiden und Gefasse sich 
befinden. 

Die Gefasse waren nach Sachs ganz unnothige Organe, waln'end 
doch, wie wir noch sehen werden, die Grosse del' Transpiration 
die Zahl und vYeite derselben zweifellos beeinflusst. 

Wenn man, besonders -im 'Yinter, ein Holzstltck, welches 
wasserreich ist, durch die warme Hand erwUrmt, so tritt zu heiden 
Seiten vYasser aus als Beweis, dass die Luft dnrch erhohtc Span: 
nung mit Leichtigkeit das 'Yasser in Bewegung setzt, und wenn 
man ein SHick mit vYasser gesitttigtes Tannenholz lothrecht halt 
und die obere Flache mit einigen Tropfen 'Vasser benetzt, so ubt 
das Gewicht des 'Vassel's sofort einen Druck nach unten aus, del' 
ein Hervortreten des vYassers an del' unteren Sclmittflache be
wirkt. 

Auch das yerschiedene Verhalten del' Nadelholz- und Laub
holzbaume beim Ahschneiden oder Durchsagen des lcitenden Holz
korpers spricht gegen die Sachs'sche TheOl·ie. Bei del' Eichc 
wird durch den Luftdruck, welcher yon del' Schnittflache aus in 
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die Gefasse eindringt, alles fhissige Wasser zu den Blattern empor
gedruckt, wahrend bei den Nadelholzbaumen keine Luft ein
zudringen vermag, ein Vertrocknen schon eintritt, nachdem noch 
66% der ZelUumina mit liquidem Wasser erfullt sind. Es erscheint 
ganz undenkbar, dass nach del' Imbibitionsthcorie die Wasser
bewegung fast vollig aufhort, wenn die Organe n?ch soviel Wasser 
enthalten. Bei einer solchen Fichte hatte sich die Luftdichtigkeit iIll 
ganzen Stamm ausgeglichen, so dass die Wasserbewegung nach oben 
aufhoren musste. Diesel' Versuch spricht auch gegen die Ansicht, 
dass die ,Vasserhebung unabhangig von Luftdruckdifferenzen allein 
durch die osmotischen Krafte del' Parenchymzellen des Holzes be
wirkt werde. Sie konnte dann nicht wohl aufhoren, wenn noch 
2/3 del' Zelllumina mit Wasser erfitllt sind. Endlich sprechen auch 
einigc Erscheinungen beim Abschneiden jungerer Zweige gegen 
die Imbibitiol1stheorie. Schneidet man transpirirende Laubholz
zweige in del' Luft ab und la8st sie einige Zeit ausserhalb des 
vVassers, so welken sie auch naeh clem HineinsteIlen in ,Vasser bald. 
Schneidet man sie unter ,Vasser ab, so dass keine Luft in die 
Gefasse cinzudringen vermag, so bleiben sie ,veit hinger frisch. 
Offenbar konnen im ersten FaIle sich aIle Gefasse mit Luft von 
gleichmassigem Atmospharenclruck anfiillen und das Einclringen 
des ,Vassel's verhindern, wahrencl im letzteren Falle del' Luftdruck 
das vVasser in die Gefasse hineintreibt. 

Auch clie Erscheinung, dass transpirirende Zweige im ,Vasser 
nach einiger Zeit welken, also nicht mehr ,Vasser genug empor
heben, lasst sich erklaren aus dem Umstande, dass ja clas Wasser 
nie vollig rein ist von unloslichen Bestandtheilen und diese allmalig 
die zarten Schliesshaute del' Organe verstopfen. ,Venn man daIlll 
das unterste Zweigende absclmeidet, so wircl dadurch die Wassel'
aufnahme wieder sehr beschleunigt, weil neue, noch nicht ver
stopfte und verschleimte Organe das vVasser aufzunehmen vel'
mogen. 

:Mit del' Beseitigung del' Imbibitionstheorie ist abel' das Problem 
del' Wasserbewegung noch nicht gelost, vielmehr handelt es sieh 
nun um die Beantwortung del' Frage, welche Krblfte dem ,Yurzel
druck zu Hilfe kommen. 

Man hat den Gedanken ausgesprochen, dass jene osmotische 
Hubkraft nicht auf das Rindenparenchym del' ,Yurzeln beschrankt 
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zu sein brauche, son del'll in allen parenchymatischen Zellen des 
_!!_~lzli-.~rp_ers stattfinden konne. Es ist das eine Annahme, die sehr 
viel Wahrscheinlichkeit hat, doch ist os unencllich schwer, sich 
eine Vorstellung davon zu machen, wie die Zellen des Strang- und 
Strahlenparenchyms ihre osmotischen Krafte zur Rebung des 
Wassel's verwenden konnen. Die Markstrahlzellen des Nadelholzes 
mllssten das Wasser aus den tiefer stehenclen Tracheiden einsaugen 
uncl an die hoher stehenden sofort wieder abgeben. Die that
s~lchlich bestehenden Luftclruckdifferenzen konnten hierbei die 
Ursache sein, dass eben die Abgabe an die hoheren Zellen mit 
cli.tnnerer Luft stattfande. Es konnten abel' auch andere, uns unbe
kannte Organisationsverhaltnisse im Plasmakorper del' Zelle sein, 
welche jene Bewegungsrichtung vorschreiben, geradeso, wie wir ja 
auch in del' vVurzelzelle solche Eigenthllmlichkeit im Plasma an
nehmen mllssen, ohne sie nachweisen zu konnen. Bei den Laub
holzpflanzen sind die Gefasse und Tracheiden von Strangparenchym 
umstellt, welches das vVasser aus einem tieferen Theile des Ge
fasses in sich aufnehmen und clann an einen hoheren Theil wieder 
abgeben mllsste. Von anderer Seite hat man auch den Capillar
kraften in den Zellen eine mehr odeI' weniger hervorragende Rolle 
zugeschrieben uncl cli.irfte nicht zu leugnen sein, dass dieselben bei 
del' Wasserhebung nicht ohne Einwirkung sind. Dieselben abel' 
als das wichtigste Moment bei del' Rebung des 'Yassers zu be
zeiclmen, erscheint nicht znlassig, nachdem wir wissen, class bei 
dem Naclelholze die LeitungsQrgane fur sich abgeschlossen und mit 
vVasser unel L nft erfi.tllt sind, bei den Gentssen L uft und 'Yasser 
wie in einer Jamin'schen Kette vertheilt sind, von del' wir wissen, dass 
die Capillarkraft in ihr eine Fortbewegung des 'Yassers sehr erschwert. 

Wiederholt hat man auch die vVassersteigung als Folge des 
verschiedenen Gehaltes del' Zellen an gelosten Stoffen bezeichnet, 
indem man annahm, dass oben in Folge del' Transpiration del' 
Nahrungssaft reicher an Nahrstoffen werde als nnten. Diese An
schauung chtrfte jeder Berechtigung entbehren, nachdem wir ja 
wissen, dass sohI' oft in del' 'Y urzel del' Saft wei t reicher an ge
losten Stoffen ist, als oben. Es ist auch schwer einzusehen, wess
halb nahe dem Orte des Verbrauches del' Nahrstoffe diese sich 
anh~tufen sollen und in grosseren ~Iengen vorhanden soin konnen, 
als unten im Stamm. 
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So stehen WIr denn heute noch VOl' einem nicht gelosten 
Problem, und aIle Versuche del' Erklarung lassen sich noch nach 
diesel' odeI' jenel' Richtung hin angreifen. 

§ 34. Die Nahrstoffe der Pflanzen. 

Wenn es auch die besondel'e Aufgabe del' Agriculturchemie 
ist, die Nahrstoffe del' Pflanzen, deren Vorkommen in del' Natur, 
deren Entstehung aus del' Verwitterung del' lVIineralien odeI' aus 
del' chemischen Zersetzung organischer Verbindungen klar zu 
stellen, so konnen wir doch nicht wohl ganz libel' diesen wichtigen 
Gegenstand hinweggehen, wollen vielmehl' das Wichtigste aus diesem 
Wissensgebiete hervorheben. 

Es giebt zahlreiche Pflanzen, welche die Arbeit del' Assimi
lation ganz odeI' doch theilweise umgehen und sich direct von neu
gebildeter organischer Substanz ernahren. Dahin gehoren die Pilze 
sowie die chiorophylllosen Phanerogamen, sei ~es, dass sie als Para
siten von lebenden odeI' als Saprophyten von abgestorbenen Orga
nismen sich ernahren. Es giebt auch manche Pflanzen, die zwar 
selbstthatig assimiliren, also Blattgrlin enthalten, dabei abel' theil
weise auch organische Substanz verzehren, wie dies bei den Loran
thaceen, Scrophulariaceen u. s. w. del' Fall ist. 

Die Besprechung diesel' Organismen und ihrer Lebensweise 
mag hier unterbleiben, nachdem sie in meinem Lehrbuch del' 
Baumkrankheiten in eingehencler Form stattgefunden hat. Auch 
bezliglich del' Frage, ob bei den hoher entwickelten Pflanzen an 
den Wurzeln auftretende Pilzbildungen, die zu symbiotischen Er
scheinungen flihren, zur Ernahrung del' Wirthspflanze beitragen, 
indem sie direct Humussubstanzen den Baumen zuflihren, verweise 
ich auf das, was S. 149 besprochen worden ist. Wir wollen uns 
dm'auf beschranken, zu untersuchen, in welcher Form und auf 
welchem Wege die selbstandig assimilirenden Gewachse ihre Nah
rung aufnehmen. 

Bekannt ist, dass del' Pflanzenkorper aus den verbrennlichen 
Elementen: Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff be
steht, und dass in del' Pflanzenasche meist nur in geringen lVIengen 
abel' stets nachstehende unverbrennliche odeI' mineralische Bestand
theile sich find en : Schwefel, Phosphor, Kalium, Calcium, lVIagne
silun und Eisen. 
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Zweifelhaft ist es, ob das Chlo1', das immer vorhanden ist, 
auch zu den unentbehrlichen Nah1'stofi'en gehort, und vom Silicium 
ist zu erwahnen, dass es zwar immer vorhanden ist, abel' nach
weislich auch fehlen da1'f. 

Wenn in einem Boden einer del' genannten Nahrstofi'e fehlt, 
so kann keine Pflanze darin wachsen; ihr Gedeihen hangt abel' 
auch von einer gewissen Menge del' Nahrstofi'e und von del' Form 
ab, in welcher sie sich del' Pflanze darbieten. Selbst ein grosser 
Reichthum an den ll1eisten del' genannten Nahrstofi'e wtirde den 
Boden nicht zu einem fruchtbaren machen, wenn nul' einer del' ge
nann ten Stofi'e in einer ungenitgenden Menge vorhanden ist. Ein 
in Folge solchen Mangels unfruchtbarer Boden kann durch 
Zufuhr des einen Niihl'stofi's zu einem sehr fruchtbal'en gell1acht 
·werden. 

Gehen wir zur Betrachtung del' einzelnen Elcmentarstofi'e del' 
Pflanze' tiber, so "'issen wir zunbichst, class del' K 0 hIe n s t 0 ff del' 
Pflanze fast ausschliesslich clurch die Blatter aus dem Kohlensaure
gehalt del' Luft bei del' Assimilation abgespalten wird und verweise 
ich auf das, was S. 172 i.i.ber diesen Process ausfi.i.hrlich angeftihrt 
wurdc. Schon die Ansalllmlung von Humusvorruthen im Boden, 
welche mit del' Waldbestockung verkni.i.pft ist, beweist, dass die 
QueUe des Kohlenstofi'es in del' Atmosphare gelegen ist. 

Die Bcdeutung des Humus im Boden liegt in del' Erzeugung 
von Kohlensame, welche die Waldluft bcreichert (S. 176), welche 
abel' auch bei del' Aufschliessung del' mineral is chen Nahl'stofi'e des 
Bodens die wichtigste Rolle spielt; sie liegt ferner darin, dass im 
Humus ein Vorrath von mineralischcn Nnhrstoffen in einer fii.r die 
Pflanze sehr zug~lnglichen Form enthalten ist. Bei cler Zersetzung 
cles Humus zu Kohlensaure sind die iIll Boden enbyickelten Pilze 
von gross tel' Bedeutung, und Wollny hat gezeigt, class durch Steri
lisirung des Bodens clessen Kohlcllsiiureentwicldung fast vollstandig 
aufgehoben wircl. 

Del' ",Vasserstoff und Sauel'stoff bietet sich del' Pflanze im 
aufgenommenen "'Vassel' in reichlichem l\Iaasse dar und wurde tiber 
die Aufnahme des ",Vassers S. 198 ft'. ausftihrlich berichtet. Dass auch 
del' Sauerstofi' del' Luft, welcher beill1 Athmungspl'ocess del' Pflanze 
in deren Inneres dringt, nicht anein zm Verbrennung dient, son
clem auch yielfach bei den Processen des Stofi'wechsels, z. B. bei 
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del' Umwandlung del' fetten Oele in Kohlenhydrate und bei del' 
Erzeugung organischel' Sauren direct zu einem Bestandtheil del' 
Pflanzensubstanz wird, haben wir ebenfalls schon hervol'gehoben 
(S. 189). 

Eingehendere Besprechung erfordert die Darlegung del' Form, 
in welcher del' Stickstoff zur Ernahrung del' Pflanze aufgenommen 
wird. Die -selbstthatig assimilirenden Pflanzen beziehen denselben 
als Nitrate und Ammoniaksalze und einen Theil desselben wahr
scheinlich auch durch Verarbeitung des ungebundenen Stickstoffs 
del' Luft. 

Die Nitrate und Amllloniaksalze, welche wenn auch selten 
in grasseren Mengen in jedem Acker- und vValdboden vorkommen, 
entstammen aus del' Verwesung del' mannigfachen organischen 
stickstoffhaltigen Substanzen thierischen und pflanzlichen Ur
spn~nges, werden abel' auch aus .der Luft durch den Regen dem 
Boden zugefuhrt odeI' von letzterem direct aus del' Luft absorbirt. 
Hat sich auch die Annahme, dass schon beim Verdunsten des 
,Vassel's salpetrigsaures Ammoniak entstehe, als irrig erwiesen, so 
entsteht solches doch durch die Einwirkung del' Elektricitat, also 
durch den Blitz lmd gehen auch immer gewisse JHengen von Ammo
niak bei den Verwesungsprocessen in die Luft uber. 

Das Ammoniak erleidet im Boden unter der Einwirkung zahl
loser (sog. nitrificirender) Organismen, gewisser Spaltpilzformen, 
eine Umwandlung in Salpetersaure, und die salpetersauren Salze, 
die nicht von del' Feinerde festgehalten und absorbirt werden, 
gehen f1Ir die Pflanze leicht vedoren, da sie vom Regen in die 
Tiefe geschwemmt werden. 

Es bedarf noch eingehenclerer Untersuchungen, welche Pflanzen 
ihren Stickstoffbedarf aus dem Boden vorzugsweise odeI' allein in 
Form von All1moniak und welche ihn in Form von Salpetersaure 
aufnehmen, doch scheint es, dass die meisten Culturgewachse del' 
Sa;lpetersaure den Vorzug geben. 

Neuerdings sind viele Untersuchungen zur Beantwortung 
del' Frage ausgefuhrt, ob die Pflanzen im Stande sind, den Stick
stoff del' Luft unmittelbar zur Ernahrung zu verwenden, doch 
bedarf es noch eingehender Arbeiten, um festzustellen, welche 
Pflanzen den freien Stickstoff del' Atmosphare zu assillliliren ver
mag en und in welcher ,Yeise clieses geschieht. Zunachst scheint 
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festzustehen, dass gewisse Pflanzenfamilien, z. B. die Gramineen 
ihren Stickstoff nul' als Ammoniak odeI' Salpetersaure aus dem 
Boden zu befriedigen vermogen, wogegen es unbestritten ist, dass 
die Legumino~ daneben auch freien Stickstoff zu verarbeiten 
im Stande sind. Diese Fahigkeit solI abel' nicht del' Pflanze un
mittelbar eigen sein, sondel'll durch Vermittelung eigenthumlicher 
l\Iikroorganismen, die im Innel'll von WurzeIknollchen mit del' 
Pflanze ein symbiotische;s Zusammenleben flthren, erfolgen. Wird 
in einem sterilisirten Boden die Entstehung del' bekannten Knoll~ 
chen verhindert, so vermag eine Leguminose in einem Boden nicht 
zu wachs en, del' keinen Ammoniak odeI' SaIpeters~iUl'e enthalt. 

Ob diese Mikroorganismen den SpaltpiIzen odeI' den l\Iyxomy
ceten zuzuzahlen sind, ist noch unentschieden, mag' hier als neben
sachlich auch unerortert bleiben. Von anderer Seite (Frank) wird 
behauptet, dass die Stickstoffassimilation nicht an die Gegenwart 
del' vVurzeIknollchen gebunden, sondel'll eine allgemein vel'breitete 
sei und insbesondere gewisse Algenarten, die im Boden verbreitet 
sind, die Fahigkeit besitzen, den fl'eien Stickstoff zu verarbeiten 
und c1adUl'ch den Gehalt des Bodens an Stickstoffverbindungen zu 
steigern. vVeitere Untersuchungen werden itber diese Streitfrage 
zu entscheiden haben. 

Eine Reihe von Pflanzen besitzt die F~lhigkeit, organischc 
stickstoffhaltige Substanz vermoge ihnen eigenthumlicher Dige
stionsdrusen, in welchen sich Pepsin befindet, aufzulosen und auf
zunehmen und dadurch gefangene Insecten odeI' auch Fleisch
stitckchen in Peptone umzuwandeln und zu verdauen (Drosera, 
PinguicoIa). 

Da die stickstoffhaltigen Nahl'stoffe immer nUl' in relativ ge
l'ingen l\1engen im Boden vel'bl'eitet zu sein pflegen, abel' fitr die 
Landwirthschaft eine eminente Bedeutung haben, so richtet sieh 
vielfach die GiUe eines Bodens vol'llehmlich nach del' lIIenge diesel' 
Stoft'e und die Zufuhrung von Nitraten ist eine del' wichtigsten 
Bodel1vel'besserungen im Iandwirthschaftlichen Betl'iebe. Erzeugung' 
von ProteYnstoffel1, die in del' Ernte jahrIich clem Boden grosse 
lIIengen Stickstoffvel'bindul1gen entziehen, ist ja eine del' wichtig
sten Aufgaben cles Ackel'baues. FitI' den Wald tritt die Bedeutung 
diesel' Nahrstoffe desshalb zuruck, weil im HoIzkorper nUl' geringe 
lIIengen von ProteYl1stoffen abgelagert werden und die jahrliche 
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Production an diesen Stoffen im Waldboden sowie die Zufuhr aus 
der Luft auch den Ansprtichen des grossten Waldzuwachses vollauf 
gentigt. Eine Steigerung der Stickstoffnahrung wtirde wahrschein
lich nul' auf die Grosse del' Samenproduction und auf die Haufig
keit del' Samenjahre von Einfluss sein, den Holzzuwachs abel' nicht 
steigern. In diesel' Beziehung ist es sehr wichtig, schon hier darauf 
hinzuweisen, was bei del' Besprechung del' Bedeutung der Reserve
stoffc noch naher ausgefithrt werden solI, dass na,llllich bei solchen 
Baumen, deren Samenjahre nur nach langeren Ruhepausen wieder
kehren, z. B. bei del' Rothbuche, unmittelbar nach einem lVIastjahre 
im Baume sich nur minimale Spuren von Stickstoff nachweisen 
lassen, wahrend bis zum Eintritt des Samenjahres sich erhebliche 
U eberschiisse an Stickstoff in demselben ansammeln. Unmittelbar 
VOl' einem reichen Samenjahre enthielt eine 150jahrige Rothbuche 
in del' Rinde 0,672 Procent del' Trockensubstanz an Stickstoff. 

Das Holz zeigte in den letzten 30 Jahresringen durchschnitt
lich 0,2 %, nach innen im alteren Holze nahm dieselbe etwas ab 
unel betrug etwa 0,15 %. ,Vurzelholz ohne Rinde enthielt 
0,294 % N. Astholz mit Rinde von 2-5 cm Durchmesser 0,546 o/u, 
Feines Zweigholz mit Rinde von 0,5-1 cm 1,232°/n• 

1m Allgemeinen ergab sich, dass del' Aussensplint stick stoff
reicher ist, als die centralen Theile, dass die oberen Baumtheile 
reicher an Stickstoff sind als die unteren und dass sowohl die 
~4elll:inde als auch das berindete Ast- und Zweigholz am reichsten 
an Stickstoff ist. 1m Herbste eines Samenjahres zeigte eine aus dem
selben-Be~tand.e entnommene Rothbuche in Rinde und Holz kaum 
noch nachweisbare Spuren von Stickstoffi jene obigen Zahlen stell en 
also die UeberschiIsse an Stickstoffnahrung aus einer etwa 8jahrigen 
Wachsthumsperiode dar. Da auch diese dem ,Valde nicht ent
nommen werden, sondern in dem zu Boden fallenelen Samen dem
selben verbleiben, erscheint die zuvor ausgesprochene Ansicht tiber 
die Bedeutung des Stickstoffs fitr den ,Vald gerechtfertigt. 1m 
Jugendalter ist del' Stickstoffgehalt ein weit grosserer und betragt 
z. B. bei 6jahrigen Rothbuchen im Holze 0,63 D(o, in del' Rinde 
0,882 %, in einer 35jahrigen Buche bei 4-5 m Hohe 0,220 %, in 
del' Rinde 0,686 %, in einer 88jahrigen Buche im Holze 0,182 Dfo bei 
I-11m Hohe, dagegen in 15,9m Hohe 0,210%, in del' Rindc 
0,574 o/~. 
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Wahrend man dureh Feststellung der jahrliehen Ernteertrage 
bei Iandwirthsehaftliehen CuiturpBanzen ziemlieh genau bereehnen 
kann, wie grosse lVIengen von Stick stoff und anderen mineralisehen 
Nahrstoffen dem Boden entzogen werden, stellen sieh einer gIeiehen 
Ermittelung fitr den W aId maneherle~. Sehwiel:ig}{elten entgegen, 
ll;tei; . a.eneIi.·' besnnders die V ersehiede~helt' aer ' Asehenzusammen
setzung und des Stiekstoffgehaltes del' Baume vor und naeh dem 
Eintl'itt eines Samenjahres zu beriteksiehtigen ist. 

Unter den mineralisehen Nahrstoffen ist zunaehst del' Sehwefel 
als ein zwar absolut nothwendiger, abel' cl~:)Ch desshalb weniger 
wiehtiger zu bezeiehnen, weil sieh fast itbel'all genitgende lVIengen 
von sehwefelsauren Salzen im Boden vorflnden. Ais Bestandtheil 
del' Eiweissstoffe fehlt del' Sehwefel keinem Pflanzeutheile. Wir 
wissen, dass bei del' Entstehung von Eiweiss aus Amiden, wie z. B. 
aus . Asparagin, Sehwefel in die Stiekstoffvel'biudungen eintl'itt und 
umgekehrt bei del' Umwancllung del' Eiweissstoffe zu wanderungs
fahigen Stiekstoffvel'bindungen Sehwefelsaure frei wird. Wie die 
hoehst auffallige Zunahme des Sehwefelsauregehaltes bei untel'
dritekten Baumen im Verglerch zu den dominirenden desselben Be
standes zu erkhtrcn ist, bleibt noeh zu beantworten. 

Die Phosphorsaure ist bekanntlieh ein wesentlieher Bestand
theil des Pl'otoplasmas, und da phosphorsaure Salze meist im Boden 
nur in gering en lVIengen vorhanden sind und bei del' Erziehung 
Iandwirthsehaftliehel' Culturgewaehse leieht eine El-]S;hqpl1Wg aD.., 

diesem Nahrstoff eintreten kann, gehol'ell~ ,J?~~~J2.~2~~.~~~~~Iy~~ 
:.Qii:ngemittel zu den wicbtigsteu l\Iitteln del' Boden,,:erbe.§§..erY.!lg. 
'Tritt aueh fitr den '\Vald die Bedeutung del' Phosphorsaure aus 
c1enselben Gritnc1en, die wir bei dem Stiekstoff besproehen haben, 
mehr zuritek, so diirfte es doeh kaum bezweifelt werden konnen, 
dass die Gitte des vValdbodens in hohem Grade von dem Gehalt 
an Phosphol'saure bedingt wird. Del' Phosphol'sauregehalt nimmt 
bei del' Buche von del' Pel'ipherie naeh iunen zu schnell ab, was 
offenbar in Beziehung zu dem Gehalt an Reservestoffen steht, 
ebenso ist del' Baumgipfel und das Ast- und Reisigholz weitaus phos
phorsaurel'eiehel', als del' untel'e Baumtheil. :i\Iit dem Samen geht 
naturgemass ein grosser 'Theil cler Phosphorsaul'e den Baumen 
verloren. 

Zu den unentbehrliehen Nahrstoffen gehort aueh clas Kalium. 
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Dasselbe kommt in del' Pflanze in Verbindung mit organischen 
uud anorganischen Sauren vor. Es scheint, dass dasselbe in ge
wisser Beziehung zum Starkemehl und Zuckergehalt del' Pflanzen
theile steht, da Zuckerruben 5%, Kartoffeln 2,27% del' Trocken
substanz an Kali enthalten. 1m Holzk6rper del' Rothbuche steigt 
dagegen del' Gehalt an Kali hochst auffallenderweise von del' 
Peripherie des Stammes zum Centrum, so dass die innersten Holz
theile am reichsten (je nach del' Baumhohe von 0,15 bis 0,3% del' 
Trockensubstanz), die jungsten, stal'kemehlreichen Splintschichten 
am armsten daran sind (0,064-0,095%). Von unten nach oben 
dagegen steigt del' Gehalt an Kali innerhalb desselben J ahrringes. 
Die Bodengute hangtin .. sehr . vielen. Fallen vom. Kaligehalte 
clesseI6en . an,' <1a1r~ai;~1~~ ~ i~'cf~l:'"R~gei 'n:icht ~~hr reichlich in 
dem-selben enthalten sind und eine Erschopfung des Bodens an 
diesem Nahl'stoff leicht eintl'eten kann. In Form von schwefelsaurem 
und phosphol'saurem 'Kali' oder'als Chlorkaliul1l wircl clas Kali dem 
Boden be'! del~Dtlngtlng'::.:.~ugeftihrt: 

W 11' ha:oensCl1o~ bei del' Bespl'echung del' Zelle gesehen, 
class del' Kalk in ausserst kleinen Konichen einen Bestandtheil del' 
Zellwancl bildet und in diesel' Verwendung offenbar zur Festigung 
cler Pflanze client, dass auch il1l Zellinneren sich oftmuls Krystalle 
von oxalsaurel1l Kalk abgelagel't find en, uncl zwal' besonclers reich
lich im Siebtheile del' Gefassbundel. Die Rinde del' Baume ist 
c1esshalb so ungemein reich an Asche. Das Auftreten von Kalk
krystallen in del' Nahe del' Siebrohren hat zu del' Annahl1le ge-,---., 
fithrt, dass hier clie UmwancUung del' Amide in Eiweissstoffe odeI' 
itbel'haupt die Entstehung del' Stickstoffverbinclungen stattfinde 
uncl die schwefelsauren, salpetersauren und phosphorsauren Kalk
salze hier zerlegt werden, wobei cler Kalk dul'ch Oxalsaure neu
tralisirt und als Secret ausgeschieden werde. Die Rincle cler Roth
buche enthalt in gleichen Mengen del' Trockensubstanz clas 40 
bis 56fache an Kalk, wie cler Holzkorpel', und zwar enthalt die 
W urzelrincle nul' etwa halb so vie I wie clie Stamml'incle. 

1m Holzkorpel' steigt clel' Kalkgehalt von del' Pel'ipherie ZUl' 

Stammaxe, wenn auch nicht sehr erheblich, und ferner steigt del' 
Kalkgehalt in demselben Jahresl'inge von unten naeh oben. Er 
schwankt zwischen 0,079 bis 0,24% clel' Tl'ockensubstanz. Es 
seheint, class clel' Kalk bei clel' vVanclerung uncl Verarbeitung del' 
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Kohlenhydrate elUe hel'vorragende Rolle spielt, die noch weiter 
aufzuklaren ist. 

1m Boden findet sich Kalk oftmals nul' in sehr geringen 
Spuren als schwefelsaurer, phosphol'saurer und salpetel'saurel' Kalk 
oder er fehlt in dies en Verbil1dungen auch ganz. In gl'ossen 
Mengen findet er sich sehr oft als kohlensaurer Kalk im Boden, 
doch giebt es auch viele Boden, die fast frei davon sind. In Ver
bindung mit Humussaure ist er dagegen sehr verbl'eitet in allen 
Culturboden. Da clie Pflanzen grosse Mengen von Kalk nothig 
haben, so kann leicht in einem Boden Mangel daran eintreten, 
und ist in solchen Fallen Kalkdungung von grossem Nutzen. 

Die Magnesia gehort ebenfalls zu den nie fehlenden, unent
behrlichen Nahrstofi'en clel' Pflanze, wenn sie auch in weit gering'erer 
Menge in derselben auf tritt, wie del' Kalk. Die Rincle cler Buche 
enthalt nur etwa 2-5 mal soviel, wie clel' Holzkorper, und in diesem 
schwankt cler Magnesiagehalt zwischen 0,038 uncl 0,153% cler 
Trockensubstanz, uncl ist ebenfalls in clem oberen Baumtheil ein 
hoherer, wie in clem unteren. 

Das Eisen ist als nothwenclig zur Bildung.--.£~s_Ch~?l'ophyll
farbstofi'es erkannt, wenn es auch nicht ein Bestancltheil desselben 
'bildet. . 

Daraus folgt schon die Unentbehrlichkeit des Eisens fitr aIle 
selbstandig assimilirenclen Pflanzen. Nur sehr selten chtrfte ein 
BoJ~n vorkommen, cler nicht genitgende lVIengen von Eisensalzen 
besasse. 

Jecle Pflanze enthalt auch geringe Mengen von Chlor, und 
gehort clieser Stofi' zweifellos zu clen Nahrstofi'en del' Pflanze, wenn 
es auch noch zweifelhaft erscheint, ob er fitr aIle Pflanzen unent
behrlich ist. In Verbindung mit Natrium, Kalium u. s. w. findet 
sich Chlor in jeclem Boclen in reichlicher Menge. 

Auch clie Kieselsaure ist ein fast nie fehlencler Bestandtheil 
des Pflanzenkol'pers, von dem man abel' nachgewiesen hat, dass er 
nicht absolut nothwendig fitr clas Pflttnzenleben ist. Wir wissen, 
dass die Kieselsaure bei vielen Pflanzen zum Schutz clel' Haut
gewebe reichliche Verwenclung finclet uncl z. B. bei del' Rothbuche 
in del' Peridel'mhaut alter Baume in grosser Menge auftritt. Es 
giebt Pflanzen, in denen del' Kieselel'clegehalt den grassten Theil 
del' Asche ausmacht (so z. B. bei den Schachtelhalmen 66-97%). 
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Jeder Boden enthalt geniigende Mengen dieses Nahrstoffes und 
zwar auch in Form loslicher Silicate. 

Ganz allgemein verbreitet ist auch das N a tro n in den 
Pflanzen, doch scheint dasselbe fiir aIle Pflanzen, selbst fiir solche, 
in denen grosse Mengen davon vorkommen, kein nothwendigel' 
Nahrstoff zu sein, vielmehr kann es dureh Mehraufnahme anderer 
Nahrstoffe ersetzt werden. Uebrigens sind Koehsalz und andere 
Natronsalze wohl in jedem Boden in reichlicher Menge vorhanden. 

Es giebt nun noch einige Stoffe, die wir entweder nul' in ge
wissen Pflanzen finden, wie J od und Brom in den Meerespflanzen, 
odeI' die nur in sehr geringen Mengen in einzelnen Pflanzenarten 
aufgefunden sind, wie Aluminium, Mangan, Fluor, von denen bier 
nicht wei tel' gesprochen werden solI, da sie nicLt zu den noth
wendigen Nahrstoffen del' Pflanze gezahlt werden konnen. 

§ 35. Die Nahrstoffaufnahme. 

Wir Laben bereits in § 33 kennen gelernt, auf welehe Weise 
die Pflanze sieh mit dem fiir Transpiration und Ernahrung erfor
derlichen Wasserquantum versieht, und wissen ferner, wie del' Be
darf an Kohlensaure und Sauerstoff bei den Processen del' Assi
milation und Athmung in das Innere del' Pflanzen gelangt. Del' 
Verbrauch diesel' Stoffe in den Zellen hat ein Zustromen derselben 
auf diosmotischem Wege zum Orte des Verbrauches zur Folge, 
behufs Ausgleichung des gesWrten endosmotischen Gleichgewichts. 
Die mineralischen Nahrstoffe sowie del' Stickstoff werden von del' 
Pflanze dureh die Wurzeln aus dem Boden aufgenommen, und 
zwar im Bodenwasser gelost, da die Natur del' Pflanze die Auf
nahme noch so feiner ungeloster Stoffe ausschliesst. Wir finden 
nun diese Nahrstoffe im Boden theils im Bodenwasser gelost und 
del' Gefahr del' Auslaugung dureh das 'Vasser ausgesetzt, theils in 
einem an die Feinerde gebundenen Zustande, theils noeh als Be
standtheile del' Mineralien. Ein grosser Theil gerade del' wiehtig
sten Nahrstoffe wird yom Boden festgehalten, indem dieselben im 
gelosten Zustande von del' Oberflaehe del' feinsten Erdtheilehen an
gezogen, absorbirt werden. Es gehoren dahin Ammoniak, Phos
phorsaure, Kali, Natron, Magnesium und viele organisehe Stoffe, 
denen gegeniiber del' Boden gleichsam eine filtrirende Eigenschaft 

Hartig, Anatomie. 15 
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besitzt. Die Wurzelhaare und Wurzelzellen ub61·haupt zeigen nun 
die Eigenthfunlichkeit, in inniger Beruhrung mit den Feinerde
theilchen diesen die absol'birten Nahl'stofi'e zu, entziehen, wobei 
die in den Zellhauten del' W urzelzellen enthaltene Kohlensaure 
als Product del' daselbst stattfindenclen Athmungsprocesse, sowie 
organische, in del' Wurzelzelle entstehencle Sauren in Wirksamkeit 
tl'eten. 

Die Einwirkung del' 'Vurzelzelle 'beschl'ankt sich abel' nicht 
auf die Loslichmachung clel' absorbirten Nahrstofi'e, sondel'll sie 
schliesst auch neue Nahl'stofi'e auf, insofel'll die festen Minel'alien 
durch die ausgeschiedene Kohlensaure angegrifi'en und verwittel't 
werclen. 

Die 'Y.ll .. UBlhaJ'tl':e wirken hierbei ganz in clerselben ,Veise, 
wie clie Pilzfaden im Holzkorper del' Baume. W 0 ein soleher del' 
Zellwandung einer Holzfaser unmittelbar anliegt, lost er clie un
mittelbal' darunter gelegenen Krystalle des oxalsauren Kalkes im 
1nneren cler 'Vandung vollstanclig auf, so dass man naeh clem 
Verschwinden cles Pilzfadens noch cleutlieh clen Verlauf desselben 
erkennen kann an den Fehlen del' Kol'llchen oxalsauren Kalkes in del' 
Zellwancl (Fig. 16 Seite 31). Ebenso erkennt man an polirten Platten 
von Marmor, Dolomit, Magnesit und Apatit, die man auf den 
Boclen eines Blumentopfes gelegt hat, spater ganz deutlich den 
Verlauf'del' 'Vul'zeln durch Auflosung diesel' Mineralien in BeriIh
rung mit den 'Vurzeln. 

Die Wurzelhaare ,:p.ehmen also nicht allein im Bodenwasser 
geloste NaIi'l'stofi'e i~*"sich auf, sondel'll sie entziehen auch die 
schon aufgesehlossenen, abel' von del' Feinerde absorbirten mine
ralisehen Nahrstofi'e dem Boden, sie veranlassen endlieh die Ver
witterung cler Gesteine und sehliessen damit clie in ihnen ent
haltenen mannigfaehen Mineralstofi'e auf. Hierbei werden sic un ter
stiItzt dureh die im Boden enthaltene K~~~ure und dureh clie 
im Regenwasser enthaltene Salpetersa.ure. 1m U rwalclzustancle, 
wenn clem Boden niehts entzogen wircl, muss clieser immer reicher 
an losliehen und absorbirten Nahrstofi'en werclen, im geregelton 
Forstbetriebe wird dem Boden in del' Regel nieht mohr an Mineral
nahrstofi'en entzogen, als gleiehzeitig neu aufgesehlossen werden, 
in sehr kurzem Umtriebe, in standigen Saat- uncl Pflanzenbeeton, 
odeI' bei Entnahme del' Streu geht clem Boden mehr an N1ihrstofl'en 
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verloren leichzeitig erzeugt werden, und del' Boden verarmt. 
asselbe geschieht beim Raubbau in del' Landwirthschaft. Wird im 

Walde durch plotzliche Lichtstellung des Bodens die Humuszersetzung 
beschleunigt, und damit del' in den Humusstoft'en enthaltene V 01'

ratha:n . disponiblen Mineralnahrstoft'en schnell fliissig gemacht, dann 
wird voriibergehend die Fruchtbarkeit des Bodens bedeutend ge
steigert, bis die V orrathe aus friiherer Zeit verzehrt worden sind. 

Del' Thatigkeit niederer Pflanzen, besonders del' Moose und 
Flechten, ist es zuzuschreiben, wenn sich die Oberflache del' Ge
steine nach und nach lockert und mit einer Erdschicht bekleidet, 
in welcher auch hoher entwickelte Pflanzen zu vegetiren vermogen. 

Die Menge del' aufgenommenen Nahrstoft'e hangt zunachst von 
del' Pflanzenart abo Es giebt Pflanzen, welche dem Boden viel 
mehr Nahrstoft'e entziehen, als andere. So entzieht Z. B. die Fichte 
auf gleichem Standorte mit del' Rothbuche dem Boden an Rohasche 
im geschlossenen Bestande mehr als die letztere. 1m 50 jahrigen 
Alter betragt das Verhaltniss del' Production zwischen Fichte und 
Buche an Holzvolumen 2,78: 1, an Trockensubstanz 1,8: 1, an 
Rohasche 1,28 : 1. Aus diesen Zahlen geht hervor, dass die Fichte 
dem Boden mehr Nahrstoft'e entzieht, als die Rothbuche, und dass 
sie mit einem bestimmten Quantum von Mineralnahrstoft'en mehr 
Holzproduction zu erzeugen vermag, als die Rothbuche. Zur Er
zeugung eines Theils Buchenholz ist mehr Asche nothwendig, als 
zur Erzeugung desselben Quantums Fichtenholz. 

Die Menge del' von del' Pflanze aufgenommenen Nahrstoffe 
wird abel' auch bestimmt von del' Moglichkeit des Verbrauches 
derselben, und ist somit bedingt von del' Grosse del' Blattober
flache und den auf diese einwirkenden Lichtstrahlen; sie hangt 
endlich auch von del' Nahrkraft des Bodens, d. h. von den V 01'

rathen an leicht aufnehmbaren Nahrstoft'en desselben ab; sie ist 
dagegen mehr odeI' weniger unabhangig von del' Transpirations-
grosse del' Pflanze. .~ -. 

Wir wissen, dass aus sehr verdiinnten Nahrlosungen eine 
Pflanze die Nahrstoft'e an sich zieht und schliesslich die Lo
sung fast ganz ihres Nahrstoft'gehaltes beraubt, dass andererseits 
aus einer Losung, welche sehr reich an Nahrstoffen ist, stark 
transpirirende Pflanzen verhaltnissmassig mem: vVasser entziehen, 
so dass die Losung immer concentrirter wird; WH' Wlssen abel' 

15* 
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auch, dass Pflanzen in sehr feuchter Luft verhaltnissmassig wenig 
Wasser transpiriren, abel' doch reichlich Nahrstofi"eaufnehmen, 
dass also kein Parallelismus zwischen Wasserverdunstung und 
Nahrstofi"verbrauch besteht. 

Auf einem armen, abel' wasserreichen Boden verdunsten die 
Pflanzen bei reichlicher Blattentfaltung und Lichtwirkung viel 
Wasser, ohne entsprechend grossen Zuwachs zu zeigen, wahrend 
sie auf mehr kraftigem Boden bei geringerer BlattRache und Ver
dunstungsgrosse mehr produciren, a.Is jene. Wird ein Baum, dessen 
Krone und Lichtgenuss unverandert bleibt, durch plotzliche Auf
schliessung del' Nahrstofi"vorrathe des Bodens bessel' el'llahrt, so kann 
sein Zuwachs sich verdoppeln, ohne dass die Transpiration sich 
steigert, und umgekehrt kalll1 ein itbermassig voll belaubter Baum 
durch Ausastung und Reducirung del' verdunstenden Blattober
flache auf die Halfte des bisherigen ohne jede Zuwachsverminderung 
wei tel' wachs en, wenn zuvor die Nahrstofi"e des Bodens nicht aus
reichten, die volle Krone mit Nahrstofi"en reichlich zu versorgen. 
'V-ir sehen aus diesen Beispielen, dass die Grosse del' Wasserauf
nahme von del' Verdunstungsgrosse, und in zweiter Linie, wie wir 
frither zeigten, auch von dem Wassergehalte des Bodensabhangt, 
dass die Grosse del' Nahrstofi"abnahme clayon unabhangig ist und 
von clem Bedarf del' Pflanze sowie von del' Leichtigkeit beclingt 
wird, mit welcher die Bewurzehmg Nahrstofi"e aufzunehmen im 
Stande ist. 

Die Aschenanalysen belehren uns, dass die verschiedenen 
Pflanzenarten nicht nur quantitativ verschieden grosse Anspruche 
an die Nahrstofi"e des Bodens erheben, sondel'll auch ein Wahl
vermogen besitzen, durch welches sie befilhigt werden, von de~ 
sich ihnen im Boden darbietenden Nahrstofi"en solche auszusuchen, 
welche dem Bedarf del' Pflanzenart entsprechen, und zwar in einem 
fur die verschiedenen PRanzenarten oft sehr abweichenden procen
tualischen Verhaltnisse. Es lasst sich dies nul' dadurch erklaren, 
dass die PRanze genau in demjenigen V erhaltnissedie einzelnen 
Nahrstofi"e aus dem Boden in sich aufnimmt, in welchem diese in 
ihr zur Verwendung kommen. Gewisse Nahrstofi"e konnen sich 
dabei allerdings theilweise gegenseitig vertreten, d. h. auf dem 
einen Boden enthalt eine PRanze mehr Kali, auf dem anderen 
mehr Kalk. Dies wird begreiRich, wenn man berucksichtigt, dass 



Die Gesammtpflanze. 229 

diese Stoffe, wenigstens zum Theil, nul' dazu dienen, andere 
wichtige Nahrstoffe, wie Phosphorsaure, Salpetersaure odeI' Schwefel
saure in Form von Salzen in die Pflanze zu transportiren, um dann 
nach Abgabe derselben etwa als Secret abgelagert zu werden. Je 
nachdem die genannten Sauren im Boden nun in Verb in dung mit 
dies em odeI' jenem Mineralstoff auftreten, wi I'd del' eine odeI' andere 
in grosserer Menge zur Aufnahme gelangen. 

§ 36. Umwandlung der Nahrstoife zn Bildnngsstofl"en. 

Es wurde schon S. 172 gezeigt, was wir von dem Processe 
del' Assimilation in den chlorophyllhaltigen Zellen wissen, und 
dass wahrscheinlich durch Abspaltung von Sauerstoff zunachst ein 
Formaldehyd und durch Zusammen.treten von sechs Theilen des
selben Traubenzucker gebildet werde. Ais solcher wandert die 
neugebildete oi:~anische Substanz aus den Zellen zu den Theilen 
del' Pflanze hin, in welchen diesel' Stoff direct odeI' naeh vorgan
gigen wei.teren Umwandlungen Verwep-dung findet. Erfolgt del' 
Assimilationsprocess schneller, als del' Traubenzucker abzustromen 
vermag, dann nimmt dOl'selbe nach Abspaltung von einem Molecul 
Wasser die Form von Starke an, die sich im Chlorophyllkorn 
selbst ablagert. In einzelnen Fallen tritt anstatt Starkemehl auch 
wohl fettes Oel auf. 1m Dunklen findet wieder eine Umwandlung 
zu Traubenzucker statt, del' alhnalig aus del' Zelle fortstromt. 
Wird dagegen bei andauernder Assimilation das Abstromen des 
Traubenzuckers verhindert, daIlll hauft sich zuweilen die Stiirke 
in abnormer Menge im Blattzellgewebe an. Die Nadeln der Fichte 
werden von yerschiedenen parasitischen Pilzen befallen. ,Vird del' 
Siebtheil des Gefitssbundels nahe del' Basis del' Nadel durch das 
Pilzmycel getodtet, so full en die Assimilationsproducte das Gewebe 
del' Nadel so vollstandig mit SUirkemehl an, dass sie fast wie ein 
Getreidekorn mit Mehl erfullt ist. 

Ebenso leicht wie schon im Chlorophyllkorn eine Umwandlung 
von Traubenzucker zu Starke odeI' zu fettem Oel und umgekehrt 
stattfindet, kann auch in anderen Pflanzentheilen eine Umwandlung 
der Stoffe erfolgen und zwar zunachst del' Kohlenhydrate, d. h. 
del' Zuckerarten, del' Starke, del' Cellulose un~d~des Inulin. Auch 
die Umwandlung diesel' Stoffe in fette Oele erfolgt mit grosser 
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Leichtigkeit, wie aus dem Auftreten derselben im Innern del' Pilz
zellen sowie in den Salllenkornern zu ersehen ist. 

Wir haben gesehen, dass die Production organischer Substanz 
bei del' Assimilation abhangig von der Zufuhr anorganischer Nahr
stoffe aus dem Boden ist. Man darf dies schon aus dem Umstande 
schliessen, dass die Blatter zur Zeit der Assimilationsthatigkeit 
sehr reich an Aschenbestandtheilen sind. In welcher Weise die 
letzteren aber die V organge del' Assimilation beeinflussen, nachdem 
wir wissen, dass das zunachst entstehende Product derselben Zucker 
beziehungsweise Starkemehl ist, daruber fehlt uns jede Vorstellung. 
Selbst die Vorgange, durch welche· aus dem Zucker durch Auf
nahllle von Stickstoff Amide und aus diesen durch Aufnahme von 
Schwefel Eiweissverbindungen entstehen, sind noch sehr wenig 
aufgeklart. Dass die Salpetersaure odeI' del' Ammoniak nicht erst 
bis zu den assilllilirenden Blattern emporzusteigen nothig haben, 
um verbraucht zu werden, scheint sichel' zu sein. Wir wissen ja, 
dass Pilze aus Zucker und salpetersauren und schwefelsauren Salzen 
Eiweiss bilden konnen. 

Es ist auch bei sehr vielen Pflanzen nachgewiesen, dass die
selben nur in den jungsten Wurzeln Salpetersaure enthalten, woraus 
man geschlossen hat, dass dieselbe schon dort zur Bildung von 
organischen Stickstoffverbindungen verwendet werde. 

Bei anderen Pflanzen findetsich die Salpetersaure im ganzen 
Pflanzenkorper verbreitet, woraus abel' nicht del' Schluss gezogen 
werden kann, dass dieselbe zu den Blattern emporsteigen musse, 
urn hier verwendet zu werden, vielmehr durfte bei Ihnen die Bil
dU'ng des Asparagins oder eines anderen Amidostoffes in jedem 
Pflanzentheile moglich sein. Die Entstehung del' Eiweissstoffe aus 
den Amiden scheint abel' wenigstens vorzugsweise im Siebtheile 
del' Gefassbundel stattzufinden. Die grosse Menge der in der 
Rinde zur Ablagerung kommenden Kalkkrystalle lasst die An
nahme berechtigt erscheinen, dass hier der Ort sei, wo den 
Kalksalzen die Schwefelsaure, die ja nothwendig zur Constitution 
des Prote'ins ist, entzogen werde. Moglich ware es, dass hier auch 
die Ausscheidung del' Phosphorsaure aus ihrer Verbindung mit dem 
Kalk erfolgt. 

Die grosse Menge von ProteYnstoffen, die wir in den Sieb
rohren antreffen, ferner das Auftreten kleinkorniger transitorischer 
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Starke in ihnen, die sich auch in den benachbal'ten Parenchym
zellen del' Basthaut findet und das Material zur Eiweissbildung zu 
liefern scheint, sprechen fitr jene Annahme. 

Es giebt ~:q}Illl,Gh,e.cl&.W ~rscheinungen, die darauf 
hindeuten, cta;'s nicht alle von den Wurzeln aufgenommene Nahr
stoft'e zunach~iit.1&Fp..~e"~~~gen miissen, urn dann 
etwa gemeinsam mit del' dort erzeugten organischen Substanz im 
Siebtheile del' Gefassbitndel abwarts odeI" dahin zu' wimdern, wo 
Wachsthumsprocesse stantinden, dass vielmehr gewisse Nahrstoft'e 
schon in den Wurzeln odeI' in unteren Stammtheilen zur Verwen
dung kommen, vorausgesetzt, dass von oben her Zucker zustromt, 
del' nur in den griinen Blattzellen entstehen kann. 

So sehen wir z. B., dass eine plotzliche Steigerung del' Nahr
stoft'aufnahme durch die Wurzeln bei den Baumen eine vorzugs
weise auf die untersten Schafttheile und auf die Wurzeln be
schrankte gewaltige Zuwachssteigerung herbeifithrt. Man· kommt 
bei diesel' Erscheinung auf den Gedanken, dass die vel'mehrte 
Nahrstoft'zufuhr hier eine gesteigerte Production von Stickstoft'ver
bindungen und in Folge dessen eine erhohte Zuwachsthatigkeit im 
Cambiumringe zur Folge gehabt habe. Auch del' Umstand, dass 
diejenigen 'Vurzeln einer Pflanze, welche sich in einer nahrkraf
tigerenBodenschicht entwickeln, als andere Wurzeln derselben Pflanze, 
auch viel kraftiger sich entwickeln, lasst sich nicht wohl andel's er
khiren, als durch die Annahme, dass die aufgenommenen Nahrstoft'e 
wenigstens theilweise schon in del' 'V urzel einen gitnstigen Einfluss 
auf deren Wachsthum austtben. Besonders auft'allig tritt das an 
solchen Baumen hervor, die an steilen Hangen erwachsen sind. 
Die Kronenentwicklung ist oft auf del' Hangseite eine weit uppigere 
desshalb, weil die dem Berg zugekehrte Kronenseite von den hoher 
stehenden Baumen des Bestandes stark beschattet wurde. 

Obgleich man nun annehmen sollte, dass del' Zuwachs des 
Stammes durch die abwarts wandernden Bildungsstoft'e auf derselben 
Seite auch del' grossere sei, zeigt sich, dass wenigstens im unteren 
Stammtheil die Bergseite weit mehr begunstigt ist. Das kann doch 
nUl' die Folge davon sein, dass die auf diesel' Seite entspringenden 
W urzeln aus dem Boden bessel' ernahrt werden, da sie tiefer in 
denselben eindringen, als die meist flach liegenden Wurzeln, die an 
del' Hangseite des Baumes ~ __ =~'M~~.'" 
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Die durch den Process del' Assimilation entstandenen Kohlen
hydrate und Fette sowie die durch Aufnahme von Stickstoff ent
'gtandenen Amide ii'nd Eiweissstoffe bezeichnet man als die Bile 
<l~sat~PfI:~deneri. durch weitere Processe des 
Stoffw~hsels ":~estheils die Zellen gebildet werden mit ihren so 
mannigfach verschiedenen Pflanzenstoffen, die wir bereits kennen 
gelernt haben) die abel' auch das Material liefern zur Erzeugung 
del' vielfachen Secrete, die als N ebenproducte bei den. Processen 
des Wachsthums entstehen und niemals wieder zur Zellbildung ver
wendet werden. 

Schliesst man diese Secrete, die wir ja schon ausfiihrlich be
sprochen haben, von del' Betrachtung aus, so bezeichnet man die
jenigen Bildungsstoffe, welche noch nicht zum definitiven Zellbau 
Verwendung gefunden haben, auch als Baustoffe del' Pflanze. 

§ 37. Die Wandernng del' Bildnngsstoffe. 

Die bei del' Assimilation entstandenen Bildungsstoffe wandern 
aus den chlorophyllhaltigen Zellen zu den Pflanzengeweben hin, 
wo dieselben entweder zur Zellbildung verbraucht odeI' fiir kiinf
tige Zeiten reservil't werden sollen. Zweifelsohne spielen die Dif
fusionskrafte die grosste Rolle bei del' Bewegung del' Stoffe in den 
Pflanzen, insofern die SWrung des endosmotischen Gleichgewichtes 
ein Zustromen derselben zu den Orten des Verbrauches, ein Ab
fliessen von den Orten del' Erzeugung zm Folge haben muss. 
Wird also in den Wurzeln zur Ernahrung des Cambiummantels 
Zucker odeI' Stickstoffnahrung verwendet, so miissen dorthin Bil
dungsstoffe stro111en und zwar von den Geweben her, die an Zucker 
reicher sind, als die Gewebe, in denen Zucker zur Zellhautbildung 
u. s. w. verbraucht worden ist. 

Wird in den chloryphyllhaltigen Zellen Zucker erzeugt, so 
wird diesel' abstromen miissen zu den Gewebstheilen, welche 
weJliger reich an Zucker sind. Diesel' Process geht naturgemass 
langsam yon Statten und wenn bei lebhafter Assimilation mehr 
Zucker erzeugt als fortgeleitet wird, so samllleit sich, wie wir 
wissen, del' U eberschuss in Form von Starke im Chlorophyllkorn 
yoriibergehend an, Ulll bei Nacht, wenn die Zuckerproduction ganz 
aufhort, das Fortstromen abel' nicht unterbrochen wird, alhllalig zu 
verschwinden. 



Die Gesammtpflanz('. 233 

Es ist abel' leicht zu erkennen, dass diese Diffusionskrafte 
allein nicht genitgen, um aIle Erscheinungen zu erklaren, die bei 
del' Wanderung del' Bildungsstoffe zu beo bachten sind, dass viel
mehr noeh andere Krafte eine Rolle dabei spielen. Zunachst wird 
die Turgescenz del' parenchymatischen Zellen einen Druck ausiiben 
konnen auf die Wande derSiebrohren und anderer Organe, del' 
zui:FoIge hat, dass del' Inhalt dahin stromt, wo ein geringerer 
Gegendruck erfolgt. So erklart sich wahrscheinlich die kraftige 
Ernahrung del' Cambialzellen in del' Nahe eines 'Vundrandes, die 
zur Entstehung des U eberwallungswulstes fiihrt. Hier kommt del' 
Druck del' ausseren Hautgewebe ganz besonders zur Geltung. Es 
ist auch anzunehmen, dass die Schwerkraft auf die Bewegungs
richtung und Bewegungsgeschwindigkeit einen Einfluss ausiibt. 
Aus del' Darstellung del' Erscheinungen wird sich die Schwierig
keit del' Beantwortung diesel' Frage ergeben. 

Del' im Mesophyll del' Blatter entstandene Zucker wanclert in I 
clen leitenden Gefassbiindeln u~cl ~war in dem J3~ttheil,..d.erselben , 
a~bwarts, um clurch den BlattstIel III den Basttl:;rr~Sprossaxen 
zu gelangen. 'Wahrscheinlich ist es ausschliesslich clas Bast
parenchym, welches del' Zuckerleitung client, cloch betheiligen sich 
daran vielleicht auch die Parenchymzellen cler Ausselll'inde. Bei 
den Holzgew~ichsen, welche keine murkstanclige Sieborgane be
sitzen, finclet eine Leitung des Zuckers in Markkorper nieht 
statt. Wenn von einigen Physiologen itberhaupt geleugnet wird, 
dass del' Siebtheil cler Gefassbiindel zur Leitung del' Bilclungs
stoffe client, so erhellt die Irrigkeit diesel' Ansicht schon aus 
cler Thatsache, class bei alteren Baumen clie Rinde durch Borke
bilclung verloren geht uncl mithin nur clie aus den Organen cles 
Siebtheiles bestehende lebencle Innelll'incle cler Stoff lei tung zur Ver
fiigung steht. 

Zweifellos ist, class dic Siebrohren bei cler Leitung del' Bil
dungsstoffe mitwirken, uncl nicht nur (fer Aufspeicherung und Bil
dung del' Eiweissstoffe clienstbar sind, class sie viehnehr cliese 
Stoffe lei ten. Del' U mstand; dass clieselben zur Zeit del' Vege
tationsthatigkeit offene Siebtipfel haben, durch welche Eiweiss hin
durchwanclern kann, ohne zuvor in Amide umgesetzt zu werden, 
spricht fiir die Fahigkeit cler Eiweissleitung; auch kommt noeh 
hinzu, class, wie wir wei tel' unten sehen werden, die Leitung cler 
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Bildungsstoffe an die Langsrichtung del' Siebrohren gebunden und 
nul' sehr schwer aus diesel' Richtung zu verdrangen ist. 

Bevor wir priifen, in welcher Richtung die Bildungsstoffe im 
Siebtheile zu wandel'll vermogen, muss abel' zuvor festgestellt wer
den, ob und in wie weit die Bildungsstoffe auch im Holztheile del' 
Gefassbllndel nach abwarts zu wandel'll vermogen. Die oft 
wiederholten Ringel ungsversuche sind zweifellos beweiskraftig, 
wenn sie auch unbegreiflicherweise immer wieder unberiicksichtigt 
bleiben. 

Vielleicht del' interessanteste und beweiskraftigste Ringelungs
versuch ist von mil' beschrieben 1), und will ich hier in del' Kiirze 
auf die Hauptergebnisse hinweisen. Eine 118jahrige Kiefer, welche 
sich bei 4,5 m iiber dem Erdboden in zwei annahel'lld gleiche Stamme 
gabelte, (Fig. 91) wurde 18 Jahre VOl' del' Fallung an dem einen 
Gabelstamme etwa 3 m oberhalb del' Gabelstelle ringsherum von 
Rinde entblosst, wie dies nebenstehende Figur zeigt. Bei del' 
Fallung waren die Kronen beider Stamme vollig gesund und die 
Benadelung des geringelten Stammes erschien nul' bedeutend lichter 
und schwacher, als die des anderen Stammes. Die Untersuchung 
ergab, dass unterhalb del' Ringelstelle del' Zuwachs fast ganz auf
gehort hatte in demjenigen Theile, welcher in del' Figur dunkel 
gehalten ist. Nul' die allmalig in Borke iibergehende Basthaut 
hatte Spuren von Baustoffen an die Cambialschicht abgegeben, so 
dass sich einige Jahresringe von minimaler Breite gebildet hatten. 
In del' Wurzel war jeder Zuwachs erloschen, weil dort del' Pro
cess del' Borkebildung so langsam fortschreitet, dass im Verlaut 
del' letzten 18 Jahre keine verwerth baren Baustoffe disponibel 
wurden. 1m unteren Stammtheile zeigten sich stellenweise zwei 
Ringe von je 2 Tracheidenbreite, weiter nach oben war die Zahl 
del' Ringe eine grossere und entsprechend die Safthaut diinner, 
ja bis zu geringer Entfel'llung unterhalb del' Ringstelle war die 
ganze lebende Basthaut in Borke verwandelt und hatte die bei 
diesem Processe aus den Iebenden Zellen auswandel'llden Baustoffe 
an das Cambium abgegeben. 

1) Forst- und Jagdzeitung, November und December 1889. Ein kurzer 
Bericht in aem Sitzungs berichte des Botan. Vereins in Munchen v. J anuar 1890. 
(Bot. Central blatt.) 
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Diesel' Versuch bestatigt das langst und haufig Erwiesene, dass 
die in del' Krone del' Baume erzeugten Bildungsstoffe nicht im 
Holzkorper abwarts zu wandel'll vermogen, son del'll nur in del' 
Basthaut, und wenn fiir eine gros
sere Anzahl von Pflanzen nach: 
gewiesen worden ist, dass eine 
Leitung del' Bildungsstoffe abwarts 
auch nach Entfel'llung del' Saft
haut eintrat, so hat man erkannt, 
dass dies solche Pflanzen sind, 
welche auch markstandige Sieb
theile besitzen, wie z. B. die Cu
curbitaceen. 

Grossere Schwierigkeiten bie
tet die Klarstellung del' Erschei
nungen, die sich auf die Bewe
gungsrichtung del' Bildungsstoffe 
innerhalb der Siebhaut beziehen. 
Handelt es sich urn annuelle, 
krautartige Pflanzen und urn junge 
Triebe der Holzgewachse, so diirfte 
die Bewegung del' Bildtmgsstoffe 
im Parenchym del' Innen- und 
Aussenrinde, wohl auch des Mark
korpers, nach aufwarts als mog
lich zuzugestehen sein in dem 
Sinne, dass die in den unteren 
Blattel'll erzeugten Stoffe, auch 
ohne zuvor in den Holztheil del' 
Gefassbiindel iiberzutl'eten, direct 
zu den wachsenden, hoher ge
legenen Sprosstheilen zu wan
del'll vermogen. Bei mehrjahrigen 
Sprossen der Holzgewachse bemer
ken wir abel', dass die Bildungs

Fig. 91. 

Schematische Darstellung einer 
118jahrigen Kiefer, welche in 4,5 ill 

Rohe gegabelt und vor 18 Jahren bei 
e bis auf den Rolzkorper geringelt 
wurde. Ein Zuwachs zeigte sich in der 
Folge nur bei abc und d, wogegen 
f g h zuwachslos blieb, soweit als die 

Figur dunkel gehalten ist. 
1/100• 

stoffe im Siebtheile immer nul' nach abwarts wandel'll und nul' 
dann cine seitliche Richtung einschlagen konnen, wenn sie hierzu 
durch aussere Verhaltnisse gezwungen werden. Ohne solche ist die 
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Seitwartsbewegung del' Bildungsstoffe innerhalb der Siebhaut eine 
minimale. Die in dem Stamm a der Gabelkiefer (Fig. 91) er
zeugten Bildungsstoffe wanderten in der Siebhaut abwarts und er
nahrten das Cambium des Stammes a b und die Wurzel c, abel' sie 
waren absolut wirkungslos fur die Stammtheile f g und die Wurzel h, 
obgleich sicherlich hier der denkbar gl'ossteMangel an Bildungsstoffen 
in del' Cambialregion vol'handen war. Diese haben sich also nicht 
von del' Seite b nach g hin bewegt, noch viel weniger abel' sind sie 

Fig. 92. 
Eiehe mitnatiirlich abgestorbenem 
Seitenzweige, der an der Basis b 
vomHauptstamm aus ern1ihrt wird. 

Fig. 93. 

Eichenastwunde, we1che 
noeh nicht viillig ii berwallt 

ist. 

in del' Siebhaut aufwal'ts nach f gewandert. 1m Laufe del' Jahre hat 
nur eine allmalig vol'schl'eitende El'llahrung del' Seite g von b aus 
stattgefunc1en, so dass die cambiale Thatigkeit von del' Baumseite b 
aus zu beiden Seiten etwa um Handbl'eite nach del' Seite g vorgel'uckt 
war. Eine von del' Langsl'ichtung del' Leitungsol'gane abweichende 
Bewegung del' Bildungsstoffe beobachtet man ganz allgemein an del' 
Basis del' Aeste und Zweige, die vom Stamm aus auf einen odeI' 
wenige Centimeter Entfel'llung hin el'llahl't werden. 
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Daher kommt es, dass ein beim natiirlichen Verdammungspro
cesse absterbender Zweig nicht bis zur Basis abstirbt (Fig. 92), wo
durch das Einwachsen todter Zweigtheile in den Stamm verhindert 
wird, da bis zu dem Zeitpunkte, in welchem del' todte Theil von selbst 
abfallt, del' Hauptstamm sich nul' um die Lange del' von ihm aus er
nahrten Zweigbasis verdickt zu haben pflegt. Selbst bei lebenden, 
aber schlechtwiichsigen Zweigen und AesteIi schwillt aus demselben 
Grunde deren Basis in del' Regel stark an. Bei Aestungen 
lebender Zweige ist es desshalb auch nothwendig, dass man keinen 
langeren Stummel stehen lasst, sondern den Schnitt nahe am Stamme 
durch den Astwulst fLihrt, in welchem die Ueberwallung del' Wunde 
am schnellsten erfolgt. Hier findet nicht aHein eine seitliche Er
nahrung vom Stamme aus statt, die ja schon bei einem handlangen 
Aststummel nicht mehr nahe del' Wundflache zu beobachten ist, 
sondern es wird auch durch den Rindendruck eine Zufuhr del' 
Nahrstoffe zum Wundrande, an dem del' Rindendruck sehr ver
mindert ist, beschleunigt, so dass das Cambium durch erhohte Zell
theilungsthatigkeit einen Callus zu erzeugen im Stande ist (Fig. 93). 

Wenn man bei einem drehwiichsigen Stamme schon ausscr
lich erkennt, dass die von einem starken Aste ausgehenden Bil
dungsstoffe einen ortlich erhohten Zuwachs herbcifuhren, del' den 
Drehungswinkel del' Organe ausserlich erkennen lasst, so bleibt 
weiterhin zu untersuchen, ob nicht die Thatsache, dass an Baumen 
mit einseitig entwickelter Krone, wie solche sich besonders an 
Bestandesrandern vielfach finden, del' grosste Zuwachs keineswegs 
immer an derselben Seite, sondern in verschiedener Baumhohe an 
verschiedenen Seiten des Schaftes zu finden ist, ebenfalls aus del' 
Drehwiichsigkeit del' Baume zu erldaren ist. Es ware wohl denk
bar, dass auch Einwirkungen von aussen, z. B. die verschiedenen 
"\Varmeeinwirkungen auf die Rinde insolirter Baume, die Excentri
citat del' J ahrringbildung, d. h. die Bewegungsrichtung del' Bildungs
stoffe beeinflussen. 

Man kann die Seitwartswanderung del' Bildungsstoffe erzwingen 
einmal durch Druck, sodann durch Verletzungen, und endlich durch 
ortliche Todtung des Rindengewebes. Wenn z. B. del' Stengel des 
Gaisblattes, Lonicera Periclymenum, einen Baum spiralig umwindet, 
so tritt nach wenigen J ahren, nachdem del' Baum dicker geworden 
ist, ein passiver Druck auf dessen Rinclenkorper ein, und nun 
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mussen die Bildungsstoffe ihre senkrechte Bewegungsrichtung auf
geben und oberhalb des Gll,isblattstammes in spiraliger Richtung 
l1bwarts wandern (Fig. 94). Dabei ist abel' zu bemerken, dass 
sofort auch die neu entstehenden Leitungsorgane dieselbe veranderte 

Richtung annehmen, so dass in der That 
sehr bald die Stoffe wieder in der Langs
richtung der Organe sich bewegen konnen. 

Die Seitwartswanderung erfolgt auch 
nur in dem Grade, del' nothig ist, urn die 
Leitung der Stoffe nach abwarts zu ver
mitteln, denn die in gleicher Stammhohe 
liegenden, entfernteren Cambialregionen (e) 
bleiben vollig ohne Nahrung, und der 
Zuwachs hort desshalb unterhalb des Gais
blattstammes wohl yollstandig auf. Auch 
Verwundungen, durch welche del' Rinden
korper bis zum Holze stellenweise entfernt 
wird, zwingen die abwarts wandernden 
Bildungsstoffe, insoweit sie nicht zur Cal
lusbildung am oberen Wundrande ver
wendet werden, seitlich um die Wunde 
herumzuwandern. Dasselbe tritt ein nach 
Todtung del' Rinde, sei es durch Quet
schung, Frost oder parasitische Organismen. 
Es entstehen dadurch die wulstartigcn 
Verdickungen in der Umgebung der Kreb
stellen. 

N och seltener tritt eine Wanderung del' 
Bildungsstoffe in del' Siebhaut aufwarts ein, 
und zwar, wie es scheint, nul' dann, wenn 
ein verminderter Druck die Stoffe zur Auf
wartsbewegung veranlasst. An dem ge
gabelten Kieferstamlll (Fig. 91) hort jeder 

Zuwachs von del' Ringelstelle abwarts bis zur Gabel auf. Ringelt 
man einen Ast in gewisser Entfernung yon der Basis, so hort sein 
Zuwachs zwischen Stamm und Ringwunde auf, weil die Bildungs
stoffe in der Siebhaut vom Hauptstamm aus nicht auf warts wandern. 
Ringelt man eine junge Kiefer zwischen je zwei Quirlen, etwa in 
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del' Mitte del' Langstl'iebe, so hol't del' Zuwachs obel'halb jedes 
Quirles bls zul' Ringelstelle auf. So erklart es sich auch, dass ein 
blattloser Ast odeI' Zweigstutz zuwachslos bleibt und ba1d abstirbt. 
Nur sehr selten, so z. B. bei den Stockuberwallungen del' Tanne 
und anderer Holzarten erfolgt eine Ueberwallung del' Schnittwunde, 
vielleicht desshalb, weil die Bildungsstoffe durch Rindendruck und 
Gewebspannung zum Wundrande hingedruckt werden. 

Die wenigstens bei alteren Baumen nur in del' Basthaut, bei 
jungeren Sprossaxen in beschranktem Grade wahrscheinlich auch 
im Rinde- und Markparenchym wandernden Bildungsstoffe dienen 
nun ZUlli weitaus grossten Theile schon in dem Jahre, in dem sie 
entstanden sind, zum \Vachsthul1l del' PRanze. So ernahren die
selben den Cambiumring und vermitteln das Dickenwachsthum des
selben, sie ermoglichen die Entwicklung del' Wurzeln, gelangen 
abel' auch durch Vermittlung del' Markstrahlen in den Holztheil 
del' Gefassbundel, verl1lengen sich hier mit dem aufwarts strom en
den Wasser und gelang~n zu den wachsenden Tl'ieben, Blitthen 
und Fruchten, urn hier die Ausbildung derselben zu vermitteln, 
abel' auch in Form von Reservestoffen in letztel'en abgelagert zu 
werclen. Bei clieser Wanclerung nimmt del' Zucker sehr oft vor
ubergehencl die Gestalt kleinkorniger Starke an, clie als transi
torische Starke bezeichnet wi I'd und entweder zur Ul1lbilclung 
in Stickstoffverbinclungen Verwendung findet odeI' sich wieder zu 
Zucker ul1lwanclelt und weiter wanclert, odeI' zur weiteren Aus
bilclung gewisser Gewebstheile gleichsam im Vorrath aufgespeichert 
wird. So findet man sehr oft reichliche Stal'kemengen in del' Nahe 
del' Gefassbunclel uncl insbesonclere da, wo es sich urn clie Aus
bildung del' Bastfasern zur Festigung del' Gewebe handelt, und die 
mit Starkemehl erfullten Gewebspartien hat man als Star ke
scheiden bezeichnet. 

Ein nach PRanzenart grosserer odeI' geringerer Antheil del' 
Bildungsstoffe wandert abel' auch in die perennirenden Theile, um 
hier als Reservestoff entweder bis zum nachsten Jahre odeI' ins
besondere bei den Baumen oft viele J am'e lang zu ruhen und die 
PRanze zu befahigen, sich im nachsten Jahre mit neuen Assil1li
lationsorganen zu versorgen und die Wachsthumsthatigkeit der
selben einz111eiten odeI' abel' nach langeren Ruheperioden reiche 
Samenernten Zl1 erl1log1ichen. Ueber die Verwendung diesel' und 
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"\'" die Wege, welche die Bildungsstoffe dahei einschlagen, werden..._._ 
folgenden Paragraphen das Nothi~e )e):tr~n. . . ~ I ~;,.' f 

> / ~hrlil-t~.~'/ ~"f~'1M11)'t/ ('~! fn 

" ( / (l" nt< 1 .... ",. " . /' 
§ 38. Reifen und ){ehn~ der S~e». L I /../ ( ",J.., "j . 

--;r ;.///; 'teZl / tr f l 1:' I, IJ ,-'?jO() t.-Y¥ v ~~/fr~!''>t;n~ 
" ~ Sehen wir nun zuerst, wl'i:&,mit d0njeZllgen austoffell-gtThchie1it",;;;-:c'~"~~Ji 

. \\ welche zu den Bliithenund Friichten aufwarts wandel'll, so ist c',':,/t{, 
i l bekannt, dass, nachc1em im Embl'yosack die Befl'llchtung del' weib-

'lichen Eizelle stattgefunden hat, das el'ste Entwicklungsstadium 
des neuentstandenen Pflanzenindividuums beginnt, dass sich die 'J";>>, •. 
weibliche Eizelle nach Ausbildung einer eigenen Zellwandung '. . ./', 
fl'iiher odel'~ater' c1urch Zelltheilung zu einem oft nur aus wenigen 
Zellen bestehenden Zellfaden entwickelt, an c1essen dem Eimunde 
~ntgegengesetzten Ende die Kopfzelle zu dem jungen Embryo 

. .heranwachst. Bei den Gymnospermen finden zuvor noch Zell
theilungsprocesse statt, aus denen oft je.1 Embryonalschlauche mit 
je einem jungen Embryo hervol'gehen. Stets kommt abel' nul' ein 
Embryo im Nadelholzsamen zur Entwicldung, del' oft genug da-
durch nicht zur Keimung gelangen kann, dass er an del' Spitze 
des Embryonalschlauchs sich umkippt und nun nicht das Wiirzel-
chen, son del'll del' Kopf, d. h. die Spitze del' Samenlappen bei del' 
Keimung aus dem Samen hervortritt. 

Das Pflanzchen wird in seinem friihesten J ugendstadium von 3') 
del' l\Iutterpfla~ m7i'lilirt, indem'l1iese 'Bmzartes; am Endbs p er.m. 
bezeichnetes Zellgewebe im Innel'll des Embry~:)Sackes a'!;l§!illdet, 
in welchem del' Embryo gleichsam eing,QhB,ttet)iegt. Sehr oft wird 
dieses Gewebe ganz und gar wieder aufgezehrt c1urch den wachs en-
den Embryo, in anc1eren Fallen dagegen erhalt sich das Endosperm 
bis zur Reife des Embryo, um spateI' beim Keimungsprocess dem 
Embryo zur El'llahrung zu dienen. 

In seltenen Fallen bildet sich auch das Zellgewebe des 
Knospenkel'lls zu eiuem Nahrgewebe um, in welchem von del' 
Mutterpflanze Reservestoffe niedergelegt werden, um das junge 
Pflanzchen im zweiten Lebensstadium, d. h. zur Zeit del' Keimung 
mit Nahl'llng zu versorgen. Dies Gewebe wird als Perisperm 
bezeichnet. 

In den meisten Fallen erlangen die ersten Blatter des EmbrYOj 
eine gewaltige Grosse, dienen zur Anfnahme del' Reservenahrnng 
und werden als Samenlappen bezeichne~. 
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Nachdem del' Embryo die Grosse und EntwickIungsstufe er
reicht hat, die er VOl' del' Keimung je nach del' Pflanzenart er
reichen kann, fiIhrt die lVIutterpflanze durch den Nabelstrang noch If.') 
weitere Baustoft'e zu, die nun im Embryo selhst odeI' gleichzeitig 
imEndosperm und Perisperm als Reservenahrung abgelagert 
werden. 

Hort die Zufuhr von Baustoft'en zum Samenkorn auf, dann f) 
stirbt del' Nabelstrang mit seinem Gefassbiindel 3b, das Samenkorn 
,ist reif. 1m Zustande del' Reife sind aIle Zellen, welche ~rsRe------, 
servestoft'behalter dienen, mit dies en vollstandig ausgefiIllt. Wir 
wissen, dass die Kohlenhydrate Starkemehlform annehmen, dass abel' 
auch oft die Zellwandungen sehr stark verdickt sind und die Kohlen
hydrate in Form von Cellulose odeI' Amyloid in dem Samenkorn 
sich finden und wieder aufgelost werden. Die stickstoft'losen Re
servestoft'e nehmen zumal dann oft die Form del' fetten Oele an, 
wenn sich die Eiweisssubstanzen als Klebel'mehl im Zellinnern reich
lich abgelagert finden. Sehr oft findet man das Eiweiss nul' als 
Protoplasma in clem Samen angehauft. Nur selten, z. B. beim 
Ahorn enthalt del' Samen grosse lVIengen von Chlorophyll. Geringe 
Spuren finden sich im Embryo del' Nadelholzer. 

Schon VOl' del' Reife tritt in del' Regel die Keimfahigkeit rf) 
des Samens ein. Unreifel' Samen ist meist schon einige Zeit VOl' 
Reifeeintritt keimfahig, wenn auch die junge Pflanze durch den 
gel'ingen V ol'rath an Reservenahrung bei del' Keimung in del' 
Entwicklung mehr odeI' weniger geschadigt wird. Solcher Samen 
wird wohl als nothreif bezeichnet. 

Bei vielen Pflanzen bleibt del' reife Samen noch langere Zeit 
mit del' lVIuttel'pflanze vei'bunden, ohne von diesel' noch Nahrstoft'e 
zu erhalt~1!,i .,pei . anderen dagegen fallt er sehr bald nach del' Reife 
ab ull'd kann alsdann sofort in ein Keimbett gelangen, welches 
aIle Bedingungen del' Keimung darbietet. In letztel'em FaIle keimt 
deiselbe oft unmittelbar, Z. B. die Eichel schon im Herbste gleich 
nach dem Abfall, und steht das wahrscheinlich damit in Verbin
dung, dass in dem Samen noch Fermentstoft'e vorhanden sind, 
welche die Losung del' Reservestoft'e alsbald ermoglichen. 

In del' Regel erleidet del' Samen abel' nach Eintritt del' Reife 
noch eine V eranderung, durch welche clie Keimungsfahigkeit des
selben auf eine langere Zeit hinaus verzogert wird. Diesen Pro-

Hartig, Anatomie. 16 
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cess bezeichnet man als Nachreifen. Es geh't dabei ein grosser 
Theil des Imbibitionswassers aus den Fruchthullen, Samenschalen, 
aus dem Endosperm und aus den Geweben des Embryo selbst ver
loren und wahrscheinlich werden die Fermentstoffe, die noch in 
den Geweben des letzteren sich befanden, in andere Verbindungen 
umgesetzt. 

Die dem Samen zugefuhrten Bildungsstoife gehen aus dem 
activen und wanderungsfahigen Zustande wahrend del' Ablagerung 
und theilweise noch nachher in den passiven odeI' ruhen~~~_ ~.~~_ 

stand uber, in welchem sie die Formen annehmen, die wir oben 
aufgezahlt haben. So lange diesel' Umwandlungsprocess noch nicht 
ganz vollendet ist, sich insbesondere ein Theil del' Kohlenhydrate 
noch als Zucker, ein Theil del' Stickstoffverbindungen als wande
rungsfahiges Asparagin im Samenkorn vorfindet, kann unter gunstigen 
Bedingungen sofort die Keimung' eintreten. Raben dagegen aIle 
Reservestoffe den passiven Zustand angenommen uncl sind die ZUl' 
Umwandlung aus diesem in denl3,ctiven Zustancl erforclerlichen 
Fermente ebenfalls umgewanclelt, . clann kann cler Samen nicht 
sofort keimen. Wahrscheinlich beruht die weiter unten zu be
sprechende S~e dm'auf, class ZUl' Neubildung del' Fer
mente kiirzere odeI' langere Zeitraume erforderlich sind, uncl dass 
die Keimung erst dann eintreten kann, wenn eine Neubildung der
selben stattgefunden hat. Es erklart sich in ahnlicher 'Veise viel
leicht auch die Veget ationsruhe del' perennirenden Pflanzen, die 
ja keineswegs immer mit del' Jahreszeit zusammenfallt, welche fur 
die Entwicklung del' Pflanzen die ungunstigste ist. So z. B. ruhen 
die Zwiebeln und Knollen mancher Pflanzen gerade zur Sommer
zeit uncl entwickeln sich erst im Frithjahre. 

Will man Samereien, welche die Nachreife noch nicht erlangt 
haben, bis zum nachsten Friihjahre conserviren, so muss dafur 

\ gesorgt werden, dass clie N~ stattfinden kann, ohne dass 
U~0;. vorzeitige Keimung angeregt wircl. Man sorgt dafiir, dass bei 

Aufspeicherung grosserer Mengen von Bucheckern, Eicheln u. s. w. 
das Wasser leicht und schnell verclunsten kann. Geschieht dies 
nicht, so beginnt wegen des genitgenden Wasserreichthums bei 
warmer Rerbstwitterung die Keimung. Die clabei austretencle 
KohlensaUl'e umhitllt den Samen, verhindert die Athmung und hat 
ein Ersticken clesselben zur Folge. Die Keimungswarme be-



Die Gesammtptlanze. 243 

schleunigt noch den Process des Stoffwechsels, del' dann beim Ab
schluss des Sauerstoffs del' Luft in chemische Zersetzung iibergeht. 

Die Keimfahigkeit des Samens hangt von mancherlei Ein- V}o 
fliissen ab und zwar zunachst von del' Natur der Mutterpflanze.10 
Es ist bekannt, dass junge Fichten und Kiefern meist tauben c;., ~ 
Samen trag en, und zwar desshalb, weil sie neben den weiblichen 
Bliithen kein~i:i:p:~lj:<;,?:en besitzen, die in del' Regel erst in einem 
spateren Altersstadium auftreten. Ob noch andere innere Ursachen 
hierbei einwirken, ware naher zu untersuchen. An einer, kaum 
1 m hohen Pinus Peuce, welche zufallig einige weibliche und mann-
liche Bliithen entwickelt hatte, wurden kiinstlich die weiblichen 
Bliithen bestaubt und entwickelten in del' Folge zahlreiche, sehr 
kraftige Samen mit Embryonen. lch sammelte Kiefernzapfen del' 
gewohnlichen Kiefer von ganz jungen, dann von mittelalten und 
yon 250-300jahrigen, fast abstandigen Kiefern. Sie zeigten gleich 
yiele, gleich kraftige und gleich entwickelungsfahige Samen. 

Del' Beginn, die Haufigkeit und das Aufhoren d~S~_~n
production del' W aldbaume . ;-;;hei~e-;:;'~ im W~tYichen-bedingt zu 
sein von ~~~!).g~iib..£rschi.tssiger Reservestoffe im Innern 
des Baumes. Diese fiir Samenproduction nothwendigen Reserve
stoffvorrathe werden je nach del' Pflanzenart bei den Baumen oft 
erst nach vielen J ahren ang·esammelt. 

Zur Zeit del' besten Ernahrung des Baumes werden am meisten t., 
Reservestoffe producirt und desshalb die meisten Samen erzeugt, 
und mit dem Abnehmen des Zuwachses lagern sich auch weniger 
Ueberschiisse an Bildungsstoffen im Baume abo Die Samenjahre 
werden seltener und weniger reichlich und endlich horen sie ganz 
auf. Interessant ist in diesel' Beziehung die Beobachtung, dass 
zweijahrige Buchenstockausschlage in del' Lange von 0,2-0,3 m 
im Jahre 1888 reichlich mit sehr guten und keimfahigen Buch
eckern versehen waren, offenbar desshalb, weil in den Buchenst6cken 
und W urzeln sich ein grosser V orrath von Reservestoffen aus del' 
Zeit VOl' dem Stammabhiebe befunden hatte. 

Noch_}licht befriedigend zu erldaren ist die Erscheinung, dass 
kranke -Baume oftmals durch reichliche Samenproduction sich aus
zeichnen. 

Keinen Einfluss auf die Keimfahigkeit del' erzeugten 
sowie auf die ki.tnftige Entwicklung del' aus den Samen 

16* 
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gehenden Pflanzen hat del' durch aussere Verhaltnisse bedingte 
Entwicklungszustand del' Baume. Kiefersamen, den ich von 
Kriippelkiefern auf schlechtestem Boden sammelte, entwickelte 
Pflanzen, welche gerade so kraftigen Wuchs zeigten, wie solche 
Kiefern, die von lOOjahrigen Baumen del' ersten Bodengiite ent
stammten. 

Bekanntlich werden ja die in den Klenganstalten verwendeten 
Zapfen zum grossen Theil von Kl'iippelkiefern auf Bauernhaiden 
entnommen. 

Erwol'bene Eigenschaften vererben sich in derNaturniqht_ 
auf dielraakommen, und es ist;h ~';~ifufha:f{,~ln" wie weit die
~elben etwa im Laufe vieler Jahrtausende durch Adaption allmah
hch einen erblichen Charakter annehmen konnen. 

Ganz etwas anderes ist es mit den individuellen, d. h. den 
von ausseren V erh~ftnisse~ unabhangigen angelJOi'en e n Eigenthiim-
lichkeiten einer Pflanze. '-"' .. n ., 

Es ist hier nicht del' Ort, auf die bekann ten Erscheinungen 
des Atavismus naher einzugehen, und erscheint es nur nothwendig, 
darauf hinzuweisen, dass bekanntlich auch individuelle, zum ersten 
Male auftretende Abweichungen vom Grundtypus einer Pflanze 
sich auf einen Theil del' Nachkommen vererben. Suet man den 
Samen einer Blutbuche aus, so erhalt man einen kleineren odeI' 
grosser en Procentsatz von Blutbuchen. Ebenso wie sich Val'ietaten 
morphologischer Natur vererben, ebenso vererben sich auch physio
logische Eigenschaften, und dazu gehort auch die Schnellwii£.h-
~keit. . .... '. 

A;''wahl del' Samenbaume, wo dies moglich, zur Gewinnung' 

.I
von Samen, aus denen zuwachskraftige Individuen hervorgehen, 
erscheint in hohem Grade rathsam. 

Dass hierbei nicht allein auf die individuelle Schnellwiichsig
keit, sondern auch darauf zu achten ist, dass man nicht Baume 
mit technisch nachtheiligen Eigenschaften auswahle, z. B. dreh
wiichsige Samenbaume, ist selbstverstandlich. 

2. j Die Keimfahigkeit des Samens hangt abel' auch von dem 
A~lHld del' Art der",,~l\~~e,'s~Samens abo Man 

.~Mi 
darf im Allgememen behaupten, dass del' Samen um so bessel' sei, 
je jiinger, d. h. je frischer er ist. WUre nicht die Riicksicht auf 
die Gefahren zu nehmen, welche del' Winter fill' den gekeimten 
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oder auch nicht gekeimten Samen mit sich bringt, so ware es 
immer das beste, den Samen sofort nach del' Reife auszusaen. 
Kann dies nicht gesc1i'6heii.;·liilctwird' del' Sa~e~·li'ilter~'sonst Tur die 
Erhaltung del' Keimkraft gunstigen Verhaltnissen aufbewahrt, so 
erhalt derselbe nach del' Pflanzenart seine Keimkraft sehr ver
schieden lange Zeit, jedoch nimmt dieselbe mit jedem Jahre in 
der Regel um einen Theil abo 

So giebt es Pflanzen, die schon nach wenigen Tagen und 
W ochen nicht mehr keimfahig sind, andere, dio sich nur bis zum 
nachsten Frithjahre koimfahig erhalten. Manche Pflanzenfamilien, 
z. B. die Leguminosen, besitzen Samen, welche sich mehrere Jahr
zehnte keimfahig erhalten und noch langeI' schein en die meisten 
Graser und einige Unkrauter, z. B. Digitalis, keimfahig zu bleiben. 

Die Samen konnen abel' schon vorzeitig ihre Keimkraft ver
lim'en, falls sic in ungeeigneter Weise aufbewahrt werden und 
entweder zu stark austrocknen odeI' in feuohtor Lage mit dol' 
Keimung beginnen, ohne diese unter geeigneten Bedingungen fort-
sotzen zu konnen. 1~ d,f; / ' 

Wird keimfahiger Samen ausgcsaet und ist er in del' Lagept: .. ,,· 
Wasser aufsaugen zu konnen, dann tritt sofort ein rein mechanisches ;'; ,N!vJ,~ 
A;t?-fsaug~n; v:qn~_assor ein, welches clas bei del' Nachreife v"" /1 
vm:r0i;en gogangeneIlllbibitionswasser ersetzt. Zuerst quell en 
selbstverstandlich dio Samenhaute, dann orst dringt das "\Yasser 
auch in die Gewebe des Embryos oder Endosperms ein. Das hei 
del' Quellung aufgenommene Wasser h1ilt clas Samenkorn sehr fest 
und wird dadurch del' keimende Samen in Perioc1en del' Trockniss 
gegen das Austrocknen nachhaltig geschiltzt. 

Wenn del' Samen gequollen ist unc1 aUe ausseren Keimhc
dingungen vorhanden sind, inshesondere die Keimt~JJlC!'atur und 
del' Zutritt des ~~uerstoffs del' Luft genitgt, vorgeht doch ein kitr
zeror odeI' langero~:-· Zcitranm, heyor die orsten sichtharen Keil1l
procosse horvort1'eten. Diesor Zoitraum wird als S~~:~,~;~he bo-
zeichnet und steht walwscheinliB-h mit del' Neuhildung del' Fer-
mente in Zusammenhang' (S. 242). 

Bei-rilanclrcm SiLmen ist diesel' Zeitraum ein sehr kurzor, einen 
odeI' zwoi Tago ,Yahrendor, boi anderen z. B. den Grasern wahrt -' r 

er 3-4 Tage, hoi Leguminosen 6-8 Tage, hei den moisten Nac1el- 8t1%U<. ... ",,·P:;: 

holzern etwa 3 Woohen. Dann giebt 0S aucE VIele 'H;;Iz'a~;ten, 
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1/1J.A ..... A ~eren Samen bei gewohnlicher Aufbewahrungsart im Winter nach 
.v-. YWr'~r Fruhjahrssaat ein ganzes Jahr..2.ber liege~, und erst im kom
~ menden Jahre auskeimen. (C~rpinus, Fraxin~1S exceJ~iql~ ... r.qi~,*,,~-

taegus, Ligustrum, Hippophae, ~~ibul'llum, Cornus, Daphne, 
Ilex,' Ce'({um~~OIltn\ttn, Taxus etc.) 

Es liegen iibrigens auch von sehr vielen Pflanzenarten, deren 
Samen sehr schnell keimen, wenn sie ganz frisch in ein geeignetes 
Keimbett ausgesaet werden, die Samen oft ein odeI' mehrere Jahre 
i.i.ber, nachdem sie entweder etwas alter geworden sind, ocler trocken 
aufbewahrt wurden. So z. B. keimt Pinus Cembra frisch nach 
wenigen vVochen, alt clagegen erst nach einem Jahre. 

Dm clie Keimung anzuregen und zu fordel'll, ist nicht allein 
eine geni1gende Zufuhr von Wasser erforderlich, durch welches 
die Auflosung del' Stoffe elntOglfMit uncl del' Beclarf del' neuen 
Zellen an solchen gedeckt wird, sondel'll es ist auch eine Temp e,-
1'a t ur erforderlich, welche clie Processe des Stoffwechsels ermog
ftchr 1ch verweise hier auf das, was ich S. 164 t1ber die Warme -gesagt habe und insbesondere auf die zuweilen sehr niederen 
vVarmegrade, bei welchen die Keimung z. B. del' Bucheckern, 
Ahol'llsamen u. s. w. beginnt. Endlich erfordert Beginn und Ver
lauf del' Keimung einen genugenden Sauerstp£fzutlEitt, urn die 
clabei stattfinclenden Processe des St;ffwechsels zu ermoglichen. 
Die bei del' Athmung erzeugte Kohlensaure muss schnell genug 
fortgeft1hrt werclen, so dass jederzeit clie Sauerstoffeinathmung del' 
keimenclen Samen erfolgen kann; 

Die Rt1cksicht auf Ermoglichung des Sauerstoffzutritts zu den 
Samen ist es, welche den Forstmann nothigt, in dicht geschlossenen 
Besttinden mit reichen H umusvorrathen V orbereitungsschlage zu 
ft1hren, damit clie oberen Bodenschichten unter cler gesteigerten 
Einwirkung des Luftwechsels schneller sich zersetzen uncl clie Koh
lensaureprocluction nicht mehr eine so i.tbermassige ist, dass im 
FaIle eingetretener Besamung die Samen in clel' Humusschicht 
nicht keimen· oder nach stattgehabter Keimung nicht genugend 
athmen konnen, um sich am Leben zu erhalten. Auch clas zu 
tiefe Bedecken del' Sam~n mit Ercle, zumal wenn diese sehr was
sel'reich ist, schadet vol'llehmlich clurch den Abschluss cler atmo
spharischen Luft. Del' tagliche clurch wechselncle Erwarmung uncl 
Abki1hlung des Bodens bedingte Luftwechsel ist fitr die Keimung 
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des Samens von grosster Bedeutung, weil e1' die ausgeathmete 
Kohlensaure schneller fortfiihrt, als dies durch den Process del' 
Gasdiffusion allein geschehen wiirde. Die verschiedenen Methoden 
der Keimprobe haben besonders darauf Riicksicht zu nehmen, dass 
die Samenkol'ller nicht von Kohlensaure umhiillt werden. 

Die Keimung wird dadurch eingeleitet, dass in der Regel 
zunachst in dem 'Viirzelchen eine theilweise Auflosung der dort 
abgelagerten Reservestoffe stattfindet. Starkemehl wird in Trauben
zucker, Aleuron odel' andere Eiweisssubstanzen in Asparagin u. s. w. 
umgewandelt. Das fette Oel verschwindet als solches und wah
rend ein Theil diesel' Stoffe bei dem nun beginnenden vVachs
thumspl'ocesse des vViirzelchen (Keimes) verbraucht wird, nimmt 
ein anderer Theil derselben voritbergehend andere Gestalt an. So 
kann an Stelle des vel'schwindenden Oeles del' ... Starkemehlgehalt 
sich steigel'll; unter del' spater hinzutretenden Lichtwirkung bildet 
sich Blattgriin, insoweit solches nicht schon, wie beim Ahol'llsamen 
als Reservestoff vorhanden war. ~ 

Auf Kosten del' allmalig zur Auflosung gelangenden Reservestoffe 
entwickelt sich zunachst das 'Yiirzelchen des Keimlinges uncl tritt aus 
del' Keimoffnung del' Samenschale, derselben Stelle, an del" clie..Mi:, 
kropyle sich befand, nach aussen hervor. Gewisse1'massen unter dem 
Einflusse des Keimlinges selbst erfolgt je nach dessen Bedarf die 
Auflosung cler Stoffe, sei es, dass diese im Embryo, sei es, dass 
sie in einem getrennten Endospel'mkorper gelagel't sind. 

Auch in letzterem FaIle sind es die von dem Keimling ausgehen
den Fermentstoffe, welche den Eiweisskorper nach und nach auflosen, 
so class die Losungsproclucte von clem Keimlillge aufgenommen wer
den konnen. 

Hat sich nun die vVurzel cler jungen Pflanze soweit ellt
wickelt, dass sie in den Boden eingedrungen ist, wobei ihr cler 

r'p ~;eotropische Charilkter zu Statten kommt, unc1 hat clie Pflanze da-
, J"", .. kl!'¥(lurch nicht allein einen festen Stand gewonnen, sondel'll auch 
~~_, i'f::: \ 'nachhaltigen Wasserbezug sich gesichert, dann begillnt auch cler 

\, : ",Stellgeltheil clel' Pflanze sich zu strecken, sei es, dass unter clen 
Samenlappen ein ~pocotyler St~gel letztere durch seine Streckung 
iiber clen Erdboden emporhebt, oder clie Samenlappen im Keimbett 
verbleiben uncl clie zwischen ihnen gelegene Knospe ZUl' Entwicke
lung cines Sprosscs schreitet. 
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Del' junge Keimling ist bis zu einem gewissen Zeitraume vollig 
abhangig von dem Reservestoft'vorrathe, den die Mutterpflanze mit
gegeben hat, und zehrt von diesen Stoft'en bis zu dem Zeitpunkte, ...' 
in welch em die Pflanze durch Entwicklung del' erst en chlorophyll-; \'I~"Ii'! 
haltigen Blatter befahigt worden ist, selbstandig die Rohstoft'e der~ {lt~.h, 
Natur zu verarbeiten. Bei manchen Pflanzen dienen die samen- 1" I". I. '\.\Y1 ~ i< 

lapp en fast auss~hliessli~h del' Reservestoft'ablagenu:g und s~erben ,';' UJ I ~ 
bald ab, wenn Ihnen dIe Reservestoft'e entzogen smd. Dahm ge- iY",VVI \;:, 

horen vorzuglich die schweren Samereien, deren Samenlappen in 
del' Erde zuruck bleiben, abel' auch bei manchen Keimlingen mit 
emporgehobenen Samenlappen sterben letzterc bald nach Abgabe 
ihrer Reservestoft'e ab, z. B. bei del' Rothbuche. Bei anderen Pflanzen 
betheiligen sich die Samenlappen sehr lebhaft an del' Assimilations
thatigkeit, nachdem sich in ihnen Chlorophyll gebildet hat. So sind 
die Samenlappen del' Abietineen zum Theil ein Jahr, zum Theil 
eine Reihe von Jahren hindurch Assimilationswcrkzcllge eben so 
wie die spateI' entstehenden Blatter. 

§ 39. Die Bedeutung del' ReservmltoJl'e. 

Wir haben vorstehend gesehen, welche Verwelldullg die zu 
den Samen aufwarts wandernden Bildungsstoffe findell. Es schliesst 
sich daran die Frage, welche Bedeutung die in del' perennirenden 
Pflanze zur Ablagerung g'elangenden Reservestoffe haben. 

Bei den annuellen Pflanzen gestaltet sich del' Enhvicklungs
verlauf im Anschlusse an das il1l vorigen Capitel Gesagte sehr 
einfach. Die selbstandig gewordene junge Pflanze niml1lt aus dem 
Boden vVasser und anorganische 1:\ahrstoffe, fuhrt diese durch den 
Holztheil del' Gefassbundel zu den Blattel'll, verarbeitet hier die 
aus del' Luft aufgenommene Kohlensaure bei del' Assimilation 
u~ter l\~itwirkung del' Bodennahrsto~e, ~endet di~ Bil~e iIll 
SIebtheIle del'. Blattspurstrange, thellwClse auch 1m -rarenchym des 
Grli"ndgewebes abwarts, bis SIe iii-a;:-~pI;ossaxethe±ls' zurKrafti" 
gung del' 11lteren Theile verwendet werden, theils zu den jungsten 
Pflanzentheilen wandel'll, um deren vVachsthum zu ermoglichen. 
So wachst die annuelle Pflanze, bis sie bliiht. 1:\ach Beendigung 
del' Bluthezeit ist in del' Regel auch das wachsthul1l del' Pflanze 
im Wesentlichen beendet und arbeitet dieselbe von nun an fast 
allein fur die Ausbildung del' Samen und Friichtc. AUe neu ent .. 
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stehenden Bildungsstoffe wandern zu denselben hin, d. h. werden 
mit grosser Energie dorthin gezogen, und endlich findet sogar eine 
Wanderung a11er odeI' doch del' wichtigsten loslichen Bildungsstoffe 
aus den Ze11geweben del' ganzen Pflanze dorthin statt; die Pflanze 
wird von den ~IIlE~'Y()E~n gleichsam a~~~~n und stirbt dann 
an Erschopfung. Das leere Stroh enthalt nur die unloslichen Ze11-
wandungen, einigen unloslichen Ze11inhalt und nul' wenige Reste 
loslicher Stoffe. Es ist genugsam bekannt, dass die Heuernte VOl' 
Aus bildung del' Grassamen stattfinden muss, urn nahrkraftig'es 
Futter zu gewinnen, dass dagegen die Getreideernte erst eintreten 
darf, wenn a11e Nahrstoffe in die Korner gewandert sind. 

Anders gestaltet sich del' Entwicklungsverlauf del' peren
nil' end en Stauden, die a11jahrlich oberirdisch absterben, deren 
unterirdische Sprosstheile sich erhalten, urn im nachsten Jahre 
neue Triebe 'zu bilden. Die Entwicklung del' jungen, aus den 
Samen hervorgegangenen Pflanze gleicht im ersten Jahre del' 
del' annue11 en , nul' mit clem Unterschiecle, dass nach clem Ein
tritt del' Bhtthe nicht a11e noch neugebildeten Stoffe in die Same
reien wandern, sondern nul' ein Theil davon, wahrend ein anderer 
Theil gemeinsam mit clen aus den im Herbste absterbenden Pflan
zentheilen stalllmenden wanderul1gsfahigen Stoffen in das peren
nirende Rhil':()~ll stromt. Hier haufen sich grosse Mengen von 
RpservevolTttthen an und sind die Rhizome mit den vVurzeln oft 
zu dem Zwecke eigenartig ausgebilclet zu Kno11en, Zwiebeln, 
Ruben u. s. w. 

1m zweiten Jahre findet eine a11mulige Auflosung del' hier ab
gelagerten Reservestoffe statt, auf cleren Kosten dann die neuen 
Triebe mit ihren Rlilttel'll hervorkolllll1en, die nun wieder selb
stanclig Rohstoffe zu verarbeiten verll1ogen. 

Rei den Holzgewachsen, den Baull1en uncl Strauchern, haben 
die Reservestoffe eine verschiedene Verwenclungsart. 

Die Bildungsstoffe, ,yelche in einem Jahre neu entstehen, 
wandel'll, wie wir gesehen haben, in del' Siebhaut abwarts und 
erniihren, insoweit sie nicht alsbald zur Triebbildung selbst ver
wendet werden, den Call1biulllmantel des Stammes und del' Wurzeln. 
,Vie diese Verwendung nach Zeit, Art, Forlll und Holzqualitat 
unter clen verschiedenartigen ansseren Verhaltnissen YOI' sich geht, 
wird noch ausfi.i.hrlich besprochen werden. 
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Alljahrlich £ndet nun auch die Ablagerung von Bildnngs
stoffen im 1nnern des Baumes, d. h. in den Reservestoffbehaltern 
statt. Diese Stoffe sind theils Ueberschu;"e dftl' ~_ction uber .--- -den Verbrauch, die sich im Nachsommer und Herbste dann bilden, 

I -wenn das Dickenwachsthum wenigstens im oberirdischen Stamme 
aufgehort hat, ' theirs entst:i:'mmen"Sie "d~~' 'v~n . saVst''''"abste~''b'eiiden 
Mbt'l'lZenTh~er Baume, deren wanderungsfahige Stoffe gerade 
so in den perennirenden Theil desselben zuruckkehren, wie bei 
den Stauden. 

A~d~"n Blattern wandern VOl' dem Absterben und AbfaH die 
loslichen Bildungsstoffe meist in die Sprossaxen zuruck. Bei del' 
Borkebildung verlassen VOl' dem Absterben del' Rindenzellgewebe 
die wallderungsfahigen Stoffe die Zellen und treten in den leben
den Rindentheil ltber. 1ch habe S. 234 gezeigt, dass durch diese 
Stoffe del' Cambiummantel an sonst zuwachslosen . Theilen d. h. 
unterhalb einer Ringelstelle zur Erzeugung iiusserst schmaleI' Jahres
ringe angeregt werden kann. Am wiehliehsten l~gern sich die 
Reservestoffe in den ji.tngeren Zweigen, in denen meist del' ganze 
l\IarkkoI'per, die lHarkstrahlen, das Strangparenchym des Holz
korpers strotzend voll Starkemehl oder Fett ist. 

Auch das Parenchym del' Sieb~aut und das Rindenparenchym 
enthalt reichliche lHengen von Starkemehl oder fettem Oel. Diese 
ReseI'vestoffvorI'athe sind es, die vorzugsweise dazu dienen, im 
nachsten Frlthjahre die Knospen zu crnahren und den Baum zu 
rehabilitiren, d. h. mit neuen Blattorganen zu versorgen. Sie 
werden zu dem Zwecke im Frlthjahre nach Bedarf del' jungen 
Triebe allmalig aufgelost und durch die leitenden Holzorgane auf
warts geflthrt. Nach Russow und A. Fischer erfolgt bei den Nadel
holzbiiumen die Aufspeicherung der stickstofffreien Resersvetoffe 
vorzugsweisc in Form von Fett, in geringerem Grade auch als 
SHirkemehl. Bei den Laubholzbaumen kann man geradezu SHirke
baume und Fettb~iume unterscheiden. Erstere sind vorwiegend die 
Hartholzbaume, letztere besonders weichholzige Arten. Die Starke
baume zeigen nur wenig FeU neben del' Starke, und die Fettbaume 
zeigen ,Yenigstens periodisch nur geringe l\Iengen von Starke neben 
dem Fette. 

Berucksichtigt man nur die Starke in den Knospen, Zweigen 
und Aesten des Baumes, so erkcnnt man in ihnen mehrfache 



Die Gesammtpflanze. 251 

Wandelungen, welche zum grossten Theile in die Zeit der ausseren 
Vegetationsruhe fallen. 1m Herbste von der Zeit des Blattfalles 
bis Anfang November zeigt sich in ihnen ei;n Stiirkemaximum. 
1m Spathel'bste bis Ende November erfolgt eine theilweise Auf
losung der Starke uncl Umwandlung in fettes Oel, in Glycose odeI' 
andere Stoffe. 1m December, Januar und Februar tritt ein Starke
minimum in den Zweigen ei~, und von Anfang l\Iarz bis Anfang 
April regenerirt sich die Starke, so dass sie im April ein Maximum 
erreicht. 

1m Frithjahr, d. h. Anfang l\Iai wird sie aufgelost, zu Zucker 
umgewandelt und zur Trieh- und Blattbildung verwendet, in Folge 
dessen gegen Ende l\Iai ein Starkeminimum in den Zweigen ein
tritt. 1m Laufe des Sommers wird dann Starke wieder aufge
speichert. Bei den Fettbaumen verwandelt sich im Winter aIle 
Starke des l\Iark-, H61z- und Rindekorpers in Fett, theilweise auch 
in Traubenzucker, bei den Starkebaum en dagegen bleibt die Starke 
im Holz- und l\Iarkkorper wahrend des Winters unverandert und 
nur die Rindenstarke wird im Spatherbste gelost und erscheint im 
Frithjahre wieder. 

Die Umwancllung del' Starke im Herbste steht mit del' Ab
nahme del' Temperatur in Beziehung, da mit Zunahme del' Warme 
sofort wieder die Umwandlung in Stiirke eintritt, doch beruhen die 
genannten Umwandlungen auch auf einer crblichen Periodicitat 
gewisser Eigenschaften des Protoplasmas. Auch in den Knospen 
del' Baume finden im Winter wichtige Veranderungen del' Reserve
starke stutt und konnen dieselben erst dann im Winter durch 
'Varme zum Austreiben gebracht werden, wenn in ihnen die 
Starkewandlungen einen gewissen Umfang erreicht haben und 
das Starkeminimum in den Aesten nahezu erreicht ist, d. h. von 
Ende November abo 

Auch in den 1'tlteren Baumtheilen findet eine Ablagerung I 
von Reservestoffen in dem Splintkorper statt und diese dienen 
weniger odeI' gar nicht del' Neubildung del' Triebe und Blatter, 
sondern vorzugsweise del' Samenbildung. 

Es wird noch weiterer Untersuchungen beditrfen, um zu 
prii.fen, in wie weit das von mil' fitr die Rothbuche (und Eiche) 
Festgestellte eine allgemeine Gitltigkeit besitzt. Bei del' Rothbuche 
findet sich Starkemehl in den 50 ausseren Jahresringen, wahrend 
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altere Holztheile gar keine Starke odeI' nul' minimale Spuren da
von zeigen. 

VOl' einem Samenjahre sind die ausseren Ringe und zwar bei 
alteren Baumen 20 Ringe so voll Starke, dass aUe Parenehym
zeUen damit durehaus angeflillt sind. Die inn~ren, 20-50 Jahre 
alten Ringe enthalten nur die Halfte odeI' noeh weniger Starke
mehL Die ReserV:t)starke des Baumes lost sieh in Jahren ohne 
Samenproduetion nieht auf, sondel'll bl~ibt_l!Il.;~!'apd~~t im Ruhezu
stand und nur die beiden letzten, an den Cambiummantel grenzen
den Ringe zeigen von Mitte J uni an eine Verminderung del' 
Starke bis auf die Halfte oder noch weniger des V ollgehaltes. 1m 
October flillen sich diese sowie del' neu entstandene Ring wieder 
mit Starkemehl an. Him'aus folgt also, dass an del' El'llahrung 
del' ~n.:ospen zu neuen Trieben sich nul' die Reservestoffe del' Knospen, 
Zweige und Aeste betheiligen, dass das Cambium zur Ausbildung des 
neuen J ahrrings wahrscheinlieh nur sehr geringe l\Iengen von He
servestoffen dem Holze direct dureh die l\Iarkstrahlen entzieht, 
und zwar nur den llachstgelegenell jilngsten J ahrringen, dass die 
Ansammlung del' ReSerVeYOlTiithe im Holze des Baumes anderen 
Zweeken clienstbar seill muss. Es fragt sich nun zunachst, \vie 
gross del' Reservestoffvorrath del' Hothbuche unmittelbar YOI' einem 
Samenjahre ist. 

Dies konllte ermittelt 'werden dadurch., dass 50-, 100- und 
150jahrige Baume im Frlihjahre total entiistet wurden, mithin in 
clem darauf folgenden Sommer ohne jede Blattbildung und Assimi
lationsthatigkeit waren. 1m 'Vinter darauf gefiHlt, zeigte sich, dass 
aIle Starke mit Ausnahme geringer Spuren aus den Bitumen ver
sch"'unden, also zur J ahrringbildung nach dem Cambium hinge
zogen "'orden war, wogegen del' Stiekstoffgehalt nicht merklich 
im Baum abgenonllnen hatte, was ja begreiHich ist, <1a zwar das 
Eiweiss bei del' Zellbildung betheiligt ist, abel' nicht in den ZeUen 
selbst zur Verwendung konllnt. 

Es unterliegt keinem Zweifel, dass del' Zucker, welcher aus 
del' AuHosung del' Reservestarke hervorging, durch die l\Iark
strahlen nach dem Cambium hinstromte. Del' Zuwachs del' 50jtihr. 
Buche in dem Jahre betl'Ug 5 % , del' des 100jahr. Baumes 15 % 
und del' des 150 jahr. Baumes ca. 20 % des V Oljahres, woraU8 also 
geschlossen werden darf, dass ein dem entsprechender Stlirkevor-
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rath im Baum abgelagert gewesen war, dass im Jungeren Lebens
alter, d. h. mit 50 Jahren, sich nur wenig Reservestofl'e im Stamme 
abgelagert haben, dass diese 5 % des normalen J ahresverbrauches 
ofl'enbar nicht genugten, um den Baum schon zur Samenproduction 
anzuregen, wahrend in 100-150jahr. Alter sich 15-20 % einer 
Jahresproduction seit dem letzten Samenjahre im Innern ange
sammelt hatten. 

Als ahnliche, abel' nicht entastete Baume ein J ahr spiiter ge
fallt wurden, nachdem sie in dem Jahre eine reiche Samenproduc
tion erzeugt hatten, enthielten sie im Holzkorper nur noch Spuren 
von Starkemehl, ein Beweis dafur, dass diese aus etwa 8 J ahren 
aufgespeicherten Vorrathe in dies em Jahre del' Samenerzeugung ge
dient hatten. Auch fast aller Stickstofl' war aus Holz und Rinde 
del' Samenbuchen verschwunden, d. h. zu den Samen emporge
wandert. 

Wir durfen aus dem Vorstehenden folgern, dass die Baume 
alljahrlich einen Ueberschuss an Reservenahrung erzeugen, del' sich 

.. im Innern ablagert, von dem abel' im niichsten Jahr nur die in 
'den Knospen und Zweigen abgelagerten aufgelost und verwendet 

werden zur Neubildung del' Triebe, wahrend die in den jungsten 
J ahresringen des Schaftes lagernden Stofl'e vorubergehend zur Er
nahrung des Cambiummantels Verwendung nnden. Die im Baume 
zur Ablagerung gelangten Reservestofl'e dienen vorzugsweise dazu, 
eine Samenproduction zu ermoglichen. Von del' Zahl del' Jahre, die 
vergehen muss, bis die Reservekammern des Baumes mit Vorrathen 
erflillt sind, hangt die vViederkeIn' del' Samenjahre abo Bei vielen 
Baumen, Z. B. Riistern und Obstbaumen, folgt cinem Samenjahre in 
del' Regel ein Ruhejahr, in welchem Ueberschiisse angesammelt 
werden, bei anderen Holzarten kehren Samenjahre nur nach 3, 5 
odeI' gar erst· 10 J ahren wieder. 

Bezuglich del' Wanderung del' Reservestofl'e lehl't uns das Ge
sagte, dass die Bildungsstofl'e von del' Siebhaut aus durch die Mark
strahlen nach innen wandern, und im Pal'enchym des Holzkol'pers, 
sowie im Marke del' jungen Zweige abgelagert werden. Wenn sie 
zur Vel'wendung kommen sollen, so nehmen die stickstofl'freien 
Stofl'e die Form des Traubenzuckel's, die stickstoffhaltigen die Form 
des Asparagin an und wandern im Holzkorper aufwarts, odeI' durch 
die Markstrahlen zum Cambiummantel hin. Bei del' Aufwarts-
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wanderung sind es bei den Laubholzern besonders die Gefasse, in 
denen del' Traubenzucker mit dem rohen Nahrungssafte vermischt, 
aufwarts wandert. Es ist schwer, eine klare V orstellung dariiber 
zu gewinnen, wie es kommt, dass unter dem Einflusse del' im 
Gipfel del' Baumkrone befindlichen Embryonen die Auflosung und 
Wanderung del' Reservestofte aus dem ganzen Bauminnern VOl' sich 
geht. Wir wissen, dass ein reichlich ernahrtes Cambium nul' auf 
2 J ahresringe hin eine auflosende und anziehende Wirkung aus
iibt, dass abel' ein hungerndes Cambium (an den vollig entasteten 
Baumen) bis auf 50 Jahresringe nach innen die Reservestofflosung 
zur Folge hat. -VVir konnen auch hier nul' annehmen, dass einer
seits Fermente, andererseits die Storung des endosmotischen Gieich
gewichts bei del' Wanderung del' Stoffe in -VVirksamkeit treten. 

Die Embryonen iiben eine gewa1tige Anziehung auf aUe 10s
lichen und wanderungsfahigen Stoffe in del' Pflanze aus, die ja zur 
Aus1augung del' annuellen Pflanze fiihrt, die im Baume auf weite 
Entfernungen hin die Losung del' Resel'vestoffvorrathe bewirkt und 
auch auf die Zeit des Blattabfalls im Herbste einen auffallenden 
Einfluss ausiibt. Rothbuchen, deren obere Kronenhalfte reichliche 
Buchmast tragen, verlieren innerhalb derselben ihre BI~ttter urn 
mehrere W ochen friiher, als Buchen, die keinen Samen tl'agen und 
als die untere Kronenh~ilfte, an del' keine Buchein sich befinden. 
Offenbar entziehen die Embryonen auch den in ihrer Nahe befind
lichen Blattorganen mit grosser Energie die wanderungsfahigen 
Baustoffe, so dass dieselben frii.hzeitig gelb 'werden und abfallen. 

C. Das Wachsthum der Pflanzen. 
§ 40. Das LiingenwachsthuID der Sprossaxe. 

Wir haben uns nun noch mit den Wachsthumserscheinungen 
zu beschaftigen, bei we1chen die Bildungsstoffe ihre schliessliche 
Verwendung finden, sei es, dass sie sofort nach ihrer Entstehung 
odeI' erst nach langeI' em Ruhezustande als Reservestoff zum Zellbau 
verbraucht werden. 

Bei del' Entwicklung eines Triebes aus dem Gewebe del' Vege
tationsspitze lassen sich drei Wachsthumsphasen unterscheiden, 
namlich erstens del' Zustand des embryonalen Wachsthums, II 
bei welchem lediglich Processe del' Zellvermehrung stattfinc1en. Es 

~ 
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entwickelt sich die Knospe mit ihren Blattanlagen, indem unter 
Zuftihrung organischet~ Baustoffe eine lebhafte Zelltheilung im 
meristematischen Gewebe stattfindet, ohne dass die neuen Zellen, 
welche Protoplasma und Zellkern ftihren und mit einer sehr zarten 
Zellhaut bekleidet sind, tibeT eine gewisse, sehr geringe Grosse 
hinauswachsen. 1m Gewebe scheid en sich die Procambialstrange und 
in ihnen die erst en Gefasse als Ring- und Spiralgefasse aus; ausser
lich treten die Blattausscheidungen und oft auch die in deren 
Winkeln entspringenden Axillargebilde mehr odeI' weniger deutlich 
hervor, wie wir dies bei del' Betrachtung del' Knospe eingehender 
dargestellt haben. 

Die zweite Entwicklungsphase ist die del' Streckung. 7/ 
Sie aussert sich durch rasches Wachsthum aller bereits angelegten 

Organe. Die leitenden Organe strecken sich dabei vornehmlich in 
del' Richtung del' Langsaxe. Die Internodien und die Blatter 
erreichen ihre definitive Grosse und Gestalt. Die Menge del' 
organischen Substanz wird hierbei in verhaltnisslllassig geringem 
~hasse verlllehrt, vielmehr beruht del' Streckungsprocess hauptsachlich 
in einer auf Wasserzufuhr bewirkten V olumenzunahme del' Zellen, 
wobei die Turgescenz und Gewebsspannung die wesentlichste Rolle 
spiel en. Die Zellen konnen das Tausendfache ihrer ursprtinglichen 
Grosse erreichen. Gleichzeitig mit del' Streckung erfolgt die Aus- (L 
bildung del' einzelnen Gewebsformen, ohne dass abel' die Organe 
ihre definitive Gestaltung schon erreichen. Sie sind auch meist 
sehr zartwandig und die Festigkeit del' Gewebe ist fast ausschliess
lich auf den Turgor derselben zurtickzufLthren. 

Erst in del' dritten vVachsthumsphase erreichen die Organe 
ihre definitive Gestaltung, indelll die Zellwande sich verdicken, 
die Organe des Holztheiles verholzen u. s. w. Selbstverstilndlich 
sind die drei Wachsthumsphasen nicht scharf von einander ge
trennt, sondern gehen allmalig. in einander tiber. Die zweite 
Phase, also die Periode del' Streckung, ist vorzugsweise bestimmend 
ftir die Lange des Triebes, doch beeinflusst auch die grossere odeI' 
geringere Ern1ihrung del' Vegitationsspitze wahrend del' ersten Wachs
thumsphase die Lange des Triebes. 

W1ihrend del' Triebstreckung erfolgt das Langenwachsthum nicht 
gleichmassig in allen Theilen, vielmehr so, dass jeder Theil del' Axe 
und del' Blatter zuerst langsam, dann abel' mit immer zunehmendel' 



256 IV. Abschnitt. 

Geschwindigkeit sich verlangert, ein Maximum del' Wachsthums
geschwindigkeit erreicht und dann wieder langsamer wachst, bis das 
Wachsthum ganz aufhort. 

Die ausserste Vegetationsspitze nimmt an diesel' Streckung 
nicht Theil, sie bewahrt ihren kleinzelligen, meristematischen 
Charakter und bildet in del' Regel die Grundlage zu del' neuen 
Endknospe des Sprosses, wqgegen die Blattausscheidungen in allen 
Theilen die Streckung mitmaehen, ohne eine aus Meristem bestehende 
Gewebsparthie als Knospenanlage sieh zu bewahren. 

Bei vielen Sprossaxen erfolgt die Streckung gleiehmassig auf 
allen Seiten, bei andel'll dagegen wird die Streckung ungleiehmassig 
zunaehst auf del' einen, dann auf del' andel'll Seite voIlzogen, so 
dass del' Trieb einseitig verlangert iiberhangt, Nutation zeigt, die 
beim Weehsel del' Seiten bald naeh del' einen, bald nach del' andel'll 
Seite stattfindet, bis schliessliehder Trieb gerade zu stehen kommt. 
Bei diesel', wahrend del' Streekung stattfindenden Nutation besehreibt 
die Triebspitze einen spiraligen Weg, del' fltr solehe Pflanzen, welche 
zu ihrem Gedeihen del' Stiitze fremder Gegenstande bediirfen, von 
grossem Nutzen ist, insofel'll sie als windende odeI' rankende Pflanzen 
dabei viel leiehter auf Gegenstande stossen, die sie zum Umwinden 
odeI' Anranken verwenden konnen. 

Auf die Streekung des Triebes, also aueh auf den Hohenwuehs 
del' Pflanze iiben nun mannigfache aussere Verhaltnisse emen 
hemmenden odeI' fordel'llden Einfluss aus. 

I)) . Zu~achst ist del' Einflu~s des Liehtes hervorzuh~ben. Das 
LlCht wlrkt verzogel'lld auf dIO Streckung del' Gewebe. LlChtmangel, 
also das Dunkel del' Naeht od-er die- Besehattung des wachs end en 
Triebes fordel'll mithin das Langenwaehsthurn. Je langeI' die ver
zogel'llde Wirkung des Lichtes gefehlt hat, urn so lebhafter erfolgt 
die Streckung, rnithin gegen Morgen in hoherern Grade als urn 
J\Iittel'llaeht. Am Tage strecken sieh die Triebe langsamer als bei 
Nacht. Im Halbdunkel unserer Wohnraume, in den Kellerraumen 
u. s. w. kann die Langsstreekung in einer Weise besehleunigt 
werden, dass die Ernahrung durch Ausbildung assimilirender Blatter 
nieht geniigendes Material liefert zu dem 'Waehsthurnsproeesse del' 
dritten Phase, d. h. zur Verdiekung und Verholzung del' Zellwande. 
Es treten dann die krankhaften Erseheinungen des Etiolirens ein. 
In Saat- und Pflanzbeeten, in welehen die Pflanzen dieht gedrangt 
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zusammenstehen, strecken sich die Hohentriebe in Folge del' gegen
seitigen Beschattung unter Behinderung del' Seitentriebentwick
lung. 

1m geschlossenen vValdbestande sind die Gipfelknospen aIler 
dominirenden Baume gleichmassig und ebenso stark beleuchtet als 
vollig freistehende Baume, mithin kann _dichter Schluss nicht als 
die Ursache gesteigerten Langenwuchses in Folge mangelhaftet; 
Beleuciitullg ftil: di~se Stammldasse bezeichnet werden. Dagegen 
werden aIle Baume, deren Gipfelknospen zur Zeit del' Streckung 
dem vollen Lichtgenuss entzogen sind, im Hohenwuchse gefordert, 
insofern nicht deren Gesammtwachsthum durch sehr starke Unter
druckung auf ein geringes Maass herabsinkt. Unterdruckte Baume 
mit schwacher Assimilationsthatigkeit profitiren von dem fordernden 
Einflusse del' Beschattung nichts, weil die Knospen nicht mehr in 
dem nothigen Grade ernahrt werden. 

Noch ziemlich zuwachskraftige Baume, deren Gipfelknospen 
unter das allgemeine Kronendach herabsinken, werden dagegen 
einen grosseren Hohenwuchs zeigen, als ihrer ubrigen Ernahrung 
entspricht. Hundertj1ihrige Rothbuchen, ",elche in einem Fichten
bestande eingesprengt und von letzterem im Langenwuchse erheblich 
iiberholt waren, zeigten eine Hohe von 25,3 m (23,3-27,3), wah
rend die Baume des gleich alten, unmittelbar angrenzenden reinen 
Buchenbestandes eine Hohe von 19,5 (18,6-20,6) m besassen. 
Die dichte Beschattung del' umgebenden Fichten hatte oft'enbar die 
Triebe del' Rothbuchen in del' Streckung gefordert. In einem Be
stande, welcher sehr stark durchforstet wurde, so dass aIle Baume 
mit ihren Gipfelknospen vollen Lichtgenuss erhalten, werden die 
geringeren Stammklassen den fordernden Einfluss del' Beschattung 
entbehren und desshalb niederer bleiben, als in einem dicht ge
schlossenen Bestande, in welch em die im ,Vuchse etwas zuriick
bleibenden Baume clurch die Beschattung del' hoheren Nachbarn 
sofort zu gesteigertem Lttngswuchse angeregt werden. Dies spricht 
sich in dem Unterschiede del' Oberhohe (Lange cler hochsten Baume) 
uncl del' JHittelhohe (clurchschnittliche Lange aner dominirenden, 
d. h. nicht vollig unterdruckten Baume) aus. Diese Dift'erenz betragt 
Z. B. im Spessart, wo sehr wenig durchforstet wird, im 120jahrigen 
Alter 28,9-27,1 = 1,8 m, in den ebenfalls schwach durchforsteten 
BesUluden bei Mitnchen bei gleiehem Alter 25,4-24,8 = 0,6 m, 

Hartig, Anatomie. 17 
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clagegen in den sehr stark clurchforsteten Bestanclen cles ostl. Weser
gebirges 36,8-34,2 = 2,6 m. 

I) Ein zweiter wichtiger Factor, del' clas Langenwachsthum del' 
/ J $prosse beeinfiusst, ist clas '71{ ass er. 

Die Streckung del' Zellen beim Langenwachsthum ist zunachst 
eine Folge cles durch Wasseraufnahme in den Zellsaft hervorge
rufenen Turgors. Die im Zellsafte wachsender Sprosse enthaltenen 
Pfianzensauren und ihre Kalisalze iiben eine Anziehungskraft auf 
clas Wasser aus, welche ein ungemein energisches Einsaugen desselben 
zur Folge hat. Das eingesogene Wasser fiihrt zur elastischen Aus
dehnung cler Zellhaute uncl zum Wachsthum del' Gewebe, clie in 
cliesem Streckungsstadium oft 90-95 % Wasser enthalten. Da die 
Zellen nur im turgescirenden Zustande zu wachs en vermogen, cl. h. 
die Organe nul' in dem ~Iaasse sich ausclehnen, als das aufgenom
mene "Wasser die Zellwande nach aussen zu driicken und zu spannen 
bestrebt ist, so hangt natiirlich clas Wachsthum cler Triebe von 
einer geniigenden Wasserzufuhr ab; bei ungeniigencler uncl mangel
hafter Wasserzufuhr wird die Knospe sich weniger zu strecken im 
Stande sein, womit vermuthlich die geringere Lange und '-IV eite del' 
Organe in den hoheren Baumtheilen in Zusammenhang steht, da 
mit zunehmender Baull1hohe del' Zudrang des ·Wassers zu den 
Gipfeltl'ieben sich verminclert. Bevor wir hiel'auf n1iher eingehen, 
sei noch erwiilmt, class die vel'schiec1enen Gewebsmassen eines Sprosses 
sich ungleich schnell auszudehnen uncl zu strecken ver8uchcn. Am 
schnellsten nill1ll1t clas Markzellgewebe clas Wasser auf und dehnt 
sich in Folge clessen am meisten aus. 1m wachsenclen Spl'osse 
wircl clessen Langsausdehnung abel' von den umgebenden Gefiiss
biindeln zuriickgchalten, indem cliese sich weniger schnell zu 
strecken vel'mogen. Die Rincle besitzt clie Stl'eckungsfahigkeit im 
geringsten Grade und so entsteht naturgemHss ein Zustancl del' 
Gewebespannung im Spl'osse, durch welchen das l\Iark positiv ge
spannt, die Gefnssbiindel zumal in ihren Holztheilen clurch den 
J.\Ial'kkorper elastisch ausgestrcckt unc1 daclul'ch ofi'enbal' in ihl'er 
Langsstrcckung befol'c1ert werden. Die Rinc1e ist ebenfalls gewalt
sam in clie LUnge gestreckt uncl verkiirzt sich so fort um 6 %, wenn 
man sie von cler Sprossaxe loslost. Das l\Iarkgewebe ist also clurch 
seinen Turgor vorzugsweise clas streckencle Gewebe, welches clie 
umgebenden Gcwebsschichten zu einer bestancligen, passiven Auscleh-
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nung zwingt. Es liegt nahe, daran zu denken, dass das von einem 
gewissen Alter an wahrnehmbare Nachlassen des Hohenwachsthums 
eines Baumes in hervorragendem Grade von dem Abnehmen del' 
Kraft bedingt wird, mit welcher das Wasser nach dem Empor
steigen im leitenden Holzkorper del' sich streckenden Knospe zu
gefiihrt wird. Bei jedem Baume steigert sich das Hohenwachsthum 
eine Zeitlang offenbar in Folge del' sich immer giinstiger gestal
tend en Ernahrung und Wasseraufnahme durch die sich entwickelnde 
'Wurzel. Bei del' Rothbuche tritt zwischen dem 20. bis 30. Jahre, 
bei del' Kiefer im 10.-20., bei del' Eiche im Spessart erst im 
50.-70. Jahre das Maximum des jahrlichen Hohemvuchses ein. 
Wahrend nun del' :Nlassenzuwachs del' Baume bei immer bessel' 
werden del' Ernahrung bis zu mehrhundertjahrigem Alter zunimmt, 
sinkt das Langenwachsthum nach del' verhaltnissmassig friihzeitig 
el'reichten :Nlaximalhohe erst langsam, dann immel' schneller, und 
schliesslich auf eine Minimalgl'osse herab, bis endlich durch A b
stel'ben del' Gipfelknospen das Langenwachsthum ganz beendet wil'd. 
Diese Thatsachen durften ihre Erklarung darin finelen, dass die 
Hubkrafte, welche das vVasser im Baume emporleiten unel theils 
in elen osmotischen KrMten del' Parenchymzellen del' ,V urzel und 
wahrscheinlich auch des Holzparenchyms im leitenden Holze, theils 
in Druckdifferenzen del' Binnenluft del' Baume beruhen, je hoher 
im Baume, mll so mehr aufgehoben werden durch die im entgegen
gesetzten Sinne wirkenden Krafte. Das Gewicht des ,VasseTs selbst 
und die Reibungswiderstande, welche beim Saftsteigen zu uber
winden sind, werden schliesslich die Hubkrafte auf ein Minimum 
reduciren und die geringe Kraft, mit del' das Wasser endlich noch 
zu den Knospen eines hohen Baumes emporgeleitet wird, muss auch 
auf die Turgescenz desselben im Pl'ocesse del' Streckung ungiinstig 
einwirken. Die 0rgane bleiben klein und englumig, wie wir noch 
sehen werden, die Triebe kurz, und schliesslich hort mit del' genugen
den VVasserzufuhl' auch del' Turgor auf, die Knospe entwickelt sich 
nicht mehr zum Triebe. Die specifischen Verschiedenheiten im 
Hohenwuchs del' Pflanzenarten sind natiirlich in erster Linie ange
borene Arteigenthihnlichkeiten, stehen abel' vermuthlich auch mit 
den Eigenthumlichkeiten des anatomischen Baus del' Holzarten in 
Beziehung. 

Auf einem Boden, welcher durch seinen vVassergehalt den 
17* 
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Bedal'f del' Pflanzen l'eichlich befriedigt, werden diese hoher als 
auf einem trockenen Boden. Das plotzliche Sinken des Hohen
zuwachses in Bestanden, deren Bodendecke durch Streuchrechen 
entfernt worden ist,· diirfte mindestens in' gleichem Grade del' Ab
nahme del' W asserzufuhr, als del' Abnahme del' verwendbaren 
Bodennahl'stoffe zuzuschreiben sein. 

Ein dritter wichtiger Factor des Hohenwuchses ist die Stand
orts beschaffenhei t, wobei mineralischer Nahl'stoffgehalt, Tief
g1'iiii.digk.eit,Frische des Bodens, sowie das Klima zusammengefasst 
betrachtet werden mogen. Es ist naturgemass, dass eine kraftig 
ernahrte, zuwachsf1'eudige Pflanze nicht allein dem Cambiummalltel, 
sondern auch den Knospen kl'aftigel'e Nahl'ung zufiihrt, und dass 
somit bei gutem Standorte die erste Phase in del' Entwicklullg del' 
Knospen zu einer luaftigerell Ausbildung derselben fiihrt, als auf 
ge1'ingerem Stando1'te. Die ausserell Verhaltllisse del' verschiedenen 
Begriindungs- und Erziehungsweise wirken zwar ebenfalls auf das 
Langenwachsthum del' Baume ein, abel' weitaus nicht in dem Grade, 
wie die Standortsgiite, und deshalb habe ich schon VOl' 22 Jahren 
die Hohe des Bestandes als den besten Maassstab zur Beurtheilung 
del' Standortsgiite bezeichnet, 9hIlc __ desshlJ,Jb die anderweiten Eigen
thiimlichkeiten eines Bestandes, wie Stammzahl, Stammgrundflache, 
Massencntwicklung del' einzelnen Baume als nebensachlich zu be
trachten. 

Endlich wirken auf das Langenwachsthum del' Baume auch 
die Art del' Begriindung und Erziehung des Bestandes. Sehr 
gedrangter Stand del' Pflanzen, durch welchen obe1'- und unterirdisch 
die Entwicklnng beeintrachtigt wird, kann trotz del' Forderung" 
welche Lichtentzng clem Hohenwachsthum zukommen lasst, cloch 
zu einer Verkiimll1erung cler Pflanzen fi.th1'en, clie das Hohenwachs
thum schacligt. Sehr stark unterdri.tckte Pflanzen unter clem dichten 
Schirm eines Mutterbestandes oder Planterwaldes konnen auch illr 
Hohenwachsthum nicht entfalten,· weil es ihnen an del' nothigen 
Nahrung gebricht. Von solchen extrell1en Verhaltnissen abgesehen, 
gilt ill1 Allgellleinen del' Satz, dass clmch engeren Bestandesschlnss 
das Hohenwachsthum befo1'clert, du1'ch freie Entwicklung cles Baumcs 
gehemmt wird. Dass uncl in welchelll Sinne die Lichtwirkung 
hierbei in Frage kOllllllt, wurcle schon besp1'ochen. Davon abge
sehen fordert Bestanclesschluss desshalb den Hohenwuchs, weil er 
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das Waehsthum des Baumes mehr in dessen obere Theile verlegt, 
wodurch aueh das Hohenwaehsthum gefordel't wird. Wir wissen, 
dass an frei stehenden Baumen del' Hauptzuwaehs im untern 
Stammtheile, dass im Sehlusse del' grossere Zuwaehs oben erfolgt, 
dass cladureh der Sehaft der Baume sieh immer mehr del' Walzen
form nahert. Wir wissen, dass durch besehl'ankte Aufastung eines 
Baumes del' Diekenzuwaehs innerhalb del' Baumkrone gesteigert 
werden kann, weil nun die Blatter des Gipfels zu ausgiebigel'er 
Assimilationsthatigkeit angeregt werden und es ist natltrlieh, class 
cler naeh oben verlegte Hauptzuwaehs aueh clem Langenwaehsthum 
zu Gute kommt. Umgekehrt ist erwiesen, dass ein im Sehlusse 
erwaehsener Baum naeh plotzlieher Freistellung in del' oberen 
Krone seinen Zuwaehs verminclert, woclurch aueh clas Langenwachs
thum beeintraehtigt werden muss. Auf gleiehem Boden zeigten 
100jahrige Rothbuehen im freien Stande erwachsen nur eine Hohe 
von 21,3 m, wahl'end im angrenzenclen Bestancle die dominirenden 
Baume 24 m hoeh waren. 

Aus dem Vorstehenden ergiebt sieh, dass unter gleiehen 
Verhaltnissen del' Begriindung und Erziehung und bei 
g leiehem Klima sehr wohl die Bestandeshohe als .:Haassstab zur 
Beurtheilung del' Standortsgitte gelten darf, wie ieh das schon seit 
vielen Jahren bei Aufstellung meiner Loealertragstafeln gethan habe. 
Vollig unzul~g ist dagegen die Zugrundelegung del' Bestandes
hohe al';-~i~zi~:n Maassstabes del' Standortsgiite, wenn man die Be
stande aus den versehieclensten Gegenden eines grosseren Landes 
odeI' gal' ganz Deutsehlands zu einer, wie man sagt, "al1gemeinen" 
Ertragstafel vereinigen will. 

§ 41. Die Zeit der Jahrringbildung. 

Bei vielen tropisehen Holzpflanzen ist iiberhaupt eine J ahr
ringbilclung nieht erkennbar, weil die eambiale Thatigkeit nieht 
unterbroehen wird. Versehiedenheiten im Bau des Holzkorpers, 
welehe dureh die die Zuwaehsthatigkeit beeinflussenden Vel'ande
rungen del' Temperatur und Luftfeuehtigkeit bedingt werden, 
konnen dabei auftreten, ohne dass jedoeh eine seharfe Begrenzung 
del' jedem Jahre angehorigen Holzprocluetion eintritt. Andere 
Bi"lume zeigen aueh in den Tropen deutliehe Ringbildung, indem 
mit dem Beginne del' Troekenperiode ein ahnlieher Stillstand del' 
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Vegetation verbunden ist, wie in. den gemassigten Zonen mit dem 
Eintritte del' Winterkalte. 

Es giebt nul' wenige Untersuchungen uber den Beginn und 
die Dauer del' Zuwachsthatigkeit del' Baume, und diese sind 
um so weniger genugend, als nicht allein die Holzart, sondel'll auch 
das Alter, del' BaumtheiI, die Bodenbeschaffenheit und VOl' allem 
die aussere Umgebung einen sehr grossen Einfluss darauf ausuben. 
Del' Beginn und die Dauer del' Zuwachsthatigkeit des Cambium
mantels hangt einestheils von del' Temperaturhohe del' cambialen 
Region ab, andel'lltheils von del' Gegenwart und Zufuhr activer 
Baustoffe. Wie wir wissen, hangt die Temperatur del' cambialen 
Region einerseits von del' Warme des durch die Wurzeln auf
genommenen Bodenwassers, andererseits von del' vVarme del' um
gebenden Luftschichten und endlich von del' directen Insolation 
eines Baumtheiles abo Die Zufuhr activer Baustoffe ist abel' fast 
ausschliesslich bedingt durch die Assimilationsthatigkeit der Blatter 
und ist nur in beschranktem Grade von Bildungsstoffen abhangig, 
welche als Reservestoffe im Innern des Baumes aus U e berschitssen 
vorhergegangener Vegetationsperioden abgelagert sind. 

So erklart es sich zunachst in einfachster Weise, ,yeshalb die 
~urzeln iilterer Baume viel spateI' ihr"'\V ~chsthlun beginnen und 
abschliessen, als die o1Jerirdischen Baumtheile. 1m Allgemeinen be
ginnt dasselbe in den tieferen "'\Vurzeln erst im I-Iochsol1lmer und endet 
erst im October, in vielen Fallen sogar erst im December und spateI'. 

Am oberirdischen t?taglll1e 1:J~gjp.nt del' Zuwachs zuerst in den 
.i tingsten-Trie b~~,"";~iche del' Durchwarm l~ng d urch die L uftwarme 
und"directe" Ills01ation am meisten zuganglich sind, denen auch die 
mit del' Entwicklung des neuen Laubes entstehenden Bildungs
stoffe zuerst zugeftihrt werden. Die in ihnen abgelagerten Reserve
stoffe mtissell naturgemass zuerst aufgelost werden, um die Ent
wicklung der Knospen zu den neuen Jahrestrieben zu ennoglichen. 
",\Vir sehen somit in den jungen Trieben, sowie in jungen Pflanzen 
tiberhaupt die cambiale Thatigkeit meist gleichzeitig mit odeI' auch 
schon erheblich VOl' dem Austreiben del' Knospen erwachen. An 
10jahrigen frei stehenden Kiefel'll war schon am 20. April die cam
biale Thatigkeit erwacht, und darf man die zweite Halfte des April 
im Allgemeinen fUr das mitteldeutsche Klima als d.en Beginnd.es 
Dickenwachsthums yon direct insolirten jungen Holzpflanzen und 
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Pflanzentheilen bezeichnen. Von sehr verschiedenen Verhaltnissen 
ist die Zeit des Erwachens del' Zuwachsthatigkeit an alteren Baum
theilen bedingt. Bei fl'eiem Stande und directer Insolation des 
Baumes, besonders abel' des unbedeckten Bodens beginnt del' Zu
wachs in den unteren Stammtheilen weit friiher, als im geschlosse
nen Bestande und bei einem Boden, del' entweder beschattet (Nadel
holzbestand) oder von einer dichten Humusdecke bekleidet ist. 
An 100jahrigen Fichten, welche isolirt an einem Sudhange standen, 
war schon am 1. Mai auf Brusthohe del' Dickenzuwachs in Thatig
keit, an ebenfalls frei stehenden gleich starken Baumen des Nord
hanges auf nasskaltem Boden war am 26. Mai noch kein Zuwachs 
bemel'kbar. Im voUen Waldesschlusse zeigten manche Fichten und 
Kiefern selbst am 1. Juni noch ruhendes Cambium auf Brusthohe. 
Rothbuchen von 100jahrigem Alter auf fast laubfreiem Boden 
zeigten bei Munchen am 25. Mai in allen Baumhohen etwa 8% 
del' voUen Ringbreite, wahl' end zu gleicher Zeit 50- und 150jahrige 
Buchen bei humusreichem Boden noch im vVinterzustande ruhten. 

In Rothbuchen von 50-150jahrigem Alter war bis Mitte Juni 
del' Zuwachs zu 1/3, bis Anfang Juli zu 1/2, Ende Juli zu 2/3 und 
etwa l\Iitte August vollstandig fertig, dauerte also 21/2 Monate, 
d. h. er begann etwa 4 W ochen YOI' dem langsten Tage und setzte 
sich noch 6 VV ochen nach demselben fort. 

Wahrend bei den Rothbuehen mit ihrer in allen Baumhohen 
fast gleich dunnen Rinde die Erwarmung und das El'wachen des 
Cambiummantels eine gleichzeitige ist, hangt bei anderen Baumen 
Beginn und Tempo del' cambialen Zelltheilung in hohem Grade 
von del' Baumhohe abo 

Bei alteren Kiefern beginnt er uuten immer erheblich spateI' 
als oben, in geschlossenen Bestanden spateI' als in lichten. Ende 
Juni zeigte eine 95jahrige Kiefer im geschlossenen Bestande 
unten 1/3 , 0 ben 3/4 del' normalen Ringbreite, im lichten Bestande 
eine 70jahrige Kiefer am 9. Juli unten 1/4, oben 1/3 del' normalen 
Ringbreite. Eine 120jahrige Fichte zeigte im Schlusse am 29. Juni 
unten 0,2, oben 0,6 des Jahreszuwachses, wogegen eine 65j~lhrigc 

im lichten Stande el'wachsene Fichte am 9. Juli unten 0,38, oben 
0,45 del' voUen Ringbreite el'kennen liess. 

Weitere Untersuchungen libel' Beginn, Tempo und Schluss 
del' Jahrringbildung sind jedenfalls wlinschenswerth. 
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§ 42. Die Grosse des jahrlichen Zuwachses. 

Die jahrliche Zuwachsgrosse einer Holzpflanze wird durch 
die Dicke cles Holzmantels bedingt, welcher den Holzkorper cler 
ein Jahr jitngeren Pflanze bekleidet, wobei nicht nul' clie Dicke 
clieses Holzmantels an jeclem Baumtheile, sonclel'll auch die mit 
jeclem Jahre urn einen Langentrieb zunehmende Baumhohe beritck
sichtigt werclen muss. 

Die Zuwachsgrosse ist verschieclen zunachst nach Holzart, 
inclem es schnell und langsam wachsencle Pflanzenarten giebt. Be
ziiglich unserer Bestand bildenden Waldbaume ist del' Gedanke 
ausgesprochen, class zwar die 'Volumproduction auf gegebener Be
stanclesflache nach Holzart verschieden sei, class abel' die Substanz
production sich annahel'llcl gleich verhalte, indem die schne11-
witchsigen Holzarten in der Regel specifisch leichteres, d. h. locker 
gebautes Holz besassen, als clie langsamcl' wachsendcn Hartholzer. 
Dies ist nun in cler That nicht zutrefI"encl. Auf glcichelll Stancl
orte erzeugte ein 60jahrigel' Fichtenbestancl illl Vergleich zu einem 
gleich alten Rothbuchenbestancle 2,78 mal mehr Holzvolumen uncl 
1,8 mal soviel Trockensubstanz. 

Neben den specifischen'Vuchsverschiedenheiten bestehen auch 
ind i vicl uelle, welche zu R asseneigen th itllllichkei ten werclen 
k5iiiie:ii:-'"'BeJ:de sincl natnrgeiii1lss schon im Samenkol'll vorhanclen, 
spl'echen sich sogar in dessen Grosse oft genug aus. So ist experi
mentell bewiesen, class grossfritchtige Eichen zuwachsfahigere Nach
kommen hatten, als kleinfritchtige. Del' norwegische Fichtensamen 
ist auffallendkieinlr51:i:{ig"i"die . claraus erwachsenclcn Pflanzen sind 
>venigstens in clen ersten J ahren schleootwiichsig, uncl cliirfte deshalb 
deren Anbauwitrdigkeit zweifelhaft sein. Ob diese schlechtwitchsige 
Varietat illl Norden clurch Zufall ocler clnrch Aclaption an die un
giinstigen Stanclol'tsverhaltnisse entstanclen ist, ist schwer festzustellen. 

Wahl cler Samen von inclivicluell zuwachsfahigen BaUlllen ist 
in del' Folge mem- in's Auge zu fassen, als bisher geschah. Die 
inclivicluelle vVuchsverschieclenheit tritt meist schon in Saat- und 
Pflanzbeeten zum Vorschein uncl fordert dazu auf, dem Beispiele 
del' Spartaner zu folgen und aIle Schwachlinge so fri.i.h als moglich 
zu beseitigen, urn nnr zuwachsfahige Individuen in den Wald zu 
verpflanzen. 
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Ein wiehtiger V ol'zug der natiirlichen Veljitngung vor der 
kiinstlichen, del' Saat gegen die weitstandige P:flanzung, besteht in 
del' weit grosseren Zahl zuwaehsfahigerer Individuen, welehe mit 
del' grosseren P:flanzenzahl auf einer gegebenen Boden:flaehe empor
waehsen. Dass diesel' V ortheil theilweise dadureh wieder ver
sehwindet, dass allzu engel' Stand in del' Jugend die Entwieldung 
del' einzelnen Pflanze hemmt, bedarf kaum der Erwahnung. Aueh 
in alteren Bestanden beruhen die Wuehsversehiedenheiten del' 
einzelnen Baume nur zum Theil auf Zufalligkeiten im Standorte, 
zum grossten Theil dagegen auf individuellen Versehiedenheiten. 
Dureh suceessiven Aushieb del' Sehwaehlinge bei den Durch
forstungen verbleiben bis zum Abtriebe im Wesentliehen nur die 
schnellwiiehsigsten Baume iibrig. Aueh einen geringwiiehsigen 
Baum kann man dureh Freistellung zu besehleunigtem Wuehse 
anregen, doeh wird derselbe unter gleiehen Verhaltnissen nicht 
den Zuwachs zeigen, den ein individuell zuwachsfahiger Baum 
erreieht. 

Die Zuwaehsgl'osse hangt femer ab von del' Besehaffenheit 
des Bod en s, dessen Tiefgriindigkeit, Frisehe und N~thrstoffgehalt, 
sie hangt ab von dem Klima, wobei nieht nur Hohe, Dauer und 
Vertheilung del' Warme von Bedeutung sind, sondem aueh die 
Feuehtigkeit del' Luft einen wichtigen Einfluss ausitbt. Dabei sind 
die einzelnen Jahrgange und deren Witterungseharakter von 
grosser und versehiedenartiger Einwirkung. Leider fehlen exaete 
Untersuchungen hieriiber noeh fast ganz. 

Nasskalte Jahre driieken den Zuwaehs oft erheblieh hemb, 
so z. B. bei del' Rothbuehe im Jahre 1888 auf 80% derVOljahre, 
wahrencl die Fiehte in gleieher Lage die normale Ringbreite zeigte. 
Sehr troekene Jaln'e sehadigen den Zuwachs auf Boden, welehe 
wegen geringerer Frisehe in solehen J ahren den Baumen weniger 
Nahrstoffe zufithren konnen. 

Es erseheint witnsehenswerth, dass fitr die wiehtigeren Holz
arten del' Ein:fluss des Witterungseharakters eines J ahres noeh ge
nauer festgestellt wird. 

Ein Bhtthe- und Samenj ahr wirkt ungitnstig auf den Zu
wachs, da"ci~ grosser Theil del' Assimilationsproc1uete dem Cambium 
veitoren geht und zur Samenerzeugung verwenclet wird. Es aussert 
sieh dies schon clureh einen friihzeitigen Blattabfall del' Samen-
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baume. Del' Zuwachs in einem Buchensamenjahr kann auf die 
Halfte des normal en Zuwachses hinabsinken. 

Die Grosse des jahrlichen Zuwachses hangt ferner von del' 
Grosse des Standraumes und del' dadurch bedingten Entwick
lung del' Krone und del' vVurzel abo Was zunachst den Wurzel
nahrraum betrifft, so tritt daselbst eine Concurrenz ein zwischen 
den Wurzeln benachbarter Pflanzen derselben odeI' verschiedener 
Art, und kann selbst ein Unterwuchs, welcher die Kronenentwick
lung eines Baumes in keiner Weise start, den Zuwachs desselben 
schiidigen. Del' Aushieb solcher unterdriickten Baume in den 
Durchforstungen fordert vielleicht in hoherem Grade den Wuchs 
des Bestandes durch Erweiterung des unterirdischen Nahrraumes, 
als des oberirdischen Kronenraullles. 

Die Grosse des oberirdischen Ernahrungsraumes bedingt im 
vVesentlichen die Lichtwirkung-, und diese hat 'cine grossere odeI' 
klein ere Blattflache zur FoIge. 

J e grosser letztere, mll so geeigneter ist die Baumkrone, untcr 
lVIitwirkung del' von den VV urzeln aufgenonllllenen Niihrstoffe, or
ganische Substanz zu erzeugen. 

Besitzt del' Baulll soviel Blattflache und ist diese in dem 
Grade beleuchtet, dass bei voller Assilllilationsthiitigkeit die Nahr
stoffe des Bodens gerade vcrarbeitet werden konnen, so besteht 
G leichgewicht zwischen Blatt- und VV urzelvermogen. J e grosser 
beides ist, mll so g-rosser 'is'f C1er.wZll~;:cI~s des Baumes. 

Bei freiem Stande eines Baumes entwickelt sich derselbe mit 
weitaus grosserer Gesclnyindigkeit, als illl geschlossenen Bestande, 
wo del' Standraulll ober- und unterirdisch eingeellgt ist. Vergrossert 
sich einseitig das Blattvermogen in hoherelll Grade, als das vVurzel
verlllogen, so bleibt der Zuwachs auf einer gering-eren Stufe stehen, 
als del' Blattfliichollgrosse entspricht.· Die Blutter, unter dem Ein
flussc voller Lichtwirkung entstanden, arbciten nicht mit voller 
Kraft. Solche Baume konnen aufgcastet werden, ohne im Zu
wachs zu verlieron, vielmehr arbeitet der yerbleibende Blattrest 
nun mit yoller Kraft und erzielt den gleichen Effect, wie zuyor 
die ganze Krone. Ausastung schadigt abel' in jeclem FaIle, in 
welchem das Blattvermogen so vermindcrt wird, class die aus del' 
Wurzel zugefLthrten Niihrstoffe nicht mehr ganz verwerthet werden 
konnen. Bei allen iIll Bestandesschlusse erwachsenen Bitumen ist 
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die Krone in del' Regel so klein und so mangelhaft beleuchtet, 
dass eine Ve1'minderung del' Blattmenge auch eine Zuwachsabnahme, 
eine Lichtstellung dagegen Zuwachssteigerung zur Folge hat. 

Wird durch Abtrieb eines Bestandes del' Boden mit seinen 
Humusvorrathen del' Einwirkung del' Atmosphiirilien ausgesetzt, 
so erfolgt eine schnelle Zersetzung derselben; die dadurch im 
Boden frei werdenden anorganischen Nahrstofi'e ernahren die Wurzel 
in so reichlichem Maasse, dass die Blatter, obgleich sie in den 
ersten J ahren sich noch nicht bemerkenswerth vermehrt haben, 
doch mit voller Arbeitskraft das Doppelte und Vielfache des bis
herigen Zuwachses produciren, und den sogenannten Lichtstands
zu wachs veranlassen. Diesel' ist eine voriibergehende, von del' 
Blattflachenzunahme unabhangige Productionssteigerung, die aufho1't, 
sobald die Humusvorrathe erschopft sind. Auf It;Jichteren Boden ver
schwindet er nach wenigen J ahren, auf besseren Boden zuweilen 
erst nach 10 und mehr Jahren. Bei Oberstandern des Mittelwalc1es 
und bei alteren Kiefern beruht die nach del' Freistellung hervor
tretende Zuwachssteigerung' lediglich auf Lichtstandszuwachs, bei 
anderen Baumen, deren Krone sich nach cler Freistellung schon 
nach wenigen J ahren becleutenc1 ve1'grossert, vereinigt sich mit dem 
allmalig wiecler verschwinc1enclen Lichtstanclszuwachse del' F I' e i
stanclszuwachs, cl. h. clie Zuwachssteigermlg in Folge vergrosserter 
Krone uncl -Wurzel. Da letztere bleibt, tritt clas Verschwinclen 
cles erste1'en nicht immer deutlich hervor. 

Encllich ist auch noch das B au mal tel' bestimmend fitr die 
Zuwachsgrosse. Mit cler alljahrlichen Zunahme cler Baumkrone 
und cler ,Yurzel vergrossert sich auch del' Zuwachs eines Baumes, 
uncl so lange jene Zunahme wahrt, finclet auch oft bis zu viel
hunclertjahrigem Alter eine Steigerung des Zuwachses statt. 
400 jahrige Fichten uncl Tannen, welche frei im Planterwalcle 
stehen, clie ebenso alten Eichen cles Spessart, 200-300jiihrige 
Rothbuchen, lassen einen noch immer steigenden Zuwachs e1'
kennen. 

Eine Abnahme tritt erst ein in Folge von Erkrankungen des 
Baumes und cler W ur~el, oder in cler Regel durch Verschlechterung 
eles Boelens, clurch vVachsthumsbehinderung von ancleren benach
barten Baumen u. S. W. 

1m Vorstehenc1en haben wir gesehen, class clie Zuwachsgrosse 
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eines Baumes von ungemein versehiedenen Verhaltnissen abhangig 
ist, namlieh von Holzart, von Wuehsvarietaten, von individuellen 
Eigenthitmliehkeiten, vom Boden, Klima im Allgemeinen und von 
dem Witterungseharakter eines J ahres, von dem Eintritte eines 
Samenjahres, von del' Grosse des unterirdisehen und oberirdisehen 
Standraumes und del' damit in Beziehung stehenden Grosse des 
Wurzelvermogens und Blattvermogcns, und -endlieh vomBaumalter 
und dem damit oft im Zusammenhange stehenden Gesundheits
zustande. 

FitI' den Forstmann hat es nieht allein ein grosses Interesse, 
zu crfahren, wie sieh unter versehiedenen Verhaltnissen del' Zu
waehs eines cinzelnen Baumes entwiekelt, sondern mehr noeh zu 
wissen, wie sieh die wiehtigeren Waldbaume im geselligen Ver
bande zum Bestande von ihrer J ugend auf bis zum hoheren 
haubaren Alter entwiekeln, und wie sieh del' Zuwaehsgang eines 
Bestandes in seinen versehiedenen Altersstufen, auf versehiedenen 
Boden, bei versehiedenen Klimaten, im diehteren oder liehteren 
Sehlusse gestaltet. 

Dieses darzustellen ist die Aufgabe von Loealertragstafeln, 
die gleiehsam Bestandesbiographien sein sollen, aus denen man sieh 
ein mogliehst vollstandiges Bild eines Bestandes unter ganz be
stimmten, ortlieh gegebenen Verhaltnissen foUr jecle Altersstufe zu 
versehaffen im Stande ist. 

Es sei hier nur angedeutet, class wir nur dann im Stande sind, 
die versehiedenaltrigen Repr~isentanten, d. h. die jitngeren und 
11lteren Bestande einer Holzart, die zur Aufstellung einer Erfah
l'l1ngstafel dienen sollen, mit einiger Sieherheit aufzufinden, wenn 
wir uns bei del' Auswahl auf ein mogliehst eng begrenztes Wald
gebiet besehranken, wo eine ganze Reihe von den Wuehs beein
flussenden Faetoren die grosste Achnliehkeit haben. 

Stellt man dagegen die Bestande aus versehiedenen, eI\tfernt 
von einander gelegenen Gebieten zusammen, so hat man in dem 
vVaehsthumsresultate die Einflusse abweiehender Boden und Klima
art, versehiedener Begritndungs- und Durehforstungsweisen VOl' sieh, 
und es ist unmoglieh, naeh irgencl einem einzelnen Merkmale die 
BestHnde herauszufinden, welehe als jitngere Altersstufen eines be
stimmten Bestandes CWeiserbestandes) betraehtet werden clitrfen. 
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§ 43. Die Form des J ahrringes. 

Das Resultat del' cambialen Thatigkeit eines jeden Jahres ist, 
insoweit es sich Ulll die Vergrosserung des Holzkorpers handelt, 
ein Holzmantel, del' sich im Quersclmitt des Stammes odeI' Astes 
als Jahresring zu erkennen giebt. Was zunachst die Breite dieses 
Ringes betrifft, so bildet diese naturgemass nur in Verbindung mit 
del' Kenntniss des Stammumfanges odeI' Stammdurchmessers einen 
lVIaassstab fill' die Grosse des Zuwachses an dem betreffenden 
Stammtheile. Da mit jedem Jahre del' Axentheil dicker wird, so 
vermindert sich in del' Regel die Ringbreite von inn en nach aussen 
auch dann noch, wenn del' Zuwachs selbst von Jahr zu Jahr 
grosser wird. Die Ringbreite bleibt sich gleich, wenn del' Zu
wachs in demselben Tempo wiichst, in welchem die Grosse del' 
Querscheibe zunimmt. Wachst z. B. 'aie Querscheibe durch den 
neuen Holzring um 5% ihrer Flache, so wird auch del' Jahres
zuwachs um 5% grosser sein, wie del' des vorangegangenen Jahres, 
falls die Ringbreite dieselbe geblieben ist. 

Will man ermitteln, ob del' Zuwachs an einem Baumtheile in 
del' Abnahme odeI' Zunahme begriffen ist, ob derselbe in verschie
denen Baumhohen gleich ist odeI' Verschiedenheiten zeigt, dann ist 
es desshalb einfacher, dies nicht in del' Breite des J ahrringes, 
sondel'll in del' Grosse del' Querflache, welche derselbe einnimmt, 
zum Ausdruck zu bringen. Vergleicht man die Ringbreiten einer 
dicht uber dem Boden entnommenen Querscheibe un tel' einander, 
so zeigen die innersten Ringe in del' Regel eine geringe Breite, da 
sie dem schwachwuchsigen, ersten J ugendstadium angehoren. Dann 
tritt abel' in del' Regel bald eine l\Iaximalbreite ein, yon wo an 
die Ringe nach aussen allmiIlig abnehmen, obgleich, wie oben ge
sagt, del' Querscheibenzuwachs oft 100 Ul1d mehr Jahre noch zu
nimlll t. 

Die Regelmassigkeit in del' Abnahme del' Ringbreite ,yiI'd 
vielfach fur einzelne Ringe odeI' £li.r langere Perioden unterbrochen 
durch die oben aufgezahlten, den "\Vuchs fordel'llden odeI' beein
trachtigenden, ausseren Einflusse. Querscheiben aus hoheren Baum
theilen entnolllmen, zeigen cl~gegen oftmals schon in den ersten, 
d. h. innersten J ahrringen die grosste Brei te, weil sie ge bildet wurden 
zu einer Zeit, in welcher del' Baum schon im kraftigen Wuchse stand. 
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Baume des Planterwaldes, insbesondere Fiehten zeigen oft 
100 Jahre und langeI' naeheinander fast die gleiehe Ringbreite, 
weil sie -aus einer tragwiiehsigen Jugendzeit ganz allmalig zu 
immer gesteigertem Zuwaehse sieh hinaufarbeiten, del' ein Sinken 
del' Ringbreite verhindert. 

Die Gestalt des Ringes und des Baumes ist nur in ausserst 
seltenen Fallen del' Kreisform sehr nahe kommend, Abweiehungen 
von diesel' Form bilden vielmehr die Regel. 

Baume, welehe eine tiefrissige Borke bilden, lassen haung 
(Spitzahorn) deutlieh erkennen, dass unter jedem Borkenrisse del' 
Ring ein wenig naeh aussen sieh verdiekt hat (Kleinwelligkeit), 
was auf Reehnung eines hier verminderten Rindendruekes zu setzen 
ist. Dahingegen ist Grosswelligkeit odeI' Spanriiekigkeit 
eine speeinsehe Eigenthiimliehkeit maneher Holzarten (Carpinus, 
Taxus). 

Die in den Blattern del' Baumkrone erzeugten Bildungsstoffe 
wandern im Basttheile abwarts und folgen hio'rbei del' Riehtung 
del' Organe. Tl'eten keine Hindernisse in del' Abwartsbewegung 
ein, dann wandern die auf einer bestimmten Seite del' Baumkrone 
erzeugten Stoffe genau in lothreehter Riehtung abwarts, wenn del' 
Liingsverlauf der Organe ein lothreehtor ist. Zeigt del' Baum 
Drehung, dann bewegen sieh aueh die Bildungsstoffe in einer 
spiraligen Riehtung um den Stamm abwarts. 

Aus dem Gesagten erklarell sieh mallnigfaehe Erseheinungen 
del' ExeentrieiUit des Jahrringbaues. An einseitig beasteten 
odeI' beleuehteten Baumen entwiekelt sieh in del' Regel del' grossere 
Zuwaehs an del' beasteten Seite, doeh kommen haunge Ausnahmen 
VOl', die wahrseheinlieh auf den sehragen Verlauf del' Organe 
zuritekzufithren sind, da oft periodiseh del' grossere Zuwaehs mit 
del' Baumseite weehselt und in den versehiedenen Baumhohen del' 
grossere Zuwaehs auf ganz vcrsehiedenen Seiten zu nnden ist. 
Ob die ausgesproehene V crmuthung, das haung verminderte 
Diekenwaehsthum der Sitdseite del' Baume sei einem hcmmenden 
Einflusse der direeten Sonnenwirkung zuzusehreiben, begriindet ist, 
ware noeh naher zu priifen. 

Am unteren Stammende zeigen sieh grosse Unregelmassig
keiten im Jahrringsverlaufe, welehe dureh die Ansatzstellen der 
grosseren Wurzeln hervorgerufen werden, welehe an del' Oberseite 
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besonders im '\Vuchse gefordert sind. Zwischen den hel'vorsprin
genden Ausbauchungen entstehen oft genug Stell en , an denen 
iiberhaupt von einer gewissen Zeit an gar kein Zuwachs mehr 
mogHch ist. Abgesehen davon werden Excentricitaten gesetz
m~tssiger Natur an steilen Hangen hervorgerufen und ist del' Zu
wachs an del' Bergseite fast imIDer grosser als· an del' Hangseite, 
weil an del' Oberseite des Wurzelstockes die Wurzeln viel kraftiger 
sich zu entwickeln pflegen, als an del' Unterseite. '\Vahrend jene 
tief in. den Boden eindringen, bleiben letztere mehr in del' Ober
flache cles Hanges hinkriechend. An schiefstehenden Baumen, also 
etwa an solchen, welche durch Sturm gedriickt sind, ist bei Nadel
holzbaumen die Unterseite gefordert, bei Laubholzbaumen dagegen 
die Oberseite. 

Dasselbe zeigt sich an schrag odeI' horizontal gestellten Aesten. 
Die Aeste cler Nadelholzer sind immer hyponastisch, d. h. die Jahr
ringe sind auf del' Unterseite brei tel' als auf del' Oberseite. Die 
Aeste del' Laubholzer zeigen dagegen grossere Ringbreite auf 
del' Oberseitei sie sind epinastisch. Del' Grund diesel' Ver
schiedenheiten bei Laub- und Nadelholzb~tumen ist noch nicht 
aufgeld~lrt. 

§ 44. Vertheilung des Zuwachses am Baume. 

Um die Verschiedenheiten zu erkhiren, welche das Dicken
wachsthum in den einzelnen Hohen eines Baumcs erkennen 111sst, 
muss' man sich vergegenwartigen, dass dasselbe bedingt ist einel'
seits clurch die Menge del' c1emselben zuwandernden Bilclungsstoffe, 
andel'el'seits durch die Zeit, welche del' betreffenden Cambialregion 
geboten ist, diese Stoffe durch die .Processe del' Zelltheilung und 
cles Zellwachsthums zu verwerthen und endlich durch clie Tempe
raturverhaltnisse, unter denen diese vVachsthumsprocesse VOl' sich 
gehen. vVas _.z.unlichst die Baumkrone betrifft, so ist naturgem1iss 
del' Zuwachs in den einzelnen Aesten ein sehr vel'schieclener, doch 
gilt als Gesetz, dass innerhalb derselben clie Grosse des Zuwachses 
von del' Spitze zur Basis hin wachst, c1a mit i<:dem nmien be
bhttterteii-'Z';eige dem Muttersprosse und somit auci~- dem Haupt
stamme neue' Bilclungsstoffe zugefi.ihrt werden. BeziigHch del' 
Ringbreite ist nichts zu sagen, da ja dieselbe allzusehr von del' 
Dicke del' Sprosse abhangig ist. Solche Baume, welche, im freien 
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Stande erwachsen, bis zu ihrem Fusse mit belaubten Aesten be
deckt sind, verhalten sich wie eine Baumkrone, und in del' Regel 
nimmt bei ihnen del' Zuwachs vom Gipf81 bis zum vYurzelstocke 
so schnell an Grosse zu, dass so gar die Ringbreite eine nach unten 
zunehmende ist. 

Andere verIraltnisse treten bei solchen Btiumen auf, bei denen 
ein mehr odeI' weniger grosser, unterer Schafttheil astfrei ist. 

Del' astfreie Schaft, zunachst mit Ausschluss des unterstcll 
Theiles, des ,Yurzelanlaufes, zeigt zwei verschiedene vYuchsformen, 
je nachdem die Baulllkrone eine sehr schwache oder cine kl'aftig 
entwickelte ist. 

Bi:i:t:l.1~1.e, welche .~m g:f.)§~hlo§.§~11eg,.Bestl1nde l:l~!Plc I~?>illpf(.Lmit 
den kraftigei:e~N~~hbarstammen meru: oder weniger unterdriickt 
wordensIDcC luidelne nur schwache K;:;;'~ -b~sitz~~;d~gCs~Iche 
Bliume;-;-;~rche stark, al{Sgetist~.L~vQ!'<:leJl ;i~Ci; '~~~_~ine!l,4,U~ 
wa~hs , del' im .. _g];>~r.en, ~n die . ~Tol1.e .. allstg§sellden ... 'Ih.eile am 
grossten is.tl von da nach ab'.v~rts sich st~tig verringert und in 
Fallensehr starker-uilfef([;iickung odeI' Ausastung iiberhaupt 
nicht mehr bis zum Fusse' des Stamllles sich erstreckt. Die in 
den Bhtttern del' Krone producirten Bildungsstoffe werden bei ihrem 
Abwartswandern von den Zellen des Call1biulllmanteis schon in den 
oberen Schafttheilen zum grossten Theile verbraucht und gelangt 
nur ein geringer Theil bis in die unteren Baumtheile, ja es konnen 
aUe Bildungsstoffe unterwegs verbraucht werden, so dass del' untere 
Stammtheil gar keinen J ahrring bildet. In del' Regel wird das 
damit verbundene Aufhoren des ,y urzelwachsthullls nach einigen 
J ahren das Verdorren del' SWmme nach sich ziehen, da die nicht 
mehr wachsende Wurzel bald ihre Fiihigkeit del' ,Yasser- und 
Nahrstoffaufnahme verliert. Da abel' im geschlossenen ,Yald
bestande die ,y urzeln del' BLtullle untereinander vielfach ver
wachsen sind, so konnen sich viele Stiimllle mit t~l~_~s~t?'.~J1.d.eJ.· 
Jahrringbildung noch l~ingere Zeit, ja selbst tiber ein Jahrzehnt 
h~=i~eben el'halten, indelll ihre Wurzeln durch Nahrstoff
zufuhry()n -den'Wll.rzeln benachbarter Baume wenigstens theil
w~i;~llli~b;;ilerhalten werden. Physiologisch interessant ist die 
Thatsache, dass ein Cambiummantel J ahrzehnte, .ia mehrere J ahr
zehnte sich am Leben erhalten kann, ohne' Zuwachs zu zeigen, 
wiihrend eine spateI' wieder eintretende Nahrnngszufuhr denselben 
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zu erneuter Zuwachsthatigkeit befahigt; forstlich beachtenswerth 
is~ insofe~i:Il~-s.i.e-unsv8ra~l~;sen muss, bei Altersermittelungen 
del' Bestande die stark unterdrtickten Baume unberiicksichtigt zu 
lassen, da Jahrringszahlungen des Stockes solcher Baume leicht ein 
um 10· Jahre zu niederes Lebensalter ergeben konnen. 

Bei kraftig entwickelter Baumkrone zeigt del' Schaft die ent
gegengesetzte .. W uch~fo!,m. 

- Naturgemass ist in del' Regel die Ringbreite im oberen Schaft
theile' am gr5-ssten;~ ~~eil hie~' - abgesehen von ganz freistehenden 
Baumen - del' Zuwachs am friihesten beginnt, zu einer Zeit, wo 
im unteren Stammtheile noch nicht die erforderliche Temperatur 
in del' Cambialregion herrscht; weil ferner del' Cambiummantel 
dort am kraftigsten ernahrt wird. AUe aus del' Krone abwarts 
wandernden Bildungsstoffe stromen an dem Cambiummantel del' 
oberen Schafttheile voriiber, und kann derselbe seinen voUen Bedarf 
aus diesen befriedigen, ohne natiirlich tiber ein gewisses Maass 
hinaus dadurch zur Verdickung angeregt zu werden. J e weitel' 
abwarts, um so grosser wird del' Rindenmantel, und die Bildungs
stoffe vertheilen sich auf eine grossere Strombahn; abgesehen von 
seltenen Ausnahmef~illen werden die einzelnen CambialzeUen nicht 
mehr so reichlich ernahrt, wie im oberen Stammtheile, die Ring
breite nimmt desshalb abo Trot7.dem nimmt abel' ~~~'_~1l:!!~4flJ je 
weiter nach unten) um so mehr zu, _9-,a_ 4ie Sllmme del' bei del' 
Z~ilbildung 7.ur -V erwendung kommenden Baustoffe na~h un ten 
sichsteigert. Del' Umfang des Cambiul11mantels ist ja u~teil ein 
gl:-i:isserer. Nul' in seltenen Fallen und zwar bei ganz freistehen
den, insbesondere solchen Baumen, welche aus geschlossenem Be
stande freigesteUt worden sind, steigert sich del' Zuwachs nach 
unten in dem Grade, class sogar die Ringbreite grosser wird, als 
sie iIll oberen Schafttheile ist. Del' sogenan~ Lichtstand.~,l:!~\Yachs 
hat in del' Hauptsache eine ~unahme derR.i!lgpr~itl:! ill~. ~ u~!el'en 

Stammtheile zur Folge, die wil' schon Seite 231 zu erkl~iren vel'
~l{chthabe~,-~vogegen umgekehrt Ausastung den Zuwachs oft nul' 
unten schadigt, die Ringbreitc in del' Baumkrone sogar zu steig ern 
vermag (siehe Seite 178). 

Ganz eigenthiimlich verhalt sich del' Zuwachs cles unteren 
Stammtheiles bei den meisten dominirenden Bitumen insofern, als 
derselbe im jii.ngcren Alter auf gel'inge Hohe, bei alteren Baumen 

Hartig, Anatomic. 18 
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t?er oft ~uf 2-3 m yom Erdboden aufwarts ~l'hebli~h schnell~r 
~lCh verdlCkt, als del' hoher gelegene Schaftthml. DIes kann In 

ranchen extremen Fallen, besonders bei del' Fichte, zu ersicht
~ichen, bauchigen Anschwellungen fiihren. Auch nach Licht
stellungen a;--Biiumeist -es- in am: Regel das untere, einige Meter 
lange Stammende, das eine enorme Zuwachssteigerung erkennen 
lasst. Eine allseitig befriedigende Erklarung hierfiir zu geben, ist 
zur Zeit noch nicht moglich. Wir wissen, dass die cambiale 
Thatigkeit del' Wurzeln um mehrere Monate spateI' eintritt, als 
del' Zuwachs des oberirdischen Stammes. Solange nun die Wurzeln 
keine Verwendung fiir Bildungsstoffe haben, konnen diese nicht in 
dieselben eindringen und damit steht es vielleicht in Beziehung, 
dass im unteren Stammtheile die Bildungsstoffe sich gleichsam an
haufen, zuriickstauen und das Cambium daselbst kraftiger er
nahren, als in den oberen Schafttheilen. Sehr auffallig wird diese 
Stammanschwellung bei solchen alteren Fichten, deren in die Tiefe 
gehenden W urzeln an del' W urzelf~iule zu Grunde gegangen sind. 
Vielleicht wirkt die Verl11inderung del' W urzeln dahin, dass del' 
von diesen nicht mehr verwendete 'Theil del' Bildungsstoffe nun 
auch den unteren Stammtheilen zu Gute komll1t. Die gewaltige 
Zuwachssteigerung des unteren Stall1rnendes nach plotzlicher Licht
stellung und dadurch bedingter, lebhafter Bodenthatigkeit deutet 
abel' darauf hin, dass die von den Wurzeln aufgenomrnenen mine
ralischen Nahrstoffe und Stickstoffverbindungcn bei ihrell1 Auf
wartswandern wenigstens ZUll1 Theil schon im W ul'zelstock einen 
gitnstigen Einfluss auf den Zuwachs ausitben, indem sic hier einen 
Theil del' aus del' Baull1krone zugefiihrten Kohlenhydrate in 
Eiweissstoffe ulllwandeln und dadurch die call1biale Thatigkeit 
ford ern. Bei freier Stellung del' BaUll1e wirkt vielleicht auch die 
dil'ecte Insolation del' unteren Stall1ll1theile und del' umgebcnden 
Bodenschichten fOl'dernd auf die Zuwachsth~itigkeit, insofern eine 
fl'ilhzeitige Erwarmung und damit eine frithel' beginnende Zuwachs
thatigkeit hier eintritt. 

§ 45. Die Verschiedenheiten im Holze desselben J ahrringes. 

Innerhalb eines und desselbcn J ahrringes sind die Gewebs
formen fast niell1als gleichmassig vertheilt, vielll1chr lasst clas zu 
Beginn del' Vegetatiollsthatigkeit entstalldene Holz in del' Regel 
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andere odeI' andel's ausgebildete 
Organe erkennen, als das im 
Hochsommer und endlich das im 
Nachsommer entstandene Holz. 
Es darf hier auf das verwiesen 
werden, was in lli..ausgefuhrt 
und durch Abblldungen erlau
tert worden ist. B~! den Nadel
holzern, deren Jahrring abge

se~_~-.?n dem J~~i~iel~~A~r
selben vereinzelt auftretenden 
Straiigparenchym nur aus Tra
chelde~ b~~teht, zeichnen sich 
gesetz-massig die zuerst aus ge-
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Fig. 95. 

Erklarung siehe Fig. 54. 

bildeten Organe durch Weit
lumig;k:eit und Dii.nnwandigkeit 
sowie durch eine Gestalt aus, 
die im Querschnitt nahezu iso
diametrisch ist. Die Entwick
lung diesel' als Rundfaserschicht, 
passender vielleicht als 'FjtLh
jahrsholzschicht bezeichneten 
Region ist cine sehr verschieden 
starke. Bei schlecht ernahrten 
Baumen odeI' Baumtheilen folgt 
auf diese Zone unmittelbar eine 
fast ebenso dunnwandige B~i~::: 
faserschicht, deren Tracheiden 

275 



276 IV. Abschnitt. 

im Querschnitt zwar ebenso breit wie die Rundfasern, deren radialer 
Durchmesser abel' sehr gering entwickelt ist. 

An alten Wurzeln, an sehr alten Baumen odeI' in patholo
gischen Fallen, z. B. unterhalb geringeIter Baumtheile, besteht del' 
J ahrring oft, nul' aus einer dunnwandigen Rundfaser und einer 
dunnwandigen Breitfaser (Fig. 95). 

1st die Ernahrung des Cambiummantels cine gute, dann sieht 
man schon in del' Region del' Rundfaserschicht die Wandungen 
sich verdicken. Bei gut ernahrten Baumen kann man somit drei 
Regionen unterscheiden, eine dunnwandige, ~tlumi~~X.0iEj_it!lrs

zQIle(Fig. 9£a)r_ eine dickwandige, englumige ans Rundfasern be
stehende Sommerholzzone- (FIg. 96 b) und · eil~e di~kwand~ge gng
lumige Breitfaserschicht (Fig. 96 c) odeI' Herbstholzzone. 

Fig. 97. 
Birkenholz. 

J e mehr ein Baull1 bei guter Ernahrung transpiri1't, um so 
grosser ist die Region a, je weniger er bei guter Ernahrung ver
dun stet, um so mehr pravalirt verhaltnissmassig die Region b. Die 
Festigkeit des Holzes, die sich im specifischen Trockengewicht ----ausdruckt, hangt somit nicht von dem V erhaltniss d~ Ruudfrtser-
zur Breitfaserschicht, sondern von del' Dickwandig1ici.t dlW-Or
ganeaD." ~· 

Bei den L a.!!,b h Q I z h 'j Jl Rle n treten weit mannigfaltigere Ve1'
haltnisse auf. Eine Bre!1f:,tserschicht in dem Sinne, wie hei den 
Nade11181zel.·n giebt e~ ' Nu;' ditletzten oder wenige del' letzten 
Organe im Radius zeigen eine merk bare Verki.trzung ihres radialen 
Durchmessers, die abel' doch nur als eine ausserst zarte Grenzlinie 
des Jahrringes hervortritt (Fig. 102 u. 103). Es giebt Holzarten, bei 
denen die verschiedenen Elementarorgane, d. h. die Gefasse, die Tra
cheiden, Sclerenchymfasern und das Strangparenchym ziemlich gleich
massig im ganzen Jahresringe vertheilt sind (Fig. 97). Es sind dies, 
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fast ausschliesslich Baume ohne Kel'llholz. Bei andel'll Baumen er-
~kenntllii1ll, dass---aTe'inneren Holzschichten im Allgemeinen mehr 
uncl weitere Gefasse haben als die ausseren Sommerholzschichten, 
class auch die dunnwandigen Tracheiden und das Strangparenchym 
im Fruhjahrsholze reichlicher auf tritt, als im Sommerholze, in wel-

... t * ~ 

chem die dickwandigen Scleren~~ymfasern mehr pravaliren. Dies 
gilt fur zahlreiche Baume, welche nicht einen bestimmt hervor
tretenden Fruhjahrsporenkreis haben, z. B. fur die Rothbuche 
(Fig. 98). Auch giebt es Holzarten, bei clenen zwar clie Organe 
ziemlich gleichmassig durch den ganzen Ring vertheilt sincl, abel' 
aIle Organe, insbesondere die Tracheiden, Sclerenchymfasern und 
das Strangparenchym an Dickwandigkeit nach aussen zunehmen. 

Etwa die Halfte unserer deutschen Holzarten, und zwar sind 
es fa~II.J:1E!!~?he ~~~~:.?:holzbaume,zeichnet sich daclurch aus, dass 

Fig. 98. Fig. 99. 
Holz del' Rothbuche. Eichenholz. 

in jeclelll Fruhjahre sich .. ZUI.!1!.Gh§t,~ahlreiche Gefasse bilden, die 
allch durch' W eitlu~~gk~it -ausgezeich~~t's~ll(r. Durch'Reichthum 
odeI' Grosse cler Gefasse entsteht cler Frithjahrsporenkreis, del' die 
Ringe scharf von einander trennt. J e,:veiter nach aussen, um 
so k~iner u~cl sE::~.sam~E __ ~"-~l:clen. d~e G~n~s~J'uncr'ulii sortrehT 
pr~valiren die clickwandigen und englullligen Organe (Fig. 99). 

Sowohl beim Naclelholze als beim Laubholze ist die Wan
c1ungssubstanz immer von fast gleichem specifischen Gewichte. -
Das Gewicht gleich grosser Holzstlicke ist abel' sehr verschieden 
je nach dem VerhaItnisse, welches zwischen Wandungssubstanz und 
Innenraum del' Organe besteht, und dieses Verhaltniss wird be
stimlllt dnrch Holzart, Baumalter, Baumtheil, Erziehungsart und 
Standort. Wir konnen dnrch Ermittelung cles specifischen Trocken
gewichtes die Verschiedenheiten im Bau des Holzes zum Ausdruck 
bringen, del' um so wichtiger ist, als gleichzeitig das spec. Gewicht 
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del' Ausdruck fiir eine Reihe del' wichtigsten mechanischen Eigen
schaften, namlich der Brennkraft, del' Harte, Festigkeit, Schall
leitung u. s. w. ist. 

Allerdings konnen wir das Gewicht nur fiir dieselbe Holzart 
als lVIaassstab benutzen, da wenigstens eine Reihe von Eigenschaften, 
z. B. die Festigk$.i~1 Harte u. s. w., von anatomisct;en· ~~d che
mischen Eigenthiimlichk'elten del' Species bedingt werden. Man 
kann mithin nicht das Gewicht als Maassstab fiir die mechanischen 
Eigenschaften del' verschiedenen Holzarten unter einander be
nutzen. 

Bevor wir auf die Verschiedenheiten des Holzes derselbcn 
Holzart auf Grund del' spec. Gewichtsverschiedenheiten eingehen, 
erscheint es nothwendig, die Frage zu beantworten, wie sich die 
Verschiedenheiten im Ringe selbst erklaren. 

Zunachst giebt cs anatomisehe Versehiedenheiten del' Organe 
eines J ahrringes, welehe del' Art odeI' Gattung angehoren. 

Bei den Nadelholzbaumen ist das Auftreten einer Brcit
fasersehieht eine-angeborene, auf aussere Einflti"Ss"e·"nichf zu
rii<:,~ftih;:;bftre Eigensehaft, da sie_iJ1l!:~ler ~auftritt, aueh dann, W8l1n 
die Ernahrung cine se~"g~~te odeI' einfls~hr sehleehteist. 

Bei den Laubholzern fehit eine entspreehende Breitfasersehieht 
und Silld nul' einige Zellen an del' Ringgrenze ctwas radial verkilrzt 
Die Art und Vertheilung del' versehiedenen Organe ist eine fiir 
Species und Gattung del' Holzart charakteristisehe und von ausseren 
Einflilssen unabhangige, und kann man ja hiernaeh die versehie
denen Holzarten mcist schon makroskopiseh von einander unter
scheid en *). Es gilt fiir sie dassel be, was fiir die Vertheilung von 
Rund- und Breitfascrn beim Nadelholze gesagt wurde. 

Die Versehiedenheiten in del' Art, Grosse und Zahl del' 01'
gane im Frithlings- uncl im Sommerholze cles Jahrringes auf aussere 
Einfliisse zuriiekzufuhren, haben zuerst Sachs und H. de Vries ve]'
sueht, inclem sic den Rindenclruek als Ursaehe diesel' Versehie
clenheiten bezeiehneten. Es ist bekannt und unbestreitbar, class 
del' Rinclenmantel dureh clie Nothwendigkeit, sieh mit del' Ver
diekung des Stammes auszuclehnen, wenigstens in clem ausseren, 
zumal abgestorbenen und aus Korkhaut odeI' Borke bestehenden 

*) R. Hartig. Die anatom. Unterscheidungsmerkmale del' in Deutschland 
wachsenden HOlzer. III. Anfl. Munchen 1890. 
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Theile in emem gewaltsam expandirten Zustande befindet, also 
einen Druck auf die jungeren Theile del' Rinde, wahrscheinlich 
a.uch auf den Cambiummantel ausubt. Diese mit Protoplasm a und 
Zellsaft erfullten Organe iiberwinden den Druck vermoge ihrer 
Tnrgescenz und veranlassen die Ausdehnung del' lebenden ausseren 
Rindentheile durch Zellwachsthum und Zelltheilungsprocesse, 
nothigen die abgestorbenen Hautgewebschichten zum Aufreissen oder 
Abschulfern. Bei Beginn einer jiihrlichen Vegetationsperiode uben 
nach del' Annahme von de Vries die ausseren Rindentheile einen 
Minimaldruck auf das Innere aus, indem nahezu neun Monate lang 
das Dickenwachsthum unterbrochen war, die verschiedenartigsten 
ausseren Einflusse die elastische Ausspannung del' Hautgewebe ab
schwachten. Dahin gehore schon in erster Linie die mit dem 
vVechsel del' Temperatur verbundene oftere Ausdehnung wie Con
traction, die Einwirkung des Flechten- und Pilzwuchses auf die 
aussere Korkschicht, das Eindringen und Gefrieren von Wasser 
in del' Borke und den Korkhautrissen u. s. "Y. Mit del' Entstehung 
des neuen Jahrringes werde die Rinde wieder ausgedehnt, del' Druck 
vermehre sich fortdauernd, bis er ein :Maximull1 beim Aufhoren 
del' jahrlichen Dickenwuchsperiode erreiche. 

Diesel' zunehmende Rindendruck soIl nun bewirken, dass die 
Organe des Holzes sich gegen das Ende del' Jahrl'ingbildung nicht 
mehr wie im Fruhjahre radia.l auszudehnen im Stande seien, dass 
8ich anstatt del' Rundfasern Breitfasern bilden. 

Diese Rindendrucktheorie habe ich schon VOl' mehr als 10 Jahren 
in Fl'age gestellt, einmal, weil ich die Verschiedenheiten im Cha
raIder des Fruhlings- und Sommerholzes schon damals auf Ver-
8chiedenheiten in del' Erniihrung des Cambiummantels zuriickfuhrte, 
sodann weil in del' That bei den Laubholzern eine Vel'kurzung 
des radialen Dnrchmessers del' Organe im Sommel'holze nicht ein
tritt. N euerdings hat K l' a b b e experimentell nachgewiesen, dass 
del' Rindendruck thatsachlich im Verlaufe del' Yegetationszeit sich 
nahezu gleichbleibt oder doch so geringen Schwankungen unter
worfen ist, dass damit jene TheOl·ie als beseitigt angesehen wer
den kann. 

Um die Jahrringsbildung zu erklal'en, kommen, wie ich gezeigt 
habe, zweigl1~z .. verschiedene, in del' Regel gleichzeitig neben ein
ander bestehende Einflusse in Betracht. Die Bewegung des Trans-
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pirationsstromes im Holzkorper del' Baume findet, wie wir gesehen 
haben, 'vorwiegend in den jungen Holzschichten statt. Bei manchen 
Baumen z. B. del' Robinie ist es normaler Weise nur del' letzte 
Ring, bei andern Kernholz bildenden Baumen sind es nul' wenige 
Ringe, in denen das Wasser aufwarts stromt und dabei betheiligt 
sich gerade del' letzte Ring in hervorragender Weise an del' Leitung. 
Splintholzbaume, die auch im innersten, altesten Holztheile wasser
reich und im NothfaIle Wasser nach oben zu leiten befahigt sind, 
lei ten normaler Weise das Wasser dem Anscheine nach in einer 
breiteren, aus zahlreichen, d. h. 10 und mehr Ringen bestehenden 
ausseren Holzschicht nach oben. 

Das Wasser steigt im Innern der Organe und diese sind mit
hin um so mehr geeignet zur Leitung des Wassers, je weitIumiger 
sic sind. 

Beim Nadelholze leiten demnach vorziIglich die im FriIhjahr 
zuerst gebildeten diInnwandigen Rundfasern, beim Laubholze die 
Gefasse und Tracheiden unter Mitwirkung des Strangparenchyms 
das Wasser. 

Wenn sich im FriIhjahre del' Baum mit neuen Trieben und 
Blattern versieht, so kommt es darauf an, dass deren T l' an s pi
rationsbedarf moglichst bald und ausgiebig gedeckt wird. 
B eschl:~llkt---sic1i- aie WasserSti5mung auf wenige del' jiIngsten 
Jahresringe, wie bei den Kernholzbaumen, so producirt del' Baum 
zunachst moglichst leitungsfahiges Holz, bei den Nadelholzern weit
lumige Tracheiden, bei den Laubholzern moglichst viele und grosse 
Gefasse, von Tracheiden und Holzparenchym begleitet. Sind die 
Blatter ausgebildet -und hat sich eine del' Transpirationsgrosse ent
sprechende wasserleitende Holzschicht im neuen JahlTinge ent
wickelt, dann kann del' Baum seine weitere Zuwachsthatigkeit 
mehr del' Erzeugung solcher Organe zuwenden, welche der Festi
gung des Stammes dienen. Da mit sehr wenig en Ausnahmen aIle 
deutschen Kernholzbaume eine reiche odeI' grossporige FriIhjahrs
zone zeigen, so liegt del' Gedanke nahe, einen Zusammenhang 
zwischen Gefassporenkreis und Kernholzbildung iu suchen und ihn 
darin zu find en, dass del' neue Ring die erste FriIhjahrszone durch 
Gefassbildung urn so geeigneter fiIr die Wasserleitung gestalten 
muss, je mehr diese auf die jiIngsten Jahresringe beschrankt ist. 

Baume, bei denen eine grossere Jahrringszahl sich an del' 
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Wasserleitung betheiligt (Splintbaume), haben dagegen nicht nothig, 
den neuen J ahning sofort in seinen jiingsten Theilen mit grossen 
und zahlreichen Gefassen auszustatten, vielmehr konnen diese im 
Holze mehr gleichmassig vertheilt stehen. In del' That sind bei 
den Splintholzbaumen fast ohne Ausnahme die Gefasse mehr gleich
massig im J ahrringe vertheilt odeI' es ist doch nul' wie bei del' 
Rothbuche del' aussere Theil des Ringes armer an Gefassen. Bei 
den Weiden sind die Gefasse zwar gleichmassig im Ringe vertheilt, 
obgleich sie einen deutlichen Kern bilden, doch kommt bei ihnen 
in Betracht, dass sie in del' Regel ihre Laubmenge den ganzen 
Sommer hindurch vergrossern· durch langandauerndes Wachsthum 
del' Triebe. In Folge dessen muss sich auch gleichmassig im Jahres
ringe die Leitungsfahigkeit durch neue Gefassbildung vergrossern. 

J e grosser die Transpiration eines Baumes im Vergleich zu 
seiner Holzproduction, urn so mehr muss dementsprechend auch 
del' Holzkorper zur Wasserleitung geschickt sein, urn so mehr 
werden bei den Nadelholzbaumen, welche im Freistande viele 
transpirirende Nadeln erzeugen, die wasserleitenden weitlumigen 
Rundfasern zur Ausbildung gelangen. Beim Laubholze wird bei 
grosser Transpiration und geringem Zuwachse del' Gefassreichthum 
im Verhaltniss zur Ringbreite ein grosser sein miissen, wie in 
Fig. 99 die unteren schmal en Ringe erkennen lassen. Freistand 
bei Nadelbaumen fordert c1ie Ringbreite. Da abel' him'mit in c1er 
Regel eine sehr grosse Transpiration verkniipft ist, so ist das 
Holz aus sehr weitlumigen Organen zusammengesetzt, es ist gering
werthig. J~.diaTranspirationunterdriickt.wird, urn so mehr 
treten die wasserleitendell . Organe zuriick uIlc1 so zeigen die im 
Druck c1es Mutterstanc1es erwachsenen Tannen und Fichten Holz 
von ausserordentlicher Giite. 

Aestet man einen iiberreich beasteten Baum aus, so steigert 
man damit die Giite des Holzes, weil nunmehr die Transpiration 
verminc1ert worden ist, wahrend del' Zuwachs selbst gar nicht odeI' 
doch in geringem Grade sich vermindert. 

In geschlossenen Fichten- :tI~n4~Tannenbestiinden ist ~~il:~_Holz 
vo~g.E..0~~~r§I!!_G~wichte, als "das in fi'eier Stellung erwachsener 
Baume, weil bei ersteren die Verdunstung der Baume durch ge
ringere KronEmentwicklung unc1 durch die Ruhe und Feuchtigkeit 
del' Walc1luft eine geringere ist, als bei letzteren. 
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Ein zweites Moment, welches die Verschiedenheiten des Friih 
lings- und des Sommerholzes im Jahrringe erklart ist die ver
'Schiedene El'llahrung des Cambiums, von der die Dicke del' 
Wandungen abhangig ist. 1m Friihjahre sind aIle El'llahrungs
factoren zunachst noch wenig giinstiger Natur: die Temperatur 
erreicht keinen hohen Grad und erst, wenn das Minimum iiber
stiegen ist, beginnen die Processe des Stoffwechsels im entspre
{',hend langsamen Tempo; die· Lichtwirkung ist noch nicht die 
giinstigste, weil ja die Tage noch relativ kurz sind; die Baume 
entwickeln erst ihre neuen Triebe und Blatter auf Kosten del' in 
den jiingeren Zweigen vorrathigen Reservestoffe, konnen mithin 
selbst noch wenig neue Bildungsstoffe durch Assimilation herstellen. 
In diesel' erst en Wachsthumsperiode entstehen Organe, welche ver
haltnissmassig diinnwandig sind, also die diinnwandigen Rundfasel'll 
{les Nadelholzes, die diinnwandigen Gefasse, Tracheiden und Holz
parenchymzellen des Laubholzes. Sind die ncuen Triebe und Blatter 
vollig ausgebildet, die Tage langeI' und die Temperaturen hohere 
geworden, dann zeigen die Organe, die nun entstehen, dickere 
\Vandungen, . also beim Nadelholz entstehen dickwandige Rundfasel'll 
und spateI' dickwandige Breitfasel'll, oder nur letztere, bcim Laub
holz entstehen nicht allein mehr Sclerenchymfasel'll, sondel'll oft 
werden auch aUe Organe dickwandiger, kurzum, es entsteht sub
stanzreicheres Holz. 

Wiederholen sich in demselben Jahre die ungiinstigen Ernah
rungsverhaltnisse del' Friihjahrsperiode, indem z. B. durch Insecten
frass voriibergchende Entlaubung eintritt, del' erst spateI' durch Aus
treiben schlafender Augen eine neueBelaubung folgt, dann konnen sich 
die Organe periodisch wieder verdiinnen und schein bar zwei J ahresringe 
in derselben Vegetationsepoche, sogenannte ~e entstehen. 

J e bessel' ein Baum el'llahrt wird, urn so bessel' ist in der 
Regel das Holz, vorausgesetzt, dass nicht durch gesteigerte Trans
piration diesel' V ortheil wieder verloren geht. 

So wissen wir z. B., dass auf bestem Kiefernboden auch das 
beste Kiefernholz, dass auf bestem Fichtenboden bei giinstigem 
Kliraa das beste Fichtenholz entsteht. Die Larche macht insofel'll 
eine Ausnahme, als sie in den hoheren Gebirgslagen das beste Holz 
erzeugt und zwar vieUeicht in Folge davon, dass do·rt der Ueber
gang yom Winter zum Sommer ein sehr kurzer, der Beginn del' 
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~ambialen Thatigkeit ein so spateI' ist, dass kurze Zeit nach dem 
Erwachen del' Zuwachsthatigkeit auch schon aIle El'llahrungsfactoren 
die denkbar gunstigen sind, wogegen im Tieflande del' Zuwachs 
schon im April, d. h. zu ungunstiger Jahreszeit beginnt und sich somit 
lange Zeit hindurch nul' dtinnwandigesFruhlingsholz zu bilden vermag. 

Bei del' Kiefer nimmt die Gute des Holzes solange zu, als die 
Zuwachsgrosse des Baumes in aufsteigender Linie sich bewegt; ver
schlechtert sich dagegen die El'llahrung des Baumes etwa in sehr 
hohem Alter odeI' durch Verschlechterung des Bodens (Streurechen), 
so werden mit del' Abnahme des Ringes auch alle Organe so dunn
wandig, dass sehr leichtes Holz erzeugt wird. In extremen Fallen 
entsteht nul' eine dunnwandige Rundfaser nnd eine dtinnwandige 
Breitfaser (Fig. 95 b). Durchforstungsstamme del' Fichte zeigen 
wegen verminderter Transpiration bis zu gewisser Zeit besseres 
Holz als die dominirenden Baume. Sinkt del' Zuwachs auf ein 
Minimum, so wird das Holz schlechter aus Nahrungsmangel. 

Was die Laubholzer betrifft, so ist von del' Eiche b(O)ka.:1111t, 
dass mit __ 4e1' besser~Il_~£Ilii4r]11Jg auch die Gute steigt, da nach 
Ausbild~~g . d~~~:;asserleitenden Porenschicht die Verdickung des 
Ringes wesentlich auf Entstehung del' Sclerenchymfasern beruht. 
Nicht allein producirt del' bessere Boden das bessere Holz, sondel'll 
wir finden auch, dass im gleichaltrigen Bestande die GiHe des 
Holzes mit del' Starke ab- und zunimmt (Fig. 99). 

1m 100 jahrigem Bestande zeigte ein l\Iittelstallllll pro Festmeter 
Gewicht! 

1. Klasse 730 kg 
2. 

" 
720 

" ., 680 u. 
" 

,. 
4. 

" 
675 ,. 

5. 
" 

660 
" 

Bei del' Rothbuche hat die Ringbreite an sich keinen Einfluss 
auf die Holzgute, da, wie Fig. 98 zeigt, im breiten und schmalen 
Ringe die Organe etwa in derselben Weise vertheilt sind. Wie 
wir abel' weiter unten sehen werden, nimmt mit dem Alter des 
Baumes die Zahl del' Gefasse entsprechend del' Kronenausbreitung 
in schnellerem Tempo zu, als del' JahITing sich yergrossert, so dass 
mit dem Alter des Baumes das Holz gefassreicher, leitungsfahiger 
und substanz~irlller ,,,ird. 
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§ 46. Verschiedenheiten des Rolzes snccessiver Jahresringe. 

Del' innerste Jahresring einer jeden mehrjahrigen Sprossaxe 
zeigt Abweichungen im Bau des Holzkorpers von den darauf folgen
d~~B:~I!.gen insofern, als die an den :Markkorper angrenzenden 
Theile del' primaren Gefassbiindel aus Ring-, Spiral- und Netz
gefassen bestehen; die nul' einmal, namlich beim Uebergange del' 
Procambialbiindel in Gefassbiindel erzeugt werden. Das Holz del' 
Nadelholzbaume besitzt nur hierGefasse und erzeugt in der Folge solche 
nicht wieder. 1m secundaren Holze treten abel' gewisse Verschieden
heiten hervor, die sich zunachst auf die Lange del' Organe beziehen; 

Beim Nadelholze sind' die Tracheiden im innersten, an den 
:Markkorper grenzenden Ringe am kleinsten und z. B. bei einer 
Kiefer in 11 m Hohe etwa 1 mm lang; nach aussen verlangern sie 
sich und zeigen beim 20. Ring etwa 3 mm, beim 40. Ring etwa 
4 mm Lange. Nach c1ieser Zeit nehmen sie noch etwas an Lange 
zu, bleiben sich abel' c1ann vom 50. Jahre an mit etwa 4,3 mm 
Lange gleich. Die Tracheic1enlange hat keinen bisher nachweis
baren Einfluss auf c1ie Eigenschaften c1es Holzes. Die Gi.tte __ <!~_s 
Holzeseines J ahrringes hangt vielmehr fast aUein von -ae;; Ver
hartnisse ab,. in w~ichemSubstanzmenge_ .una Zelllumen innerhalb 
c1esselben zu einanc1er stehen. J e grosser c1ie Transpiration eines 
Baumes, urn so mehr weitlumige Organe muss er erzeugen, je bessel' 
c1ie Ernahrung c1esselben, urn so c1ickwanc1iger sind c1ieselben. J e 
nachc1em c1er eine odeI' c1er anc1ere von beiden Einfliissen wehr zur 
Geltung kommt, wird das Holz schlechter oc1er bessel' sein. 

Baume, welche in c1er Jugenc1 im Drucke eines :Mutterbestandes 
oc1er im Planterwalde erwachsen sind, zeigen zwar sehr gering en 
Z uwachs, weil trotz guter Ernithrung von c1en W urzeln aus c1ie 
Lichtwirkung eine geringe war, in viel hoherem Grac1e ist abel' 
die Transpiration in del' mit Feuchtigkeit gesattigten Umgebung 
gehemmt unc1 ist c1esshalb del' schmale Ring fast nul' aus dick
wandigem Sommerholz gebilc1et. Das spiite Erwachen del' Zuwachs
thatigkeit c1iirfte hierbei ebenfalls von Einfluss sein. Die Zwerg
fichten c1es Brockens, welche sich meist in einer W olkenregion 
befinden, transpiriren sehr wenig unc1 zeigen c1esshalb schmale 
abel' feste Ringe. Die Fichten c1es Auwalc1es im Bayerischen 
Vif aIde, welche auf Bruchboc1en lmc1 in c1er dumpfen Luft c1er Thal-
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griinde erwachsen sind, zeigen sehr enge Ringe, abel' das beste 
und schwerste Holz des Bayerischen Waldes. Werden Baume 
Jurch Freistellung, Abhieb des Mutterbestandes u. s. w. dem sUir
keren Luftzuge und del' Insolation ausgesetzt, so wird ihre Trans
piration gesteigert, das sich neubildende Holz wird in del' Regel 
weitlumiger und leichter, obgleich del' Zuwachs meistens durch 
solche Verhaltnisse gesteigert wird. 

Freier Stand wirkt giinstig auf die Volumproduction, abel' 
ungiinstig auf die Gewichtsbeschafl'enheit des Holzes. Nur dann, 
wenn durch Blossstellung des Bodens dessen Thatigkeit voriiber
gehend gesteigert wird, wenn del' Lichtstandszuwachs entsteht, del' ja 
weniger auf gesteigerte Transpiration, als auf vermehrte Zufuhr von 
Bodennahrstofl'en zuriickzufiihren ist, bildet sich besonders in den 
unteren, sehr breiten Ringen ausgezeichnetes Holz, da die Ernahrung 
verhaltnissmassig viel starker gefordert ist, als die Transpiration. 

,Venn umgekehrt Fichten oder andere Nadelholzer in del' 
J"ugend isolirt standen und in Folge dessen sich mit einer grossen 
Nade1menge bek1eiden konnten, dann ist ihre Transpiration sehr 
gross und ihr Ho1z trotz guter Ern~ihrung weich und leicht. In 
demselben J.\Iaasse als solche Bestande sich schliessen, die Benade
lung durch gegenseitige Beschattung und Unterdriickung verloren 
geht odeI' theilweise in del' feuchten und ruhigen Luft des Bestandes 
weniger transpirirt, bessert sich die Qualitat des Holzes. 

J\Iit del' Verbesserung del' Ernahrung, dem Steigen des Zu
wachses bessert sich auch die Ho1zgi.ite, ein Sinken des Zuwachses 
hat in del' Regel auch eine Abnahme des Gewichts zur Polge. 
Es ist leicht einzusehen, dass dies nicht immer del' Fall zu sein 
braucht, dass ein gleichmassiges Sinken von Zuwachs und Trans
piration ein Gleichbleiben des Holzgewichtes zur Folge haben kann. 

Die so mannigfachen Betriebsopel'ationen in ihren Fo1gen auf 
die Qualitat des Holzes einzeln zu besprechen, kann nicht wohl 
un sere Aufgabe sein, zumal es sehr wiinschenswerth erscheint, dass 
weitere exacte Untersuchungen ausgefi.thrt werden. 

Von den Laubho1zbliumen ist hisher nur die Rothbuche 
-- --"-- -"-_.- --

genauer erforscht und erscheinen Untersuchungen anderer Ho1zarten 
dringender,,,u.llscht. Auch bei del' Buche ist die Lange del' Ol'gane 
von innen nach aussen eine2mneliiiieride. In 0,3 ill Hohe ist die 
Lange del' §clerenchymfUcsern bei 
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5jahr. Alter 0,58 mm 
10 

" " 
0,90 

" 20 
" " 

0,98 
" 30 

" " 
1,15 

" 60 
" " 

1,19 
" 120 

" " 
1,26 

" 140 
" " 

1,18 
" 150 

" " 
1,13 

" 
Wichtiger erscheint die Weite del' Organe, insbesondere del' 

Gefasse (Fig. 100-103). Sie betragt in del' Jngend bis zum 
30jahrigen Alter 0,002 Dmm, steigt bis zum 60jahrigen Alter auf 
0,0035 0 m und bleibt sich von da an gleich gross. Vergleicht man 
das Holz del' Buch~ in verschiedenen ~s.al.!.e!:p', so zeigt s~ch, 
dass in del' Jugend dashest~Holz erzeugt wird, dassIr.J:~~dem 
J ahrzehnt eine bemerkbare A bIl"ah!ile- des· Hoi~~~'z1i '~~:k~nnen ist. 
Die Rothbuche erzeugt: 

11n 10jahr. Alter Holz von 800 kg Gewicht pro Cm. 

" 20" " " "745,, " " " 
" 

40 
" " " " 

729 
" " " " 

" 
60 

" " " " 
702 

" " " " 
" 

80 
" " " " 

680 
" " " " 

" 
100 

" " " " 
657 

" " " " 
" 

120 
" " " " 

643 
" " " " 

" 
130 

" " " " 
638 

" " " " 
Vielleicht ist diese Abnahme del' Holzgiite, die in einer Zu

nahme del' Gefasse eines Jahrringes ihren Grund hat, eine Folge 
davon, dass Zuwachs und Transpirationsgrosse del' Baumc bis zu 
hohem Lebensalter sich vermehl't, wahrend naturgemass die Quer
Hache del' Jahresringe entweder in langsamerem Tempo odeI' von 
einem gewissen Alter an gar nicht mehr zunimmt. Del' Zuwachs 
ist ja das Resultat des Dicken - und Hohenzuwachses des Baumcs 
und muss somit das Dickenwachsthum allein weniger schnell vol'
schreiten, als del' Zuwachs des ganzen Baumes. Bei einer 140jah
rigen Buche, deren Zuwachs durch Freistellung sich plotzlich ver
doppelte, weil die N~ihrstoffe des Bodens Ullter del' Einwil'kung del' 
Atmospharilien schnell aufgeschlossen wurden, stieg das Gewicht 
des neu sich bildenden Holzes von 600 kg auf 700 kg Pl'. 
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Cubm., weil die Transpiration weniger als die Ernahrung des
selben zugenommen hatte. Als andererseits eine vollbelaubte Buche 
bis auf die Halfte del' Krone ausgeastet wurde, stieg die Holzgiite 

c 

Fig. 100. 
DurchMaceration iso
lirte Organe einer 5-
jahrigen Rothbuche. 
a Gefass. b und c 
Tracheiden. d Scle-
renchymfaser 100/t. 

:.= 
11 :.:: 

Fig. 10l. 
Durch Maceration isolirte Organe einer 140 jahr. 
Buche aus Brusthohe des jiingsten J ahrringes. 
a und b Gefasse. c Tracheiden. d Sclerenchvm. 
e Strangparenchym. f Markstrahlzellen eines fei"nen 
Markstrahls. z Zellen eines breiten Markstrahls. 

10°/1. 

ebenfalls, wei 1 c1ie Verdun stung viel mehr verminc1ert wurde, also 
del' Zuwachs. 

Buchen auf geringem Stanc10rte zeigen bei Abtrieb schlech
teres Holz, als solche auf gutem, weil sie erst in spaterem 
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Lebensalter zur Fallung gelangen, und frei erwachsene Buchen 
lie_~~~Hol~...L. weil ~ie i.u_. frUhe.t~.AIteJ:Qle- - Ffieo~l'eife 
erlangen. 

Fig. 102. 
Querscbnitt durch das Holz einer 5jahrigen Buche. a Schmaler b breiter 

Markstrahl. c J ahrringgrenze. 10°/1, 

n. a 
Fig. 103. 

Querscbnitt durch das Holz einer 140jahrigen & che aus den jiingsten 
Ringen in Brusth6he. a SchmaleI' b breiter Markstrahl. c Jahrringgrenze. 10°/1, 

Ueber die V er~il1derungen, welche das Holz eines bestimmten 
Jahrringes bei gewissen Holzal'ten im Laufe del' Zeit erleidet, 
wurde schon Seite 36 if. gesprochen. 
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§ 47. Verschiedenheiten im Ban des Jahrringes 
nach der Banmhohe. 

289 

Del' anatomische Ban eines Jahrringes zeigt grosse Ver
schiedenheiten je nach der Baumhohe, doch liegen zur Zeit nur 
wenige Arbeiten nach diesel' Richtung VOl'. 

Bei den Kiefern zeigt sich ebenso wie wahl'sch~ir.t~i_~~_p~i 
alle~_~.?--<l!2.JhQ.l.zh1ium-e~ .. eme_ von _.unte~ nach oben zunehmende 
Lange _d~l:,._'I'rt:tch<1id~n, die dann von dem untern Ansatze del' 
Bm;;;krone aufwarts sich wieder vermindert. Das Minimum del' 
Lange bei 0,5 m betragt 2,65 mm; die Lange steigt aufwarts bis 
zu 4,21 mm und sinkt in del' Krone auf 2,78 mm herab. 

Als gesetzmassig darf angenommen werden, dass im astfrcien 
Schafte del' Bestandesbaume das Holzgewicht unten am grossten 
ist und nach oben bis zum Kronenansa.t~~ __ ~b.~i~~t.Eine lS-0jah
r-ige Bestandesklefer-~igt~--i:;;-den:-Ie-t~ten 20 Jahren 

auf 1,3 m 541 kg, 

" 5,9" 445 " 
" 11,1 " 416 " 
" 16,3" 398 " 
" 21,5" 416 " 
" 26,7" 501 " 

Die beiden letzten l\Iesspunkte liegen innerhalb del' Krone und 
zeigen, dass in diesel' das Gewicht wieder nach oben zunimmt. 

Eine 146jahrige Fichte des geschlossenen Bestandes zeigte in 
den letzten 20 J ahl'en folgenc1e Gewichtszahlen III 

1,6 m Hohe 449 kg, 

8,0:" " 416" 
14,4" " 406" 
20,8" " 392" 
27,1" " 418" 
30,6" " 477" 

l\Iithin steigen auch bei ihl, innel'halb del' beasteten Krone (bei den 
beiden letzen Sectionen) die Gewichtszahlen. 

Offenbar steht dies in Beziehung zu del' Baumtorm. 1m ast
freien Schafte vel'grossel't sich del' Zuwachs von oben nach unten 
und erl'eicht im vVurzelstock ein Maximum. Del' Wassel'stl'om, 

Hartig, Anatomie. 19 
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welcher in den jungsten Splintringen aufwartsstromt, findet unten 
den grossten Raum, dersich nach oben schnell verjungt. Die sich 
gleichbleibende Grosse des Transpirationsstromes benothigt somit 
im unteren Stammtheile zwar absolut dieselbe Grosse des leitenden 
Zellraumes wie oben, da abel' del' Querschnitt des Jahrringes unten 
erheblich grosser ist, als oben, so nimmt die wasserleitende weit
lumige Fruhjahrszone unten einen relativ geringeren Antheil des 
ganzen Ririges in Anspruch unddas Holz ist desshalb schwerer. 
So erklart sich auch, dass Baume, welche aus dem Schlusse plotz
lich freigestellt wurden und den sich vorzugsweise unten gewaltig 
entwickelnden Lichtstandszuwachs zeigen, eine ausgezeichnete Holz
qualitat am unteren Stammende entwickeln. Die 130jahrige Kiefer, 
deren Holzgewicht oben angegeben worden ist, war plotzlich nach 
dem 130. Jahre freigestellt und zeigte dann in den nachsten 17 
Jahren folgende Holzgewichte: 

auf 1,3 m 605 kg, 

" 
5,9 

" 
506 

" 
" 

11,1 
" 

477 
" 

" 16,3 " 398 
" 

" 21,5 " 389 
" 

" 
26,7 

" 
358 

" 
Man erkennt, dass die bedeutencle Zu,vachszunahme im unteren 
Stamme eine auff~llencle Steigerung cles Holzgewichts nach sich 
zog, dass del' mit del' Freistellung verbunclene grossere Transpira
tionsverlust ohne Zuwachssteigerung in del' Baumkrone eine Ab
nahme des Gewichtes zur Folge hatte. 

Innerhalb del' Baumkrone steigert sich clas Gewicht bei den 
Naclelholz uncl Laubholzbaumen fast immel', uncl zwar wahrschein
lich clesshalb, weil die Abnahme cles Wasserstromes nach oben 
schneller VOl' sich geht, als cler Zuwachs sich verminclert. Die 
intensive Lichtwirkung auf clie obel'en Gipfel proclucirt reichlichere 
Nahrung, ernahrt clas Cambium cler oberen Aeste besser, veranlasst 
dort clie Erzeugung dickwancliger Organe, wogegen clel' Transpira
tionsstrom schnell nach oben abnimmt. 

Wie sich clie Baumkrone verhalt, so verhalten sich im Frei
stancle erwachsene, we it bis unten beastete Baume, z. B. Fichtcn 
uncl Tannen. 
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Eine 146jahrige, im ziemlich lichten Bestande el'wachsene 
Fichte zeigte im Gegensatze zu.der im Schluss erwachsenen Fichte, 
del'en Holzgewicht oben mitgetheilt wurde, folgende Holzgewichte: 

bei 1,6 m 396 kg, 

" 8,0" 397 " 
" 14,4" 404 " 
" 20,8" 413 " 
" 27,1" 436 " 
" 30,6" 469 " 

Del' Wasserstl'om nach oben nimmt durch die seitlichen Aeste 
schneller ab, als der Zuwachs sich vermindert. 

Es kommt noch in Betracht, dass im freien Stande erwachsene 
Baume unten friiher odeI' doch ebensofriih im Friihjahre zur Vege
tation erweckt werden, als oben, dass mithin unten mehr Friih
lingsholz erzeugt wird, als bei im Schlusse erwachsenen Baumen, 
bei denen die Vegetation unten erst spat beginnt. 

In den Wurzeln sinkt das Gewicht schnell nach der Spitze 
derselben zu, so dass bei einer 120jahrigen Kiefer das Wurzelholz 
bei einer Entfernung von 

0,5 m ·ca. 500 kg, 
bei 10,0" ,,274 "betrug. 

Es besteht hier nur aus diinnwandigen Organen, die durch Weit
lumigkeit geschickt sind zur Wasserleitung. 

Fiir die Laubholzbaume liegen zur Zeit genauere Unter
suchungen nul' fiir die Rothbuche vor. 

Die Lange del' Organe, del' Gefassglieder, del' Tracheiden und 
Sclerenchymfasern nimmt bei ihr von unten nach oben hin abo 
1m 140. Jahresringe einer Rothbuche betrug sie bei 

1,3 m 

5,5 " 
21,1 " 
24,1 " 

fiir die Gefiisse 

0,633 
0,532 
0,453 
0,437 

fiir die Tracheiden 

0,882 
0,773 
0,640 
0,627 

fur die Sclerenchymfasern 

1,177 
1,010 
0,838 
0,777 

Auf die Beschafl'enheit des Holzes hat abel' weniger die Lange, 
als vielmehr vorzitglich die Weitlumigkeit der Organe, insbesondere 
del' Gefasse grossen Einfluss, und hier zeigt sich nun im astfreien 
Schafte eine grosse Gleichformigkeit, il1dem die mittlere Gefass-

19* 
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weite bei 120-150jahrigem Alter mit 0,0035 Omm dieselbe bleibt 
und nur in der Baumkrone nach. oben so schnell abnimmt, dass 
sie auf 0,001 Omm herabsinkt. 1m astfreien Schafte nimmt nun 
gesetzmassig das Gewicht des Holzes eines J ahrringes von unten 
nach oben hin ab, in der oberen Baumkrone steigt es bedeutend 
in die Hohe. An einer 120jahrigen Buche betrug das Gewicht bei 

1,3 m Rohe 645 kg Pl'. Cm., 
5,5 

" 10,7 
" 15,9 
" 21,1 
" 26,7 
" 

" 
" 
" 
" 
" 

638" " " 
632" " " 
606 " 
600 " 
702 " 

1'1 " 

" " 
" " 

Diese Verhaltnisse erklaren sich in einfacher Weise. Die Zahl 
del' Gefasse bleibt sich im J ahresringe am astfreien Schaf'te in 
allen Hohen gleich, sie vermehrt und vermindert sich nicht, betragt 
beispielsweise an einer alten Buche in allen Theilen des Schaftes 
pro Ringmantel 200000. Dass auch ihre Weite sich im Schafte 
nicht andert, haben wir oben mitgetheilt und steht mit del' Noth
wendigkeit in Beziehung, ein gleiches Wassel'quantum durch den 
Stamm zur Krone emporzuheben. Die Gefasse sind offenbar die 
wichtigsteu Organe del' Wasserleitung. Da nun im unteren Stamm
theile del' Querschnitt des Jahrringes bei allen nicht unterdritckten 
Baumen grosser ist als oben, so kann sich die Zahl del' Gefasse 
unten auf einen grosseren Raum vertheilen; je weiter nach oben, 
um so naher muss en sie zusammentreten, einen um so grosseren 
Antheil am .Jahresringe mussen sie ausmachen. Damit abel' muss 
das Verhaltniss del' Substanzmenge zum Lumen del' Ol'gane nach 
oben sich ungunstiger gestalten, das Gewicht muss abnehmen. 
Ich lasse zu den Gewichtszahlen des 120jahl'igen Baumes, die oben 
angefuhrt sind, die Flachenantheile folgen, welche die Lumina 
del' Gefasse vom ganzen Ringe einnehmen. Sie betragen bei 

1,3 m Hohe 0,472 
5,5 

" " 
0,507 

10,7 
" " 

0,542 
15,9 

" " 
0,612 

21,1 
" " 

0,630 
26,7 

" " 
0,220 
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Vel'gleicht man diese Zahlen mit den zugehol'igen Gewichts
zahlen, so el'kennt man, dass mit del' Zunahme des Gefassantheils 
das Gewicht abnimmt und umgekehl't. Die Gewichtszunahme 
innel'halb del' Baumkl'one el'klal't sich aus del' bedeutenden Ver
engerung del' Gefasse, die mit del' verhaItmassig schnell abnehmen
den Grosse des vVasserstromes in Beziehung steht. 

In del' Wurzel sinkt das Gewicht mit del' Entfernung vom 
Stamm, da del' Zuwachs sehr schnell, die Gefasszahl und Gefass
grosse weit langsamer nach del' Wurze1spitze zu abnimmt. 

Von einer 75jahrigen Buche zeigte das W urzelho1z 

bei 0,2 m Entfernung vom Stamm 653 kg pro cbm, 

" 1,2 " " "" 464" " " 
" 2,4 " " "" 454" " " 
" 3,6 " " "" 431" " " 

Schon die wenigen Untersuchungen, we1che an del' Birke, 
Eiche und anderen Laubholzb~iulllen bis jetzt angestellt sind, 
zeigen, dass die gesetzlllassigen Verschiedenheiten in del' Beschaft'en
heit des Holzesnach Baumtheil u. s. w., wie wir sie beispielsweise 
fur die Buche kurz dargestellt haben, keineswegs fitr aIle Holz
arten die gleichen sind und es steht zu erwarten, dass sorgfa1tige 
Untersuchungen anderer Holzarten noch sehr interessante, Auf
schlusse fur die Anatomie und Physiologie del' Pflanzen verschaft'en 
werden. 

D. Die Vermehrung der Pflanzen. 

§ 48. Vegetative Vermehrnng. 

Die Erfahrung 1ehrt uns, dass aIle Pflanzen eine beschrankte 
Lebensdauer besitzen, dass somit eine Neubildung, d. h. Verllleh
rung del' Individuen neben dem Wachsthum und del' Erha1tullg 
del' bestehenden Organislllen stattfinden muss, damit die organische 
WeIt erhalten bleibe. 

Es ist die Aufgabe del' Pflanzenkrankheitslehre, die ausseren 
nachtheiligen Einflusse k1ar zu stell en, we1che das Gedeihen und 
die Existenz del' Pflanzen gefahrden und die Erscheinungen zu 
verfo1gen, we1che durch jene nachtheiligen Einflusse im Bau und 
im Leben del' Pflanze hervorgerufen werden. Wenn eine Pflanze 
durch die von aussen auf sie eindringenden Einfliisse getodtet wird, 
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nennt man den Tod ~iQ_enjJ_fL~ Es zahlen zu diesen Todes
ursachen nicht aIlein die gewaltsamen Eingriffe der Thier- und 
Pflanzenwelt, sondel'll auch die schadlichen Einfliisse del' anorga
nischen Natur, der Atmospharilien, des Bodens, der lVIangel an 
Nahrung u. s. w. 

1m Gegensatze dazu bezeichnet man als natiirlichen Tod 
clas Absterben der Pflanzen aus inner en Urs;;'chen;--das auch unter 
den giinstigsten Lebensverhaltnissen unabhangig von ausseren Ein
fli.issen eintritt. Pflanzen, welche nach Eintritt del' Bliithe und 
Samenbildung an Erschopfung zu Grunde gehen, weil mit der Aus
bildung del' Samen odeI' Sporen aIle wanderungsfahigen Stoffe in 
diese hineingezogen werden, unterliegen damit dem natiirlichen 
Tode. Bei den meisten perennirenden Pflanzen sind wir ausser 
Stande, mit Bestimmtheit zu behaupten, dass sie auch dann aus 
inneren Ursachen zu Grunde gehen wiirden, wenn sie unter den 
stets gleich bleibenden giinstigen Verhaltnissen ohne irgend welche 
von aussen einwirkenden schadlichen Einfliisse fol'twachsen wi.irden. 
Die Beantwortung del' Frage setzt zunachst voraus, dass man sich 
iiber den Begriff del' Individualitat im Pflanzenl'eiche verstan
digt. Wahrend sich schon bei Thiel'en, die auf sehr niederer Ent
wicldungsstufe stehen, Centralorgane ausbilden und eine Theilung 
des Individuums nicht zu einer Vermehhmg del' Individuenzahl 
fLihrt, enthalt noch im hochst entwickelten Baume jede Knospe 
aIle die Gewebsformen, die nothwendig sind zur Entwicklung einer 
neuen selbststandigen Pflanze. Diese neue Pflanze, welche aus 
einem einfachen Theilungsprocesse del' lVIutterpflanze hervorgeht, 
hat dieselben morphologischen und physiologischen Eigenschaften, 
sie ist eigentlich dieselbe Pflanze geblieben, und die Auffassung, 
dass durch den Theilungsprocess einer lVIutterpflanze diese nicht 
zu Grunde gehe, sondel'll in del' lVIehrzahl fortlebe, dass nur durch 
den Sexualact neue Individuen im engeren Sinne entstehen, hat 
in der Wissenschaft ihre berechtigte Vertretung gefunden. Anderer
seits ist abel' auch mit Grund hervorgehoben, dass im Pflanzen
reiche der Begriff der Individualitat nicht in demselben Sinne auf
zufassen sei, wie im Thierreiche, und dass auf vegetativem Wege, 
d. h. durch Theilungsprocesse entstehende Pflanzen als neue Indi
viduen zu betrachten seien, die nul' durch die Art ihrer Entstehungs
weise keine Auregung zur Erlangung neuer morphologischer odeI' 
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physiologischer Eigenschaften erhalten haben. Mag man del' einen 
odeI' anderen Auffassung sein, so wird doch die Beantwortung del' 
Frage, ob del' natiirliche Tod eine allen Pflanzen innewohnende 
Eigenschaft sei, sehr schwierig. Die perennirenden Krauter ver
jiIngen sich jahrlich durch Verastelung und Verlangerung des 
Wurzelstockes, die Torfmoospflanze wachst an ihrer Spitze weiter, 
wenn auch die alteren Theile absterben. Wir sind nicht im Stande 
zu sagen, ob das sich auf diese Weise stets verjiIngende Pflanzen
individuum iIberhaupt jemals absterben wiirde, wenn nicht aussere 
Hemmnisse entgegellt~~t~Il:~DerBau.m v61jiIngt sich jahrlich in 
seiner Peripherie; die Zellen del' Knospe und des Cambiumringes 
sind stets jung, so dass wahrscheinlich ein Steckling, den wir 
einem--~~h~tausendjahrigen Baume entnehmen wiIrden, im Stande 
ware, zu einer neuen, wuchskraftigen Pflanze heranznwachsen, die 
wiederum Jahrtausende durchleben kann. 

Es liegt keinerlei Thatsache VOl', die uns zu del' Annahme 
zwange, dass die N achkommen einer auf vegetativem 'Vege sich 
vermehrenden Pflanze schliesslich aus inneren Ursachen, d. h. an 
Altersschwache zu Grunde gehen miIssten. 

Auch dann, wenn man sich del' Auffassung anschliesst, dass 
mit del' vegetativen Vermehl'ung immer neue Individuen entstehen, 
und dass man bei del' Beantwortung unserer Frage nur den ein
zelnen Baum in's Auge fassen diIrfe, wird es schwer, nachzuweisen, 
dass del' natltrliche Tod eine del' Pflanze innewohnende Eigenschaft 
sei. Man weiss, dass es 3000jahrige Baume gegeben hat und viel
leicht noch giebt, die bis zum innersten Kerne durchaus gesund 
waren, dass die Lebensdauer del' Baume zwar eine nach del' Holz
art sehr verschiedene ist, dass abel' immer ungitnstige Einfliisse 
von aussen den schliesslichen Tod herbeifiIhren. Die gross ere odeI' 
geringere Fahigkeit, diesen Angriffen Widerstand zu leisten, be
stimmt im 'Vesentlichen die Lebensdauer eines Baumes. 

Die mit del' natltrlichen Abnahme del' Ringbreite erschwerte 
U e berwallung entstandener VV unden, die allmahlich fortschreitende 
Zersetzung des Holzes von abgestorbenen W urzeln odeI' Aesten 
aus, die Abnahme del' Ernahrung aus dem erschopften odeI' fest 
gewordenen Boden, die Abnahme del' Blattmenge und del' Erzeu
gung von Bildungsstoffen fLthrt zu einer allmablichen Verminderung 
del' Zuwachsgrosse, und wenn diese soweit abgenommen hat, dass 
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die Ernahrung des Cambiummantels nul' noch in den oberirdischen 
Baumtheilen stattfindet, wahrend die Wurzeln keine Nahrung mehr 
bekommen, hort deren Zuwachs auf, es entstehen keine neuen, 
Wasser und Nahrstoffe aufnehmenden Wiirzelchen und del' Baum 
muss absterben. Will man dies als natiirlichen Tod bezeichnen, 
so darf man doch nicht vergessen, dass die Knospen und Cambium
zellen des absterbenden Baumes einjahrig und trotz des Hunger
todes des Baumes jugendkraftiger Natur sind. 

Die vegetative Vermehrung besteht in del' Ablosung kleiner 
odeI' grosser Theile von del' Mutterpflanze, weich"~ direct weiter
wachsen konnen und alle Lebenserscheinungen del' Mutterpflanze 
wiederholen. Die Theile sind entweder einander ganz gleich, odeI' 
man kann einen abgetrennten Theil als Tochterorganismus von dem 
anderen Mutterorganismus unterscheiden. D~1'~2~hterQrganismus 

ist entweder nul' eine einzelne Zelle, wie in del' Regel bei den 
niederen Pflanzen (Brn~-(tonidien), odeI' einX;~Uell_CQUlplex 
(~l!Q~), odeI' bei den hoher entwickelten Pflanzen eine_Knospe 
mit §l!!il~Sax~j;!nd Blattorgilllen. Es kann auch ein grosserer Theil 
del' Mutterpflanze mit einer odeI' mehreren Knospen (Steckling', 
Absenker etc.) zur vegetativen Vermehrung dienen. 

Die vegetative Vermehrung ist im Gegensatze zu del' eigent
lichen Fortpflanzung dadurch ausgezeichnet, -dass durch siealle 
Eigenschaften del' Mutterpflanze in del' Regel ganz unverandert 
auf den TocIiterorganismus iibertragen werden. Desshalb bedient 
man sich diesel' Vermehrungsart dann, wenn man die Eigenschaftell 
einer Pflanze unvertindert zu erhalten sucht, d. h. bei del' Vermeh
rung solcher Gartenpflanzell, die sich durch il'gend welche er
wiinschten Eigenschaften von andel'en Individuen derselben Art 
auszeichnen. Das Oculiren, Pfropfen, Ablegen, Senkerbilden u. s. w. 
zielt immer auf Erhaltung aller Eigenschaften del' Mutterpflanze 
hin. NUl' ausserst selten entsteht aus einer Knospe eine andere 
Pflanzenform, d. h. eine Variation. So findet sich z. B. im bota
nischen Garten zu Miinchen eine geschlitztblattl'ige Variation del' 
Rothbuche, an welcher eine Knospe sich zu einem normalblattrigen 
Sprosse entwickelt hat. Es ist klar, dass mit del' vegetativen 
Vermehl'ung, wenn solche allein in del' N atur stattfande, eine Fort
entwicklung del' Pflanzenwelt und eine Anpassung an die verandel'
lichen Existenzbedingungen del' Erdoberfl~tche unmoglich ware, dass 
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eme Stagnation bestehen wiirde, welehe fur die Pflanzenwelt selbst 
verderblieh werden musste. 

§ 49. Die geschlechtliche Fortpfianzung. 

Neben der vegetativen Vermehrung del' Pflanzen, welehe auf 
der untersten Entwieklungsstufe des Pflanzenreiehes allein vor
kommt, ~ieh auChelne Vermehrungsform ausgebildet, welehe 
als gesehleehtliehe oder sexuelleJruJpilanzung bezeiehnet 
wird und sieh dadureh auszeiehnet, dass Zellen entstehen, die zu 
einer weiteren Fortbilduug nur dann noeh befahigt sind, wenn sie 
sieh zuvor. mit anderen Zellen desselben odeI' eines anderen Pflanzen
individuums vereinigt haben. Offenbar fehlt diesen als Sexual
z ellen bezeiehueten Zellen etwas, was sie erst dureh die Vereini
gung mit anderen Sexualzellen, die wenigstens im Inhalte von 
ihnen versehieden sein mussen, erhalten, urn dann Zui~ZeIitheilung 
und zur Ausbildung eines neuen Individuums sehreiten zu konnen. 
Die Versehiedenheit der beiderlei sieh vereinigenden Zellen wird 
als s ~~.~lleni£f.ED·_~J?z bezeiehnet. Es giebt Algen und Pilze, 
bei welehen die beiderlei Sexualzellen keinerlei morphologische 
Versehiedenheiten erkennen lassen, bei denen also nul' im Inhalte 
del' einen, als weiblieh bezeichueten Zelle etwas fehlen muss, was 
dureh das Hinzutreten des Inhaltes der anderen, mannlichen Sexual
zelle ausgegliehen wird. Beide Zellen sind dabei entweder beweg
liehe Schwarmzellen oder die Vereinigung kommt dadureh zu 
Stande, dass zu del' sich passiv verhaltenden weibliehen Zelle die 
mannliehe Zelle auf dem einen oder anderen Wege hinzugelangen 
sucht. Hierbei kommen auf die Ferne wirkende Krafte zur Gel
tung, die es ermogliehen, dass die Spitze des Pollensehlauehes von 
der Narbe aus den vVeg bis zur lVIikropyle der Samenknospe 
£ndet und zum weibliehen Sexualapparate hinw~iehst. Bei den 
meisten Pflanzen zeiehnen sieh die Sexualzellen dadureh aus, dass 
die als weiblieh bezeiehnete Zelle bei dem Vereinigungsproeesse 
sieh fts~~-~:~~;htilt, den ganzen Inhalt oder doeh einen Theil des 
Inhaltes der mannliehen Zelle in sieh aufnimmt und dadureh ent
wieklungsfahig wird, dass sie ferner weitaus grosser ist, ja oft das 
Tausendfaehe an Protoplasmainhalt fiihrt, wie die mannliehe. 
Letztere dagegen verhalt sieh aktiv, d. h. sie sueht auf dem einen 
odeI' anderen vVege zur weibliehen Zelle hinzugelangen, giebt ihren 
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Inhalt an jene ab und biisst damit ihre selbststandige Existenz 
ein. Sie ist endlich meist von sehr geringer Grosse im Vergleich 
zur weiblichen Zelle. 

Nul' wenige FaIle sind im Pflanzenreiche bekannt, in denen 
die weibliche Sexualzelle sich zu einem Individuum zu entwickeln 
vermag, ohne zuvor befruchtet zu sein (Chara crinita), welcher 
Vorgang dann als Parthenogenesis bezeichnet wird. Bei einigen 
Pflanzen hat man nachgewiesen, dass die Sexualapparate ver
kiimmern, so dass ein Zeugungsact nicht zu Stande kommt. An 
der Stelle, wo die Sexualapparate sich befinden soIl ten, treten 
vegetative Knospungen auf, die zur Erzeugung neuer Individuen 
fiihren. Dieser Vorgang wird als Apogamie, Zeugungsverlust, 
bezeichnet (Pteris cretica). Dass die sexuelle Fortpflanzung auch 
bei hoher entwickelten Pflanzen nicht unbediilgt llothwendig fUr 
die Existenz und Fortentwicklung der Arten ist, zeigen die hoher 
.entwickelten Pilzformen, bei denen dieselbe ganz verloren gegangen 
ist, obgleich sie doch bei den niederen Pilzformen, den Zygomyceten, 
Peronosporeen u. s. w. eine so bedeutungsvolle Rolle spielt. 

W ollten wir nun auf die so verschiedenartigen V organge der 
Befruchtung bei den einzelnen Pflanzenfamilien naher eingehen, so 
wiirden wir genothigt sein, in das Gebiet der systematischen 
Botanik direct einzugreifen, da die natiirliche Verwandtschaft del' 
Pflanzen sich am entschiedensten in del' Ausbildung del' Sexual
apparate und der dieselben einschliessenden, bei den hoheren 
Pflanzen als Bliithen bezeichneten Pflanzenorgane ausspricht. Indem 
wir desshalb die Darstellung del' Befruchtungsorgane und Sexual
processe der beschreibenden Botanik iiberlassen, wollen wir uns 
hier nur noch darauf beschranken, den Einfluss kurz darzustellen, 
welchen die Abstammung del' Sexualzellen auf den Erfolg del' Be
fruchtung ausiibt. 

Bei denjenigen Pflanzen, deren Sexualzellen ausserlich gleich 
odeI' doch tihnlich sind, erkennt man, dass bei del' Vereinigung die 
gleichen Theile beider Zellen unter einander verschmelzen, d. h. 
dass sich beide Zellkerne zu einem vereinigen, das Protoplasma 
mit dem Protoplasma sich vermischt. Es erscheint als eine natiir
liche Folge dieser Gleichartigkeit, dass das neu entstandene Indi
viduum den beiden Eltern auch in del' spateren Entwicklung ahn
lich wird, d. h. von iill'en vererblichen Eigenschaften einen 
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durehsehnittlieh gleiehen Antheil in sieh vereinigt. Bei clenjenigen 
Pflanzen abel', bei clenen die mannliehe Sexualzelle im Vergleieh 
zu cler weibliehen Eizelle nul' eine sehr geringe Grosse hat, so 
class cler Inhalt cler mannliehen Zelle oft nul' den tausendsten 
Theil vom Inhalte der weibliehen ausmaeht, musste dann, wenn 
die erbliehen Anlagen in del' Organisation des ganzen Protoplasma
karpel's del' Sexualzellen enthalten waren, del' miHterliche Einfluss 
auf die Eigensehaften cles Tochterorganismus ein tausenclfaeh 
grosserer sein, als cler vaterliehe. Erfahrungsgemass ist das nieht 
cler Fall, vielmehr uberwiegt bald del' vaterliche, balcl cler mutter
liche Einfluss, und im grossen Durehschnitt kann man ann ehmen, 
class beicle Eltern den gleichen Einfluss auf clie Eigenschaften cler 
Nachkommen ausuben. Das fuhrt aber zu cler Annahme, class nur 
ein minimaler Antheil cles protoplasmatischen Inhaltes cler Eizelle 
die erblichen Eigensehaften in sieh tragt und zwar im grossen 
Ganzen ein Theil, der 'nicht substanzreicher ist, als cler Inhalt 
einer mannlichen Sexualzelle. In welehem Theile des Zellinhaltes 
die erblichen Anlagen verb6rgen sind, ist zur Zeit noch nieht 
sichel' zu sagen. 

Naeh Naegeli ist es ein von ihm als Idioplasma bezeich
neter, im Zellkern uncl im ganzen Protoplasma vertheilter, in Form 
l'tusserst zarter Strange auftretencler fester Bestandtheil cles Plasmas. 
Die Qualitat cler erbliehen Anlagen ist in cler Form, Grosse und 
chemisehen Beschaffenheit cler Eiweissmieelle diesel' Strange be
grunclet uncl zwar ist clie Configuration cles Querschnittes eines 
solchen Iclioplasmastranges bei einer Art immer dieselbe; jene Strange 
wachsen nul' in clie Lange clurch Neubilclung von Micellen derselben 
Art in jecler Mieellreihe des Stranges. Durch Quertheilung clel' 
Idioplasmastrange bei cler Zelltheilung andert sieh nicht cleren 
Charakter, wohl abel' clann, wenn neue l\Iicellreihen im Strange 
entstehen ocler clie vorhandeneh ihren Charakter andern. Darauf 
beruht clie Entstehung neuer Eigenschaften, clie zunachst nur bei 
einzelnen Nachkommen auftreten, allmalig aber in clemselben 
}Iaasse, in clem die Umgestaltung des Iclioplasmas sich verallge
meinert, auf aIle N achkommen sieh vererben. 

Von anderen Forsehern wird cler clie erblichen Eigenschaften 
tragende Theil cles Plasmas in den Zellkern, insbesondere ,in clas 
~uclein verlegt. Zweifellosist, dass aus der Vereinigung cler 
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die erblichen Anlagen beider Sexualzellen enthaltenden Proto
plasmatheile ein Product entsteht, welches schon in dem Zustande 
der befruchteten Eizelle aIle die Eigenschaften in sich birgt, welche 
als erbliche bezeichnet werden, denn die oft so auffallige Aehn
lichkeit eines Kindes mit den korperlichen und geistigen Eigen
thilmlichkeiten des Vaters ist doch nur auf das Minimum von 
Protoplasm a zuruckzufithren, das durch die mannliche Sexual
zelle in die weibliche Eizelle eingefuhrt wurde. Die weitere, 
auf Zelltheilung und Zellwachsthum beruhende Entwicklung der 
befruchteten Eizelle im Organismus der Mutter beeinflusst nicht 
mehr odeI' doch nicht nachweisbar die erblichen Anlagen, sondel'll 
nur die mehr oder weniger kraftige Ausbildung des Embryo. 

Von der Qualitat des Inhaltes del' Sexualzellen hangt abel' 
auch ab, ob uberhaupt durch die Vermischung ein entwicklungs
fiihiges Individuum zu Stande kommt, und wenn dies del' Fall ist, 
ob dasselbe mehr del' Mutter odeI' mehr dem Vater ahnlich wird 
oder gar ganz neue Eigenschaften, die erblicher Natur werden 
konnen, in sich birgt. 

Es ist bekannt, dass eine Befruchtung nul' zwischen Pflanzen 
erfolgen kann, die mehr odeI' weniger nahe verwandt sind, und 
im Allgemeinen nur die Individuen einer Art fruchtbare Nach
kommen erzeugen konnen. 

Nul' in seltenen Fallen ist eine erfolgreiche Verb in dung auch 
zwischen systematisch verschiedenen Pflanzen moglich und wird eine 
solche als Bastardbefruchtung odeI' Hybridation bezeiclmet. 

Am felchtesten erfOlgt die Bastardbefruchtung zwischen ver
schiedenen Varietaten derselben Art (Varietiltenbastarde), seltener 
kommen Bastm;dezwischen verschiedenen Species einer Gattung 
(Speciesbastarde) VOl' und nur wenige FaIle sind bekannt, dass 
Arten aus verschiedenen Gattungen (Gattungsbastarde) sich kreuzen 
lassen. 

Man kann nicht sagen, dass die MQglic~~~it derBastardirung 
lediglich bedingt werde dmch die systematische Verwandtschaft 
zweier Pflanzen. Denn es konnen zuweilen sY-:;t§P.1~.tisch recllt 
nahe stehende Pflanzen keineBastarde bilden, wahrend morphologisch 
V:i"ei"weiter auseinanderstehende Arten hierzu im Stande sind, viel
mehr besteht daneben noch eine sexuelLe Affinitiit, die mit 
jener Verwandtschaft nicht vollig tl[)ei:~{l~stimmt.· 
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Del' niedrigste Grad del' sexuellen Affinitat liegt dann VOl', 
wenn. dmch die Bestaubung einer Bltithe mit dem Pollen einer 
anderen Pflanze noch gar kein Embryo zu Stande kommt, wohl 
abel' an den Bltithetheilen Veranderungen hervorgerufen werden, 
welche ohne Bestaubung nieht eingetreten sem wtirden. Ein hoherer 
Grad aussert sieh in del' Ausbildung von Frtiehten uncl Embryonen, 
die abel' nieht bis zur Keimfahigkeit gelangen; eine weitere Stufe 
wi I'd durch Ausbildung einer besehrankten Anzlihl keimf~ihiger 

Embryonen erreieht und die hoehste Stufe aussert sieh in del' Ent
wieldung zahlreieher kraftiger JUDger Pflanzen. Wenn die Pollen 
versehiedener Pflanzen gleiehzeitig auf eine Narbe kommen, dann 
gelangt nul' del' Pollen detjenigen Pflanze zur Befruehtung, welehe 
die grosste sexuelle Affinitat zur weibliehen Pflanze besitzt, wobei 
vielleieht del' Umstand entseheidend ist, dass die Pollensehlauehe 
diesel' Pflanze denen del' anderen voraneilen. Kommen versehiedene 
Pollen ungleichzeitig auf dieselbe Narbe und ist del' spateI' hinzu
kommende von grosscrer sexueller Affinitat, so kann ernul' dann 
noeh befruchtend wirken, wenn die zuerst eingedrungenen Pollen
sehlauehe noeh nieht storend odeI' gar befruehtend gewirkt haben, 
was meist schon naeh wenigen Stunden eingetreten ist. Dureh clie 
Vereinigung des die erblichen Anlagen tragenden Theiles im Pro
toplasma del' Sexualzellen entsteht ein Individuum, welches ent
wedel' von den Eigensehaften beider Eltern eine gleichmassige 
Mis chung in sieh zeigt, odeI' es liisst sich erkennen, class 
die eine Elternform einen grosseren Einfluss auf die Nachkommen 
ausgeiibt hat. 'Vircl cine hybride Pflanze in del' Folge wieder 
mit einer del' Elterllformen, zumal wenn dies die pravalirende ist, 
befruchtet, so kehren die Naehkommen leieht zu del' Stammform 
zuri.i.ck und so erklitrt es sieh, dass in del' Natur die Grundformen 
doeh bestehen bleiben, die Bastarde in del' Regel bald wieder ver
schwinden. Dureh die Vereinigung zweier fernverwandter Pflanzen 
entstehen abel' auch sehr oft neue Eigenschaften, die unter giin
stigen Verhttltnissen sich erhalten und zur Entstehung constanter 
neuer Pflanzenformen fiihren. Die Bastardbefruchtung spielt dess
halb eine wichtige Rolle bei del' Fortentwicklung des Pflanzen-
1'eichs in del' Entwieklungsgeschichte del' Erde. 

Die Vereinigung sehr nahe verwandter Sexualzellen ist in del' 
Natur zwar eine sehr haufig vorkommende, doch hat sich gezeigt, 
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dass dieselbe keineswegs ftir die Fortentwicklung del' Pflanzen die 
geeignetste ist, vielmehr ftihrt dieselbe zur Degeneration, ja in 
sehr vielen Fallen ist sie ohne Erfolg, d. h. es konnen dadurch 
keine keimfahigen Embryonen entstehen. Wir sehen desshalb auch 
eine unendliche Ftille mannigfach verschiedener Eimichtungen im 
Bltithenbau und in del' Entwicklung del' Sexualorgane, die offenbar 
damuf hinzielen, die B!=lstaubung und Befruchtung del' weiblichen 
Sexualapparate durch die mannlichen Sexualzellen derselben Blii.the, 
ja desselben Pflanzenindividuums zu verhindern. 

Auf diese im Einzelnen einzugehen, kann hier nicht del' Ort 
Bein und wollen wir uns dm'auf beschranken, nur einige allge
meiner verbl'eitete Eimichtungen hier kurz aufzuftihren. Die Ver
theilung del' mannlichen und weiblichen Bltithenorgane auf ver
Bchiedene Bltithen oder gar auf verschiedene Pflanzen, die im 
ganzen Pflanzemeiche in verschiedenen Familien auf tritt, schliesst 
die Vereinigung zu nahe verwandter Sexualzellen von selbst aus 
und auch bei den Pflanzen mit Zwitterblii.then ist in vielen Fallen 
erwiesen, dass del' Pollen derselben Bltithe fi.i.r die weiblichen 
Sexualzellen wirkungslos ist, auch dann, wenn beiderlei Sexual
organe gleichicitiggeschlechtsreif sind. 

Sehr haufig ist abel' bei den Zwitterbltithen zu beobachten, 
dass beide Geschlechtsorgane nicht zu derselben Zeit functions
fahig sind (Dichogamie). Entwickeln sich die weiblichen Organe 
frtiher (Protogy.llische Dichogamie) als die mannlichen odel' umge
kehrt (Protandrische D.), so kann nattirlich eine Befl'uchtung nur 
durch die Pollen anderer BI~then erfolgen, wobei die durch 
Nectarien al1gezogel1en Insecten die Vermittlerrolle zu spiel en 
pflegen. 

Auch kommt es sehr viel VOl', dass dieselbe Pflanze ver
schiede112 gestaltete Bltithen erzeugt, bei denen die Narben del' 
einen Blitthenform nur durch die Pollen del' anderen befruchtet 
werden konnen (Heterostylie). Die makrostylen Blii.then besitzen 
kurze Staubfii,dell;-die-lnikiostylel1 Bltithen dagegen lange Staub
faden und als legitime V erbil1dung, die sich durch Erzeugung 
zahlreichcr kraftiger Embryonen auszeichnet, wil'd nul' die Bestau
bung des kurzen Griffels mit dem Bli.i.thel1staube del' kurzen Staub
faden del' al1derel1 Bltithen und umgekehrt des langen Gl'iffels durch 
den Pollen del' lal1gel1 Staubfaden bezeichnet. 
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Von grossem Interesse ist die Art und Weise, in welcher die 
Insecten durch den Geruch und die Farben del' Bliithen angelockt, 
den Zuckersaft aus dem Nectarien sich anzueignen suchen, dabei 
Pollen mit sich schlepp en und diese an andere Blumen abstreifen, 
doch konnen wir auf die Einzelheiten nicht eingehen und wollen 
nur noch erwahnen, dass auch ohne Mitwirkung del' Insecten die 
Uebertragung in vielen Fallen erfolgt, so z. B. bei den Nadelholz
baumen, deren Pollen von den mehr in den unteren und mittleren 
Theilen del' Baumkrone auftretenden mannlichen Bhtthen zu den 
oben befindlichen' weiblichen Bliithen emporsteigt, da iln- spec. 
Gewicht durch einen eigenartigen Flugapparat, in blasigen Er
weiterungen del' Aussenhaut bestehend, so vermindert ist, dass sie 
durch den geringsten Luftzug emporgetragen werden. Grosse 
Mengen des Bliithenstaubes erfullen die Luft und kommen durch 
Zufall auf die Samenknospen. Ein Regen zur Bluthezeit schlagt 
die Pollen, die oft durch den Wind weit fortgefuhrt worden sind, 
in grossen Mengen nieder und veranlasst dann die Erscheinung 
des sogenannten Schwefelregens, der abel' auch durch das Herab
schlagen von Sporen z. B. der auf del' Fichte auftretenden Aeci
dienform del' Chrysomyxa Rhododendri odeI' Ledi entstehen' kann. 
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